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1 Einfiihrung

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.
Zusétzliche Informationen sind als Bemerkung gekennzeichnet.

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

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

1.1 Uberblick

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

Informationen zu den unterstiitzten Geraten wird bereitgestellt unter

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

Bemerkung: Sofern nicht anders angegeben, gelten die in diesem Handbuch enthaltenen Informatio-
nen fir alle Versionen des Basler-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 fiir 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 grofen
Bildverarbeitungsbibliotheken kompatibel und bietet dariiber hinaus eine intuitive, web-basierte Bedieno-
berflache an.

Mit optional erhéltlichen Softwaremodulen bietet der rc_cube Standardlésungen fiir Anwendungen in
der Objekterkennung oder fiir robotische Pick-and-Place-Applikationen.

Der rc_cube ist in zwei Varianten erhéltlich: rc_cube S und rc_cube |.
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Der rc_cube S ist geeignet fiir Forschung, Entwicklung und Testumgebungen. Er unterstiitzt 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 | ist fiir den produktiven Gebrauch in industriellen Umgebungen vorgesehen. Er unterstiitzt
vier rc_visard Kameras, oder zwei rc_viscore oder Basler blaze Sensoren ohne zusétzliche Hardware.

rc_viscore rc_visard

3D camera

sensor0 sensor<N>

extern

rc_cube S 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, benotigt man einen separaten 2.5Gbit Switch.

Bemerkung: Sofern nicht anders angegeben, gelten die in diesem Handbuch enthaltenen Informatio-
nen fiir 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
Maleinheiten 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
Basler genehmigt wurde, kann zum Verlust der Gewahrleistungs- und Garantierechte fiihren.

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 ge-
stalten, dass eine Fehlfunktion des rc_cube nicht zu Korperverletzungen, Sachschaden oder anderen
Verlusten fihrt.

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

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

Bemerkung: Dieses Produkt darf nicht tiber den Hausmiill entsorgt werden. Durch die korrekte Entsor-
gung des Produkts tragen Sie zum Umweltschutz bei. Nahere Informationen zur Wiederverwertung
des Produkts erhalten Sie bei den zustandigen Behorden, bei lnrem Entsorgungsunternehmen oder
beim Handler, bei dem Sie das Produkt erworben haben.
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1.3 Schnittstellen, Zulassungen und Normen

1.3.1 Schnittstellen

Der rc_cube unterstiitzt folgende Standardinterfaces:

GEN<I>CAM

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

GiG=

VISION

GigE Vision® ist ein Interfacestandard fiir die Ubermittlung von Hochgeschwindigkeitsvideo- und zuge-
horigen Steuerdaten tiber Ethernet-Netzwerke.
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1.4 Glossar

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

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 Gerat in die IP-Adresse zu
libersetzen. 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 aufgel6st werden muss, alle Gerate in
einem Netzwerk abgefragt werden. mDNS ist standardmalig fiir die Betriebssysteme Linux und
macOS verfligbar und wird verwendet, wenn ,.local’ an einen Host-Namen angehéangt wird.

DOF Als Freiheitsgrade (Degrees of Freedom, DOF) wird die Anzahl unabhéngiger Translations- und Ro-
tationsparameter bezeichnet. Im 3D-Raum geniigen 6 Freiheitsgrade (drei fiir Translation und drei
fur Rotation), um eine beliebige Position und Orientierung zu definieren.

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

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

GigE Vision GigE Vision® ist ein Standard fiir die Konfiguration von Kameras und Ubertragung der Bilder
iber eine GigE Netzwerkverbindung. Fiir ndhere Informationen siehe http://gigevision.com.

IP

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

Link-Local Link-Local ist eine Technologie, mit der sich ein Netzwerkgerat selbst eine IP-Adresse aus
dem Adressbereich 169.254.0.0/16 zuweist und Gberpriift, ob diese im lokalen Netzwerk eindeu-
tig ist. Link-Local kann verwendet werden, wenn DHCP nicht verfligbar ist oder die manuelle IP-
Konfiguration nicht vorgenommen wurde bzw. werden kann. Link-Local ist besonders niitzlich,
wenn ein Netzwerkgerat direkt an einen Host-Computer angeschlossen werden soll. Windows 10
greift automatisch auf Link-Local zuriick, wenn DHCP nicht verfiigbar 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 eindeutige
und feste Adresse eines Netzwerkgerétes. 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 tiber 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 Objektréandern, bei feinen
Strukturen und in schwach texturierten Bildbereichen — auszeichnet.

Basler AG 9 Rev: 24.07.2
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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 fiir 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 vollstandige Netzwerkadresse und das Netz-
werkprotokoll an. Die oben angefiihrte Ressource konnte beispielsweise liber https://<ip>/api/
vl/nodes/rc_camera/parameters/fps lokalisiert werden, wobei sich <ip> auf die IP-Adresse des
rc_cube bezieht.

XYZ+Quaternion Format zur Darstellung von Posen (Positionen und Orientierungen). Fiir eine Definition
siehe Rotationsmatrix und Translationsvektor (Abschnitt 12.1.1).

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

Warnung: Vor Inbetriebnahme des rc_cube-Produkts muss der Bediener alle Anweisungen in diesem
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

+ Aulerbetriebnahme

Das vorliegende Handbuch geht auf die verschiedenen Softwaremodule des rc_cube ein und erlautert
allgemeine Aspekte zum Lebenszyklus des Produkts: von der Installation (iber 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 fiihren.

Warnung:

+ Die zum rc_cube oder zugehoriger Ausriistung angegebenen Sicherheitshinweise miissen stets
eingehalten werden.

+ Der rc_cube fallt nicht in den Anwendungsbereich der europaischen Maschinen- oder Medizin-
produkterichtlinie.

Basler AG M Rev: 24.07.2
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2.2 BestimmungsgemalBe Verwendung

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

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

Warnung: Der rc_cube ist NICHT fiir sicherheitskritische Anwendungen bestimmt.

Der vom rc_cube verwendete Schnittstellenstandard GigE Vision® unterstiitzt weder Authentifizierung
noch Verschliisselung. Alle von diesem und an dieses Gerat gesandten Daten werden ohne Authentifi-
zierung und Verschliisselung ibermittelt und kénnten daher von einem Dritten abgefangen oder mani-
puliert werden. Es liegt in der Verantwortung des Bedieners, den rc_cube nur an ein gesichertes internes
Netzwerk anzuschlielRen.

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

Der rc_cube darf nur im Rahmen seiner technischen Spezifikation verwendet werden. Jede andere Ver-
wendung des Produkts gilt als nicht bestimmungsgemaRe Verwendung. Basler haftet nicht fiir Schaden,
die aus unsachgemaler oder nicht bestimmungsgemaler Verwendung entstehen.

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

Basler AG 12 Rev: 24.07.2
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3 Installation

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

Der rc_cube verfligt iber mehrere Gigabit-Ethernet-Schnittstellen:
+ Eine mit ,external” beschriftete Schnittstelle fiir 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.

Fir die Inbetriebnahme, bzw. wahrend des Betriebs oder zur Fehlerbehandlung, kénnen Eingabegeréte
wie Maus und Tastatur sowie ein Computerbildschirm an den rc_cube angeschlossen werden. Dies ist
jedoch nur optional, denn iiber das verbundene, lokale Netzwerk kann der Nutzer auf alle Funktionalitaten
des rc_cube zugreifen.

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

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 wer-
den — zum Beispiel fir zusatzlich erhaltliche, optionale Softwaremodule.

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

Bemerkung: Der Status der Softwarelizenz kann (ber die verschiedenen Schnittstellen des rc_cube
abgefragt werden, zum Beispiel iber die Seite System — Firmware & Lizenz in der Web GUI (Abschnitt
7.7).

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

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

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

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 Aufspiiren von rc_cube-Geraten

Basler-rc_cube-Geréte, die eingeschaltet und mit dem lokalen Netzwerk oder direkt mit einem Computer
verbunden sind, kdnnen liber den Discover-Mechanismus von GigE Vision® ausfindig gemacht werden.

Das Open-Source-Tool rcdiscover-gui wird fiir Windows und Linux von Basler bereitgestellt. Dieses
Tool besteht fiir Windows 7, 10 und 11 aus einer einzigen ausfiihrbaren Datei, die ohne Installation direkt
ausgefihrt werden kann. Fir Linux ist ein Installationspaket fiir Ubuntu erhaltlich.

Nach dem Start wird jedes verfiigbare GigE Vision®-Gerat, und damit auch jeder verfligbare 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 (iber 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 iiber einen Webbrowser erreichbar ist.

rcdiscover

File Help
Rerun Discovery B Only Roboception devices  Filter | Basler ()
Name Manufacturer Model Serial Number IP Address MAC Address Interface(s) Reachable
rc_cube Basler AG rc_cube 00012e95d6db 10.0.2.54 00:01:2e:95:d6:db enxe4b97ab1fde7 v
rc_visard Basler AG rc_visard 160m 02912102 10.0.2.40 00:14:2d:2c:6f:66 enxe4bo7abifde7 v
Reset rc_visard || Set temporary IP address | Reconnect device ki

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

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

3.3.1 Zuriicksetzen der Konfiguration

Bemerkung: Der Riicksetzmechanismus des rcdiscover-gui-Tools ist fiir rc_cube-Gerdte 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
(IP) zugewiesen werden. Jede IP-Adresse darf innerhalb des lokalen Netzwerks nur einmal vergeben
werden. Sie kann entweder manuell mittels einer durch den Nutzer zugewiesenen persistenten (d.h. sta-
tischen) 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 zuriick.

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 verbun-
denen rc_visard zu vermeiden, muss die fir den rc_cube gewabhlte IP-Adresse aulRerhalb des Adress-
bereichs 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

. Ja
Persistente IP . ‘o
aktiviert? > Nutze Persistente IP Erfolgreich?

Ja
Nutze DHCP Erfolgreich?

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

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

+ die Seite System — Netzwerk der rc_cube-Web GUI - falls diese im lokalen Netzwerk bereits er-
reichbar ist, siehe Web GUI (Abschnitt 7.1)

+ alle Konfigurationsprogramme, welche mit GigE Vision® 2.0 kompatibel sind, oder das Basler Kom-
mandozeilenprogramm gc_config. Ublicherweise wird nach dem Start dieser Programme das
Netzwerk nach allen verfiigbaren GigE Vision®-Sensoren durchsucht. Alle rc_cube-Gerate konnen
Uber ihre Seriennummer und MAC-Adresse, die beide auf dem Gerat aufgedruckt sind, eindeutig
identifiziert werden.
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« das Basler rcdiscover-gui-Tool, welches tempordre Anderungen oder das vollstandige Zu-
ricksetzen der Netzwerkkonfiguration des rc_cube erlaubt, siehe Aufspiiren von rc_cube-
Geréten (Abschnitt 3.3)

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 number>.

3.4.2 Automatische Konfiguration (werksseitige Voreinstellung)

Fiir die Zuweisung von IP-Adressen wird bevorzugt auf DHCP zugegriffen. Ist DHCP (werksseitige Vor-
einstellung auf dem rc_cube) aktiviert, versucht das Geréat, wann immer das Netzwerkkabel eingesteckt
wird, einen DHCP-Server zu kontaktieren. Ist ein DHCP-Server im Netzwerk verfiigbar, wird die IP-Adresse
automatisch konfiguriert.

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

Kann der rc_cube nicht innerhalb von 15 Sekunden nach dem Einschalten bzw. dem Einstecken des Netz-
werkkabels Kontakt zu einem DHCP-Server aufbauen, versucht er, sich selbst eine eindeutige IP-Adresse
zuzuweisen. Dieser Prozess heil’t Link-Local. Diese Option ist besonders niitzlich, wenn der rc_cube di-
rekt 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 be-
reits standardmaRig als Fallback eingestellt. Bei der Arbeit mit anderen Betriebssystemen, wie z.B. Linux,
muss die Link-Local-Adresse direkt im Netzwerkmanager konfiguriert werden.

3.4.3 Manuelle Konfiguration

In einigen Fallen kann es niitzlich 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 anderen-
falls moglicherweise nicht auf den rc_cube zugegriffen werden kann. Dieses Problem lasst sich ver-
meiden, 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.

3.5 Anschluss von Kameras

Abhangig vom Modell des rc_cube konnen 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 fiir den Anschluss von bis zu zwei Sensoren, z.B.
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+ Anschluss eines rc_visard ohne zusatzliche Hardware
+ Anschluss zweier rc_visard iiber einen separaten 2.5Gbit Switch
+ Anschluss eines rc_viscore liber einen separaten 2.5Gbit Switch
*+ Anschluss einer blaze (iber einen separaten 2.5Gbit Switch
Der rc_cube | hat vier 1 Gigabit-Ethernet-Ports fiir 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 zusatzliche Hardware
+ Anschluss von bis zu zwei blaze Sensoren ohne zusatzliche Hardware

Es kénnen auch verschiedene 3D Kameras mit dem rc_cube verbunden werden, so lange die Ethernet-
anschliisse ausreichen. Jedoch unterstiitzt der rc_cube S maximal zwei Sensoren zur gleichen Zeit, der
rc_cube I maximal vier.

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

Der rc_cube bietet bis zu vier Software-Kamerapipelines fiir die Prozessierung der Daten der angeschlos-
senen Sensoren. Die Konfiguration der Kamerapipelines wird in Kamerapipelines (siehe Abschnitt 4.7)
beschrieben.

3.5.1 Basler blaze Sensoren

Nach dem Anschluss eines Basler blaze Sensors 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 Giber die Web GUI auf der Seite Kamera-
kalibrierung (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 angewendet, wenn
der blaze Sensor wieder mit dem rc_cube verbunden wird, unabhéngig 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 Basler betrieben wird. Gemeinsam erstellen und verarbeiten sie
rektifizierte Bilder, sowie Disparitats-, Konfidenz- und Fehlerbilder, mit denen sich die Tiefenwerte 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 Blickwinkeln
aufgenommene Bilder miteinander verglichen werden. Das zugrunde liegende Prinzip ist darin begriin-
det, dass Objektpunkte je nach Abstand vom Kamerapaar an unterschiedlichen Stellen in beiden Kame-
ras 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 groRer die Disparitat, desto naher ist das Objekt der Kamera. Das Prinzip der Stereovision wird in Abb.
4.1 genauer dargestellt.

linkes Bild

di dz

linke Kamera . . rechte Kamera .

rechtes Bild

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

Stereovision beruht auf passiver Wahrnehmung. Dies bedeutet, dass keine Licht- oder sonstigen Signale
zur Distanzmessung ausgesandt werden, sondern nur das von der Umgebung ausgehende oder reflek-
tierte Licht genutzt wird. Dadurch kénnen die Basler-Sensoren sowohl im Innen- als auch im Aulen-
bereich eingesetzt werden. Zudem konnen problemlos mehrere Sensoren stérungsfrei zusammen auf
engem Raum betrieben werden.
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Um die 3D-Informationen berechnen zu kdnnen, muss der Stereo-Matching-Algorithmus die zusammen-
gehorenden Objektpunkte im linken und rechten Kamerabild finden. Hierflir bedient er sich der Bildtex-
tur, d.h. der durch Muster oder Oberflachenstrukturen der Objekte verursachten Schwankungen in der
Bildintensitat. Das Stereo-Matching-Verfahren kann bei Oberflichen ohne jede Textur, wie z.B. bei glat-
ten, weillen Wanden, keine Werte liefern. Das Stereo-Matching-Verfahren, das der rc_cube verwendet, ist
SGM (Semi-Global Matching), welches selbst bei feineren Strukturen den bestmoglichen 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 um-
zuwandeln, die weitestgehend den Aufnahmen einer idealen Kamera entsprechen (Rektifizierung).

+ 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 kdnnen.

Eine Kamerapipeline beinhaltet verschiedene Softwaremodule fiir die Datenaufnahme der mit der Pipe-
line verbundenen Kamera, fiir 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 Ka-
merapipeline muss so konfiguriert werden, dass er zum angeschlossenen Gerat passt.

5.1 Konfiguration der Kamerapipelines

Die Kamerapipelines kénnen liber die Web GUI (Abschnitt 7.1) unter System — Kamera Pipelines kon-
figuriert werden. Diese Seite zeigt die laufenden Pipelines mit ihrem Typ und dem verbundenen Geréat
an.

BASLER‘" rc_cube > Kamera Pipelines re_cube S ® DE v
Lafence ipelnes

Fpeine 0
Pipelinetyp Verbundene Kamera Kamera-Filtertext
rc_visard 65m sensorQ:*

&1 Pipeline 0

&4 Pipetine 1

S v peine
Pipelinetyp Verbundene Kamera Kamera-Filtertext
rc_visard 160mM-6 sensor1:*

Nen 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 re_visard

Pipeline 1 rc_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 Pipeli-
ne entfernen klickt. Einzig die Pipeline 0 kann nie geldscht werden, da sie die primare Pipeline ist. Durch
Klick auf + Pipeline hinzufiigen und anschlieBendes Auswéhlen des Pipelinetyps kann eine neue Pipeli-
ne 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 ei-
ne Pipeline vom Typ rc_visard nur mit einem rc_visard verbunden werden kann. Falls mehrere Kameras
desselben Typs am rc_cube angeschlossen sind, kann durch Setzen eines Filtertexts eine bestimmte
Kamera fiir jede Pipeline ausgewahlt werden. Der aktuelle Filtertext wird fiir jede laufende Pipeline an-
gezeigt, wie in Abb. 5.1 dargestellt. StandardmaRig ist der Filtertext auf x gesetzt, was bedeutet, 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 fiir eine Pipeline auszuwahlen, klickt man auf Kamera-
verbindung konfigurieren auf der Seite Kamera Pipelines, oder wahlt die entsprechende Pipeline im Menii
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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B ASLER-.’ re_cub mera Pipelines > Pipeline 0: rc_visard rcaubes  (3) DE Vv

Pipeline O: rc_visard Kameraverbindung
[11q pipeline 1: rc.

8 atenbank
{%} System Kamera-Filtertext sensor0;* Kamera auswéhlen

Kamerainformationen Geratetyp Modellname
rc_visard re_visard 65m
Benutzerdefinierter Name Seriennummer
rc_visard 65m 02940705
Kameraversion IMU verflgbar
23.01.1 Ja
Kalibrierung unterstitzt Kamera bereit
Nein Ja

Kameraverbindung IP-Adresse Verbindungsgeschwindigkeit (Mbit/s)
172.23.424 1000
GEV PaketgréRe Bildlatenz (s)
9000 0.084438
Vollstandige Buffer Unvollstandige Buffer
450853 0

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 Verfiigbar
sensorg rc_visard 160m 02937713 rc_visard 160m Nein
sensori rc_visard 65m 02940289 rc_visard 65m Ja

Speichern Abbrechen

Abb. 5.4: Auswahl der Kamera durch Setzen eines Filtertexts

Dieser Dialog zeigt weiterhin eine Liste aller erkannten Gerate, die zum Pipelinetyp passen, und markiert
diejenigen, die zum aktuell eingetragenen Filtertext passen. Es wird auch angezeigt, ob die Gerate bereits
von einer anderen Pipeline verwendet werden. Filtertexte kénnen durch Klicken auf das Interface, den
Namen oder die Seriennummer des gewiinschten Gerats ausgewahlt werden. Die folgende Tabelle zeigt
maogliche Filtertexte.
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Tab. 5.1: Mogliche 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 liber das sensor<n> Interface
angeschlossen sind, und diese Seriennummer hat

sensor<n>:<Name>

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

falls leer, wird keine Kamera verbunden

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

lich.
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6 Softwaremodule

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

Der rc_cube bietet die Moglichkeit, mehrere 3D Kameras wie den rc_visard anzuschlieRen. Die Bilddaten
jedes Gerats werden in separaten Kamerapipelines verarbeitet, welche jeweils aus mehreren verschiede-
nen Softwaremodulen bestehen. Die Module, die innerhalb einer Pipeline laufen, sind pipelinespezifisch.
Das heilt, sie kdnnen verschiedene Parameterwerte fiir jede Pipeline haben. Die Softwaremodule, die
auRerhalb der Pipelines laufen, sind global und stellen globale Daten fiir alle Pipelines bereit. Eine Uber-
sicht ist in Abb. 6.1 dargestellt.

_____________________________________ 1 . —
Beianbamk 1 - GigkE Vision
alenbarl —»! | 3D Kamera Konfigurations- Detektions- | I »>
Module 1 gRPC (Port 50051)
l:‘j i Module module module :(— »
3D Camera 0 ': o 1 EKI (Port 7000)
| Pipeline 0 < >
—> o o ‘___T__________T _____ : RPC (Port 50052)
| 3D Kamera Konfigurations- Detektions- :(_5—>
3D C 1 >
amera l:m : Module module module ! EKI (Port 7001)
, S
| Pipeline 1 {
_____________________________________ gRPC (Port 50053)
(S T - »
3D Camera 2 l:m » . ~Pipelne2.. | EKL(POrt 7002)
it <—] gRPC (Port 50054) >
3D Camera 3 l:m >'L_____________;‘;Ff’ze_l'f(a;é:‘ ______________ :(—M»
rc_cube
A
Rest API
\J

Abb. 6.1: Ubersicht {iber 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 be-
reitstellen, und auch Gber die GigE Vision/GenlCam-Schnittstelle des rc_cube konfigurierbar
sind.

+ Detektions- und Messmodule (Abschnitt 6.2) welche eine Vielzahl verschiedener Detektionsfunk-
tionen, wie Greifpunktberechnungen und Objekterkennung anbieten.

* Konfigurationsmodule (Abschnitt 6.3) welche es dem Nutzer ermdglichen, Kalibrierungen durch-
zufiihren 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 ermégli-
chen, die in allen anderen Modulen verfiigbar sind, wie Load Carrier, Regions of Interest und
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Greifer.

6.1 3D-Kamera-Module

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

« Kamera (rc_camera, Abschnitt 6.1.1) erfasst Bildpaare und fiihrt die planare Rektifizierung durch,
wodurch die Kamera als Messinstrument verwendet werden kann. Bilder werden sowohl fiir
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 rektifizierten Bildpaare der ver-
bundenen Stereokamera, z.B. des rc_visard, um 3D-Tiefeninformationen, z.B. fiir Disparitéts-,
Fehler- und Konfidenzbilder, zu berechnen. Diese werden auch als GenlCam-Bild-Streams be-
reitgestellt.

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

Diese Softwaremodule sind pipelinespezifisch, was heilt, dass sie innerhalb jeder Kamerapipeline lau-
fen. Anderungen ihrer Einstellungen oder Parameter gelten nur fiir die zugehorige 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 verfiigbar. Das Blaze Modul ist nur in Kamerapipelines vom Typ blaze verfiigbar.

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

6.1.1 Kamera

Das Kameramodul ist ein Basismodul welches auf jedem rc_cube verfiigbar ist. Es ist fiir 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 Ka-
merakalibrierung. Dies bedeutet, dass die Verzeichnung entfernt und der Bildhauptpunkt genau in die
Mitte des Bildes gelegt wird.

Eine rektifizierte Kamera kann mit der Brennweite als einzigen Modellparameter beschrieben werden.
Der rc_cube stellt liber seine verschiedenen Schnittstellen einen Brennweitenfaktor bereit. Er bezieht
sich auf die Bildbreite, um verschiedene Bildauflosungen zu unterstiitzen. 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 Rektifizierung die Bilder so aus, dass Objektpunkte in beiden Bil-
dernimmer 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 Kamera-
bild zur Verfligung. Dieses Kamerabild ist allerdings ebenfalls rektifiziert, d.h. es ist verzeichnungsfrei
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 (iber 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 Méglichkeit, 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 gewiinschten Pipeline dargestellt. Der Benutzer kann die Kamera-Parameter entweder
dort oder direkt tiber die REST-API (REST-API-Schnittstelle, Abschnitt 7.3) oder GigE Vision (GigE Visi-
on 2.0/GenlCam-Schnittstelle, Abschnitt 7.2) andern.

Bemerkung: Wird der rc_cube liber GigE Vision genutzt, konnen die Kamera-Parameter nicht tber die
Web GUI oder REST-API gedndert werden.

Ubersicht iiber 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

exp_auto bool false true true Umschalten zwischen
automatischer und
manueller Belichtung
(veraltet, nutzen Sie
stattdessen exp_control)
exp_auto_average_max | float6é4 | 0.0 1.0 0.75 Maximaler
Belichtungsmittelwert im
Auto Belichtungs Modus
exp_auto_average_min | floaté4 | 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 | Artder
Belichtungsregelung:
[Manual, Auto, HDR]
exp_height int32 0 1079 0 Hohe der Region fiir
automatische Belichtung,
0 fiir das ganze Bild
exp_max floaté4 | 1e-06 | 0.023449 | 0.018 | Maximale Belichtungszeit
in Sekunden im Auto
Belichtungs Modus

exp_offset_x int32 0 1439 0 Erste Spalte der Region fir
automatische Belichtung

exp_offset_y int32 0 1079 0 Erste Zeile der Region fir
automatische Belichtung

exp_value float64 | 1e-06 | 0.023449 | 0.005 | Maximale Belichtungszeit

in Sekunden im Auto
Belichtungs Modus
exp_width int32 0 1439 0 Breite der Region fiir
automatische Belichtung,
0 fiir das ganze Bild

fps float64 1.0 25.0 25.0 Bildwiederholrate in Hertz
gain_value float64 | 0.0 48.0 0.0 Verstarkung in Dezibel,
wenn nicht im Auto
Belichtungs Modus
gamma float64 | 0.1 10.0 0.7 Gammafaktor

wb_auto bool false true true Ein- und Ausschalten des
manuellen Weilabgleichs
(nur fur Farbkameras)
wb_ratio_blue float64 1.0 1.0 1.0 Blau-zu-Griin-Verhéltnis,
falls wbh_auto auf false
gesetzt ist (nur fir
Farbkameras)
wb_ratio_red floaté4 | 1.0 1.0 1.0 Rot-zu-Griin-Verhaltnis,
falls wbh_auto auf false
gesetzt ist (nur fir
Farbkameras)
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Beschreibung der Laufzeitparameter

B ASLER" rc_cube

%BE ard

[01q Pipeline 0: rc_visard

L2 Tiefenbild

E Module
2

1280 x 960

> |OControl Eiﬂsfe”ungeﬁ Qut1 / Projektor  ExposureAlternateActive Info

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

Modus Belichtungsautomatik ® Normal Out1High Adaptiveout1 Info
Max. Helligkeit 0.75 Info
Min. Helligkeit — 0.25 Info
Bereich zur Regelung Bereich Zurlicksetzen Info
Offset X (Pixel) 0 Info
Offset Y (Pixel) 0 Info
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Manuell Blau | Griin Info
Rot | Griin Info

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 Trigger-
signal empfangt.

Bemerkung: Dieser Parameter hat nur eine Auswirkung, wenn er in einer Pipeline mit ei-
nem 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/v1/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 fiir die Tiefenbilder auf SingleFrame oder SingleFrameOutl gesetzt ist
(siehe Parameter, Abschnitt 6.1.2.5), wird der Kamera-Softwaretrigger automatisch bei jeder
Tiefenbildaufnahme gesendet. Die Modi In1 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 ei-
nem 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/v1l/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 In1 oder In2 steht. Er bestimmt die Signalflanke, die genutzt werden
soll, um eine Bildaufnahme auszulésen. Mégliche Werte sind RisingEdge (steigende Flan-
ke), FallingEdge (fallende Flanke) oder AnyEdge (steigende und fallende Flanke).

Bemerkung: Dieser Parameter hat nur eine Auswirkung, wenn er in einer Pipeline mit ei-
nem 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 kénnen. Die Bildwie-
derholrate entspricht auch der Frequenz, mit welcher der rc_cube Bilder tiber GigE Vision be-
reitstellt. Wird diese Frequenz verringert, reduziert sich auch die zur Ubertragung der Bilder
benotigte 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 abgebil-
det wird. Ein Gammawert von 1 entspricht einem linearen Zusammenhang. Kleinere Gamma-
werte lassen dunkle Bildbereiche heller erscheinen. Ein Wert um 0.5 entspricht der mensch-
lichen Wahrnehmung.

Nicht verfiigbar fiir blaze Sensoren.

Bemerkung: Fir eine Pipeline vom Typ rc_visard kann dieser Wert nur geandert werden,
wenn der verbundene rc_visard mindestens die Firmwareversion 22.07 hat. Andernfalls
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 fiir
Belichtungszeit und Verstarkung gesetzt.

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

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

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

Nicht verfligbar fiir 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/vl/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 fiir den automatischen Belichtungsmodus auf true und fiir den ma-
nuellen Belichtungsmodus auf false setzen. Im manuellen Belichtungsmodus wird die ge-
wabhlte Belichtungszeit konstant gehalten und die Verstarkung bleibt bei 0,0 dB, auch wenn
die Bilder Gber- 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 fiir Belichtungszeit und Verstarkung 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_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 AdaptiveOut1 ge-
setzt werden. Diese Modi sind nur relevant, wenn der rc_cube mit einer externen Lichtquelle
oder einem Projektor betrieben wird, der an den GP10-Ausgang 1des rc_visard oder rc_viscore
angeschlossenist. Dieser Ausgang kann durch das |I0Control-Modul (/OControl und Projektor-
Kontrolle, Abschnitt 6.3.4) gesteuert werden.

Normal: Alle Bilder werden fiir die Regelung der Belichtungszeit in Betracht gezogen, aul3er
wenn der I0Control-Modus fiir den GPIO-Ausgang 1 ExposureAlternateActive ist: Dann wer-
den nur Bilder berticksichtigt, bei denen GPI0-Ausgang 1 HIGH ist, da diese Bilder heller sein
konnen, falls dieser GPIO-Ausgang benutzt wird um einen externen Projektor auszuldsen.
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OutTHigh: Die Belichtungszeit wird nur anhand der Bilder mit GPIO-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+0ut1 Tiefenbild Aufnahmemodus (siehe Stereo Matching Parameters, 6.1.2.5und
externem Projektor empfohlen, wenn die Helligkeit der Szene nur zu den Zeitpunkten beriick-
sichtigt 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 Belich-
tungseinstellungen jedoch nicht beeinflussen soll.

AdaptiveOutT: Dieser Modus nutzt alle Kamerabilder und speichert die Differenz der Belich-
tung zwischen Bildern mit GPIO Ausgang 1HIGH und LOW. Wahrend der IOControl-Modus fiir
GPI0-Ausgang 1LOW ist, werden die Bilder um diese Differenz unterbelichtet, um eine Uber-
belichtung zu verhindern, sobald der externe Projektor iber GPI0-Ausgang 1 ausgelost wird.
Die Differenz der Belichtung wird als Out7 Reduktion unter den Livebildern angezeigt. Dieser
Modus wird empfohlen, wenn im Stereo-Matching-Modul der Parameter acquisition_mode
auf singleFrameOutl (Einzelbild+0utT) gesetzt ist (Parameter des Stereo-Matching-Moduls,
Abschnitt 6.1.2.5), und ein externer Projektor an den GPI0-Ausgang 1 angeschlossen ist, und
wenn die Helligkeit der Szene zu jeder Zeit zur Belichtungszeitregelung beriicksichtigt wer-
den soll.Das ist zum Beispiel in Anwendungen mit veranderlichen dufReren Lichtbedingungen
der Fall.

Nicht verfligbar fiir 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/vl/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 belichtet
wird. Sind die Bilder trotz maximaler Belichtungszeit noch immer unterbelichtet, erhéht der
rc_cube schrittweise die Verstarkung, um die Helligkeit der Bilder zu erhéhen. Es ist sinn-
voll, die Belichtungszeit zu begrenzen, um die bei schnellen Bewegungen auftretende Bildun-
scharfe zu vermeiden oder zu verringern. Jedoch fiihrt eine héhere Verstarkung auch zu mehr
Bildrauschen. Welcher Kompromiss der beste ist, hangt 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 Rege-
lung zwischen der maximalen und minimalen Helligkeit liegt. Die maximale Helligkeit wird
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benutzt, wenn keine Bildteile in der Séattigung 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 fiir die maximale Helligkeit hat Vorrang lGber den Parameter der minimalen
Helligkeit. Falls die minimale Helligkeit groer 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/v1l/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 iberwachten 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 auto-
matischen Belichtungsfunktion beriicksichtigt. Dies ist die Standardeinstellung.

Die Region wird in der Web GUI mit einem Rechteck im linken rektifizierten Bild visualisiert.
Sie kann tiber Slider oder direkt im Bild mithilfe der Schaltflache Bereich im Bild auswéhlen
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_
—Xx|exp_offset_y|exp_width|exp_height>=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1/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 (Verstarkungsfaktor)

Dieser Wert gibt den Verstarkungsfaktor im manuellen Modus in Dezibel an. Hohere Verstar-
kungswerte reduzieren die Belichtungszeit, fiihren 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> ‘

wb_auto (WeiBabgleich Auto oder Manuell)

Dieser Wert kann auf true gesetzt werden, um den automatischen WeiRabgleich anzuschal-
ten. Bei false kann das Verhltnis der Farben manuell mit wb_ratio_red und wb_ratio_blue
gesetzt werden. wb_ratio_red und wb_ratio_blue werden auf die letzten von der Automatik
ermittelten Werte gesetzt, wenn diese abgeschaltet wird. Der WeiRabgleich ist bei monochro-
men 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/vl/nodes/rc_camera/parameters?wb_auto=<value>

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

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

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
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/vl/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 iiber 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 fiir blaze Sensoren. Aktuelle Helligkeit als Wert
zwischen 0 und 1

color 0 fir monochrome Kameras, 1 fiir 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 Verstarkung (dB) angezeigt.

gamma Aktueller Gammawert

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

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

outl_reduction

Nicht verfligbar fir blaze Sensoren. Anteil der Helligkeits-Reduktion
(0.0 - 1.0) fiir Bilder mit GP10-Ausgang 1=LOW, wenn
exp_auto_mode=AdaptiveOut1 oder exp_auto_mode=0utTHigh. Dieser
Wert wird unter der Bildvorschau in der Web GUI als Out7 Reduktion (%)
angezeigt.

params_override_active

T wenn die Parameter temporar durch einen laufenden Kalibrierprozess
Uberschrieben werden

test

0 for Live-Bilder und 1 fiir 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": "intl6"

}

}
}

6.1.2 Stereo-Matching

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

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

Um Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbilder in voller Auflésung zu berechnen, wird eine gesonderte Ste-
reoPlus Lizenz (Abschnitt 9.5) benoétigt. 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 Objektpunkts ist im
rechten Bild maximal so grol3 wie die Pixelspalte des Objektpunkts im linken Bild. Der Begriff Disparitat
bezeichnet den Unterschied zwischen den Pixelspalten im rechten und linken Bild und gibt indirekt die
Tiefe des Objektpunkts, d.h. dessen Abstand zur Kamera an. Das Disparitatsbild speichert die Dispari-
tatswerte aller Pixel des linken Kamerabilds.

Je groRer die Disparitat, desto naher liegt der Objektpunkt. Betragt die Disparitat 0, bedeutet dies, dass
die Projektionen des Objektpunkts in der gleichen Bildspalte liegen und der Objektpunkt sich in unendli-
cher Distanz befindet. Haufig gibt es Pixel, fiir welche die Disparitat nicht bestimmt werden kann. Dies ist
der Fall bei Verdeckungen auf der linken Seite von Objekten, da diese Bereiche von der rechten Kamera
nicht eingesehen werden kdnnen. Zudem lasst sich die Disparitat auch bei texturlosen Bereichen nicht
bestimmen. Pixel, fiir welche die Disparitat nicht bestimmt werden kann, werden mit dem besonderen
Disparitatswert 0 als ungiiltig markiert. Um zwischen ungiiltigen Disparitaitsmessungen und Messun-
gen, bei denen die Disparitat aufgrund der unendlich weit entfernten Objekte 0 betragt, unterscheiden zu
konnen, wird der Disparitatswert fiir den letztgenannten Fall auf den kleinstmdglichen Disparitatswert
Uber 0 gesetzt.

Um Disparitatswerte zu berechnen, muss der Stereo-Matching-Algorithmus die zugehérigen Objektpunk-
te 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 Algorithmus
zeichnet sich durch eine kurze Laufzeit aus und bietet, insbesondere an Objektrandern, bei feinen Struk-
turen und in schwach texturierten Bereichen, eine hohe Genauigkeit.

Unabhangig vom eingesetzten Verfahren ist es beim Stereo-Matching wichtig, dass das Bild iiber eine ge-
wisse Textur verfiigt, durch Muster oder Oberflachenstrukturen. Bei einer ganzlich untexturierten Szene,
wie einer weillen Wand ohne jede Struktur, kdnnen Disparitatswerte entweder nicht berechnet werden,
oder aber die Ergebnisse sind fehlerhaft oder von geringer Konfidenz (siehe Konfidenz- und Fehlerbil-
der, Abschnitt 6.1.2.3). Bei der Textur in der Szene sollte es sich nicht um ein kiinstliches, regelméRig
wiederkehrendes Muster handeln, da diese Strukturen zu Mehrdeutigkeiten und damit zu falschen Dis-
paritatsmessungen fiihren kénnen.
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Fir schwach texturierte Objekte oder in untexturierten Umgebungen lasst 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 10Control-
Modul als optionales Softwaremodul (siehe /0Control 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:

P, =
d
Dyt

P, = 6.1
-t

Pt

wobei f die Brennweite nach der Rektifizierung (in Pixeln) und ¢ der wahrend der Kalibrierung ermittel-
te Stereo-Basisabstand (in Metern) ist. Diese Werte werden auch {iber die GenlCam-Schnittstelle zur
Verfligung gestellt (siehe Besondere Parameter der GenlCam-Schnittstelle des rc_cube, Abschnitt7.2.4).

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

Es ist zu beachten, dass fiir Gleichungen (6.1) davon ausgegangen wird, dass das Bildkoordinatensys-
tem im Bildhauptpunkt zentriert ist, der Ublicherweise in der Bildmitte liegt, und dass sich p,, p, auf die
Mitte des Pixels bezieht, durch Addieren von 0.5 auf die ganzzahligen Pixelkoordinaten. In der folgenden
Abbildung ist die Definition des Bildkoordinatensystems dargestellt.

w/2

disparity image

h/2

Dy

Py

Abb. 6.3: Bildkoordinatensystem: Der Ursprung des Bildkoordinatensystems befindet sich in der Bildmit-
te — w ist die Bildbreite und & die Bildhdhe.

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

Die Gesamtheit aller aus dem Disparitatsbild errechneten Objektpunkte ergibt eine Punktwolke, die fiir
3D-Modellierungsanwendungen verwendet werden kann. Das Disparitatsbild kann in ein Tiefenbild um-
gewandelt werden, indem der Disparitatswert jedes Pixels durch den Wert P, ersetzt wird.

6.1.2.3 Konfidenz- und Fehlerbilder

Fir jedes Disparitatsbild wird zusétzlich ein Fehler- und ein Konfidenzbild zur Verfligung gestellt, um die
Unsicherheit jedes einzelnen Disparitdtswerts anzugeben. Fehler- und Konfidenzbilder besitzen die glei-
che Auflosung und Bildwiederholrate wie das Disparitétsbild. Im Fehlerbild ist der Disparitatsfehler d.,,
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in Pixeln angegeben. Er bezieht sich auf den Disparitatswert an der gleichen Bildkoordinate im Dispari-
tatsbild. Das Konfidenzbild gibt den entsprechenden Konfidenzwert c zwischen 0 und 1an. Die Konfidenz
gibt an, wie wahrscheinlich es ist, dass der wahre Disparitatswert innerhalb des Intervalls des dreifachen
Fehlers um die gemessene Disparitéat d liegt, d.h. [d — 3d.ps, d + 3d.,s]. So lasst sich das Disparitatsbild
mit Fehler- und Konfidenzwerten in Anwendungen einsetzen, fiir die probabilistische Folgerungen nétig
sind. Die Konfidenz- und Fehlerwerte fiir eine ungiiltige Disparitatsmessung betragen 0.

Der Disparitatsfehler d., (in Pixeln) Idsst 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.,s (in Metern) umrechnen:

_ M (6.2)

Zeps = a2

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

Zeps = T

Unter Berlicksichtigung der Brennweiten und Basisabstande der verschiedenen Kameramodelle sowie
des typischen kombinierten Kalibrier- und Stereo-Matching-Fehlers d.,; von 0,25 Pixeln lasst sich die
Tiefengenauigkeit wie folgt grafisch darstellen:

14 | : | |
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6.1.2.4 Anzeigen und Herunterladen von Tiefenbildern und Punktwolken

Der rc_cube stellt Giber die GenlCam-Schnittstelle zeitgestempelte Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbil-
der zur Verfligung (siehe Verfiigbare Bild-Streams, Abschnitt 7.2.6). Live-Streams in geringerer Qualitat
werden auf der Tiefenbild Seite in der gewiinschten Pipeline in der Web GUI (Abschnitt 7.1) bereitgestellt.

Die Web GUI bietet weiterhin die Méglichkeit, 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.

6.1.2.5 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 gewiinschten Pipeline dargestellt. Der Benutzer kann

die Stereo-Matching-Parameter entweder dort oder liber die REST-API (REST-API-Schnittstelle, Abschnitt
7.3) oder Uber GigE Vision (GigE Vision 2.0/GenlCam-Schnittstelle, Abschnitt 7.2) dndern.

Ubersicht iiber die Parameter

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:
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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
AuslOsen einer
Aufnahme im
Einzelbild-Modus
gewartet wird, bis die
Belichtung angepasst
ist

fill

int32

Disparitatstoleranz
(fiir das Fiillen von
Lochern) in Pixeln

maxdepth

float64

0.1

100.0

100.0

Maximaler Abstand in
Metern

maxdeptherr

float64

0.01

100.0

100.0

Maximaler
Tiefenfehler in Metern

minconf

float64

0.5

1.0

0.5

Mindestkonfidenz

mindepth

float64

0.1

100.0

0.1

Minimaler Abstand in
Metern

quality

string

High

Full (Voll), High
(Hoch), Medium
(Mittel), oder Low
(Niedrig). Full bendtigt
eine
,StereoPlus"-Lizenz.

seg

int32

4000

200

Mindestgrofie der
glltigen
Disparitatssegmente
in Pixeln

smooth

bool

false

true

true

Glattung von
Disparitatsbildern
(bendtigt eine
,StereoPlus‘-Lizenz)

static_scene

bool

false

true

false

Mitteln von Bildern in
statischen Szenen,
um Rauschen zu
reduzieren

Beschreibung der Laufzeitparameter

Jeder Laufzeitparameter ist durch eine eigene Zeile auf der Seite Tiefenbild der Web GUI repradsentiert.
Der Web GUI-Name des Parameters ist in Klammern hinter dem Namen des Parameters angegeben und
die Parameter werden in der Reihenfolge, in der sie in der Web GUI erscheinen, aufgelistet:
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BASLER‘" rc_cube > Pipeline 0: rc_visard > Tiefenbild

%BE Dashboard

[01q Pipeline 0: rc_visard ( " Linkes Live-Bild

[#]q kamera
L2 Tiefenbild

v Konfidenz

640 x 480

Tiefenbild Einstellungen Zuriicksetzen

Aufnahmemodus ® 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 infe
Flllen (Pixel) 3 Info
Segmentierung (Pixel) = 200 Info
Minimale Konfidenz 0.5 Info
Maximaler Fehler (m) 100 Info

ent einklappen

Abb. 6.4: Seite Tiefenbild der Web GUI

acquisition_mode (Aufnahmemodus)

Der Aufnahmemodus kann auf Continuous (Kontinuierlich), SingleFrame (Einzel-
bild) oder singleFrameOutl (Einzelbild + Outl) eingestellt werden. Kontinuierlich
ist die Standardeinstellung, bei der das Stereo-Matching kontinuierlich mit der
vom Benutzer eingestellten Bildwiederholrate, entsprechend der verfligbaren Re-
chenressourcen, durchgefiihrt wird. Bei den beiden anderen Modi wird das Stereo-
Matching bei jedem Driicken des Aufnehmen-Knopfes durchgefiihrt. Der Einzelbild
+ Out1 Modus kontrolliert zusatzlich einen externen Projektor, falls dieser an GPIO-
Ausgang 1 angeschlossen ist (IOControl und Projektor-Kontrolle, Abschnitt 6.3.4).
In diesem Modus wird outl_mode des |0Control-Moduls automatisch bei jedem
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Trigger auf ExposureAlternateActive und nach dem Aufnehmen der Bilder fiir das
Stereo-Matching auf Low gesetzt.

Bemerkung: Der Einzelbild + Out1 Modus kann nur dann liber out1 mode einen
Projektor steuern, wenn die I0Control-Lizenz auf dem rc_cube verfligbar 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 fiir die Belichtungsautomatik gibt die maximale Zeitspanne in Sekun-
den an, die das System nach dem Ausldsen einer Bildaufnahme warten wird, bis die
Belichtungsautomatik die optimale Belichtungszeit gefunden hat. Dieser Timeout
wird nur im Modus SingleFrame (Einzelbild) oder SingleFrameOutl (Einzelbild +
Out1) bei aktiver Belichtungsautomatik verwendet. Dieser Wert sollte erhoht wer-
den, wenn in Anwendungen mit veranderlichen Lichtbedingungen Bilder unter- oder
iberbelichtet werden, und das resultierende Disparitatsbild nicht dicht genugiist. In
diesem Fall werden mehrere Bilder aufgenommen, bis sich die Belichtungsautoma-
tik angepasst hat oder der Timeout erreicht ist, und erst dann wird die eigentliche
Bildaufnahme ausgel6st.

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 (Qualitat)

Disparitatsbilder lassen sich in verschiedenen Auflésungen berechnen: Full (Voll,
volle Bildauflésung), High (Hoch, halbe Bildauflésung), Medium (Mittel, Viertel-
Bildauflosung) und Low (Niedrig, Sechstel-Bildauflosung). Stereo-Matching mit vol-
ler Auflosung (Full) ist nur mit einer giiltigen StereoPlus Lizenz mdglich. Je nied-
riger die Auflosung, desto hoher die Bildwiederholrate des Disparitatsbilds. Es ist
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 mogliche Tiefenbereich intern
limitiert, aufgrund von beschranktem on-board Speicherplatz. Es wird empfohlen
mindepth and maxdepth auf den Tiefenbereich anzupassen der fiir die Applikation
bendtigt wird.
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Tab. 6.4: Auflésung des Tiefenbilds (Pixel) in Abhangigkeit von der
gewahlten Qualitat

Verbundene Kamera | Volle Hohe Mittlere Qualitat | Niedrige
Qualitat Qualitat (Medium) Qualitat (Low)
(Full) (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/vl/nodes/rc_stereomatching/parameters?quality=<value>

double_shot (Double-Shot)

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

Bei Szenen, die mit einem Projektor im Single + Outl Modus oder im kontinuierlichen Mo-
dus mit der Projektoreinstellung ExposureAlternateActive aufgenommen werden, werden
Locher, 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 Locher im Disparitatsbild mit Tiefeninformationen aus dem-
selben, herunterskalierten Bild gefiillt.

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 Qualitat des Stereo-Matching-Resultats verbessert.
Allerdings erhoht sich auch die Latenz deutlich. Der Zeitstempel des ersten Bildes wird als
Zeitstempel fiir das Disparitédtsbild verwendet. Diese Option betrifft nur das Matching in vol-
ler und hoher Qualitat. Sie darf nur verwendet werden, wenn sich die Szene wahrend der
Aufnahme der acht Bilder nicht verandert.

Uber die REST-API kann dieser Parameter wie folgt gesetzt werden.
API Version 2
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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/v1l/nodes/rc_stereomatching/parameters?static_scene=<value>

mindepth (Minimaler Abstand)

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

Abhangig von den Eigenschaften des Sensors kann der tatsachliche minimale Abstand gro-
Rer 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/vl/nodes/rc_stereomatching/parameters?mindepth=<value>

maxdepth (Maximaler Abstand)

Dieser Wert ist der groBte Abstand zur Kamera, bis zu dem Messungen maoglich sind. Pixel
mit grofReren Distanzwerten werden auf ,ungiltig” gesetzt. Wird dieser Wert auf das Maxi-
mum gesetzt, so sind Abstande bis Unendlich mdglich. 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 (Glattung)

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

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)
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’PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_stereomatching/parameters?smooth=<value>

fill (Fiillen)

Diese Option wird verwendet, um Locher im Disparitatsbild durch Interpolation zu fiillen. Der
Fillwert gibt die maximale Disparitdtsabweichung am Rand des Lochs an. GroRRere Fiillwerte
konnen die Anzahl an Lochern verringern, aber die interpolierten Werte konnen gré3ere Fehler
aufweisen. Maximal 5% der Pixel werden interpoliert. Kleine Locher werden dabei bevorzugt
interpoliert. Die Konfidenz fiir die interpolierten Pixel wird auf einen geringen Wert von 0,5
eingestellt. Das Auffiillen lasst 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/vl/nodes/rc_stereomatching/parameters?fill=<value>

seg (Segmentierung)

Der Segmentierungsparameter wird verwendet, um die Mindestanzahl an Pixeln anzugeben,
die eine zusammenhangende Disparitatsregion im Disparitatsbild ausfiillen muss. Isolierte
Regionen, die kleiner sind, werden im Disparitatsbild auf ungiiltig gesetzt. Der Wert bezieht
sich immer auf ein Disparitatsbild mit hoher Qualitat (halbe Auflosung) 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_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 lasst sich einstellen, um potenziell falsche Disparitatsmessungen
herauszufiltern. Dabei werden alle Pixel, deren Konfidenz unter dem gewahlten Wert liegt, im
Disparitatsbild auf ,ungiiltig” 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_stereomatching/parameters?
—minconf=<value>

API Version 1 (veraltet)
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’PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_stereomatching/parameters?minconf=<value>

maxdeptherr (Maximaler Fehler)

Der maximale Fehler wird verwendet, um Messungen, die zu ungenau sind, herauszufiltern.
Alle Pixel mit einem Tiefenfehler, der den gewahlten Wert {iberschreitet, werden im Dispa-
ritatsbild auf ,unglltig” 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 iiber 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 Hohe des Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbilds in Pixeln

mindepth Tatsachlicher minimaler Arbeitsabstand in Metern

maxdepth Tatsachlicher maximaler Arbeitsabstand in Metern

time_matching Zeit in Sekunden fiir 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.
acquisition_trigger

signalisiert dem Modul, das Stereo-Matching auf den nachsten Stereobildern durchzufiihren,
falls acquisition_mode auf SingleFrame (Einzelbild) oder SingleFrameOutl (Einzelbild+OutT)
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eingestellt ist.
Details

Es wird ein Fehler zuriickgegeben, 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

Maogliche Riickgabewerte sind in der Tabelle unten aufgefiihrt.

Tab. 6.6: Mogliche Riickgabewerte des acquisition_trigger Ser-
viceaufrufs.
Code | Beschreibung
0 Erfolgreich
-8 Triggern ist nur im Einzelbild-Modus maoglich.
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": "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_stereomatching/services/reset_
—defaults

API Version 1 (veraltet)
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PUT http://<host>/api/v1/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": "intl16"
}
}
}
6.1.3 Blaze

Das Blaze Softwaremodul ist ein Basismodul, welches auf jedem rc_cube verfiigbar 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 Farbka-
mera.

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 Giber die Web GUI auf
der Seite Kamerakalibrierung (Abschnitt 6.3.3) unter Konfiguration in der entsprechenden Pipeline. So-
bald 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, unabhangig 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 tiber die GenlCam-Schnittstelle zeitgestempelte Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbil-
der zur Verfligung (siehe Verfiigbare Bild-Streams, Abschnitt 7.2.6). Live-Streams in geringerer Qualitat
werden auf der Tiefenbild Seite in der gewiinschten Pipeline in der Web GUI (Abschnitt 7.1) bereitgestellt.

Die Web GUI (Abschnitt 7.1) bietet weiterhin die Mdglichkeit, einen Schnappschuss der aktuellen Szene
mit den Tiefen-, Fehler und Konfidenzbildern, sowie der Punktwolke als .tar.gz-Datei zu speichern, wie in
Herunterladen von 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 gewiinschten Pipeline dargestellt. Der Benutzer kann die Blaze-Parameter
entweder dort oder tber die REST-API (REST-API-Schnittstelle, Abschnitt 7.3) andern.

Ubersicht iiber die Parameter

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:
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Tab. 6.7: Laufzeitparameter des rc_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 float64 | 0.0001 | 0.001 0.001 Belichtungszeit der
ToF-Kamera
fill int32 0 4 3 Toleranz fur das
Fillen 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 Ausreiler entfernen
outlier_removal_threshold int32 0 8 5 Schwellwert fir die
AusreilRerentfernung
seg int32 0 4000 200 MindestgroRle der
glltigen
Disparitatssegmente
in Pixeln
spatial_filter bool false true true Raumlicher Filter
temporal_filter bool false true Ltrue 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 repradsentiert.
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 gedndert wird, wird die Belichtungszeit auf den empfoh-
lenen Standardwert gesetzt. Eine Verkiirzung der Belichtungszeit kann die Mess-
genauigkeit verringern und wird nur empfohlen, wenn das Bild liberbelichtet ist.

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_blaze/parameters?exp_value=

API Version 1 (veraltet)
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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 liefert
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/vl/nodes/rc_blaze/parameters?acquisition_mode=<value>

mindepth (Minimaler Abstand)

Dieser Wert bezeichnet den geringsten Abstand zur Kamera, ab dem Messungen mdoglich
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/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?mindepth=<value> ‘

maxdepth (Maximaler Abstand)

Dieser Wert ist der groBte Abstand zur Kamera, bis zu dem Messungen maoglich sind. Pixel
mit gréBeren Distanzwerten werden auf ,ungiiltig” 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/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?maxdepth=<value>

fFilL (Fill-in)

Diese Option wird verwendet, um Locher im Disparitétsbild durch Interpolation zu fiillen. Der
Fillwert gibt die maximale Disparitdtsabweichung am Rand des Lochs an. GroRere Fiillwerte
konnen die Anzahl an Lochern verringern, aber die interpolierten Werte konnen gréere Fehler
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aufweisen. Maximal 5% der Pixel werden interpoliert. Kleine Locher werden dabei bevorzugt
interpoliert. Die Konfidenz fir die interpolierten Pixel wird auf einen geringen Wert von 0,5
eingestellt. Das Auffillen 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_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 ausfiillen muss. Isolierte
Regionen, die kleiner sind, werden im Disparitatsbild auf ungiiltig gesetzt. Der Wert bezieht
sich immer auf ein Disparitatsbild mit hoher Qualitét (halbe Auflésung) und muss nicht ver-
andert werden, wenn andere Qualitdten gewahlt werden. Die Segmentierung eignet sich, um
Disparitatsfehler zu entfernen. Bei gréReren 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/vl/nodes/rc_blaze/parameters?seg=<value> ‘

minconf (Minimale Konfidenz)

Die minimale Konfidenz lasst sich einstellen, um potenziell falsche Disparitatsmessungen
herauszufiltern. Dabei werden alle Pixel, deren Konfidenz unter dem gewahlten Wert liegt, im
Disparitatsbild auf ,ungliltig” 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/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?minconf=<value> ‘

spatial_filter (Rdumlicher Filter)

Dieser Parameter aktiviert den raumlichen Rauschfilter. Dieser Filter verwendet die Werte be-
nachbarter 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
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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 des-
selben Pixels zu verschiedenen Zeitpunkten, um das Rauschen in einem Bild herauszufiltern.
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 (Temporalfilterstarke)

Dieser Parameter ist Starke des zeitlichen Filters. Je hoher der Wert, desto stéarker ist der Fil-
ter. Hohe Werte konnen Bewegungsartefakte verursachen, wahrend niedrige Werte die Wirk-
samkeit 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/vl/nodes/rc_blaze/parameters?temporal_filter_strength=<value>

outlier_removal (AusreiBer minimieren)

Dieser Parameter aktiviert den Filter zum Entfernen von AusreilRern. 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

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>
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outlier_removal_threshold (Schwellenwert)

Dieser Parameter ist die Starke des Ausreillerentfernungsfilters. Je hoher der Wert, desto
mehr Ausreiller 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 hoher der Wert, desto
starker ist der Filter. Hohere Werte erhohen 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/v1l/nodes/rc_blaze/parameters?ambiguity filter_threshold=<value>

gamma_correction (Gammakorrektur)

Dieser Parameter aktiviert die Gammakorrektur fiir 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
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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/vl/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/vl/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 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 Hohe des Disparitats-, 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

Es wird ein Fehler zuriickgegeben, 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
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API Version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Magliche Riickgabewerte sind in der Tabelle unten aufgefiihrt.

Tab. 6.9: Mogliche Riickgabewerte des acquisition_trigger Ser-
viceaufrufs.

Code | Beschreibung

0 Erfolgreich

-8 Triggern ist nur im Einzelbild-Modus moglich.

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"
}
}
b

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.
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "reset defaults",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",

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

"value": "intl6"
}
}

}

6.2 Detektions- und Messmodule

Der rc_cube bietet Softwaremodule fir 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 (Be-
héltern) und ihres Fiillstands.

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

+ ItemPick und BoxPick (rc_itempick und rc_boxpick, Abschnitt 6.2.4) bietet eine StandardIo-
sung fir robotische Pick-and-Place-Anwendungen fiir unbekannte Objekte oder Boxen.

« SilhouetteMatch (rc_silhouettematch, Abschnitt 6.2.5) bietet eine Objekterkennungsldsung fiir
Objekte, die sich auf einer Ebene befinden, oder gestapelte planare Objekt.

+ CADMatch (rc_cadmatch, Abschnitt 6.2.6) bietet eine Objekterkennungslésung fiir 3D-Objekte.

Diese Softwaremodule sind pipelinespezifisch, was heif3t, dass sie innerhalb jeder Kamerapipeline lau-
fen. Anderungen ihrer Einstellungen oder Parameter gelten nur fiir die zugehdorige 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 wer-
den.

6.2.1 Measure

6.2.1.1 Einleitung

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

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

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, fiir die
separate Tiefenmessungen erfolgen, die zusatzlich zu den Tiefenmessungen fiir die gesamte Region of
Interest zuriickgegeben werden.

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. Dariiber
hinaus wird fiir jede Zelle und die gesamte Region of Interest ein coverage Wert zuriickgegeben. Dabei
handelt es sich um eine Zahl zwischen 0 und 1, die den Anteil der giiltigen Tiefenwerte innerhalb der
jeweiligen Region widerspiegelt. Ein coverage Wert von 0 bedeutet, dass die Zelle ungliltig ist und kein
Tiefenwert berechnet werden konnte.
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Wenn als Referenzkoordinatensystem (pose_frame) external fiir die Tiefenmessungen verwendet wird,
werden alle 3D-Koordinaten wie oben beschrieben berechnet, dann aber in das externe Koordinatensys-
tem transformiert. Das heilt, die Tiefe wird immer entlang der Sichtlinie der Kamera gemessen, unab-
hangig vom gewahlten Referenzkoordinatensystem.

6.2.1.3 Wechselwirkung mit anderen Modulen

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

Bemerkung: Jede Konfigurationsanderung dieser Module kann direkte Auswirkungen auf die Qualitat
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 ver-
wendet wird

10Control und Projektor-Kontrolle

Fir den Anwendungsfall, dass der rc_cube zusammen mit einem externen Musterprojektor und dem
Modul fiir I0Control und Projektor-Kontrolle (rc_iocontrol, Abschnitt 6.3.4) betrieben wird, wird emp-
fohlen, den Projektor an GPIO Out 1 anzuschlielen 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).

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. Fiir die Services (Abschnitt 6.2.1.6) kann das Koordinatensystem
der berechneten Punkte mit dem Argument pose_frame spezifiziert werden.

Zwei verschiedene Werte flir pose_frame kdnnen gewahlt werden:

1. Kamera-Koordinatensystem (camera): Alle Punkte sind im Kamera-Koordinatensystem angegeben
und es ist kein zusatzliches Wissen liber die Lage der Kamera in seiner Umgebung notwendig. Es
liegt daher in der Verantwortung des Anwenders, in solchen Fallen die entsprechenden Punkte der
Situation entsprechend zu aktualisieren (beispielsweise fiir den Anwendungsfall einer roboterge-
fiihrten Kamera).

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

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

Zulassige Werte zur Angabe des Referenzkoordinatensystems sind camera und external. Andere Werte
werden als ungliltig 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 gewiinschten 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 fir 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 Menipunkt Module aus-
probiert und getestet werden.

Das Measure Modul stellt folgende Services zur Verfligung.

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.
API Version 2

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

APl version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/vl/nodes/rc_measure/services/measure_depth ‘
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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 durchgefiihrt 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 gesetztist. Die Region of Interest wird immer auf dem
Kamerabild mit voller Auflosung 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 Hohe des Rechtecks in Pixeln angeben. Der Stan-
dardwert ist eine Region of Interest, die das gesamte Bild abdeckt.

cell_count istdie Anzahl der Zellenin x und y Richtung, in die die Region of Interest
fiir 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 gréRer sein als 100.

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

Maoglicherweise benotigte 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"
3
"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"
H
"position": {
"x": "float64d",
"y": "float64",
"z": "float64"

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

Response

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

overall enthélt die Tiefenmessung der gesamten Region of Interest.

coverage enthalt den Anteil der Pixel mit giiltigen 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 fiir die Tie-
fenmessung zurtick.

pose_frame enthalt das Koordinatensystem der Tiefenmessungen.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "measure_depth",
"response": {
"cell_count": {
"x": "uint32",
"y": "uint32"
}
"cells": [
{
"coverage": "float64",
"max—z": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"mean—_z": {
"x": "floate4",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"min_z": {
"x": "floate4",
"y": "floate4",
"z": "float64"
}
}

1,

"overall": {
"coverage": "float64",
"max_z": {

"x": "float64d",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"mean_z": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
H

"min_z": {

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

"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}I
"pose_frame": "string",

"region_of_interest_2d": {
"height": "uint32",
"offset_x": "uint32",
"offset_y": "uint32",
"width": "uint32"

}

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

I

"timestamp": {

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

trigger_dump

speichert die Detektion auf dem angeschlossenen USB Speicher, die dem (ibergebenen Zeit-
stempel 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 ‘

APl version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_measure/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:

{
"name": "trigger_dump",
"response": {

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

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

}

}
}

6.2.1.7 Riickgabecodes

Zusatzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code bestehend
aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zuriick. Erfolgreiche Service-Anfragen wer-
den mit einem Wert von 0 quittiert. Positive Werte bedeuten, dass die Service-Anfrage zwar erfolgreich
bearbeitet wurde, aber zusatzliche Informationen zur Verfiigung stehen. Negative Werte bedeuten, dass
Fehler aufgetreten sind. Fir den Fall, dass mehrere Riickgabewerte zutreffend waren, wird der kleinste
zuriickgegeben, und die entsprechenden Textnachrichten werden in return_code.message akkumuliert.

Die folgende Tabelle listet die moglichen Riickgabe-Codes auf:

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

0 Erfolgreich

-1 Ungiiltige(s) Argument(e)

6.2.2 LoadCarrier

6.2.2.1 Einleitung

Das LoadCarrier Modul erméglicht die Erkennung von Load Carriern, was oftmals der erste Schritt fir
die Erkennung von Objekten oder Berechnung von Greifpunkten in einem Behdlter ist. Die Modelle der
zu erkennenden Load Carrier miissen 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 freige-
schaltet, sobald eine giiltige Lizenz fir eines der Module ItemPick und BoxPick (Abschnitt 6.2.4) oder
CADMatch (Abschnitt 6.2.6) und SilhouetteMatch (Abschnitt 6.2.5) vorhanden ist. Andernfalls benétigt
es eine gesonderte LoadCarrier Lizenz (Abschnitt 9.5), welche erworben werden muss.

Bemerkung: Dieses Softwaremodul ist pipelinespezifisch. Anderungen seiner Einstellungen oder Pa-
rameter betreffen nur die zugehdrige Kamerapipeline und haben keinen Einfluss auf die anderen Pi-
pelines, 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 Car-
rier Modell entsprechen, welches im LoadCarrierDB (Abschnitt 6.4.1) Modul definiert werden muss. Das
Load Carrier Modell wird iiber seine ID referenziert, die bei der Load Carrier Detektion ibergeben 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 genutzt.
Daher sollte der Rand einen Kontrast zum Hintergrund bilden und das Disparitatsbild 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 zuriickgeliefert.
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Standardmalig, wenn assume_gravity_aligned aktiv ist und Gravitationsmessungen verfligbar sind,
wird nach Load Carriern gesucht, deren Randebene senkrecht zur gemessenen Gravitationsrichtung aus-
gerichtet ist. Um geneigte Load Carrier zu erkennen, muss assume_gravity_aligned deaktiviert werden
oder deren ungefahre Orientierung als Pose pose in einem Referenzkoordinatensystem pose_frame an-
gegeben werden, und der Posentyp pose_type auf ORIENTATION_PRIOR gesetzt werden.

Load Carrier konnen hochstens 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 fiir die Load
Carrier Erkennung einzuschranken, miissen nur die Rander der Load Carrier vollsténdig in der Region of
Interest enthalten sein.

Die Erkennung liefert die Posen der Load Carrier Koordinatensysteme (siehe Load Carrier Definition, Ab-
schnitt 6.4.1.2) im gewiinschten Referenzkoordinatensystem zuriick.

Bei der Erkennung wird auch ermittelt, ob die Load Carrier tberfiillt (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 Fiillstandserkennung

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 betragt 10x10. Fiir jede Zelle werden folgende
Werte ermittelt:

+ level_in_percent: Minimum, Maximum und Mittelwert des Fiillstands vom Boden in Prozent. Die-
se Werte kdnnen groRer als 100% sein, falls die Zelle iiberfiillt ist.

level_free_in_meters: Minimum, Maximum und Mittelwert in Metern des freien Teils der Zelle

vom Rand des Load Carriers gemessen. Diese Werte kdnnen negativ sein, falls die Zelle tiberfiillt
ist.

cell_size: Abmessungen der 2D-Zelle in Metern.

cell_position: Position des Mittelpunkts 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 giiltigen 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).
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Diese Werte werden auch fiir den gesamten Load Carrier berechnet. Falls keine Zellunterteilung ange-
geben ist, wird nur der Gesamtfiillstand (overall_filling_level) berechnet.

Abb. 6.6: Visualisierungen des Behilterfiillstands: Gesamtfiillstand ohne Raster (links), 4x3 Raster (Mit-
te), 8x8 Raster (rechts). Der Inhalt wird mit einem Farbverlauf von weil’ (auf dem Boden) nach dunkelgriin
dargestellt. Die iiberfiillten 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 fiir das LoadCarrier Modul oder
haben Einfluss auf die Datenverarbeitung.

Bemerkung: Jede Konfigurationsanderung dieser Module kann direkte Auswirkungen auf die Qualitat
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, Ab-
schnitt 6.1.2).

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

10Control und Projektor-Kontrolle

Fir den Anwendungsfall, dass der rc_cube zusammen mit einem externen Musterprojektor und dem
Modul fiir I0Control und Projektor-Kontrolle (rc_iocontrol, Abschnitt 6.3.4) betrieben wird, wird emp-
fohlen, den Projektor an GPIO Out 1 anzuschlielen 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).

Dariiber hinaus sind keine weiteren Anderungen fiir diesen Anwendungsfall notwendig.
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Hand-Auge-Kalibrierung

Falls die Kamera zu einem Roboter kalibriert wurde, kann die Load Carrier Komponente automatisch
Posen im Roboterkoordinatensystem ausgeben. Fiir die Services (Abschnitt 6.2.2.7) kann das Koordina-
tensystem der berechneten Posen mit dem Argument pose_frame spezifiziert werden.

Zwei verschiedene Werte fiir pose_frame kdnnen gewahlt werden:

1. Kamera-Koordinatensystem (camera): Alle Posen sind im Kamera-Koordinatensystem angegeben
und es ist kein zusatzliches Wissen (iber die Lage der Kamera in seiner Umgebung notwendig. 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 (beispielsweise fiir
den Anwendungsfall einer robotergefiihrten Kamera).

2. Benutzerdefiniertes externes Koordinatensystem (external): Alle Posen sind im sogenannten ex-
ternen Koordinatensystem angegeben, welches vom Nutzer wahrend der Hand-Auge-Kalibrierung
gewahlt wurde. In diesem Fall bezieht das Load Carrier Modul alle notwendigen Informationen
iber die Kameramontage und die kalibrierte Hand-Auge-Transformation automatisch vom Modul
Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.3.1). Fiir den Fall einer robotergefiihrten Kamera ist vom Nut-
zer zusatzlich die jeweils aktuelle Roboterpose robot_pose anzugeben.

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

Zulassige Werte zur Angabe des Referenzkoordinatensystems sind camera und external. Andere Werte
werden als unglltig zuriickgewiesen.

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 gewiinschten Pipeline unter Module — LoadCarrier dargestellt. Der Benutzer
kann die Parameter entweder dort oder iber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) andern.

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
verfligbar ist.
crop_distance float64 | 0.0 0.05 | 0.005 | Sicherheitsspielraum um
den das Load Carrier
Innenmal verringert wird,
um eine Region of
Interest fiir die
Erkennung zu definieren
min_plausibility float64 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 giiltige
Erkennung zu zahlen.
model_tolerance float64 | 0.003 | 0.025 | 0.008 | Gibt an, wie weit die
Abmessungen des Load
Carriers von den Werten
im Modell abweichen
diirfen

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
GUIl in Klammern hinter dem eigentlichen Parameternamen angegeben. Die Parameter sind in derselben
Reihenfolge wie in der Web GUI aufgelistet. Wenn die Parameter aulRerhalb des rc_load_carrier Moduls
Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) eines anderen Moduls verwendet werden, sind sie durch
den Préfix 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.

Fiir Load Carrier mit einem Orientierungsprior wird dieser Parameter ignoriert.

Bemerkung: Die Ausrichtung an der Gravitation ist nur flir Kamerapipelines vom Typ rc_visard ver-
flgbar. Die Richtung des Gravitationsvektors wird durch Messungen der linearen Beschleunigung der
IMU bestimmt.

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>

APl 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 Innenmal verringert wird, um eine
Region of Interest fiir die Erkennung zu definieren (siehe Abb. 6.38).

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 Plausibilitit):

Die minimale Plausibilitat gibt an, wie viel von der Ebene um den Load Carrier Rand herum
mindestens frei sein muss, um als giiltige Erkennung zu zahlen. Erhdhen Sie die minima-
le 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:
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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 kénnen 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 Verfiigung.

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: siehe Hand-Auge Kalibrierung (Abschnitt 6.2.2.4).

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

Maoglicherweise bendtigte Serviceargumente:
robot_pose: siehe 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 wer-
den.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:
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{
"args": {
"load_carrier_ids": [
"string"
1,
"pose_frame": "string",
"region_of_interest_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: enthalt mogliche 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)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

}
}I
"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": "intle"

I

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

}

detect_filling_level

I6st eine Load Carrier Fiillstandserkennung 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/v1l/nodes/rc_load_carrier/services/detect_filling_level

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

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

Maoglicherweise benotigte Serviceargumente:

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

filling_level_cell_count: Anzahl der Zellen im Fiillstandsraster.

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 wer-
den.

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

Response

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

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "detect_filling_level",
"response": {
"load_carriers": [
{
"cells_filling_levels": [
{
"cell_position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"cell_size": {
"x": "float64",
"y": "float64"
+

"coverage": "float64",

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

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

I

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

+

"coverage": "float
"max": "float64"
"min": "float64"

}

"level_in_percent"

"max": "float64"

"min": "float64"

}
+
"overfilled": "bool"
"pose": {

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

}

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

"level_free_in_meters": {

4,
64",
an

t": {
ar,
64",
4

"float64",

{

"max": "float6
"mean": "float
"min": "float6
}
"level_in_percen
"max": "float6
"mean": "float
"min": "float6
}
}
1,
"filling_level_cell_count": {
"x": "uint32",
"y": "uint32"
+
"height_open_side":
"id": "string",
"inner_dimensions":
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

I
"outer_dimensions":
"x": "float64",
"y": "float64",

"z": "float64"
}

"overall_filling_level™: {

64",

"level_free_in_meters": {

’

"mean": "float64",

i

’

"mean": "float64d",

’

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

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

"x": "float64",

"y": "float64"
}I
"rim_step_height": "float64",
"rim_thickness": {

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

I,

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

}

"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_

APl 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": "int16"
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trigger_dump

speichert die Detektion auf dem angeschlossenen USB Speicher, die dem (ibergebenen Zeit-
stempel 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"
}
}
}
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 verflighar. 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 verfligbar. 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 verflighar. Nutzen Sie stattdessen
set_region_of_interest (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db.

APl 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
zuriick.

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/v1l/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)

[6scht die mit region_of_interest_ids spezifizierten, gespeicherten 3D Regions of Interest.

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.

APl 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 verfligbar. 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 Interest
zuriick.

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/vl/nodes/rc_load_carrier/services/get_region_of_interest_2d

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.
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delete_regions_of_interest_2d (veraltet)

I6scht die mit region_of_interest_2d_ids spezifizierten, gespeicherten 2D Regions of Inte-
rest.

API Version 2

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verfligbar. 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

Zusatzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code bestehend
aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zuriick. Erfolgreiche Service-Anfragen wer-
den mit einem Wert von 0 quittiert. Positive Werte bedeuten, dass die Service-Anfrage zwar erfolgreich
bearbeitet wurde, aber zusatzliche Informationen zur Verfiigung stehen. Negative Werte bedeuten, dass
Fehler aufgetreten sind. Fiir den Fall, dass mehrere Riickgabewerte 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:

Tab. 6.14: Riickgabecodes der Services des LoadCarrier Moduls

Code | Beschreibung

0 Erfolgreich

-1 Unglltige(s) Argument(e)

-4 Die maximal erlaubte Zeitspanne fiir die interne Akquise der Bilddaten wurde Gberschritten.

-10 | Das neue Element konnte nicht hinzugefiigt werden, da die maximal speicherbare Anzahl an
Load Carriern iiberschritten wurde.

-1 Sensor nicht verbunden, nicht unterstiitzt oder nicht bereit
-302 | Es wurde mehr als ein Load Carrier an den detect_load_carriers oder
detect_filling_level Service iibergeben, 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.
1 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 giiltiges robot_pose-Argument wurde angegeben, ist aber nicht erforderlich.

6.2.3 TagDetect

6.2.3.1 Einfiihrung

Die TagDetect-Module sind optionale Module, die intern auf dem rc_cube laufen, und bendtigen geson-
derte Lizenzen (Abschnitt 9.5), die erworben werden miissen. Diese Lizenzen sind auf jedem rc_cube,
der nach dem 01.07.2020 gekauft wurde, vorhanden.
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Die TagDetect-Module laufen intern auf dem rc_cube und ermdglichen es, 2D-Matrixcodes und Marker
(Tags) zu erkennen. Derzeit gibt es TagDetect-Module fiir QR-Codes und AprilTags. Neben der Erkennung
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 Pa-
rameter betreffen nur die zugehdrige Kamerapipeline und haben keinen Einfluss auf die anderen Pi-
pelines, 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 Posenschétzung, Abschnitt 6.2.3.3).
3. Wiedererkennung von bisher gesehenen Tags (siehe Tag-Wiedererkennung, Abschnitt 6.2.3.4).

Im Folgenden werden die zwei unterstiitzten Tagtypen naher beschrieben, gefolgt von einem Vergleich.

QR-Code

oo

Abb. 6.7: Beispiel eines QR-Codes

QR-Codes sind zweidimensionale Matrixcodes, welche beliebige, benutzerspezifizierte Daten enthal-
ten konnen. Viele Alltagsgerate, wie beispielsweise Smartphones, unterstiitzen die Erkennung von QR-
Codes. Zusatzlich stehen Online- und Offlinetools zur Verfligung, um QR-Codes zu generieren.

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

Auch wenn viele QR-Code-Generatoren speziell designte QR-Codes erzeugen kénnen (bspw. mit einem
Logo, mit runden Ecken oder mit Punkten als Module), wird eine zuverldssige Erkennung solcher Tags
mit dem TagDetect-Modul nicht garantiert. Gleiches gilt fiir QR-Codes, welche Zeichen aulRerhalb des
ASCIlI-Zeichensatzes beinhalten.
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AprilTag

Abb. 6.8: Ein 16h5 Tag (links), ein 36h11 Tag (Mitte) und ein 41h12 Tag (rechts). AprilTags bestehen aus
einem obligatorischen weil3en (a) und schwarzen (b) Rahmen und einer variablen Menge an Datenmo-
dulen (c).

AprilTags sind @hnlich zu QR-Codes. Sie wurden allerdings speziell zur robusten Identifikation auf weite
Entfernungen entwickelt. Wie bei QR-Codes werden die ,Pixel” Module genannt. Abb. 6.8 veranschaulicht
den Aufbau von AprilTags. Sie haben einen obligatorischen weillen 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 Familie 41h12
ist der Rahmen nach innen verschoben und die Datenmodule befinden sich sowohl innerhalb als auch
aulerhalb des Rahmens. Anders als QR-Codes speichern AprilTags keine benutzerdefinierten Informa-
tionen, 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 unterstiitzten 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 enthalt ((c) in Abb. 6.8) und ein 36h11 Tag 36 (6x6),
beinhaltet ein 41h12 Tag 41 Datenmodule (3x3 innen und 4x8 auBen). Die Zahl hinter dem ,h" bezeichnet
den Hamming-Abstand zwischen zwei Tags der Familie. Je hoher, desto hoher ist die Robustheit, aber
desto weniger IDs stehen bei gleicher Anzahl an Datenmodulen zur Verfiigung (siehe Tab. 6.15).

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

Aus diesen Griinden empfehlen wir die Verwendung der 42h12 und 36h11-Familien und raten ausdriick-
lich von der Familie 16h5 ab. Letztgenannte Familie sollten nur benutzt werden, wenn eine grofte Erken-
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nungsdistanz fiir die Anwendung unbedingt erforderlich ist. Jedoch ist die maximale Erkennungsdistanz
nur ca. 25% groRer, wenn anstelle der 36h11-Familie die 16h5-Familie verwendet wird.

Vorgenerierte AprilTags konnen 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 weillen
Rand um den AprilTag mit einzuschlieBen — dieser ist in den PNGs enthalten (siehe (a) in Abb. 6.8).
Die Tags miissen auBerdem ohne Interpolation auf die DruckgrolRe 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 Auflosung und kénnen daher auf eine groRRere Di-
stanz erkannt werden. Zusaétzlich hilft die durchgéangige weil-zu-schwarz-Kante in jedem AprilTag bei
einer praziseren Posenschatzung.

Bemerkung: Falls die Speicherung von benutzerdefinierten Daten nicht bend6tigt 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
bendtigt die meiste Zeit und seine Prézision ist entscheidend fiir die Prazision der finalen Tagpose. Um
die Dauer dieses Schritts zu kontrollieren, kann der Parameter quality vom Benutzer konfiguriert wer-
den. Er hat ein Herunterskalieren des Stereo-Bildpaares vor der Tagerkennung zur Folge. Hoch (High)
ergibt die hochste maximale Erkennungsdistanz und Prazision, aber auch die langste Dauer der Erken-
nung. Niedrig (Low) fiihrt zur kleinsten maximalen Erkennungsdistanz und Prazision, aber benétigt auch
nur weniger als die halbe Zeit. Mittel (Medium) liegt dazwischen. Es sollte beachtet werden, dass die-
ser quality-Parameter keine Verbindung zum quality-Parameter des Stereo-Matching (Abschnitt 6.1.2)

hat.
r=5,t
S

| r=6, t | | r=25, t |
s &

Abb. 6.9: Visualisierung der ModulgréRe s, der GroRe eines Tags in Modulen r und der Grof3e eines Tags
in Metern ¢ fur AprilTags (links und Mitte) und QR-Codes (rechts)

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

wobei f die Brennweite (Abschnitt 6.1.1.7) in Pixeln und s die GroRe jedes Moduls in Metern bezeichnet.
s kann leicht mit letztgenannter Formel berechnet werden, in welcher ¢ der TaggrofRe in Metern und r
der Breite des Tags in Modulen entspricht (bei AprilTags ohne den weillen Rahmen). Abb. 6.9 veran-
schaulicht diese Variablen. p bezeichnet die Zahl der Bildpixel pro Modul, welche fiir 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 fiir eine robuste Erkennung sind:

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

Die folgenden Tabellen enthalten Beispiele fiir die maximale Erkennungsdistanz in unterschiedlichen
Situationen. Die Brennweite des rc_visard wird dafiir mit 1075 Pixeln, die Qualitat mit High angenommen.

Tab. 6.16: Beispiele zur maximalen Erkennungsdistanz fiir April-
Tags mit einer Breite von ¢ = 4 cm

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

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

Tagbreite Maximale Distanz
29 Module | 0.49 m

21 Module | 0.70m

6.2.3.3 Posenschatzung

Fir jeden erkannten Tag wird dessen Pose im Kamerakoordinatensystem geschatzt. Eine Bedingung
dafiir 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 fiir AprilTags (links und Mitte) bzw. QR-Codes (rechts)

Die z-Achse zeigt ,in" den Tag. Es ist zu beachten, dass, auch wenn AprilTags den weil3en Rand in ihrer
Definition enthalten, der Ursprung des Koordinatensystems trotzdem am Ubergang des weilen zum
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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 GroRe des Tags geschéatzt unter der Annahme, dass der Tag
quadratisch ist. Bei QR-Codes bezieht sich die GroRe auf den gesamten Tag, bei AprilTags dagegen nur
auf den Bereich innerhalb des Ubergangs vom schwarzen zum weifen Rand. Das heilt, dass bei Tags
der Familien 16h5, 25h9, 36h10 und 36h11 der duRere weile Rand ignoriert wird.

Der Benutzer kann auch die ungefadhre Gréfe (10%) eines Tags angeben. Alle Tags, die dieser Ein-
schrankung nicht entsprechen, werden automatisch herausgefiltert. Weiter hilft diese Information in be-
stimmten Situationen, Mehrdeutigkeiten in der Posenschétzung aufzulésen, die entstehen kénnen, wenn
mehrere Tags mit derselben ID im linken und rechten Bild sichtbar und diese Tags parallel zu den Bild-
zeilen ausgerichtet sind.

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

Bemerkung: Wir empfehlen, die ungeféhre GroRe der Tags anzugeben. Ansonsten, falls mehrere Tags
mit derselben ID im linken oder rechten Bild sichtbar sind, kann es zu einer fehlerhaften Posenschat-
zung kommen, wenn die Tags gleich orientiert sind und sie ungefahr parallel zu den Bildzeilen an-
geordnet sind. Auch wenn die GréRe 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 geschéatzten Posen von AprilTags.
Wir unterscheiden zwischen lateraler Prazision (also in x- und y-Richtung) und Prézision 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 GroRe eines Tags hat keinen signifikanten Einfluss auf die Prazision in
lateraler und z-Richtung. Im Allgemeinen verbessert ein grolRerer Tag allerdings die Prazision. Im Bezug
auf die Prazision der Rotation, im speziellen um die x- und y-Achsen, iibertreffen groBe Tags kleinere
deutlich.

Tab. 6.18: Ungefahre Prazision der Position von AprilTag Messun-
gen mit Qualitdt Hoch in einem idealen Szenario fiir verschiedene
Basisabstande

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

Tab. 6.19: Ungefahre Prazision der Orientierung von AprilTag Mes-
sungen mit Qualitdt Hoch in einem idealen Szenario fiir verschiede-
ne Tag-GroRen

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

1.0m 0.8° 0.3°

20m 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-ID, bei QR-Codes
die enthaltenen Daten. Diese IDs sind jedoch nicht einzigartig, da mehrere Tags mit derselben ID in einer
Szene vorkommen kénnen.
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Zur Unterscheidung dieser Tags weisen die TagDetect-Module jedem Tag einen eindeutigen Identifikator
zu. Um den Benutzer dabei zu unterstiitzen, denselben Tag Gber 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 geringfiigig in diesem Koordinatensystem bewegt haben.

Uber den max_corner_distance-Parameter kann der Benutzer festlegen, wie weit ein Tag sich zwischen
zwei Erkennungsldufen 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 Abstande der
vier zusammengehdrenden Tagecken in 3D werden berechnet. Falls keiner dieser Abstéande den Grenz-
wert iberschreitet, gilt der Tag als wiedererkannt.

il

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

Nach einer bestimmten Anzahl von Tagerkennungsldaufen werden vorher gesehene Tags verwor-
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. Fiir die Services (Abschnitt 6.2.3.8) kann das Koordinatensystem
der berechneten Posen mit dem Argument pose_frame spezifiziert werden.

Zwei verschiedene pose_frame-Werte konnen gewahlt werden:
1. Kamera-Koordinatensystem (camera): Alle Posen sind im Kamera-Koordinatensystem angegeben.

2. Benutzerdefiniertes externes Koordinatensystem (external): Alle Posen sind im sogenannten ex-
ternen Koordinatensystem angegeben, welches vom Nutzer wahrend der Hand-Auge-Kalibrierung
gewahlt wurde. In diesem Fall bezieht das Modul alle notwendigen Informationen {iber die Ka-
meramontage und die kalibrierte Hand-Auge-Transformation automatisch vom Modul Hand-Auge-
Kalibrierung (Abschnitt 6.3.1). Fiir den Fall einer robotergefiihrten Kamera ist vom Nutzer zusatzlich
die jeweils aktuelle Roboterpose robot_pose anzugeben.

Zulassige Werte zur Angabe des Referenzkoordinatensystems sind camera und external. Andere Werte
werden als ungliltig zuriickgewiesen.

6.2.3.6 Parameter

Es stehen zwei getrennte Module fiir die Tagerkennung zur Verfiigung, eines fiir AprilTag- und eines
fiir QR-Code-Erkennung: rc_april_tag_detect bzw. rc_qr_code_detect. Abgesehen vom Modulnamen
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teilen beide die gleiche Schnittstellendefinition.

Neben der REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) stellen die TagDetect-Module auBerdem 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:

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
Weil} 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 float6é4 | 0.001 | 0.01 0.005 | Maximale Distanz
zusammengehoriger
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/v1l/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_detect>/parameters?
—s<parameter-name>=<value>

6.2.3.7 Statuswerte

Die TagDetect-Module melden folgende Statuswerte:
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Tab. 6.21: Statuswerte der rc_qr_code_detect- und
rc_april_tag_detect-Module

Name

Beschreibung

data_acquisition_time

werden musste

last_timestamp_processed | Zeitstempel des letzten verarbeiteten Bilddatensatzes

processing_time Berechnungszeit fur die letzte Erkennung in Sekunden

state

Der aktuelle Zustand des Moduls

Der Parameter state kann folgende Werte annehmen:

Tab. 6.22: Mogliche Zustande der TagDetect-Module

Zustandsname | Beschreibung

IDLE Das Modul ist inaktiv.

RUNNING Das Modul lauft 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 ausgeldst 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 getestet wer-

den.

detect

I6st eine Tagerkennung aus.

Details

Abhangig vom use_cached_images-Parameter arbeitet das Modul auf dem zuletzt
empfangenen Bildpaar (wenn true) oder wartet auf ein Bildpaar, das nach dem Aus-
I6sen des Services aufgenommen wurde (wenn false, dies ist das Standardverhal-
ten). 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 fiihrt. Dies
hat allerdings Nachteile: Erstens dauert der Aufruf deutlich langer, zweitens funk-
tioniert die Tag-Wiedererkennung nicht. Es wird daher ausdriicklich empfohlen, das
Modul manuell zu starten, bevor detect aufgerufen wird.

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

Auf den Web GUI-Seiten der TagDetect-Module wird eine Visualisierung der letzten
Tagerkennung bereitgestellt. Diese Visualisierung wird allerdings erst angezeigt,
sobald die Tagerkennung mindestens einmal ausgefiihrt wurde. In der Web GUI
kann die Tagerkennung aulRerdem manuell ausprobiert werden, indem die Detek-
tieren-Schaltflache betatigt wird.
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Aufgrund von Anderungen der Systemzeit auf dem rc_cube kénnen Zeitspriinge
auftreten, sowohl vorwarts als auch riickwarts (siehe Zeitsynchronisierung, Ab-
schnitt 7.7). Wahrend Vorwartsspriinge keinen Einfluss auf die TagDetect-Module
haben, invalidieren Riickspriinge die bereits empfangenen Bilder. Deshalb wird,
wenn ein Ricksprung erkannt wird, Fehler -102 beim nachsten detect-Aufruf zu-
riickgegeben. 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)

PUT http://<host>/api/vl/nodes/<rc_qr_code_detect|rc_april_tag_detect>/
—.services/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 ,<Fa-
milie>_<ID>", also beispielsweise ,36h11_5" fiir Familie 36h11 und ID 5. Na-
turlich kann das AprilTag-Modul nur zur Erkennung von AprilTags und das
QR-Code-Modul nur zur Erkennung von QR-Codes genutzt werden.

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 moglich sollten die konkreten Tag-IDs aufgelistet werden,
zum einen zur Vermeidung von Fehldetektionen, zum anderen auch um
die Tagerkennung zu beschleunigen, da nicht benétigte Tags aussortiert
werden konnen.

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 moglich, 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.

Zusatzlich zur ID kann auch die ungefédhre GréRe (+10%) eines Tags an-
gegeben werden. Wie in Posenschétzung (Abschnitt 6.2.3.3) erklért, ver-
hilft dies Mehrdeutigkeiten aufzulésen, die in bestimmten Situationen auf-
treten kdnnen, und kann zum Herausfiltern von Tags genutzt werden, die
nicht der angegebenen GroRe entsprechen.

Die tags-Liste ist ODER-verkniipft. Es werden alle Tags zuriickgegeben, die
mit einem der id-size-Paare in der tags-Liste ibereinstimmen.

Das Feld pose_frame gibt an, ob die Posen im Kamera- oder im ex-
ternen Koordinatensystem zuriickgegeben 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": {
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"w": "float64d",
'x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"tags": [
{
"id": "string",
"size": "float64"
}
1
}
}
Response

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

nung 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 TaggréRe gesetzt.

return_code enthalt moégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "detect",
"response": {
"return_code": {
"message"”: "string",
"value": "intl16"
1
"tags": [
{
"id": "string",
"instance_id": "string",
"pose": {
"orientation": {

}I

X

X
tyt
2"

w' "float64",

"float64",
"floate4",
"float64"

"position": {

"float64",

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

"y": "float64",
"z": "float64"
}
1
"pose_frame": "string",
"size": "float64",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
}
}
1,
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"

start

startet das Modul durch einen Ubergang von IDLE nach RUNNING.

Details

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

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

—detect>/services/start

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

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/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.
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restart

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)

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"

startet das Modul neu.

Details

Wenn im Zustand RUNNING oder FATAL, wird das Modul erst gestoppt und dann wie-
der 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": {

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)

Basler AG

88 Rev: 24.07.2

Handbuch: rc_cube Status: 30.07.2024



6.2. Detektions- und Messmodule BASLER ’

(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"accepted": "bool",
"current_state": "string"

trigger_dump

speichert die Detektion auf dem angeschlossenen USB Speicher, die dem (ibergebenen Zeit-
stempel 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_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": "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.
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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

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

6.2.3.9 Riickgabecodes

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

Die folgende Tabelle listet die moglichen Riickgabe-Codes auf:

Code | Beschreibung

0 Erfolg

-1 Ein unglltiges Argument wurde Gbergeben.

-4 Die maximale Wartezeit auf ein Stereo-Bildpaar wurde (iberschritten.
9 Die Lizenz ist ungiiltig.

-1 Sensor nicht verbunden, nicht unterstiitzt oder nicht bereit

-101 Ein interner Fehler trat wahrend der Tagerkennung auf.

-102 | Ein Rickwartssprung der Systemzeit trat auf

-103 | Eininterner Fehler trat wahrend der Posenschatzung auf.

-200 | Ein schwerwiegender interner Fehler trat auf.

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

6.2.4 ItemPick und BoxPick
6.2.4.1 Einfiihrung

Die ItemPick und BoxPick Module liefern eine gebrauchsfertige Perzeptionsldsung, um robotische Pick-
and-Place-Anwendungen zu realisieren. ltemPick detektiert ebene Oberflaichen unbekannter Objekte fiir
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die Positionierung eines Sauggreifers. BoxPick erkennt rechteckige Oberflachen und bestimmt ihre Po-
sition, Orientierung und GroRe fiir das Greifen. Mit der Textur-Erweiterung kann BoxPick zur Detektion
von texturierten Rechtecken mit konsistenten Orientierungen verwendet werden. Da die Schnittstellen
beider Module sehr @hnlich sind, werden sie in diesem Kapitel gemeinsam beschrieben.

Dariiber hinaus bieten beide Module:

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

- die Moglichkeit, sogenannte Regions of Interest (ROIs) zu definieren, um relevante Teilbereiche der
Szene auszuwahlen (siehe 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 Unterstiitzung von Load Carriern mit Fachern, sodass Greifpunkte fiir Objekte nur in einem
definierten Teilvolumen des Load Carriers berechnet werden

+ die Unterstiitzung 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 ei-
nem benutzerdefinierten externen Koordinatensystem zu liefern.

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

« Auswabhl einer Strategie zum Sortieren der zuriickgelieferten Greifpunkte

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

Bemerkung: Diese Softwaremodule sind pipelinespezifisch. Anderungen ihrer Einstellungen oder Pa-
rameter betreffen nur die zugehdrige Kamerapipeline und haben keinen Einfluss auf die anderen Pi-
pelines, die auf dem rc_cube laufen.

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

Die ItemPick und BoxPick Module sind optional erhaltliche Module, welche intern auf dem rc_cube laufen
und gesonderte ltemPick- bzw. BoxPick-Lizenzen (Abschnitt 9.5) bendtigen. Die Textur-Erweiterung von
BoxPick bedarf einer separaten Lizenz.

6.2.4.2 Erkennung von Rechtecken (BoxPick)
Es gibt zwei verschiedene Typen von Objektmodellen fiir die Erkennung von Rechtecken im BoxPick
Modul.

StandardmaRig unterstiitzt BoxPick nur Objektmodelle (item_models) des Typs (type) RECTANGLE. Mit
der Textur-Erweiterung konnen auch Objektmodelle des Typs TEXTURED_BOX detektiert werden. Die Er-
kennung der verschiedenen Objektmodelltypen wird weiter unten beschrieben.

Optional kénnen dem BoxPick-Modul folgende Informationen (ibergeben 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 gewahlt wurde, oder die gewahlte Region of Interest im externen Koordinatensystem
definiert ist
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Die zuriickgegebene Pose pose eines detektierten Objekts item ist die Pose des Mittelpunkts des er-
kannten Rechtecks im gewiinschten 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 Pose hat
eine 180° Mehrdeutigkeit in der Rotation um die z-Achse, welche durch Nutzung der Textur-Erweiterung
im BoxPick Modul aufgelést werden kann. Jedes erkannte Rechteck beinhaltet eine uuid (Universally
Unique Identifier) und den Zeitstempel timestamp des &ltesten Bildes, das fir die Erkennung benutzt
wurde.

Erkennung von Objekten des Typs RECTANGLE (BoxPick)

Das BoxPick-Modul unterstiitzt mehrere Objektmodelle (item models) vom Typ (type) Rechteck
(RECTANGLE). Jedes Rechteck ist durch seine minimale und maximale GroRe definiert, wobei die minima-
le GroRe kleiner als die maximale GréfRe sein muss. Die Abmessungen sollten relativ genau angegeben
werden, um Fehldetektionen zu verhindern, jedoch eine gewisse Toleranz beinhalten, um Messunsicher-
heiten und mdégliche Produktionsabweichungen zu beriicksichtigen.

Die Erkennung der Rechtecke lduft in mehreren Schritten ab. Zuerst wird die Punktwolke in moglichst
ebene Segmente (Cluster) unterteilt. Dann werden gerade Liniensegmente in den 2D Bildern erkannt
und auf die zugehorigen Clusterflichen projiziert. Die Cluster und die erkannten Linien werden in der
»Zwischenergebnis” Visualisierung auf der BoxPick Seite in der Web GUI angezeigt. SchlieRlich werden
fiir jedes Cluster die am besten zu den erkannten Linien passenden Rechtecke extrahiert.

Erkennung von Objekten des Typs RECTANGLE (BoxPick+Match)

Mit der Textur-Erweiterung unterstiitzt BoxPick zusétzlich Objektmodelle (item_models) des Typs (type)
TEXTURED_BOX. Wenn dieser Objektmodelltyp verwendet wird, kann nur ein einzelnes Objektmodell 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, Broschiiren oder Biicher. Es wird vorausgesetzt, dass die Textur bei allen Objekten gleich
positioniert ist in Bezug auf die Objektgeometrie. 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 diirfen. Als Standardwert wird eine Toleranz von 0.01 m angenommen. Des Weiteren muss eine
template_id angegeben werden, iiber die die spezifizierten Abmessungen und die Texturen der erkann-
ten Rechtecke referenziert werden. Zusatzlich 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 fiir
den Objektmodelltyp RECTANGLE beschrieben, und nutzt die angegebene Toleranz um den Abmessungs-
bereich fiir die Erkennung festzulegen. Wenn zusétzlich zu x und y auch die z Abmessungen gegeben
sind, werden Rechtecke mit allen méglichen 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 hochsten
Erkennungs-Score wird ein View erzeugt und direkt verwendet, um weitere Rechtecke mit derselben Tex-
tur zu finden. Dann werden in allen verbleibenden Clustern weitere Rechtecke mit den angegebenen
Abmessungen detektiert und es wird wiederum aus dem besten Rechteck ein View generiert, der fiir
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 eindeu-
tige 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 Ori-
entierung jedes Objekts an der Textur ausgerichtet ist. Die Views kénnen angezeigt und geldscht werden,
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und ihre Orientierungen konnen Uber die Web GUI (Abschnitt 7.1) gedndert werden, indem das Templa-
te oder sein Editierbutton in der Templatelbersicht 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 zuriickgegeben wird und die Identifikation bestimmter Views vereinfacht. Der Typ type eines
zuriickgelieferten 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 gene-
riert und dem Template hinzugefiigt. Wenn die maximale Anzahl Views erreicht ist, werden zu selten
detektierte Views geldscht, damit neu generierte Views dem Template hinzugefiigt werden konnen, 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 Di-
mensionstoleranz dimensions_tolerance_m und die maximale Verformung max_deformation_m konnen
dort ebenso fir jedes Template gedndert werden. Die maximale Verformung bestimmt die Toleranz fiir
die Texturerkennung, die nétig ist, wenn sich durch flexible Objektoberflachen Teile der Textur relativ
zueinander verschieben. Fiir steife Objekte sollte die maximale Verformung mdglichst niedrig gesetzt
werden, um eine hohe Erkennungsgenauigkeit zu erreichen.

Die Abmessungen dimensions des Templates konnen nur beim Erstellen eines neuen Templates ange-
geben werden. Sobald das Template erzeugt wurde, konnen die Abmessungen nicht mehr geandert wer-
den und miissen beim Aufruf der Erkennung auch nicht angegeben werden. Wenn die Abmessungen den-
noch beim Aufruf angegeben werden, miissen sie mit den Abmessungen im vorhandenen Template tiber-
einstimmen. Die Toleranz dimensions_tolerance_m und die maximale Verformung max_deformation_m
konnen jedoch fiir jeden Detektionsaufruf unterschiedlich angegeben werden und ihre Werte werden
auch im gespeicherten Template entsprechend aktualisiert.

6.2.4.3 Berechnung der Greifpunkte

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

Das ItemPick-Modul identifiziert ebene Flachen in der Szene und unterstiitzt 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 miissen. Optional kann eine minimale und
maximale Groe angegeben werden.

Bei BoxPick werden die Greifpunkte auf den erkannten Rechtecken berechnet (siehe Erkennung von
Rechtecken (BoxPick), Abschnitt 6.2.4.2).

Optional konnen den Modulen zu einer Greifpunktberechnung weitere Informationen Gibergeben werden:
+ die ID des Load Carriers, welcher die zu greifenden Objekte enthalt

+ ein Unterabteil (Load_carrier_compartment) innerhalb eines Load Carriers, in dem Objekte erkannt
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 Kollisionspriifung: Die ID des Greifers, um die Kollisionspriifung zu aktivieren,
und optional ein Greif-Offset, der die Vorgreifposition definiert. Details zur Kollisionspriifung sind
in CollisionCheck (Abschnitt 6.2.4.4) gegeben.

Ein vom ltemPick- oder BoxPick-Modul ermittelter Greifpunkt reprasentiert die empfohlene Pose des
TCP (Tool Center Point) des Sauggreifers. Der Greifpunkt type istimmer auf SUCTION gesetzt. Fiir jeden
Greifpunkt liegt der Ursprung der Greifpose pose im Mittelpunkt der gré3ten von der jeweiligen Greiffla-
che umschlossenen Ellipse. Die Orientierung des Greifpunkts ist ein rechtshandiges Koordinatensystem,
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sodass die z-Achse orthogonal zur Greifflache in das zu greifende Objekt zeigt und die x-Achse entlang
der langsten Ausdehnung ausgerichtet ist.

Abb. 6.12: Veranschaulichung eines berechneten Greifpunktes mit Greifpose und der zugehdrigen Ellip-
se, welche die Greifflache bestmdglich beschreibt.

Zusaétzlich enthalt jeder Greifpunkt die Abmessungen der maximal verfiigbaren Greifflache, die als El-
lipse mit den Achslangen max_suction_surface_length und max_suction_surface_width beschrieben
wird. Der Nutzer kann Greifpunkte mit zu kleinen Greifflachen herausfiltern, indem die minimalen Abmes-
sungen der Greifflache, die vom Sauggreifer bendétigt wird, angegeben werden.

Im BoxPick-Modul entspricht der Greifpunkt dem Zentrum des detektierten Rechtecks. Wenn BoxPick
mit einem Objektmodell vom Typ RECTANGLE aufgerufen wird, entsprechen die Achsléngen der Greiffla-
che der Lange und Breite des erkannten Rechtecks. In diesem Fall erhalten Rechtecke keinen Greifpunkt,
wenn mehr als 15% ihrer Flache durch andere Objekte verdeckt ist oder ungiiltige Datenpunkte hat.

Wenn BoxPick mit einem Objektmodell vom Typ TEXTURED_BOX aufgerufen wird, kdnnen Greifpunkt auch
auf teilweise verdeckten Rechtecken berechnet werden. Die zuriickgegebene maximale Sauggreifflache
entspricht dann der freien Oberflache des Rechtecks, die nicht durch andere Cluster verdeckt ist.

Jeder Greifpunkt enthélt auch einen Qualitatswert (quality), der einen Hinweis auf die Ebenheit der
Greifflache gibt. Dieser Wert reicht von 0 bis 1, wobei hohere Werte fiir eine ebenere rekonstruierte Ober-
flache stehen.

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

Die Sortierung der Greifpunkte basiert auf der ausgewahlten Sortierstrategie. Folgende Sortierstrategien
sind verfligbar und konnen Gber die Web GUI (Abschnitt 7.1) oder iber den set_sorting_strategies
Service gesetzt werden:

+ gravity: hochste Greifpunkte entlang der Gravitationsrichtung werden zuerst zuriickgeliefert.
+ surface_area: Greifpunkte mit den groRten Oberflachen werden zuerst zuriickgeliefert.

+ direction: Greifpunkte mit dem kleinsten Abstand entlang der gesetzten Richtung vector im an-
gegebenen Referenzkoordinatensystem pose_frame werden zuerst zuriickgeliefert.

Wenn keine Sortierstrategie gesetzt ist, oder die Standard-Sortierstrategie in der Web GUI ausge-
wabhlt ist, geschieht die Sortierung der Greifpunkte basierend auf einer Kombination von gravity und
surface_area.

6.2.4.4 Wechselwirkung mit anderen Modulen

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

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

Basler AG 94 Rev: 24.07.2
Handbuch: rc_cube Status: 30.07.2024



6.2. Detektions- und Messmodule BASLER ’

Stereokamera und Stereo-Matching

Folgende Daten werden vom ltemPick- und BoxPick-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, Ab-
schnitt 6.1.2)

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

I0Control und Projektor-Kontrolle

Fir den Anwendungsfall, dass der rc_cube zusammen mit einem externen Musterprojektor und dem
Modul fiir I0Control und Projektor-Kontrolle (rc_iocontrol, Abschnitt 6.3.4) betrieben wird, wird emp-
fohlen, den Projektor an GPIO Out 1 anzuschlieRen 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).

Hand-Auge-Kalibrierung

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

Zwei verschiedene Werte flir pose_frame kdnnen gewahlt werden:

1. Kamera-Koordinatensystem (camera): Alle Posen sind im Kamera-Koordinatensystem angegeben
und es ist kein zusatzliches Wissen (iber die Lage der Kamera in seiner Umgebung notwendig. Das
bedeutet insbesondere, dass sich ROIs oder 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 (beispiels-
weise fiir den Anwendungsfall einer robotergefiihrten Kamera).

2. Benutzerdefiniertes externes Koordinatensystem (external): Alle Posen sind im sogenannten ex-
ternen Koordinatensystem angegeben, welches vom Nutzer wahrend der Hand-Auge-Kalibrierung
gewahlt wurde. In diesem Fall bezieht das ItemPick- oder BoxPick-Modul alle notwendigen Infor-
mationen Uber die Kameramontage und die kalibrierte Hand-Auge-Transformation automatisch
vom Modul Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.3.1). Fiir den Fall einer robotergefiihrten Kamera
ist vom Nutzer zusétzlich die jeweils aktuelle Roboterpose robot_pose anzugeben.

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

Zulassige Werte zur Angabe des Referenzkoordinatensystems sind camera und external. Andere Werte
werden als ungliltig zuriickgewiesen.

Fir den Fall einer robotergefiihrten Kamera ist es abhangig von pose_frame und der Sortierrichtung notig,
zusétzlich die aktuelle Roboterpose (robot_pose) zur Verfiigung zu stellen:

+ 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.

+ In allen anderen Féllen ist die Angabe der Roboterpose optional.

Basler AG 95 Rev: 24.07.2
Handbuch: rc_cube Status: 30.07.2024



6.2. Detektions- und Messmodule BASLER ’

LoadCarrier

Die ItemPick- und BoxPick-Module nutzen die Funktionalitat zur Load Carrier Erkennung aus dem Load-
Carrier Modul (rc_load_carrier, Abschnitt 6.2.2) mit den Laufzeitparametern, die fiir dieses Modul fest-
gelegt 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 die ItemPick- und
BoxPick-Module 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 die-
sem Fall werden intern 3D Boxen generiert, indem die erkannten Rechtecken um die fehlende Dimension
erweitert werden. Es werden dann nur die erkannten Rechtecke zuriickgeliefert, bei denen die entspre-
chende 3D Box vollstandig im Load Carrier enthalten ist.

CollisionCheck

Die Kollisionspriifung kann fiir die Greifpunktberechnung der ItemPick und BoxPick Module aktiviert wer-
den, indem die ID des benutzten Greifers und optional ein Greif-Offset an den compute_grasps Service
libergeben werden. Der Greifer muss im GripperDB Modul definiert werden (siehe Erstellen eines Grei-
fers, Abschnitt 6.4.3.2) und Details (iber die Kollisionspriifung werden in Integrierte Kollisionspriifung in
anderen Modulen (Abschnitt 6.3.2.2) gegeben.

Wenn die Kollisionspriifung aktiviert ist, werden nur kollisionsfreie Greifpunkte zuriickgeliefert. Jedoch
werden in den Visualisierungen auf der BoxPick- und ItemPick-Seite der Web GUI kollidierende Greifpunk-
te 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
Die ItemPick- und BoxPick-Module werden in der REST-API als rc_itempick und rc_boxpick bezeich-
net und in der Web GUI (Abschnitt 7.1) in der gewiinschten Pipeline unter Module — ItemPick und Mo-

dule — BoxPick dargestellt. Der Benutzer kann die Parameter entweder dort oder (iber 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.

Diese Softwaremodule bieten folgende Laufzeitparameter:

Tab. 6.23: Anwendungsspezifische Laufzeitparameter der
rc_itempick und rc_boxpick Module

Name Typ | Min. | Max. | Default | Beschreibung
max_grasps | int32 1 20 5 Maximale Anzahl von bereitgestellten Greifpunkten
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Tab. 6.24: Laufzeitparameter der rc_itempick und rc_boxpick
Module fiir das Clustering-Verfahren

Name

Typ

Min.

Max.

Default

Beschreibung

cluster_max_dimension

float64

0.05

0.8

0.3

Nur fiir rc_itempick.
Maximal erlaubter
Durchmesser eines
Clusters in Metern.
Cluster mit einem gro-
Reren  Durchmesser
werden nicht fir die
Greifpunktberechnung
beriicksichtigt.

cluster_max_curvature

float64

0.005

0.5

0.1

Maximal erlaubte
Krimmung fir Greif-
flachen

clustering_patch_size

int32

10

Nur fiir rc_itempick. Pi-
xelgréBe der Patches
fir die Unterteilung
des Tiefenbildes im
ersten Clustering-
Schritt

clustering_max_surface_rmse

float64

0.0005

0.01

0.004

Maximal erlaubte Ab-
weichung (Root Mean
Square Error, RM-
SE) von Punkten zur
Greifflache in Metern

clustering_discontinuity_factor

float64

0.1

5.0

1.0

Erlaubte  Unebenheit
von Greifflachen
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Tab. 6.25: Laufzeitparameter des rc_boxpick Moduls fir die

Rechteckerkennung

Name

Typ

Min.

Max.

Default

Beschreibung

mode

string

Unconstrained

Modus der Rechtecker-
kennung: [Unconstrai-
ned, PackedGridLay-
out, PackedLayers]

manual_line_sensitivity

bool

false

true

false

Gibt an, ob die be-
nutzerdefinierte Li-
nienempfindlichkeit
oder die automatische
genutzt werden soll

line_sensitivity

float64

0.1

1.0

0.1

Empfindlichkeit des Li-
niendetektors

prefer_splits

bool

false

true

false

Gibt an, ob Rechtecke
in kleinere Rechtecke
gesplittet werden sol-
len, falls moglich

min_cluster_coverage

float64

0.0

0.99

0.0

Bestimmt den mi-
nimalen Anteil an
Punkten pro Cluster,
die durch Detektio-
nen abgedeckt sein
miussen

allow_untextured_detections’

bool

false

true

false

Gibt an, ob auch
untexturierte  Recht-
ecke zuriickgegeben
werden sollen, wenn
ein Modell vom Typ
TEXTURED_BOX ange-
geben wurde

Beschreibung der Laufzeitparameter

Die Laufzeitparameter werden zeilenweise auf den ItemPick- bzw. BoxPick-Seiten in der Web GUI darge-
stellt. 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 aufgelis-

tet:

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

—max_grasps=<value>

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

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/vl/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/parameters?max_grasps=<value>
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cluster_max_dimension (Nur fiir temPick, Maximale Grof3e)

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/vl/nodes/rc_itempick/parameters?cluster_max_dimension=<value>

cluster_max_curvature (Maximale Kriimmung)

ist die maximal erlaubte Kriimmung fir Greifflaichen. Je kleiner dieser Wert ist, de-
sto mehr mogliche Greifflachen werden in kleinere Flachen mit weniger Kriimmung
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|rc_boxpick>/parameters?
—cluster_max_curvature=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

clustering_patch_size (Nur fiir ltemPick, PatchgroBe)

ist die PixelgroRe der Patches fiir 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)

beschreibt die erlaubte Unebenheit von Greifflachen. Je kleiner dieser Wert ist, um-
so mehr werden mdogliche Greifflachen in kleinere Flachen mit weniger Unebenhei-
ten aufgeteilt.

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_itempick|rc_boxpick>/parameters?
—clustering_discontinuity_factor=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

clustering_max_surface_rmse (Maximaler RMSE)

ist die maximal erlaubte Abweichung (Root Mean Square Error, RMSE) von Punkten
zur 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|rc_boxpick>/parameters?
—clustering_max_surface_rmse=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

mode (Nur fiir BoxPick, Modus)

legt den Modus der Rechteckerkennung fest. Mogliche Werte sind Unconstrained
(Unbeschrénkt), PackedGridLayout (Dichtes Gitterlayout) und PackedLayer (Dicht
geschichtet). Im Modus PackedGridLayout werden Rechtecke eines Clusters in ei-
nem 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 fiir Depalettierszenarien genutzt wer-
den. Im Modus Unconstrained (Standardwert) werden Rechtecke unabhéngig von
ihren relativen Positionen zueinander und ihren Positionen im Cluster erkannt. Abb.
6.13 zeigt die Modi fiir verschiedene Szenarien.
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Abb. 6.13: Darstellung geeigneter BoxPick Modi fiir unterschiedliche Szenen. Gelb markierte Modi sind
anwendbar, aber nicht empfohlen fiir das jeweilige Szenario. Die grauen Flachen markieren die Rechte-
cke, 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 (Nur fiir BoxPick, Manuelle Linienempfindlichkeit)

legt fest, ob die benutzerdefinierte Linienempfindlichkeit fiir 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 auto-
matisch ermittelt. Dieser Parameter sollte auf true gesetzt werden, wenn die auto-
matische Linienempfindlichkeit nicht geniigend Linien an den Randern 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

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

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

line_sensitivity (Nur fiir BoxPick, Linienempfindlichkeit)

legt die Empfindlichkeit fiir die Detektion von Linien fiir 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. Hohere Werte liefern mehr Liniensegmente, aber erhéhen
auch die Laufzeit der Detektion. Dieser Parameter sollte erhoht werden, wenn Bo-
xen nicht erkannt werden kénnen, weil ihre Rander nicht als Linien detektiert wer-
den. 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_
—sensitivity=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

prefer_splits (Nur fiir BoxPick, Splitting bevorzugen)

bestimmt, ob Rechtecke in kleinere Rechtecke aufgesplittet werden, falls die klei-
neren Rechtecke ebenfalls den angegebenen Objektmodellen entsprechen. Dieser
Parameter sollte auf true gesetzt werden, wenn Boxen dicht beieinander liegen,
und die Objektmodelle auch zu einem Rechteck der GrolRe von zwei angrenzenden
Boxen passen. Wenn dieser Parameter auf false steht, werden in solch einem Fall
die Rechtecke bevorzugt, die sich aus zwei angrenzenden Boxen ergeben.

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 (Nur fiir BoxPick, Minimale Clusterabdeckung)

bestimmt den Anteil von Punkten in jedem segmentierten Cluster, der durch Recht-
ecksdetektionen abgedeckt sein muss, um diese Detektionen als valide anzuneh-
men. Wird die minimale Clusterabdeckung unterschritten, werden fiir das jeweilige
Cluster keine Detektionen zuriickgeliefert und eine Warnung ausgegeben. 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
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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)

ermdoglicht die Riickgabe aller Rechtecke, die den angegebenen Templateabmes-
sungen entsprechen, auch wenn sie mit keinem vorhandenen View gematcht wer-
den konnen oder wenn sie nicht iber geniigend Textur verfiigen, um daraus einen
neuen View zu generieren. Das Deaktivieren dieses Parameters fiihrt zu schnellerer
Laufzeit, wenn ein Template verwendet wird, fiir das automatische View Updates
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>

6.2.4.6 Statuswerte

Statuswerte der rc_itempick und rc_boxpick Module:

Tab. 6.26: Statuswerte der rc_itempick und rc_boxpick Module

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 flr die letzte Erkennung (einschlieBlich Load Carrier
Detektion) in Sekunden

state Aktueller Zustand des ltemPick- bzw. BoxPick-Moduls

Folgende state-Werte werden gemeldet.

Tab. 6.27: Mogliche Werte fiir den Zustand der ltemPick und Box-
Pick Module

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.
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6.2.4.7 Services

Die angebotenen Services von rc_itempick bzw.
Schnittstelle (Abschnitt 7.3) oder der rc_cube Web GUI (Abschnitt 7.1) ausprobiert und getestet werden.

Das ltemPick- bzw. BoxPick-Modul stellt folgende Services zur Verfiigung.

detect_items (nur BoxPick)

I6st die Erkennung von Rechtecken aus, wie in Erkennung von Rechtecken (Box-

Pick) (Abschnitt 6.2.4.2) beschrieben.

Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

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

API Version 1 (veraltet)

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

Request

Obligatorische Serviceargumente:

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

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 gefiillt werden, wohingegen fiir TEXTURED_BOX das Feld
textured_box angegeben werden muss. Siehe Erkennung von Rechtecken (Box-
Pick) (Abschnitt 6.2.4.2) fur eine ausfiihrliche Beschreibung der Objektmodelle.

Maoglicherweise bendotigte Serviceargumente:

robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.4.4).

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 (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, 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": {
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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(Fortsetzung der vorherigen Seite)

X

y":

"float64",
"float64"
}
+
"textured_box": {
"dimensions": {
"x": "float64",
"float64",

nyt
"float64"

"z":
b
"dimensions_tolerance_m": "float64",
"max_deformation_m": "float64",
"template_id": "string"
+
"type":
}
1,
"load_carrier_compartment": {
"box": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"float64"

"string"

y":
"z
}
"pose": {
"orientation": {
"w": "floate4",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "floate4",
"float64",

nyt
"float64"

z

}
}
I
"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",
"float64"

z

Response
load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).
items: Liste von erkannten Rechtecken.

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

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "detect items",
"response": {
"items": [
{
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
z": "floate4"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "floate4",
"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"
}
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",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"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"

}

compute_grasps (fiir ltemPick)

Iost die Erkennung von Greifpunkten fiir einen Sauggreifer aus, wie in Berechnung der Greif-
punkte (Abschnitt 6.2.4.3) beschrieben.

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

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

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Obligatorische Serviceargumente:
pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.4.4).

suction_surface_length: Lange der Greifflaiche des verwendeten Vakuum-
Greifsystems.

suction_surface_width: Breite der Greiffliche des verwendeten Vakuum-
Greifsystems.

Maoglicherweise benotigte Serviceargumente:
robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.4.4).

Optionale Serviceargumente:
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load_carrier_id: ID des Load Carriers, welcher die zu greifenden Objekte enthalt.

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 unbekannten Objekten mit minimaler und maximaler Gro-
Re, wobei die minimale GroRe kleiner als die maximale GroRe sein muss. Nur ein
Objekt item_model vom Typ UNKNOWN wird aktuell unterstiitzt.

collision_detection: siehe Integrierte Kollisionspriifung 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": [
{
"type": "string",
"unknown": {
"max_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
"min_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
}
1,

"box": {
"x": "float64d",
"y": "float64",
"z": "float64"
1
"pose": {
"orientation": {
"w": "floate4",
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"position": {
"x": "floate4",
"y": "float64",
"z": "float64"

"load_carrier_compartment": {

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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}
}
"load_carrier_id": "string",
"pose_frame": "string",
"region_of_interest_id": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64d",
"x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
T
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
3,
"suction_surface_length": "float64",
"suction_surface_width": "float64"

Response

load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).

grasps: sortierte Liste von Sauggreifpunkten.

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

return_code: enthalt mogliche 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": "floate4",
"x": "floate4",
"y": "float64",
'z": "float64"
}
"position": {
"x": "floate4",
"y": "floate4",
"z": "float64"
}
+
"pose_frame": "string",
"quality": "float64",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
+
"type": "string",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"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": "intl6"

}

"timestamp": {

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

compute_grasps (fiir BoxPick)

Iost die Erkennung von Rechtecken und Berechnung von Greifposen fiir diese Rechtecke aus,
wie in Berechnung der Greifpunkte (Abschnitt 6.2.4.3) beschrieben.
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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: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.4.4).

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 gefiillt werden, wohingegen fiir TEXTURED_BOX das Feld
textured_box angegeben werden muss. Siehe Erkennung von Rechtecken (Box-
Pick) (Abschnitt 6.2.4.2) fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Objektmodelle.

suction_surface_length: Lange der Greiffliche des verwendeten Vakuum-
Greifsystems.

suction_surface_width: Breite der Greiffliche des verwendeten Vakuum-
Greifsystems.

Maoglicherweise bendotigte Serviceargumente:
robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.4.4).
Optionale Serviceargumente:
load_carrier_id: ID des Load Carriers, welcher die zu greifenden Objekte enthalt.

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 Kollisionspriifung 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": "float64d",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
I
"item_models": [
{
"rectangle": {
"max_dimensions": {
"x": "float64",
"y": "float64"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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1
"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"
+
"type": "string"
}
I,
"load_carrier_compartment": {
"box": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64d",
"x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
I
"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"
}
}
"suction_surface_length": "float64",
"suction_surface_width": "float64"
}
}
Response
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load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).

grasps: sortierte Liste von Sauggreifpunkten.

items: Liste von erkannten Rechtecken, die zu den zuriickgelieferten Greifpunkten gehoren.

timestamp: Zeitstempel des Bildes, auf dem die Erkennung durchgefiihrt 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": "floate4",
"x": "floate4",
"y": "float64",
'z": "float64"
}
"position": {
"x": "floate4",
"y": "floate4",
"z": "float64"
}
+
"pose_frame": "string",
"quality": "float64",
"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"
b
"position": {
"x": "float64",
"y": "floate4",
"z": "float64"
}
}
"pose_frame": "string",
"rectangle": {
"x": "float64",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)

Basler AG 113
Handbuch: rc_cube

Rev: 24.07.2
Status: 30.07.2024



6.2. Detektions- und Messmodule BASLER )

(Fortsetzung der vorherigen Seite)

"y": "float64"
+
"template_id": "string",
"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": "float64d",
uy": "float64",
"z": "float64"
I
"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": "intl6"

I

"timestamp": {

"nsec": "int32",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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sec": "int32"

set_sorting_strategies

speichert die gewahlte Strategie zur Sortierung der Greifpunkte, die vom compute_grasps
Service zuriickgeliefert werden (siehe Berechnung der Greifpunkte, Abschnitt 6.2.4.3).

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

—set_sorting_strategies

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

API Version 1 (veraltet)

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

Request

Nur eine Sortierstrategie darf einen Gewichtswert weight groRer als 0 haben. Wenn alle Werte
fir weight auf 0 gesetzt sind, wird die Standardsortierstrategie verwendet.

Wenn der Wert weight fiir direction gesetzt ist, muss vector den Richtungsvektor 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"

I

"gravity": {
"weight": "float64"

3,

"surface_area": {
"weight": "float64"

}

}
}

Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"pame": "set sorting strategies",
"response": {
"return_code": {
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"message": "string",
"value": "intl16"

get_sorting_strategies

gibt die gewahlte Sortierstrategie zuriick, die zur Sortierung der vom compute-grasps Service
zuriickgelieferten Greifpunkte verwendet wird (siehe Berechnung der Greifpunkte, Abschnitt
6.2.4.3).

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

—get_sorting_strategies

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

API Version 1 (veraltet)

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

{
"pame": "get_sorting_strategies",
"response": {
"direction": {
"pose_frame": "string",
"vector": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

+

"weight": "float64"

}

"gravity": {

"weight": "float64"

}

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

}

"surface_area": {
"weight": "float64"

}

}
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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|rc_boxpick>/services/
—start

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Es kann vorkommen, dass der Zustandsiibergang noch nicht vollstandig abgeschlossen ist,
wenn die Serviceantwort generiert wird. In diesem Fall liefert diese den entsprechenden, sich
von IDLE unterscheidenden Zustand zuriick.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

stop

stoppt das Modul und versetzt es in den Zustand IDLE.
Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

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

API Version 1 (veraltet)

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

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Es kann vorkommen, dass der Zustandsiibergang noch nicht vollstandig abgeschlossen ist,
wenn die Serviceantwort generiert wird. In diesem Fall liefert diese den entsprechenden, sich
von IDLE unterscheidenden Zustand zuriick.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:
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{
"name": "stop",
"response": {
"accepted": "bool",
"current_state": "string"

trigger_dump

speichert die Detektion auf dem angeschlossenen USB Speicher, die dem (ibergebenen Zeit-
stempel 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_itempick|rc_boxpick>/services/
—trigger_dump

API Version 1 (veraltet)

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

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

reset_defaults

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

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|rc_boxpick>/services/
—reset_defaults

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick]|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": "intle"

set_region_of_interest (veraltet)

speichert eine 3D Region of Interest auf dem rc_cube.
Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

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)

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

get_regions_of_interest (veraltet)

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

Details
Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
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.

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/<rc_itempick|rc_boxpick>/services/get_regions_of_
—interest
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delete_regions_of_interest (veraltet)

I6scht die mit region_of_interest_ids spezifizierten, gespeicherten 3D Regions of Interest.

Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
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)

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

6.2.4.8 Riickgabecodes

Zusatzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code bestehend
aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zuriick. Erfolgreiche Service-Anfragen wer-
den mit einem Wert von 0 quittiert. Positive Werte bedeuten, dass die Service-Anfrage zwar erfolgreich
bearbeitet wurde, aber zuséatzliche Informationen zur Verfiigung stehen. Negative Werte bedeuten, dass
Fehler aufgetreten sind. Fiir den Fall, dass mehrere Riickgabewerte zutreffend waren, wird der kleinste
zuriickgegeben, und die entsprechenden Textnachrichten werden in return_code.message akkumuliert.

Die folgende Tabelle listet die méglichen Riickgabe-Codes auf:

Tab. 6.28: Rickgabecodes der Services des ItemPick- bzw.
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 grol} ist.
-4 Die maximal erlaubte Zeitspanne fir die interne Akquise der Bilddaten wurde tberschritten.
-8 Das Template wurde wahrend der Detektion geldscht.
-10 | Das neue Element konnte nicht hinzugefligt werden, da die maximal speicherbare Anzahl an
Load Carriern, ROIs oder Templates tberschritten wurde.
-1 Sensor nicht verbunden, nicht unterstiitzt oder nicht bereit
-200 | Ein schwerwiegender interner Fehler ist aufgetreten.
-301 | Fr die Anfrage zur Greifpunktberechnung compute_grasps wurden mehrere Objektmodelle
(item_models) vom Typ UNKNOWN iibergeben.
10 Die maximal speicherbare Anzahl an Load Carriern, ROls oder Templates wurde erreicht.
1 Mit dem Aufruf von set_load_carrier oder set_region_of_interest wurde ein bereits
existierendes Objekt mit derselben id iiberschrieben.
100 | Die angefragten Load Carrier wurden in der Szene nicht gefunden.
101 | Es wurden keine giiltigen 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 giiltiges robot_pose-Argument wurde angegeben, ist aber nicht erforderlich.
999 | Zusatzliche Hinweise fiir die Anwendungsentwicklung
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6.2.4.9 BoxPick Template API"

BoxPick Templates sind nur mit der Textur-Erweiterung von BoxPick verfligbar. Fiir den Upload, Dow-
nload, das Auflisten und Léschen von Templates werden spezielle REST-API-Endpunkte zur Verfiigung
gestellt. Templates kdnnen auch lber die Web GUI hoch- und runtergeladen werden. Die Templates bein-
halten die Greifpunkte und Posenvorgaben, falls Greifpunkte oder Posenvorgaben konfiguriert wurden.
Bis zu 100 Templates kénnen gleichzeitig auf dem rc_cube gespeichert werden.

GET /templates/rc_boxpick
listet alle rc_cadmatch-Templates auf.

Musteranfrage

GET /api/v2/templates/rc_boxpick HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

[
{
"id": "string"
}
1

Antwort-Header
+ Content-Type — application/json application/ubjson

Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabewert: Array der Templates)
+ 404 Not Found = Modul nicht gefunden

Referenzierte Datenmodelle
« Template (Abschnitt 7.3.4)

GET /templates/rc_boxpick/{id}

ruft ein rc_boxpick-Template ab. Falls der angefragte Content-Typ application/octet-stream ist,
wird das Template als Datei zurlickgegeben.

Musteranfrage

GET /api/v2/templates/rc_boxpick/<id> HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"id": "string"
}
Parameter
+ id (string) — ID des Templates (obligatorisch)
Antwort-Header
+ Content-Type — application/json application/ubjson application/octet-stream
Statuscodes
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- 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabewert: Template)
+ 404 Not Found — Modul oder Template wurden nicht gefunden.
Referenzierte Datenmodelle
« Template (Abschnitt 7.3.4)
PUT /templates/rc_boxpick/{id}
erstellt oder aktualisiert ein rc_boxpick-Template.

Musteranfrage

PUT /api/v2/templates/rc_boxpick/<id> HTTP/1.1
Accept: multipart/form-data application/json

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"id": "string"

b

Parameter

« id (string) — ID des Templates (obligatorisch)
Formularparameter

+ file — Template-Datei (obligatorisch)
Anfrage-Header

+ Accept — multipart/form-data application/json
Antwort-Header

+ Content-Type — application/json application/ubjson
Statuscodes

+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabewert: Template)

+ 400 Bad Request — Template ist ungiiltig oder die maximale Zahl an Templates
wurde erreicht.

+ 403 Forbidden — Verboten, z.B. weil keine giiltige Lizenz fiir das CADMatch-
Modul vorliegt.

+ 404 Not Found — Modul oder Template wurden nicht gefunden.
+ 413 Request Entity Too Large — Template ist zu grof.
Referenzierte Datenmodelle
+ Template (Abschnitt 7.3.4)
DELETE /templates/rc_boxpick/{id}
entfernt ein rc_boxpick-Template.

Musteranfrage

DELETE /api/v2/templates/rc_boxpick/<id> HTTP/1.1
Accept: application/json application/ubjson

Parameter
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- id (string) — ID des Templates (obligatorisch)
Anfrage-Header

+ Accept - application/json application/ubjson
Antwort-Header

+ Content-Type — application/json application/ubjson
Statuscodes

+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung

« 403 Forbidden - Verboten, z.B. weil keine gliltige Lizenz fiir das CADMatch-
Modul vorliegt.

+ 404 Not Found — Modul oder Template wurden nicht gefunden.

6.2.5 SilhouetteMatch
6.2.5.1 Einfiihrung

Das SilhouetteMatch-Modul ist ein optionales Modul, welches intern auf dem rc_cube lauft, und benétigt
eine eigene Lizenz (Abschnitt 9.5), welche erworben werden muss.

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

Das Modul erkennt Objekte, indem eine vordefinierte Silhouette (,Template*) mit Kanten im Bild vergli-
chen wird.

Das SilhouetteMatch Modul kann Objekte in zwei verschiedenen Szenarien erkennen:

Mit kalibrierter Basisebene: Die Objekte befinden sich auf einer gemeinsamen Basisebene,
die vor der Objekterkennung kalibriert werden muss, und die Objekte haben pragnante Kanten
auf einer gemeinsamen Ebene, welche parallel zu der Basisebene ist.

Mit Objektebenenerkennung: Die Objekte konnen sich auf verschiedenen, vorab unbekann-
ten Ebenen befinden, falls die Objekte eine planare Oberflache haben und ihre Konturen gut
in den Kamerabildern sichtbar sind (z.B. gestapelte flache Objekte).

Templates fiir die Objekterkennung kdnnen erstellt werden, indem eine DXF Datei hochgeladen und die
Objekthohe angegeben wird. Die korrekte Skalierung und Einheit der Konturen wird aus der DXF Datei
extrahiert. Falls die DXF Datei keine Einheit enthalt, muss der Nutzer die korrekte Einheit angeben. Wenn
die AuRBenkontur des Objekts in der DXF Datei geschlossen ist, wird automatisch ein 3D Kollisionsmodell
erstellt, indem die Kontur auf die Objekthdhe extrudiert wird. Dieses Modell wird dann zur Kollisionspri-
fung und 3D-Visualisierung verwendet. Das Hochladen der DXF Datei kann in der Web GUI iiber guilabel:+
Neues Template erstellen im Abschnitt SilhouetteMatch Templates und Greifpunkte auf der Module — Sil-
houetteMatch oder Datenbank — Templates Seite erfolgen.

Basler bietet hierfiir auch einen Template-Generierungsservice an, bei dem der Benutzer CAD-Daten oder
mit dem System aufgenommene Daten hochladen kann, um Templates generieren zu lassen.

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

Das SilhouetteMatch-Modul bietet:

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

- eine REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) und eine KUKA Ethernet KRL Schnittstelle (Abschnitt 7.4)
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- die Moglichkeit, sogenannte Regions of Interest (ROIs) zu definieren, um relevante Teilbereiche
des Kamerabilds auszuwéhlen (siehe Setzen einer Region of Interest, Abschnitt 6.2.5.3)

- 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 Speicherung von bis zu 50 Templates

+ die Definition von bis zu 50 Greifpunkten fiir jedes Template (ber eine interaktive Visualisierung in
der Web GUI

+ eine Kollisionspriifung zwischen Greifer und Load Carrier, der kalibrierten Basisebene, anderen er-
kannten Objekten, und/oder der Punktwolke

+ die Unterstiitzung 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 ei-
nem benutzerdefinierten externen Koordinatensystem zu liefern

« Auswabhl einer Strategie zum Sortieren der erkannten Objekte und 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 Pa-
rameter betreffen nur die zugehdrige Kamerapipeline und haben keinen Einfluss auf die anderen Pi-
pelines, die auf dem rc_cube laufen.

Achtung: Die Objekt-Templates und ihre Greifpunkte werden global gespeichert. Das Anlegen, Andern
oder Loschen eines Templates oder seiner Greifpunkte betrifft alle Kamerapipelines.

Taugliche Objekte

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

Falls die Objekte nicht auf einer gemeinsamen Ebene liegen oder die Basisebene nicht vorab kalibriert
werden kann, brauchen die Objekte eine planare Oberflache und ihre Konturen miissen gut im linken und
rechten Kamerabild sichtbar sein. Weiterhin miissen die Templates fiir diese Objekte eine geschlossene
Aullenkontur haben.

Taugliche Szene

Eine fir das SilhouetteMatch-Modul taugliche Szene muss folgende Bedingungen erfiillen:

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

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

+ ImFalle einer kalibrierten Basisebene: Die Verkippung der Basisebene zur Blickrichtung der Kamera
darf 10 Grad nicht Uibersteigen.

+ Im Falle von verschiedenen oder unbekannten Basisebenen: Die Verkippung der planaren Oberfla-
che der Objekte zur Blickrichtung der Kamera darf 25 Grad nicht ibersteigen.

+ Die Objekte sind weder teilweise noch komplett verdeckt.

Alle sichtbaren Objekte liegen richtig herum.
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+ Die Objektkanten, welche abgeglichen werden sollen, sind sowohl im linken als auch im rechten
Kamerabild zu sehen.

6.2.5.2 Kalibrierung der Basisebene

Falls alle Objekte auf einer gemeinsamen Ebene liegen, die vorab bekannt ist, sollte diese Ebene kalibriert
werden, bevor die Objekterkennung gestartet wird. Hierbei wird die Distanz und der Winkel der Ebene,
auf welcher die Objekte liegen, gemessen und persistent auf dem rc_cube gespeichert.

Durch die Trennung der Kalibrierung der Basisebene von der eigentlichen Objekterkennung werden bei-
spielsweise Szenarien ermdoglicht, in denen die Basisebene zeitweise verdeckt ist. Dariiber hinaus wird
die Berechnungszeit der Objekterkennung fiir Szenarien verringert, in denen die Basisebene fiir eine ge-
wisse Zeit fixiert ist — die Basisebene muss in diesem Fall nicht fortlaufend neu detektiert werden.

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

+ AprilTag-basiert
+ Stereo-basiert
+ Manuell

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

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

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

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

ar+by+cz+d=0

AprilTag-basierte Kalibrierung der Basisebene

Die AprilTag-Erkennung (siehe TagDetect, Abschnitt 6.2.3) wird benutzt, um AprilTags in der Szene zu
finden und eine Ebene durch diese zu legen. Mindestens drei AprilTags miissen so auf der Basisebene
platziert werden, dass sie im linken und rechten Kamerabild zu sehen sind. Die AprilTags sollten ein
moglichst groRes Dreieck aufspannen. Je groRer das Dreieck ist, desto hoher wird die Genauigkeit der
Schétzung der Basisebene. Diese Methode sollte benutzt werden, wenn die Basisebene untexturiert und
kein externer Projektor mit Zufallsmuster angeschlossen ist. Diese Kalibriermethode ist sowohl tiber die
REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) als auch (iber die rc_cube Web GUI verfligbar.

Stereo-basierte Kalibrierung der Basisebene

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

Manuelle Kalibrierung der Basisebene

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

6.2.5.3 Setzen einer Region of Interest

Falls Objekte nur in einem Teil des Sichtfelds der Kamera erkannt werden sollen, kann eine 2D Region of
Interest (ROI) gesetzt werden, wie in Region of Interest (Abschnitt 6.4.2.2) beschrieben wird.

6.2.5.4 Setzen von Greifpunkten

Um das SilhouetteMatch-Modul direkt in einer Roboteranwendung zu nutzen, konnen fiir jedes Template
bis zu 50 Greifpunkte definiert werden. Ein Greifpunkt reprasentiert die gewiinschte Position und Orien-
tierung des Roboter-TCPs (Tool Center Point), mit der das Objekt gegriffen werden kann (siehe Abb.
6.14).

y 2 TCP , - Pgrasp

A Z

Abb. 6.14: Definition von Greifpunkten bezogen auf den Roboter-TCP

Jeder Greifpunkt enthalt eine id, die eindeutig lber alle Greifpunkte eines Objekt-Templates sein muss,
die ID des Templates (template_id), zu dem der Greifpunkt hinzugefiigt wird, und die Greifpose (pose)
im Koordinatensystem des Templates. Greifpunkte konnen iiber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt
7.3), oder Uber die interaktive Visualisierung in der Web GUI definiert werden. Zudem kann einem Greif-
punkt eine Prioritat (von -2 fiir sehr niedrig bis 2 fiir sehr hoch) zugewiesen werden. Prioritdten kdnnen
Roboteranwendungen vereinfachen, oder die Rechenzeit der Kollisionspriifung verkiirzen, wenn der Pa-
rameter only_highest_priority_grasp aktiviert ist. In diesem Fall endet die Kollisionspriifung, wenn
Greifpunkte mit der hochsten Prioritat gefunden sind. Weiterhin kénnen Greifpunkte unterschiedlichen
Greifern zugewiesen werden, indem die ID des Greifers (gripper_id) spezifiziert wird. Dieser Greifer wird
dann anstelle des Greifers, welcher im detect_object Service definiert ist, fiir die Kollisionspriifung des
zugehorigen Greifpunkts verwendet.

Wird ein Greifpunkt auf einem symmetrischen Objekt definiert, werden alle Greifpunkte, die zu
diesem symmetrisch sind, automatisch im detect_object Service des SilhouetteMatch Moduls
mit beriicksichtigt. Symmetrische Greifpunkte zu einem gegebenen Greifpunkt kdnnen mittels des
get_symmetric_grasps Services abgefragt werden und in der Web GUI visualisiert werden.

Benutzer konnen ebenfalls Replikationen eines Greifpunktes um eine selbst-definierte Achse definieren.
Eine Replikation generiert mehrere Greifpunkte und sorgt dafiir, dass Benutzer nicht zu viele Greifpunk-
te manuell setzen miissen. Der Ursprung der Replikation ist als Koordinatensystem im Objektkoordi-
natensystem definiert und die x-Achse dieses Koordinatensystems entspricht der Replikationsachse.
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Der Greifpunkt wird repliziert, indem er ausgehend von seiner urspriinglichen Pose um diese x-Achse
gedreht wird. Die Replikation erfolgt in step_x_deg-Grad Schritten. Der Bereich wird durch die minima-
len und maximalen Endpunkte min_x_deg und max_x_deg bestimmt. Der minimale (maximale) Endpunkt
muss nicht-positiv (nicht-negativ) sein.

Setzen von Greifpunkten in der Web GUI

Die rc_cube Web GUI bietet eine interaktive und intuitive Moglichkeit, Greifpunkte fiir Objekt-Templates
zu setzen. Im ersten Schritt muss das Objekt-Template auf den rc_cube hochgeladen werden. Das kann
Uber die Web GUI in einer beliebigen Kamerapipeline unter Module — SilhouetteMatch erfolgen, indem
im Abschnitt Templates und Greifpunkte auf + Neues Template hinzufiigen geklickt wird, oder unter Da-
tenbank — Templates im Abschnitt SilhouetteMatch Templates und Greifpunkte. Wenn der Upload ab-
geschlossen ist, erscheint ein Fenster mit einer 3D-Visualisierung des Templates, in dem Greifpunkte
hinzugefiigt oder existierende Greifpunkte bearbeitet werden kénnen. Dasselbe Fenster erscheint, wenn
ein vorhandenes Template bearbeitet wird. Wenn das Template ein Kollisionsmodell oder ein Visualisie-
rungsmodell enthalt, wird dieses Modell ebenfalls angezeigt.

Dieses Fenster bietet zwei Moglichkeiten, um Greifpunkte zu setzen:

1. Greifpunkte manuell hinzufiigen: Durch Klicken auf das + Symbol wird ein neuer Greifpunkt im Ur-
sprung des Templates angelegt. Diesem Greifpunkt kann ein eindeutiger Name gegeben werden,
der seiner ID entspricht. Die gewilinschte Pose des Greifpunkts im Koordinatensystem des Tem-
plates kann in den Feldern fiir Position und Roll/Pitch/Yaw eingegeben werden. Die Greifpunkte
konnen frei platziert werden, auch aufRerhalb oder innerhalb des Templates, und werden mit ihrer
Orientierung zur Uberpriifung in der Visualisierung veranschaulicht.

2. Greifpunkte interaktiv hinzufiigen: Greifpunkte konnen interaktiv zu einem Template hinzugefiigt
werden, indem zuerst auf den Button Greifpunkt hinzufligen oben rechts in der Visualisierung und
anschlieBend auf den gewiinschten Punkt auf dem Template geklickt wird. Wenn ein 3D-Modell
angezeigt wird, wird der Greifpunkt an die Oberflache des Modells angeheftet, andernfalls an die
Template-Oberflache. Die Orientierung des Greifpunkts entspricht einem rechtshandigen Koordina-
tensystem, sodass die z-Achse senkrecht auf der Template-Oberflache steht und in das Template
hinein gerichtet ist. Die Position und Orientierung des Greifpunkts im Koordinatensystem des Tem-
plates ist auf der rechten Seite angezeigt. Die Position und Orientierung des Greifpunkts kann auch
interaktiv verandert werden. Fiir den Fall, dass An Oberflache anheften in der Visualisierung deakti-
viert ist (das ist der Standardwert), kann der Greifpunkt in allen drei Dimensionen frei verschoben
und gedreht werden, indem in der Visualisierung auf Greifpunkt bewegen geklickt wird und der
Greifpunkt dann entlang der Achse zur gewiinschten Position verschoben wird. Die Orientierung
des Greifpunkts kann ebenfalls interaktiv verandert werden, indem die Achse mit der Maus rotiert
wird. Wenn An Oberflache anheften nicht aktiv ist, kann der Greifpunkt nur auf der Objektoberflache
verschoben und rotiert werden.

Benutzer kdnnen auch eine Greifpunktprioritdt festlegen, indem sie den Schieberegler Prioritédt andern.
Ein dedizierter Greifer kann im Dropdown-Feld Greifer ausgewahlt werden.

Durch Aktivieren des Kontrollkastchens Replizieren konnen Benutzer den Greifpunkt um eine benutzerde-
finierte Achse replizieren. Die Replikationsachse und die generierten Greifpunkte werden visualisiert. Die
Lage und Ausrichtung der Replikationsachse relativ zum Objektkoordinatensystem kann interaktiv ange-
passt werden, indem im Visualisierungsmeni auf Replikationsachse bewegen geklickt und die Achse an
die gewiinschte Position und Ausrichtung gezogen wird. Die Greifpunkte werden innerhalb des angege-
benen Drehbereichs mit der ausgewahlten SchrittgréRe repliziert. Benutzer kénnen eine Visualisierung
die replizierten Greifpunkte durchlaufen, indem sie die Leiste unter Durchlaufen n repl. Greifpunkte im
Abschnitt Ansichtsoptionen des Visualisierungsmeniis ziehen. Wenn fiir den Greifpunkt ein Greifer aus-
gewahlt ist oder im Visualisierungsmenii ein Greifer ausgewahlt wurde, wird der Greifer auch am aktuell
ausgewahlten Greifpunkt angezeigt.

Wenn das Template Symmetrien hat, konnen die Greifpunkte, die symmetrisch zum definierten Greif-
punkt sind, zusammen mit ihren Replikationen (sofern definiert) durch Aktivieren von ... Symmetrien im
Abschnitt Ansichtsoptionen des Visualisierungsmenis angezeigt werden. Visualisierungen der symme-
trischen Greifpunkte konnen ebenfalls durchlaufen werden, indem die Leiste unter Durchlaufe n symm.
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Greifpunkte bewegt wird.

Setzen von Greifpunkten iiber die REST-API

Greifpunkte koénnen Uber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) mithilfe des set_grasp oder
set_all_grasps Services gesetzt werden (siehe Interne Services, Abschnitt 6.2.5.12). Ein Greifpunkt be-
steht aus der id, die eindeutig tber alle Greifpunkte eines Objekt-Templates sein muss, der ID des Tem-
plates (template_id), zu dem der Greifpunkt hinzugefiigt wird, und der Greifpose (pose). Die Pose ist im
Koordinatensystem des Templates angegeben und besteht aus einer Position (position) in Metern und
einer Orientierung (orientation) als Quaternion. Ein dedizierter Greifer kann durch Setzen des Feldes
gripper_id angegeben werden. Die priority wird durch einen ganzzahligen Wert angegeben, der von
-2 fur sehr niedrig bis 2 fiir sehr hoch reicht. Der Replikationsursprung ist als eine Transformation im
Koordinatensystem des Objekts definiert und die x-Achse der Transformation entspricht der Replikati-
onsachse. Der Replikationsbereich wird durch die Felder min_x_deg und max_x_deg und die Schrittweite
step_x_deg gesteuert.

6.2.5.5 Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung

Das SilhouetteMatch-Modul berechnet die Erreichbarkeit von Greifpunkten basierend auf der bevor-
zugten Orientierung des Greifers oder TCPs. Die bevorzugte Orientierung kann {iber den Service
set_preferred_orientation oder Uber die SilhouetteMatch-Seite in der Web GUI gesetzt werden. Die
resultierende Richtung der z-Achse des TCP wird genutzt, um Greifpunkte zu verwerfen, die der Greifer
nicht erreichen kann. Weiterhin kann die bevorzugte Orientierung genutzt werden, um die erreichbaren
Greifpunkte zu sortieren, indem die entsprechende Sortierstrategie ausgewahlt wird.

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 der Sensor am Roboter montiert ist, muss
bei jedem Aufruf der Objekterkennung die aktuelle Roboterpose angegeben werden, damit die bevor-
zugte Orientierung zur Filterung und optional zur Sortierung der Greifpunkte auf den erkannten Objekten
genutzt werden kann. Wenn keine bevorzugte TCP-Orientierung gesetzt wird, wird die Orientierung der
linken Kamera als die bevorzugte TCP-Orientierung genutzt.

6.2.5.6 Setzen der Sortierstrategie

Die vom detect_object Service zuriickgelieferten Objekte und Greifpunkte werden gemal einer Sor-
tierstrategie sortiert, die vom Nutzer gewahlt werden kann. Folgende Sortierstrategien sind verfiigbar
und kénnen Uber die Web GUI (Abschnitt 7.1) oder {iber den set_sorting_strategies Service gesetzt
werden:

+ preferred_orientation: Objekte und Greifpunkte mit der geringsten Rotationsanderung zwischen
ihrer Orientierung und der bevorzugten TCP-Orientierung werden zuerst zuriickgeliefert.

+ direction: Objekte und Greifpunkte mit dem kleinsten Abstand entlang der gesetzten Richtung
vector im angegebenen Referenzkoordinatensystem pose_frame werden zuerst zuriickgeliefert.

Wenn keine Sortierstrategie gesetzt ist, oder die Standard-Sortierstrategie in der Web GUI ausgewabhlt ist,
geschieht die Sortierung der Greifpunkte basierend auf einer Kombination von preferred_orientation
und dem kleinsten Abstand entlang der z-Achse der bevorzugten TCP-Orientierung von der Kamera.

6.2.5.7 Objekterkennung

Um eine Objekterkennung durchzufiihren, miissen im Allgemeinen die folgenden Serviceargumente an
das SilhouetteMatch-Modul tibergeben werden:

+ das Template des Objekts, welches in der Szene erkannt werden soll
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+ das Koordinatensystem, in dem die Posen der detektierten Objekte zuriickgegeben werden sollen
(siehe Hand-Auge-Kalibrierung, Abschnitt 6.2.5.8)

Optional kdnnen auch folgende Serviceargumente an das SilhouetteMatch-Modul iibergeben werden:

+ EinFlag object_plane_detection, welches bestimmt, ob die Oberflachenebene der Objekte fiir die
Erkennung verwendet werden soll anstelle einer kalibrierten Basisebene.

+ ein Versatz of fset, falls Objekte nicht direkt auf der Basisebene liegen, sondern auf einer zu dieser
parallelen Ebene. Der Versatz bezeichnet die Distanz beider Ebenen in Richtung der Kamera. Wenn
dieser Wert nicht gesetzt wird, wird ein Versatz von 0 angenommen. Der Versatz darf nicht gesetzt
werden, wenn object_plane_detection true ist.

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

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

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

+ Informationen fiir die Kollisionspriifung: Die ID des Greifers, um die Kollisionspriifung zu aktivieren,
und optional ein Greif-Offset, der die Vorgreifposition definiert. Details zur Kollisionspriifung sind
in CollisionCheck (Abschnitt 6.2.5.8) gegeben.

Wenn object_plane_detection nicht true ist, knnen Objekte erst nach einer erfolgreichen Kalibrierung
der Basisebene erkannt werden. Es muss sichergestellt werden, dass sich Position und Orientierung der
Basisebene zwischen Kalibrierung und Objekterkennung nicht dndern. Anderenfalls muss die Kalibrie-
rung erneuert werden.

Wenn object_plane_detection auf true gesetzt ist, ist eine Kalibrierung der Basisebene nicht notig und
eine ggf. existierende Kalibrierung wird ignoriert. Wahrend der Erkennung wird die Szene in planare Fla-
chen unterteilt und das Matching der Templatekanten wird fiir jede dieser Ebenen durchgefiihrt, solange
sie nicht mehr als 25° in Bezug auf die Sichtachse der Kamera verkippt ist, und solange ihre GroRRe ausrei-
chend ist fiir das gewahlte Template. Wenn ein Match gefunden wird, wird dessen Position und Orientie-
rung durch Kanten im Kamerabild und durch die Punktwolke innerhalb der AuBenkontur des Templates
verfeinert. Aus diesem Grund muss die AuBenkontur des Templates geschlossen und die Oberflache
des Objekts planar sein.

Im Ausprobieren-Abschnitt der Seite SilhouetteMatch der Web GUI kann die Objektdetektion ausprobiert
werden. Verschiedene Bild-Streams kdnnen ausgewahlt werden, um Zwischenergebnisse und die finalen
Matches anzuzeigen (siehe Abb. 6.15).

Das ,Template” Bild zeigt das zu erkennende Template in Rot mit den Greifpunkten (sie-
he Setzen von Greifpunkten, Abschnitt 6.2.5.4) in Griin. Das Template wird verformt dar-
gestellt, passend zu Abstand und Verkippung der kalibrierten Basisebene, oder - falls
object_plane_detection auf true gesetzt war, der hochsten erkannten Ebene. Die entspre-
chende Ebene ist in Dunkelblau dargestellt.

Das ,Zwischenergebnis” Bild zeigt die Kanten im linken Bild, die fiir die Suche nach Mat-
ches verwendet wurden, in Hellblau. Die gewahlte Region of Interest wird als petrolfarbenes
Rechteck dargestellt. Eine blau schattierte Flache auf der linken Seite markiert den Teil des
linken Kamerabilds, welcher nicht mit dem rechten Kamerabild tiberlappt. In diesem Bereich
konnen keine Objekte erkannt werden. Wenn die Objektebenenerkennung verwendet wurde
(object_plane_detection ist true), zeigt dieses Bild auch die erkannten planaren Cluster in
der Szene. Cluster, die nicht fiir das Matching verwendet wurden, weil sie zu klein oder zu
stark geneigt sind, werden mit einem Streifenmuster dargestellt.

Das ,Zwischenergebnis rechts” Bild zeigt die Kanten im rechten Bild, die fiir die Suche nach
Matches verwendet wurden, in Hellblau. Die gewahlte Region of Interest wird als petrolfar-
benes Rechteck dargestellt. Eine blau schattierte Flache auf der rechten Seite markiert den
Teil des rechten Kamerabilds, welcher nicht mit dem linken Kamerabild Giberlappt. In diesem
Bereich kénnen keine Objekte erkannt werden.
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Das ,Ergebnis” Bild zeigt das Detektionsergebnis. Die Kanten, die zur Verfeinerung der Match
Posen genutzt wurden, werden in hellem Blau und erkannte Objekte (instances) in Rot visua-
lisiert. Blaue Punkte markieren jeweils den Ursprung der detektierten Objekte, wie im Templa-
te festgelegt. Kollisionsfreie Greifpunkte sind als griine Punkte dargestellt, ungepriifte Greif-
punkte als gelbe Punkte, und kollidierende Greifpunkte werden als rote Punkte visualisiert.

Abb. 6.15: , Template®, ,Zwischenergebnis” und ,Ergebnis” Bilder des SilhouetteMatch Moduls in der Web
GUI fiir eine Detektion mit automatischer Objektebenenerkennung (object_plane_detection ist true)

Die Posen der Objekturspriinge werden im gewéhlten Koordinatensystem als Liste (instances) zuriick-
gegeben. Falls die kalibrierte Basisebene fiir die Erkennung genutzt wurde (object_plane_detection
nicht oder false gesetzt), wird die Orientierung der erkannten Objekte mit mit der Normalen der Basisebe-
ne ausgerichtet. Andernfalls ist die Orientierung der Objekte an der Normalen der Ebene ausgerichtet,
die in die zugehdrigen Objektpunkte in der 3D Punktwolke eingepasst wurde.

Wenn das ausgewadhlte Template auch Greifpunkte hat, dann wird zuséatzlich zu den erkannten Objekten
auch eine Liste von Greifpunkten (grasps) fiir alle erkannten Objekte zuriickgegeben. Die Posen der
Greifpunkte sind im gewiinschten Koordinatensystem angegeben und die Liste ist gemaR der gewahlten
Sortierstrategie sortiert (siehe Setzen der Sortierstrategie, Abschnitt 6.2.5.6). Die erkannten Objekte und
die Greifpunkte konnen tber ihre UUIDs einander zugeordnet werden.

Falls das Template eine kontinuierliche Rotationssymmetrie aufweist (z.B. zylindrische Objekte), besit-
zen alle Ergebnisposen die gleiche Orientierung. Weiterhin werden alle Symmetrien eines Greifpunkts
auf Erreichbarkeit und Kollisionsfreiheit gepriift, und anschlieRend nur der jeweilige beste gemal der
gewahlten Sortierstrategie zuriickgeliefert.

Fir Objekte mit einer diskreten Symmetrie (z.B. prismatische Objekte), werden alle kollisionsfreien Sym-
metrien jedes Greifpunkts, die entsprechend der gesetzten bevorzugten TCP-Orientierung erreichbar
sind, zurtickgeliefert, und gemal der gewahlten Sortierstrategie sortiert.

Die Detektionsergebnisse und Berechnungszeiten werden durch Laufzeitparameter beeinflusst, welche
weiter unten aufgezahlt und beschrieben werden. Unsachgemale Parameterwerte konnen zu Zeitiiber-
schreitungen im Detektionsprozess des SilhouetteMatch-Moduls fiihren.

6.2.5.8 Wechselwirkung mit anderen Modulen

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

Bemerkung: Jede Konfigurationsdnderung dieser Module kann direkte Auswirkungen auf die Qualitat
oder das Leistungsverhalten des SilhouetteMatch-Moduls haben.

Stereokamera und Stereo-Matching

Das SilhouetteMatch-Modul verarbeitet intern die rektifizierten Bilder des Kamera-Moduls (rc_camera,
Abschnitt 6.1.1). Es sollte deshalb auf eine passende Belichtungszeit geachtet werden, um optimale
Ergebnisse zu erhalten.
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Fir die Kalibrierung der Basisebene mit der Stereo-Methode, fiir die Load Carrier Erkennung, fiir die au-
tomatische Objektebenenerkennung und fiir die Kollisionspriifung mit der Punktwolke wird das Dispari-
tatsbild des Stereo-Matching-Moduls (rc_stereomatching, Abschnitt 6.1.2) verarbeitet.

Fir das Erkennen von Objekten mit einer kalibrierten Basisebene, ohne Load Carrier und ohne Kollisions-
priifung mit der Punktwolke sollte das Stereo-Matching-Modul nicht parallel zum SilhouetteMatch-Modul
ausgefihrt werden, da die Laufzeit der Objekterkennung sonst negativ beeinflusst wird.

Fir beste Ergebnisse wird empfohlen, Glattung (Abschnitt 6.1.2.5) fiir Stereo-Matching zu aktivieren.

I0Control und Projektor-Kontrolle

Wenn der rc_cube in Verbindung mit einem externen Musterprojektor und dem Modul /O0Control und
Projektor-Kontrolle (rc_iocontrol, Abschnitt 6.3.4) betrieben wird, sollte der Projektor fiir die stereo-
basierte Kalibrierung der Basisebene, fiir die automatische Objektebenenerkennung und fiir die Kollisi-
onspriifung mit der Punktwolke benutzt werden.

Das projizierte Muster darf wahrend der Objektdetektion nicht im linken oder rechten Kamerabild sicht-
bar sein, da es den Detektionsvorgang behindert. Daher wird empfohlen, 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).

Hand-Auge-Kalibrierung

Wenn die Kamera zu einem Roboter kalibriert ist, kann das SilhouetteMatch-Modul die Ergeb-
nisposen automatisch im Roboterkoordinatensystem liefern. Fiir die Services (Abschnitt 6.2.5.11)
des SilhouetteMatch-Moduls kann das Referenzkoordinatensystem aller Posen iiber das Argument
pose_frame angegeben werden.

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

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

2. Benutzerdefiniertes externes Koordinatensystem (external): Alle Posen und Ebenenparameter
sind im sogenannten externen Koordinatensystem angegeben, welches vom Nutzer wahrend der
Hand-Auge-Kalibrierung gewahlt wurde. In diesem Fall bezieht das SilhouetteMatch-Modul alle not-
wendigen Informationen (iber die Kameramontage und die kalibrierte Hand-Auge-Transformation
automatisch vom internen Modul Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.3.1). Fir den Fall einer ro-
botergefiihrten Kamera ist vom Nutzer zusatzlich die jeweils aktuelle Roboterpose robot_pose
anzugeben.

Zulassige Werte zur Angabe des Referenzkoordinatensystems sind camera und external. Andere Werte
werden als ungliltig zuriickgewiesen.

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

Bemerkung: Wird die Hand-Auge-Kalibrierung nach einer Kalibrierung der Basisebene verandert, wird
die Kalibrierung der Basisebene als ungiiltig markiert und muss erneuert werden.
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Fir den Fall einer robotergefiihrten Kamera ist es abhangig von pose_frame, der bevorzugten TCP-
Orientierung und der Sortierrichtung nétig, zusétzlich die aktuelle Roboterpose (robot_pose) zur Ver-
fligung zu stellen:

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

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

+ Wenn die Sortierrichtung in external definiert ist, ist die Angabe der Roboterpose obligatorisch.
+ In allen anderen Féllen ist die Angabe der Roboterpose optional.

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

Bemerkung: Eine Objekterkennung kann nur durchgefiihrt werden, wenn die Verkippung der Basisebe-
ne zur Sichtachse der Kamera ein 10-Grad-Limit nicht Gbersteigt.

LoadCarrier

Das SilhouetteMatch Modul nutzt die Funktionalitat zur Load Carrier Erkennung aus dem LoadCarrier
Modul (rc_load_carrier, Abschnitt 6.2.2) mit den Laufzeitparametern, die fiir 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 Region of Interest ge-
setzt werden, um sicherzustellen, dass immer derselbe Load Carrier fiir das SilhouetteMatch Modul
verwendet wird.

CollisionCheck

Die Kollisionspriifung kann fiir die Greifpunktberechnung des SilhouetteMatch-Moduls aktiviert werden,
indem das collision_detection Argument an den detect_object Service libergeben 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 tiber die Kollisionspriifung
werden in Integrierte Kollisionspriifung in anderen Modulen (Abschnitt 6.3.2.2) gegeben.

Alternativ konnen Greifpunkten individuell Greifer IDs zugewiesen werden, und die Kollisionspriifung
kann fir alle Greifpunkte mit einer Greifer ID iber den Laufzeitparameter check_collisions eingeschal-
tet werden.

Zusatzlich wird auf Kollisionen zwischen dem Greifer und der kalibrierten Basisebene gepriift, wenn
der Laufzeitparameter check_collisions_with_base_plane auf true gesetzt ist. Wenn das ausgewahlte
Template ein Kollisionsmodell enthalt und der Laufzeitparameter check _collisions_with_matches true
ist, wird auRerdem auch auf Kollisionen zwischen dem Greifer und den anderen detektierten Objekten
(nicht begrenzt auf die Anzahl max_number_of_detected_objects) gepriift, wobei das Objekt, auf dem
sich der jeweilige Greifpunkt befindet, von der Priifung ausgenommen ist.

Wenn der Laufzeitparameter check _collisions_with_point_cloud auf true gesetzt ist, werden auch
Kollisionen zwischen dem Greifer und einer wasserdichten Version der Punktwolke gepriift. Wenn die-
se Funktionalitat in Kombination mit Sauggreifern genutzt wird, muss sichergestellt werden, dass sich
der TCP aufierhalb der Greifergeometrie befindet, oder dass die Greifpunkte oberhalb der Objektoberfla-
che definiert sind. Andernfalls wird fiir jeden Greifpunkt eine Kollision zwischen Greifer und Punktwolke
erkannt.

Wenn der Laufzeitparameter check_collisions_during retraction auf true gesetzt ist, und ein Load
Carrier sowie ein Greif-Offset angegeben wurden, wird jeder Greifpunkt auf Kollisionen zwischen dem
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Objekt im Greifer und den Wanden des Load Carriers wahrend der Entnahme gepriift. Die Priifung findet
auf der gesamten linearen Trajektorie von der Greifposition bis zuriick zur Vorgreifposition statt.

Wenn die Kollisionspriifung aktiviert ist, werden nur Greifpunkte zuriickgeliefert, die kollisionsfrei sind,
oder die nicht auf Kollisionen gepriift werden konnten (z.B. weil kein Greifer angegeben wurde). In der
Ergebnis-Visualisierung oben auf der SilhouetteMatch-Seite der Web GUI werden kollisionsfreie Greif-
punkte griin dargestellt, ungepriifte Greifpunkte gelb und kollidierende Greifpunkte rot. Die erkannten
Objekte, die bei der Kollisionspriifung betrachtet werden, werden mit roten Kanten visualisiert.

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

6.2.5.9 Parameter

Das SilhouetteMatch-Modul wird in der REST-API als rc_silhouettematch bezeichnet und in der Web
GUI (Abschnitt 7.1) in der gewlinschten Pipeline unter Module — SilhouetteMatch dargestellt. Der Benut-
zer kann die Parameter entweder dort oder iiber die REST-API-Schnittstelle (Abschnitt 7.3) dandern.

Ubersicht iiber die Parameter

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:
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Tab. 6.29: Laufzeitparameter des rc_silhouettematch-Moduls

Name

Typ

Min.

Max.

Default

Beschreibung

check_collisions

bool

false

true

false

Gibt an, ob Kollisionen
gepriift werden sollen,
wenn ein Greifer fir
einen Greifpunkt defi-
niert wurde

check_collisions_-
during_retraction

bool

false

true

false

Gibt an, ob Kollisio-
nen zwischen dem Ob-
jektim Greifer und dem
Load Carrier wahrend
der Entnahme gepriift
werden

check_collisions_with_-
base_plane

bool

false

true

true

Gibt an, ob Kollisio-
nen zwischen Greifer
und der Basisebene
gepriift werden

check_collisions_with_matches

bool

false

true

true

Gibt an, ob Kollisionen
zwischen Greifer und
anderen Matches ge-
priift werden

check_collisions_with_-
point_cloud

bool

false

true

false

Gibt an, ob Kollisio-
nen zwischen Greifer
und der Punktwolke
gepriift werden

edge_sensitivity

float64

0.1

1.0

0.7

Empfindlichkeit  der
Kantenerkennung

match_max_distance

float64

0.1

10.0

3.0

Der maximale tolerier-
te Abstand zwischen
dem Template und den
detektierten Kanten im
Bild in Pixeln

match_percentile

float64

0.7

1.0

0.8

Der Anteil der
Template-Pixel, die
innerhalb der maxima-
len Matchingdistanz
liegen missen, um ein
Objekt erfolgreich zu
detektieren

max_number_of_detected_objects

int32

20

10

Maximale Anzahl der
zu detektierenden Ob-
jekte

only_highest_priority_grasps

bool

false

true

false

Falls aktiviert werden
nur Greifpunkte der
hochsten Prioritat
zuriickgegeben.

point_cloud_enhancement

string

Off

Art der Verbesserung
der Punktwolke mit der
Basisebene: [Off, Re-
placeBright]

quality

string

High

Quality: [Low, Medium,
High]
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Beschreibung der Laufzeitparameter

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

max_number_of_detected_objects (Maximale Objektanzahl)

Dieser Parameter gibt an, wie viele Objekte maximal in der Szene erkannt werden
sollen. Falls mehr als die angegebene Zahl an Objekten gefunden wurden, werden
nur die am besten zur gewahlten Sortierstrategie passenden Ergebnisse zuriickge-
liefert.

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_silhouettematch/parameters?max_
—number_of_detected_objects=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/parameters?max_number_of_detected_
—0bjects=<value>

quality (Qualitat)

Die Objekterkennung kann auf Bildern mit unterschiedlicher Auflosung durchge-
fiihrt werden: High (Hoch, volle Auflésung), Medium (Mittel, halbe Auflosung) oder
Low (Niedrig, Viertel-Auflosung). Je niedriger die Auflésung ist, desto niedriger ist
die Berechnungszeit der Objekterkennung, aber desto weniger Objektdetails sind
erkennbar.

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

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

API Version 1 (veraltet)

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

match_max_distance (Maximale Matchingdistanz)

Dieser Parameter gibt den maximal tolerierten Abstand zwischen dem Template
und den detektierten Kanten im Bild in Pixeln an. Falls das Objekt durch das Tem-
plate nicht exakt genug beschrieben wird, wird es moglicherweise nicht erkannt,
wenn dieser Wert zu klein ist. Hohere Werte kdnnen jedoch im Fall von komple-
xen Szenen und bei @hnlichen Objekten zu Fehldetektionen fiihren, und auch die
Berechnungszeit erhohen.

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_silhouettematch/parameters?match_
—max_distance=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

match_percentile (Matching Perzentil)

Dieser Parameter kontrolliert, wie strikt der Detektionsprozess sein soll. Das Mat-
ching Perzentil gibt den Anteil der Template-Pixel an, die innerhalb der maximalen
Matchingdistanz liegen miissen, um ein Objekt erfolgreich zu detektieren. Je héher
der Wert, desto exakter muss ein Match sein, um als giiltig angesehen zu 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_silhouettematch/parameters?match_
—percentile=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

edge_sensitivity (Kantenempfindlichkeit)

Der Parameter beeinflusst, wie viele Kanten im linken und rechten Kamerabild ge-
funden werden. Umso grofRer dieser Parameter gewahlt wird, umso mehr Kanten
werden fiir die Erkennung benutzt. Eine groRe Anzahl von Kanten im Bild kann die
Erkennung verlangsamen. Es muss sichergestellt werden, dass die Kanten der zu
erkennenden Objekte sowohl im linken als auch im rechten Kamerabild detektiert
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_silhouettematch/parameters?edge_
—sensitivity=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

only_highest_priority_grasps (Nur Greifpunkte hochster Prioritat)

Wenn dieser Parameter auf true gesetzt ist, werden ausschlielllich Greifpunkte der hdchsten
Prioritat zuriickgegeben. Sofern die Kollisionspriifung aktiviert ist, werden ausschliellich kol-
lisionsfreie Greifpunkt der hochstmdglichen Prioritat zuriickgegeben. Dadurch kann Rechen-
zeit gespart und die Anzahl der applikationsseitig zu verarbeitenden Greifpunkte reduziert
werden.

Ohne Kollisionspriifung werden nur Greifpunkt der hochsten Prioritat zurlickgegeben.
API Version 2
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PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_silhouettematch/parameters?only_
—highest_priority_grasps=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/parameters?only_highest_priority_
—-grasps=<value>

check_collisions (Kollisionspriifung)

Wenn diese Option aktiv ist, wird die Kollisionspriifung fiir alle Greifpunkte durchge-
flhrt, denen eine Greifer ID zugewiesen wurde, auch wenn kein Standardgreifer im
detect_object Service gesetzt wurde. Wenn ein Load Carrier verwendet wird, wird
die Kollisionspriifung immer zwischen dem Greifer und dem Load Carrier durchge-
flihrt. Kollisionen mit der Punktwolke oder anderen Matches werden nur gepriift,
wenn die zugehorigen Laufzeitparameter aktiv 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_silhouettematch/parameters?check_
—collisions=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

check_collisions_with_base_plane (Kollisionspriifung mit Basisebene)

Dieser Parameter wird nur beachtet, wenn die Kollisionspriifung durch Uberga-
be eines Greifers an den detect_object Service oder durch Setzen des Parame-
ters check_collisions aktiviert ist. Wenn check_collisions_with_base_plane
auf true gesetzt ist, werden alle Greifpunkte auf Kollisionen zwischen dem Grei-
fer und der kalibrierten Basisebene gepriift. Nur Greifpunkte, bei denen der Greifer
nicht in Kollision mit der Basisebene ware, werden zuriickgeliefert.

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_silhouettematch/parameters?check_
—collisions_with_base_plane=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

check_collisions_with_matches (Kollisionspriifung mit Matches)

Dieser Parameter wird nur beachtet, wenn die Kollisionspriifung durch Uberga-
be eines Greifers an den detect_object Service oder durch Setzen des Parame-
ters check_collisions aktiviert ist. Wenn check_collisions_with_matches auf
true gesetzt ist und die Kollisionspriifung durch Ubergabe eines Greifers an den
detect_object Service aktiviert ist, werden alle Greifpunkte auf Kollisionen zwi-
schen dem Greifer und den anderen detektierten Objekten (nicht begrenzt auf die
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Anzahl max_number_of_detected_objects) gepriift. Nur Greifpunkte, bei denen der
Greifer nicht in Kollision mit anderen detektierten Objekten ware, werden zuriick-
geliefert.

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_silhouettematch/parameters?check_
—collisions_with_matches=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

check_collisions_with_point_cloud (Kollisionspriifung mit Punktwolke)

Dieser Parameter wird nur beachtet, wenn die Kollisionspriifung durch Ubergabe
eines Greifers an den detect_object Service oder durch Setzen des Parameters
check_collisions aktiviert ist. Wenn check_collisions_with_point_cloud auf
true gesetzt ist, werden alle Greifpunkte auf Kollisionen zwischen dem Greifer und
einer wasserdichten Version der Punktwolke gepriift. Nur Greifpunkte, bei denen
der Greifer nicht in Kollision mit dieser Punktwolke ware, werden zuriickgeliefert.

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_silhouettematch/parameters?check_
—collisions_with_point_cloud=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

point_cloud_enhancement (Verbesserung mit Basisebene)

Dieser Parameter wird nur beachtet, wenn check_collisions_with_point_cloud
auf true gesetzt ist und die Detektion ohne Objektebenenerken-
nung (object_plane_detection ist false) ausgelost wurde. Standard-
maBig ist point_cloud_enhancement auf Off (Aus) gesetzt. Wenn
point_cloud_enhancement auf ReplaceBright (Helle Bildpunkte ersetzen) ge-
setzt wird, wird die kalibrierte Basisebene verwendet, um die Punktwolke fir die
Kollisionspriifung zu verbessern. Dazu werden Punkte, die zu hellen Pixeln im
Bild oder in der gewahlten 2D Region of Interest gehoren, auf den Tiefenwert
der kalibrierten Basisebene gesetzt. Dieser Parameter sollte genutzt werden,
wenn dunkle Objekten auf texturlosem, hellem Untergrund liegen, z.B. auf einem
Lichttisch.

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_silhouettematch/parameters?point_
—cloud_enhancement=<value>

API Version 1 (veraltet)
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PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/parameters?point_cloud_enhancement=
—<value>

check_collisions_during_retraction (Kollisionspriifung wahrend Entnahme)

Dieser Parameter wird nur beachtet, wenn die Kollisionspriifung durch Ubergabe
eines Greifers an den detect_object Service oder durch Setzen des Parameters
check_collisions aktiviert ist. Wenn check_collisions_during_retraction auf
true gesetzt ist und ein Load Carrier sowie ein Greif-Offset angegeben wurden, wird
jeder Greifpunkt auf Kollisionen zwischen dem Objekt im Greifer und den Wanden
des Load Carriers wahrend der Entnahme gepriift. Die Priifung findet auf der ge-
samten linearen Trajektorie von der Greifposition bis zurlick zur Vorgreifposition
statt. Es werden nur kollisionsfreie Greifpunkte zuriickgeliefert.

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_silhouettematch/parameters?check_
—collisions_during_retraction=<value>

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/parameters?check collisions during_
—retraction=<value>

6.2.5.10 Statuswerte

Dieses Modul meldet folgende Statuswerte.

Tab. 6.30: Statuswerte des rc_silhouettematch-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

“processing_time’ Berechnungszeit fiir die letzte Detektion (einschliellich Load
Carrier Detektion) in Sekunden

6.2.5.11 Services

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

Das SilhouetteMatch-Modul bietet folgende Services.

detect_object

fiihrt eine Objekterkennung durch, wie in Objekterkennung (Abschnitt 6.2.5.7) beschrieben.
Der Service gibt die Posen aller gefundenen Objektinstanzen zuriick.

Details

Das Zeitverhalten dieses Services garantiert, dass nur Bilddaten zur Erkennung benutzt wer-
den, welche nach dem Anfragezeitpunkt generiert wurden.
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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_silhouettematch/services/detect_
—o0bject

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/detect_object

Request

Obligatorische Serviceargumente:
object_idin object_to_detect: ID des Templates, welches erkannt werden soll.
pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.5.8).

Potentiell obligatorische Serviceargumente:
robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.5.8).

Optionale Serviceargumente:

object_plane_detection: false wenn Objekte auf einer kalibrierten Basisebene lie-
gen, true wenn die Objekte planare Oberflaichen haben und die Basisebene unbe-
kannt ist oder die Objekte auf mehreren verschiedenen Ebenen liegen, z.B. auf Sta-
peln.

offset: Versatz in Metern, um welche die Basisebene in Richtung der Kamera ver-
schoben werden soll.

load_carrier_id: ID des Load Carriers, welcher die zu erkennenden Objekte ent-
halt.

collision_detection: siehe Integrierte Kollisionspriifung 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"
}
}
"load_carrier_id": "string",
"object_plane_detection": "bool",
"object_to_detect": {
"object_id": "string",
"region_of_interest_2d_id": "string"
}
"offset": "float64d",
"pose_frame": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64d",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"position": {

"x": "float64" )
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
}
}
Response

Die maximale Anzahl der zuriickgegebenen Instanzen kann (ber den
max_number_of_detected_objects-Parameter kontrolliert werden.

object_id: ID des erkannten Templates.

instances: Liste der erkannten Objektinstanzen, sortiert gemaR der gewahlten Sortierstrate-
gie.

grasps: Liste von Greifpunkten auf den erkannten Objekten. Die Greifpunkte sind gemal der
gewahlten Sortierstrategie sortiert. Die instance_uuid gibt eine Referenz auf das detektier-
te Objekt in instances an, zu dem dieser Greifpunkt gehort. Die Liste der Greifpunkte wird
auf die 100 besten Greifpunkte gekiirzt, falls mehr erreichbare Greifpunkte gefunden wer-
den. Jeder Greifpunkt enthalt ein Flag collision_checked und das Feld gripper_id (siehe
Integrierte Kollisionspriifung in anderen Modulen Abschnitt 6.3.2.2).

load_carriers: Liste der erkannten Load Carrier (Behalter).
timestamp: Zeitstempel des Bildes, das fiir die Erkennung benutzt wurde.
return_code: enthalt mégliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "detect_object",
"response": {

"grasps": [
{
"collision_checked": "bool",
"gripper—_id": "string",
"id": "string",
"instance_uuid": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
1
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"pose_frame": "string",
"priority": "int8",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
+

"uuid": "string"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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}
1,
"instances": [
{
"grasp_uuids": [
"string"
1,
"id": "string",
"object_id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "floate4d",
z": "floate4"
}
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"pose_frame": "string",
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"
},
"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",
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"y": "float64"
}
"rim_step_height": "float64",
"rim_thickness": {
"x": "floate4",
"y": "float64"
+
"type": "string"
}
1,
"object_id": "string",
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intle"
I
"timestamp": {
"nsec": "int32",
"sec": "int32"

calibrate_base_plane

fuhrt die Kalibrierung der Basisebene durch, wie in Kalibrierung der Basisebene (Abschnitt
6.2.5.2) beschrieben.

Details

Eine erfolgreiche Kalibrierung der Basisebene wird persistent auf dem rc_cube gespeichert
und vom Service zuriickgegeben. Die Kalibrierung ist dauerhaft — auch iber Firmware-
Updates und -Wiederherstellungen hinweg — gespeichert.

Das Zeitverhalten dieses Services garantiert, dass nur Bilddaten zur Erkennung benutzt wer-
den, welche nach dem Anfragezeitpunkt generiert wurden.

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

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

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/calibrate_base_plane

Request
Obligatorische Serviceargumente:

plane_estimation_method: Methode der Kalibrierung der Basisebene. Giiltige Wer-
te sind STEREO, APRILTAG, MANUAL.

pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.5.8).
Potentiell obligatorische Serviceargumente:

plane wenn fir plane_estimation_method MANUAL gewabhlt ist: Die Ebene, welche
als Basisebene gesetzt wird.

robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.5.8).
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region_of_interest_2d_id: ID der Region of Interest fiir die Kalibrierung der Ba-
sisebene.

Optionale Serviceargumente:

offset: Versatz in Metern, um welchen die geschatzte Ebene in Richtung der Ka-
mera verschoben wird.

plane_preference in stereo: Ob die der Kamera am nachsten (CLOSEST) gelegene
oder die am weitesten entfernte (FARTHEST) Ebene als Basisebene benutzt wird.
Diese Option kann nur gesetzt werden, falls plane_estimation_method auf STEREO
gesetzt ist. Valide Werte sind CLOSEST und FARTHEST. Falls der Wert nicht gesetzt
ist, wird FARTHEST verwendet.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"offset": "float64",
"plane": {
"distance": "float64",
"normal": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"plane_estimation_method": "string",
"pose_frame": "string",
"region_of_interest_2d_id": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"stereo": {
"plane_preference": "string"
}
}
}

Response

plane: kalibrierte Basisebene.

timestamp: Zeitstempel des Bildes, das fiir die Kalibrierung benutzt wurde.
return_code: enthalt mogliche Warnungen oder Fehlercodes und Nachrichten.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "calibrate_base_plane",
"response": {
"plane": {
"distance": "float64",
"normal": {
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
H
"pose_frame": "string"

}

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

I

"timestamp": {

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

get_base_plane_calibration

gibt die derzeitige Kalibrierung der Basisebene zuriick.
Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_silhouettematch/services/get_
—base_plane_calibration

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/get_base_plane_calibration

Request
Obligatorische Serviceargumente:

pose_frame: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.5.8).
Potentiell obligatorische Serviceargumente:

robot_pose: siehe Hand-Auge-Kalibrierung (Abschnitt 6.2.5.8).

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"pose_frame": "string",
"robot_pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64d",
"y": "float64",
'z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
ny": "float64",
"z": "float64"
}
}
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get_base_plane_calibration",
"response": {
"plane": {
"distance": "float64",
"normal": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"pose_frame": "string"
I
"return—_code": {
"message": "string",
"value": "intl16"

delete_base_plane_calibration

I6scht die derzeitige Kalibrierung der Basisebene.
Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.
API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_silhouettematch/services/delete_
—base_plane_calibration

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/delete_base_plane_
—calibration

Request
Dieser Service hat keine Argumente.
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "delete_base_plane_calibration",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"
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set_preferred_orientation

speichert die bevorzugte TCP-Orientierung zum Berechnen der Erreichbarkeit der Greifpunk-
te, die zur Filterung und optional zur Sortierung der vom detect_object Service zuriickgelie-
ferten Greifpunkte verwendet wird (siehe Setzen der bevorzugten TCP-Orientierung, Abschnitt
6.2.5.5).

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

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_silhouettematch/services/set_
—preferred_orientation

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/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": "int16"

}

}
}

get_preferred_orientation

gibt die bevorzugte TCP-Orientierung zuriick, die fiir die Filterung und optional zur Sortierung
der vom detect_object Service zuriickgelieferten Greifpunkte verwendet wird (siehe Setzen
der bevorzugten TCP-Orientierung, Abschnitt 6.2.5.5).

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

Basler AG 147 Rev: 24.07.2
Handbuch: rc_cube Status: 30.07.2024



6.2. Detektions- und Messmodule BASLER ’

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_silhouettematch/services/get_
—preferred_orientation

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/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",
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl1l6"

set_sorting_strategies

speichert die gewahlte Strategie zur Sortierung der erkannten Objekte und Greifpunkte,
die vom detect_object Service zuriickgeliefert werden (siehe Objekterkennung, Abschnitt
6.2.5.7).

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

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_silhouettematch/services/set_
—sorting_strategies

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/set_sorting strategies

Request

Nur eine Sortierstrategie darf einen Gewichtswert weight groRer als 0 haben. Wenn alle Werte
fir weight auf 0 gesetzt sind, wird die Standardsortierstrategie verwendet.

Wenn der Wertweight flir direction gesetzt ist, muss vector den Richtungsvektor enthalten
und pose_frame auf camera oder external gesetzt sein.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:
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{
"args": {
"direction": {
"pose_frame": "string",
"vector": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

+

"weight": "float64"

I

"preferred_orientation": {
"weight": "float64"

}

}

}

Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

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

get_sorting_strategies

gibt die gewahlte Sortierstrategie zuriick, die zur Sortierung der vom detect_object Service
zuriickgelieferten Objekte und Greifpunkte verwendet wird (siehe Objekterkennung, Abschnitt
6.2.5.7).

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

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_silhouettematch/services/get_
—sorting_strategies

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/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",

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"response": {
"direction": {
"pose_frame": "string",
"vector": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"

}I

"weight": "float64"

I

"preferred_orientation": {
"weight": "float64"

I

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

}

trigger_dump

speichert die Detektion auf dem angeschlossenen USB Speicher, die dem (ibergebenen Zeit-
stempel 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_silhouettematch/services/trigger_
—dump

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/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:

Handbuch: rc_cube

{
"name": "trigger_dump",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"value": "intl6"

reset_defaults

stellt die Werkseinstellungen der Parameter und die bevorzugte TCP-Orientierung sowie die
Sortierstrategie dieses Moduls wieder her und wendet sie an (,factory reset"). Dies betrifft
nicht die konfigurierten Templates und die Kalibrierung der Basisebene.

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

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

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/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": "intl6"

set_region_of_interest_2d (veraltet)

speichert eine 2D Region of Interest auf dem rc_cube.
Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verflighar. Nutzen Sie stattdessen
set_region_of_interest_2d (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db.

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/set_region_of_interest_2d
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get_regions_of_interest_2d (veraltet)

gibt die mit region_of_interest_2d_ids spezifizierten, gespeicherten 2D Regions of Interest
zurlick.

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

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verfligbhar. Nutzen Sie stattdessen
get_regions_of_interest_2d (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db.

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/get_regions_of_interest_2d

delete_regions_of_interest_2d (veraltet)

I6scht die mit region_of_interest_2d_ids spezifizierten, gespeicherten 2D Regions of Inte-
rest.

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

Dieser Service ist in APl Version 2 nicht verfligbar. Nutzen Sie stattdessen dele-
te_regions_of_interest_2d (Abschnitt 6.4.2.4) in rc_roi_db.

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/delete_regions_of_interest_
—2d

6.2.5.12 Interne Services

Die folgenden Services fiir die Konfiguration von Greifpunkten kénnen sich in Zukunft ohne weitere An-
kiindigung andern. Es wird empfohlen, das Setzen, Abrufen und Léschen von Greifpunkten liber die Web
GUI vorzunehmen.

Bemerkung: Das Konfigurieren von Greifpunkten ist global fiir alle Templates auf dem rc_cube und
hat Einfluss auf alle Kamerapipelines.

set_grasp

speichert einen Greifpunkt fiir das angegebene Template auf dem rc_cube. Alle Greifpunkte
sind dauerhaft gespeichert, auch liber Firmware-Updates und -Wiederherstellungen hinweg.

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

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_silhouettematch/services/set_
—sgrasp

API Version 1 (veraltet)

Basler AG 152 Rev: 24.07.2
Handbuch: rc_cube Status: 30.07.2024



6.2.

Detektions- und Messmodule

BASLER’

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/set_grasp ‘

Request

Die Definition des Typs grasp wird in Setzen von Greifpunkten (Abschnitt 6.2.5.4) beschrie-

ben.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasp": {
"gripper—_id": "string",
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
I
"priority": "int8",
"replication": {
"max_x_deg": "float64",
"min_x_deg": "float64",
"origin": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
z": "floate4"

+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"step_x_deg": "float64"
}
"template_id": "string"
}
}

}

Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set _grasp",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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set_all_grasps

Ersetzt die gesamte Liste von Greifpunkten auf dem rc_cube fiir das angegebene Template.
Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_silhouettematch/services/set_all_
—grasps

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/set_all_grasps ‘

Request

Die Definition des Typs grasp wird in Setzen von Greifpunkten (Abschnitt 6.2.5.4) beschrie-
ben.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasps": [
{
"gripper—_id": "string",
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
y": "float64",
'z": "float64"

+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"priority": "int8",
"replication": {
"max_x_deg": "float64",
"min_x_deg": "float64",
"origin": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
3
"position": {
"x": "float64",
ny": "float64",
"z": "float64"

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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}
}V
"step—x_deg": "float64"
+
"template_id": "string"
}
1,
"template_id": "string"
}
}
Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "set all _grasps",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

get_grasps

gibt alle definierten Greifpunkte mit den angegebenen IDs (grasp_ids) zurlick, die zu den
Templates mit den angegebenen template_ids gehoren.

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

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_silhouettematch/services/get_
—grasps

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/get_grasps

Request

Wenn keine grasp_ids angegeben werden, werden alle Greifpunkte zu den angegebenen
template_ids zuriickgeliefert. Wenn keine template_ids angegeben werden, werden alle
Greifpunkte mit den geforderten grasp_ids zuriickgeliefert. Wenn gar keine IDs angegeben
werden, werden alle gespeicherten Greifpunkte zuriickgeliefert.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasp_ids": [
"string"
1,
"template_ids": [
"string"
]
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
Basler AG 155 Rev: 24.07.2

Handbuch: rc_cube Status: 30.07.2024



6.2. Detektions- und Messmodule

BASLER’

(Fortsetzung der vorherigen Seite)

Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "get grasps",
"response": {
"grasps": [
{
"gripper—_id": "string",
"id": "string",
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
b
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"priority": "int8",
"replication": {
"max_x—deg": "float64",
"min_x_deg": "float64",
"origin": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
'z": "float64"
I
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
+
"step_x_deg": "float64"
+
"template_id": "string"
}
1,
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intle"

delete_grasps

I6scht alle Greifpunkte mit den angegebenen grasp_ids, die zu den Templates mit den an-

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

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_silhouettematch/services/delete_
—grasps

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/delete_grasps

Request

Wenn keine grasp_ids angegeben werden, werden alle Greifpunkte geloscht, die zu den Tem-
plates mit den angegebenen template_ids gehoren. Die Liste template_ids darf nicht leer
sein.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"args": {
"grasp_ids": [
"string"
1,
"template_ids": [
"string"
]
}
}

Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

{
"name": "delete_grasps",
"response": {
"return_code": {
"message": "string",
"value": "intl6"

get_symmetric_grasps

gibt alle Greifpunkte zuriick, die symmetrisch zum angegebenen Greifpunkt sind.
Details

Dieser Service kann wie folgt aufgerufen werden.

API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/<0,1,2,3>/nodes/rc_silhouettematch/services/get_
—symmetric_grasps

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_silhouettematch/services/get_symmetric_grasps
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Die Definition des Typs grasp wird in Setzen von Greifpunkten (Abschnitt 6.2.5.4) beschrie-
ben.

Die Definition der Request-Argumente mit jeweiligen Datentypen ist:
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{
"args": {
"grasp": {
"pose": {
"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
+
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
H
"replication": {
"max_x_deg": "float64",
"min_x_deg": "float64",
"origin": {
"orientation": {
"w": "float64",
'x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
I
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}
"step_x_deg": "float64"
+
"template_id": "string"
}
}
}

Response

Der erste Greifpunkt in der Riickgabeliste ist derselbe, der dem Service libergeben wurde.
Wenn das Template keine exakte Symmetrie hat, wird nur der libergebene Greifpunkt zu-
riickgeliefert. Wenn das Template eine kontinuierliche Symmetrie hat (z.B. ein zylindrisches
Objekt), werden nur 12 gleichverteilte Greifpunkte zuriickgeliefert.

Die Definition des Typs grasp wird in Setzen von Greifpunkten (Abschnitt 6.2.5.4) beschrie-
ben.

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:

Handbuch: rc_cube

{

"name": "get_symmetric_grasps",
"response": {

"grasps": [

{
"pose": {
(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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"orientation": {
"w": "float64",
"x": "float64",

y": "float64",

'z": "float64"

1
"position": {
"x": "float64",
"y": "float64",
"z": "float64"
}
}

"replication": {

"origin": {
"orientation": {

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

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

b

}

1,

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

"max_x_deg": "float64d",
"min_x_deg": "float64",

"step_x_deg": "float64"

"template_id": "string"

6.2.5.13 Riickgabecodes

Zusatzlich zur eigentlichen Serviceantwort gibt jeder Service einen sogenannten return_code bestehend
aus einem Integer-Wert und einer optionalen Textnachricht zuriick. Erfolgreiche Service-Anfragen wer-
den mit einem Wert von 0 quittiert. Positive Werte bedeuten, dass die Service-Anfrage zwar erfolgreich
bearbeitet wurde, aber zusatzliche Informationen zur Verfiigung stehen. Negative Werte bedeuten, dass

Fehler aufgetreten sind.
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Tab. 6.31: Rickgabecodes und Warnungen der Services des
SilhouetteMatch-Moduls
Code | Beschreibung
0 Erfolgreich
-1 Ungiiltige(s) Argument(e)
-3 Ein interner Timeout ist aufgetreten, beispielsweise wahrend der Objekterkennung.
-4 Die maximal erlaubte Zeitspanne fiir die interne Akquise der Bilddaten wurde tberschritten.
-7 Daten konnten nicht in den persistenten Speicher geschrieben oder vom persistenten
Speicher gelesen werden.
-8 Das Modul befindet sich in einem Zustand, in welchem dieser Service nicht aufgerufen
werden kann. Beispielsweise kann detect_object nicht aufgerufen werden, solange keine
Kalibrierung der Basisebene durchgefiihrt wurde.
-10 Das neue Element konnte nicht hinzugefiigt werden, da die maximal speicherbare Anzahl
an ROIs oder Templates iiberschritten wurde.
-100 | Eininterner Fehler ist aufgetreten.
-101 | Die Erkennung der Basisebene schlug fehl.
-102 | Die Hand-Auge-Kalibrierung hat sich seit der letzten Kalibrierung der Basisebene verandert.
-104 | Die Verkippung zwischen der Basisebene und der Sichtachse der Kamera tiberschreitet
das 10-Grad-Limit.
10 Die maximale Anzahl an ROIs oder Templates wurde erreicht.
1 Ein bestehendes Element wurde Gberschrieben.
100 | Die angefragten Load Carrier wurden in der Szene nicht gefunden.
101 | Keiner der Greifpunkte ist erreichbar.
102 | Der detektierte Load Carrier ist leer.
103 | Alle berechneten Greifpunkte sind in Kollision.
107 | Die Basisebene wurde nicht zur aktuellen Kamerapose transformiert, z.B. weil keine
Roboterpose wahrend der Kalibrierung der Basisebene angegeben wurde.
108 | Das Template ist tiberholt.
109 | Die Ebene fiir die Objekterkennung passt nicht zum Load Carrier, z.B. liegen die Objekte
unterhalb des Load Carrier Bodens.
111 Die Pose des Detektionsergebnisses konnte nicht mit der Punktwolke verfeinert werden,
da die AulRenkontur des Templates nicht geschlossen ist.
113 | Kein Greifer fiir die Kollisionsprifung gefunden.
114 | Kollisionspriifung wahrend Entnahme wurde nicht durchgefihrt, z.B. weil kein Load Carrier
oder kein Greif-Offset angegeben wurden.
151 | Das Objekt-Template hat eine kontinuierliche Symmetrie.
999 | Zusatzliche Hinweise fir die Anwendungsentwicklung

6.2.5.14 Template API

Fiir den Upload, Download, das Auflisten und Léschen von Templates werden spezielle REST-API-
Endpunkte zur Verfligung gestellt. Templates konnen auch lber die Web GUI hoch- und runtergeladen
werden. Die Templates beinhalten die Greifpunkte, falls Greifpunkte konfiguriert wurden. Bis zu 50 Tem-
plates konnen gleichzeitig auf dem rc_cube gespeichert werden.

GET /templates/rc_silhouettematch
listet alle rc_silhouettematch-Templates auf.

Musteranfrage

GET /api/v2/templates/rc_silhouettematch HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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[
{
"id": "string"
}
1

Antwort-Header
+ Content-Type — application/json application/ubjson

Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabewert: Array der Templates)
+ 404 Not Found — Modul nicht gefunden

Referenzierte Datenmodelle
- Template (Abschnitt 7.3.4)

GET /templates/rc_silhouettematch/{id}

ruft ein rc_silhouettematch-Template ab. Falls der angefragte Content-Typ application/octet-
stream ist, wird das Template als Datei zuriickgegeben.

Musteranfrage

GET /api/v2/templates/rc_silhouettematch/<id> HTTP/1.1

Musterantwort

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"id": “String“

i

Parameter
« id (string) — ID des Templates (obligatorisch)
Antwort-Header
+ Content-Type — application/json application/ubjson application/octet-stream
Statuscodes
+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabewert: Template)
+ 404 Not Found — Modul oder Template wurden nicht gefunden.
Referenzierte Datenmodelle
« Template (Abschnitt 7.3.4)
PUT /templates/rc_silhouettematch/{id}
erstellt oder aktualisiert ein rc_silhouettematch-Template.

Musteranfrage

PUT /api/v2/templates/rc_silhouettematch/<id> HTTP/1.1
Accept: multipart/form-data application/json

Musterantwort

Basler AG 161 Rev: 24.07.2
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HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"id": "string"

}

Parameter
+ id (string) — ID des Templates (obligatorisch)
Formularparameter
- file — Template-Datei oder DXF-Datei (obligatorisch)
+ object_height — Objekthohe in Metern, benotigt bei DXF-Upload (optional)

+ units — Einheit fiir DXF Datei falls nicht in Datei enthalten (mdgliche Werte: mm,
cm, m, in, ft) (optional)

Anfrage-Header

+ Accept — multipart/form-data application/json
Antwort-Header

+ Content-Type — application/json application/ubjson
Statuscodes

+ 200 OK - Erfolgreiche Verarbeitung (Riickgabewert: Template)

+ 400 Bad Request — Template ist ungiiltig oder die maximale Zahl an Templates
wurde erreicht.

+ 403 Forbidden - Verboten, z.B. weil keine giiltige Lizenz fiir das
SilhouetteMatch-Modul vorliegt.

+ 404 Not Found — Modul oder Template wurden nicht gefunden.
« 413 Request Entity Too Large — Template ist zu grof.
Referenzierte Datenmodelle
+ Template (Absc