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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 3D-Sensor rc_visard ist eine selbstregistrierende Stereokamera, die liber eine integrierte Rechenein-
heit verfligt und der Schutzklasse IP 54 angehort.

Der rc_visard stellt Echtzeit-Kamerabilder und Tiefenbilder bereit, die zur Berechnung von 3D-
Punktwolken verwendet werden konnen. Zudem erstellt er Konfidenz- und Fehlerbilder, mit denen sich die
Qualitat der Bilderfassung messen lasst. Dank der standardisierten GenlCam-Schnittstelle ist er mit allen
grof3en Bildverarbeitungsbibliotheken kompatibel und bietet dariiber hinaus eine intuitive, web-basierte
Bedienoberflache an.

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

Der rc_visard kann sich dariiber hinaus aufgrund von Bild- und Tragheitsdaten selbst lokalisieren. Mit
dem integrierten SLAM-Modul lasst sich eine mobile Navigationslésung umsetzen.

Der rc_visard wird mit zwei verschiedenen Basisabstanden angeboten: Der rc_visard 65 eignet sich ideal
fir die Montage auf Roboter-Manipulatoren, wohingegen der rc_visard 160 als Navigationsgerat oder
extern befestigter Sensor eingesetzt werden kann.

Dank der intuitiven Kalibrierung, Konfiguration und Bedienung macht der rc_visard 3D-Wahrnehmung fir
jedermann maoglich.
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Abb. 1.1: Basler rc_visard 65 und rc_visard 160

Werden im vorliegenden Handbuch die Begriffe ,Sensor”, ,rc_visard 65" und ,rc_visard 160" verwendet,
so beziehen sich diese auf die von Basler angebotene rc_visard-Produktfamilie an selbstregistrierenden

Kameras. Die Installation und Steuerung all dieser Sensoren sind absolut identisch. Zudem verwenden
alle den gleichen Montagesockel.

Bemerkung: Sofern nicht anders angegeben, gelten die in diesem Handbuch enthaltenen Informatio-
nen fiir beide Versionen des Basler-Sensors, d.h. fiir den rc_visard 65 und den rc_visard 160.

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_visard 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_visard nicht zu Korperverletzungen, Sachschaden oder anderen
Verlusten fiihrt.

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

Warnung: VORSICHT: GemaR den europaischen CE-Anforderungen 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_visard 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.

1.3.2 Zulassungen

Der rc_visard hat folgende Zulassungen erhalten:

EG-Konformitatserklarung

NRTL-Zertifizierung durch den TUV Siid

Konformitatserklarung nach FCC, Part 15 (betrifft die USA): Changes or
modifications not expressly approved by the manufacturer could void the user’s aut-
hority to operate the equipment. This device complies with Part 15 of the FCC rules.
Operation is subject to the following two conditions:

1. This device may not cause harmful interference, and

2. this device must accept any interference received, including interference that may
cause undesired operation.

1.3.3 Normen

Der rc_visard wurde getestet und entspricht den Vorgaben der folgenden Normen:

+ AS/NZS CISPR32 : 2015 Information technology equipment, Radio disturbance charac-
teristics, Limits and methods of measurement

+ CISPR 32 : 2015 Electromagnetic compatibility of multimedia equipment - Emission re-
quirements

+ GB 9254 :2008 This standard is out of the accreditation scope. Information technology
equipment, Radio disturbance characteristics, Limits and methods of measurement

Basler AG 8 Rev: 24.07.2
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« EN 55032 : 2015 Electromagnetic compatibility of multimedia equipment - Emission
requirements

« EN 55024 :2010 +A1:2015 Information technology equipment, Immunity characteristics,
Limits and methods of measurement

« CISPR 24 : 2015 +A1:2015 International special committee on radio interference, Infor-
mation technology equipment-Immunity characteristics-Limits and methods of measu-
rement

« EN 61000-6-2 : 2005 Electromagnetic compatibility (EMC) Part 6-2:Generic standards -
Immunity for industrial environments

+ EN 61000-6-3 : 2007+A1:2011 Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 6-3: Generic
standards - Emission standard for residential, commercial and light-industrial environ-
ments

+ Registered FCC ID: 2AVMTRCV17
- Certified for Canada according to CAN ICES-3(B)/NMB-3(B)

1.4 Informationen zur Entsorgung

1. Entsorgung von Elektro- und Elektronikgeraten

Das Symbol der ,durchgestrichenen Miilltonne” bedeutet, dass Sie gesetzlich verpflichtet sind, die-
se Gerate einer vom unsortierten Siedlungsabfall getrennten Erfassung zuzufiihren. Die Entsor-
gung Uber den Hausmiill, wie bspw. die Restmiilltonne oder die Gelbe Tonne ist untersagt. Vermei-
den Sie Fehlwiirfe durch die korrekte Entsorgung in speziellen Sammel- und Riickgabestellen.

2. Entnahme von Batterien

Enthalten die Produkte Batterien und Akkus, die aus dem Altgeréat zerstérungsfrei entnommen wer-
den konnen, miissen diese vor der Entsorgung entnommen werden und getrennt als Batterie ent-
sorgt werden.

Folgende Batterien bzw. Akkumulatoren sind im rc_visard enthalten: Keine
3. Maglichkeiten der Riickgabe von Altgeraten

Besitzer von Altgeraten konnen diese an den Hersteller zuriickgeben, damit eine ordnungsgemafie
Entsorgung sichergestellt ist."

Bitte kontaktieren Sie den Support (Abschnitt 11) wegen der Riicknahme des Gerétes.
4. Datenschutz

Endnutzer von Elektro- und Elektronikaltgeraten werden darauf hingewiesen, dass Sie fiir das L6-
schen personenbezogener Daten auf den zu entsorgenden Altgeraten selbst verantwortlich sind.

Basler AG 9 Rev: 24.07.2
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5. WEEE-Registrierungsnummer

Basler ist unter der Registrierungsnummer DE 83888045 bei der stiftung elektro-altgerate register,
Nordostpark 72, 90411 Nurnberg, als Hersteller von Elektro- und/ oder Elektronikgeraten registriert.

6. Sammel- und Verwertungsquoten

Die EU-Mitgliedsstaaten sind nach der WEEE-Richtlinie verpflichtet, Daten zu Elektro- und Elektroni-
kaltgeraten zu erheben und diese an die Europaische Kommission zu tGibermitteln. Auf der Webseite
des Bundesministeriums fir Umwelt- und Naturschutz finden Sie weitere Informationen hierzu.

Information zur Entsorgung auBBerhalb der Europdischen Union

Das Symbol der durchgestrichenen Miilltonne ist nur in der Europédischen Union giiltig. Fir die Entsor-
gung in anderen Landern aulRerhalb der Europédischen Union kénnen die ortlichen Behorden oder der
Hersteller Auskunft iber die richtige Entsorgungsmethode geben.
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1.5 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.

IMU Eine inertiale Messeinheit (Inertial Measurement Unit, IMU) dient zur Messung der Linearbeschleu-
nigungen und Drehraten in allen drei Dimensionen. Sie besteht aus drei Beschleunigungsaufneh-
mern und drei Gyroskopen.

INS Ein Tragheitsnavigationssystem oder inertiales Navigationssystem (INS) ist ein 3D-Messsystem,
das Positions- und Orientierungsdaten Gber Inertialsensoren (Beschleunigungs- und Drehraten-
sensoren) berechnet. In diesem Dokument wird die Kombination aus Stereobildverarbeitung und
inertialer Navigation ebenfalls INS genannt.

IP

IP-Adresse Das Internet Protocol (IP) ist ein Standard fiir die Ubertragung von Daten zwischen verschie-
denen Geraten in einem Computernetzwerk. Jedes Gerat benotigt eine IP-Adresse, die innerhalb
des Netzwerks nur einmal vergeben werden darf. Die IP-Adresse lasst sich liber DHCP, liber 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 Uberprift, ob diese im lokalen Netzwerk eindeu-
tig ist. Link-Local kann verwendet werden, wenn DHCP nicht verfiigbar ist oder die manuelle IP-
Konfiguration nicht vorgenommen wurde bzw. werden kann. Link-Local ist besonders nitzlich,
wenn ein Netzwerkgerat direkt an einen Host-Computer angeschlossen werden soll. Windows 10
greift automatisch auf Link-Local 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 Netzwerkgerates. Sie wird auch als Hardware-Adresse bezeichnet. Im
Gegensatz zur IP-Adresse wird die MAC-Adresse einem Gerat (normalerweise) fest zugewiesen;
sie andert sich nicht.

NTP Das Network Time Protocol (NTP) ist ein TCP/IP Protokoll, um Zeit 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.
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PTP Das Precision Time Protocol (PTP, auch als IEEE1588 bekannt) ist ein Protokoll, welches genauere
und robustere Synchronisation der Uhren erlaubt als NTP.

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.

SLAM SLAM steht fiir Simultaneous Localization and Mapping und bezeichnet den Prozess der Karten-
erstellung fiir eine unbekannte Umgebung und die gleichzeitige Schatzung der Sensorpose in der
Karte.

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.

UDP Das User Datagram Protocol (UDP) ist die minimale nachrichtenbasierte Transportschicht der In-
ternetprotokollfamilie (/P). UDP nutzt ein einfaches Modell zur verbindungslosen Ubertragung, das
mit einem Minimum an Protokollmechanismen, wie Integritatschecks (iiber Priifsummen), aus-
kommt. Der rc_visard nutzt UDP zum Ubertragen seiner Dynamik-Zustandsschéatzungen (Abschnitt
6.2.1.2) Uber die rc_dynamics-Schnittstelle (Abschnitt 7.4). Um diese Daten zu empfangen, kann
einer Anwendung ein Datagram Socket (Endpunkt der Dateniibertragung) zugeordnet werden,
der aus einer Kombination aus IP-Adresse und einer Service-Port-Nummer besteht (z.B. 192.
168.0.100:49500). Dieser Endpunkt wird im vorliegenden Handbuch in der Regel als Ziel eines
rc_dynamics-Datenstroms bezeichnet.

URI

URL Ein Uniform Resource Identifier (URI) ist eine Zeichenfolge, mit der sich Ressourcen in der REST-
API des rc_visard 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_visard 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_visard-Produkts muss der Bediener alle Anweisungen in die-
sem Handbuch gelesen und verstanden haben.

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

* Installation

+ Wartung

* Inspektion

« Kalibrierung

+ Programmierung

+ AuBerbetriebnahme

Das vorliegende Handbuch geht auf die verschiedenen Softwaremodule des rc_visard 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_visard entgegen den hierin angegebenen Sicherheitshinweisen verwendet,
so kann dies zu Personen- oder Sachschaden sowie zum Verlust der Garantie fiihren.

Warnung:
+ Der rc_visard muss vor der Verwendung ordnungsgemal montiert werden.
+ Alle Kabel sind am rc_visard und an seiner Halterung zu sichern.
+ Die Lange der verwendeten Kabel darf 30 Meter nicht liberschreiten.
+ Die Stromversorgung fiir den rc_visard muss lber eine geeignete Gleichstromquelle erfolgen.
+ Jeder rc_visard muss an eine separate Gleichstromquelle angeschlossen werden.
+ Das Gehause des rc_visard muss geerdet werden.

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

« Der rc_visard fallt nicht in den Anwendungsbereich der europdischen Maschinen-,
Niederspannungs- oder Medizinprodukterichtlinie.
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Risikobewertung und Endanwendung

Der rc_visard kann auf einem Roboter installiert werden. Der Roboter, der rc_visard und jede andere fiir
die Endanwendung eingesetzte Ausriistung miissen im Rahmen einer Risikobewertung begutachtet wer-
den. Der Systemintegrator ist verpflichtet, die Einhaltung aller lokalen SicherheitsmaRnahmen und Vor-
schriften zu gewahrleisten. Je nach Anwendung kann es Risiken geben, die zusatzliche Schutz- oder
Sicherheitsmalinahmen erfordern.

2.2 Bestimmungsgemafle Verwendung

Der rc_visard ist fiir die Datenerfassung (z.B. Kamerabilder, Eigenbewegung und Disparitatsbilder) in
stationdren oder mobilen Robotik-Anwendungen bestimmt. Der rc_visard kann dabei auf einem Robo-
ter, einer automatischen Maschine, einer mobilen Plattform oder einer stationaren Vorrichtung montiert
sein. Er eignet sich zudem fiir die Datenerfassung in anderen Anwendungen.

Warnung: Der rc_visard ist NICHT fiir sicherheitskritische Anwendungen bestimmt.

Der vom rc_visard 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 konnten daher von einem Dritten abgefangen oder manipu-
liert werden. Es liegt in der Verantwortung des Bedieners, den rc_visard nur an ein gesichertes internes
Netzwerk anzuschlielRen.

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

Der rc_visard 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.
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3 Hardware-Spezifikation

Bemerkung: Die folgenden Hardware-Spezifikationen sind als allgemeine Richtlinie angegeben. Das
Produkt kann hiervon abweichen.

3.1 Lieferumfang

Der Lieferumfang eines rc_visard umfasst tblicherweise lediglich den rc_visard-Sensor und die Kurzan-
leitung. Das Handbuch liegt in digitaler Form vor, ist im Sensor hinterlegt und lasst sich zudem Gber die

Web GUI (Abschnitt 7.1) aufrufen.

Bemerkung: Folgende Elemente sind, sofern nicht anders angegeben, NICHT im Lieferumfang ent-

halten:
+ Kupplungen, Adapter, Halterungen,
* Netzteil, Kabel und Sicherungen,

+ Netzwerkkabel.
In Abschnitt Zubehd6r (Abschnitt 9) ist angegeben, welche Kabelanbieter empfohlen werden.

Fir den rc_visard ist ein Anschlussset verfligbar. Dieses Set umfasst das M12/RJ45-Netzwerkkabel, ein
24-V-Netzteil und einen DC/M12-Adapter. Fiir ndhere Informationen siehe Zubehér (Abschnitt 9).

Bemerkung: Das Anschlussset ist lediglich fiir die Ersteinrichtung, nicht jedoch fiir die dauerhafte
Installation im industriellen Umfeld gedacht.

Das folgende Bild zeigt die wichtigsten Bauteile des rc_visard, auf die in diesem Handbuch Bezug ge-
nommen wird.
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Abb. 3.1: Beschreibung der Bauteile
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3.2 Technische Spezifikation

Tab. 3.1 enthalt die gemeinsame technische Spezifikation fiir alle rc_visard-Varianten. Der rc_visard 160
ist mit zwei Arten von Objektiven erhaltlich: 4 mm und 6 mm Brennweite. Der rc_visard 65 ist nur mit 4

mm Objektiven erhaltlich.

Tab. 3.1: Gemeinsame technische Spezifikation fiir beide rc_visard

Basisabstdnde.

rc_visard 65 / rc_visard 160

Bildauflosung

1280 x 960 Pixel, farbig oder monochrom

Sichtfeld
4 mm Objektiv: Horizontal: 61°, Vertikal: 48°
6 mm Objektiv: Horizontal: 43°, Vertikal: 33°
IR Filter 650 nm
Tiefenbild

1280 x 960 pixel (Full) bei 1 Hz (mit
StereoPlus-Lizenz)

640 x 480 Pixel (High) bei 3 Hz
320 x 240 Pixel (Medium) bei 15 Hz
214 x 160 Pixel (Low) bei 25 Hz

Eigenbewegung

200 Hz, geringe Latenz

GPU/CPU Nvidia Tegra K1
Stromversorgung 18-30V
Kihlung Passiv

Der rc_visard 65 und der rc_visard 160 unterscheiden sich in ihren Basisabstanden, was sich einerseits
auf den Tiefenmessbereich und die Auflésung und andererseits auf die GréRe und das Gewicht des

Sensors auswirkt.

Tab. 3.2: Unterschiedliche technische Spezifikation fiir die

rc_visard-Varianten

rc_visard 65 rc_visard 160
Basisabstand 65 mm 160 mm
Tiefenmessbereich 0,2 m bis unendlich 0,5 m bis unendlich

Abmessungen (Bx Hx L)

135mMmMx75mmx96 mm | 230 mmx75mm x84 mm

Gewicht

0,68 kg 0,84 kg

Die Kombination der Basisabstande und Objektive fiihrt zu verschiedenen Auflosungen und Genauigkei-

ten.

Basler AG
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3.2. Technische Spezifikation

BASLER’

Tab. 3.3: Auflésung und Genauigkeit der rc_visard-Varianten in Mil-
limetern, mit Stereo-Matching in voller Auflésung und Random-
Dot-Projektion auf nicht-reflektierenden und nicht-transparenten

Objekten.
Abstand (mm) rc_visard 65-4 rc_visard 160-4 rc_visard 160-6
laterale  Auflo-
sung (mm) 200 0.2 B} .
500 0.5 0.5 0.3
1000 0.9 0.9 0.6
2000 1.9 1.9 13
3000 2.8 2.8 19
Tiefenauflosung
(mm) 200 0.04 - -
1000 0.9 04 0.3
2000 3.6 15 1.0
3000 8.0 3.3 22
Mittlere Tiefenge-
nauigkeit (mm) } -
200 0.2
1000 3.6 1.5 1.0
2000 14.2 58 3.9
3000 32.1 13.0 8.8

Der rc_visard kann fiir zusatzliche Funktionalitdten mit On-Board-Softwaremodulen ausgestattet werden.
Diese Softwaremodule kdnnen bei Basler bestellt werden und benétigen ein Lizenz-Update.

Basler AG
Handbuch: rc_visard

17

Rev: 24.07.2
Status: 30.07.2024



3.2. Technische Spezifikation
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Abb. 3.3: Abmessungen des rc_visard 160
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3.3. Umwelt- und Betriebsbedingungen

BASLER’

3.3 Umwelt- und Betriebsbedingungen

Der rc_visard ist fiir industrielle Anwendungen konzipiert worden. Die in Tab. 3.4 angegebenen Umwelt-
bedingungen fiir die Lagerung, den Transport und den Betrieb sind ausnahmslos einzuhalten.

Tab. 3.4: Umweltbedingungen

rc_visard
Lager-/Transporttemperatur -25-70°C
Betriebstemperatur 0-50°C
Relative Feuchte (nicht kondensierend) 20-80 %
Schwingungen 5¢g
Erschiitterungen 50¢g
Schutzklasse IP 54
Sonstiges + Von korrosiven Flissigkeiten oder Gasen fern-
halten.
+ Von explosiven Fliissigkeiten oder Gasen fern-
halten.
+ Von starken elektromagnetischen Stdrungen
fernhalten.

Der rc_visard ist fiir den Betrieb bei einer Umgebungstemperatur zwischen 0 und 50 °C ausgelegt und ar-
beitet mit konvektiver (passiver) Kiihlung. Wahrend der Verwendung muss, insbesondere im Bereich der
Kihlrippen, ein ungehinderter Luftstrom sichergestellt sein. Der rc_visard sollte nur mithilfe der vorgese-
henen mechanischen Montageschnittstelle montiert werden. Kein Teil des Gehduses darf wahrend des
Betriebs abgedeckt werden. Das Gehduse muss in alle Richtungen mindestens zehn Zentimeter Abstand
zu angrenzenden Elementen haben und es ist ein ausreichender Luftaustausch mit der Umgebung nétig,
um eine angemessene Kiihlung sicherzustellen. Die Kiihlrippen miissen frei von Schmutz und anderen
Verunreinigungen gehalten werden.

Die Gehausetemperatur richtet sich nach der Verarbeitungslast, der Sensororientierung und der Umge-
bungstemperatur. Erreichen die frei liegenden Gehauseflachen des Sensors eine Temperatur von mehr
als 60 °C, wechselt die LED von Griin auf Rot.

Warnung: Fir handgefiihrte Anwendungen sollte ein warmeisolierter Griff am Sensor angebracht
werden. So wird das bei Kontakt mit der 60 °C heilen Oberflache bestehende Risiko fiir Brandverlet-
zungen reduziert.

3.4 Spezifikationen fiir die Stromversorgung

Der rc_visard muss an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen werden. Der Lieferumfang des
rc_visard umfasst standardmalig kein Netzteil. Das im Anschlussset enthaltene Netzteil kann fiir die
Ersteinrichtung verwendet werden. Der Kunde ist dafiir verantwortlich, bei einer dauerhaften Installation
flr eine geeignete Gleichspannungsquelle zu sorgen. Jeder rc_visard muss an eine eigene Stromquel-
le angeschlossen werden. Der Anschluss an ein Geb&dudenetz darf nur {iber ein Netzteil erfolgen, das
gemal EN55011 Klasse B zertifiziert ist.

Tab. 3.5: Grenzwerte fiir die Stromversorgung

Minimum Bemessungswert] Maximum
Versorgungsspannung 18V 24V 30V
Max. Leistungsaufnahme 25W

Uberstromschutz
Erflllung der EMV-Anforderungen

Schutz der Stromversorgung mit einer 2-A-Sicherung
siehe Normen (Abschnitt 1.3.3)
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5. Verkabelung BASLER’

Warnung: Die Uberschreitung der maximalen Bemessungswerte kann zu Schaden am rc_visard, am
Netzteil und an angeschlossener Ausristung fiihren.

Warnung: Jeder rc_visard muss von einem eigenen Netzteil versorgt werden.

Warnung: Der Anschluss an das Gebaudenetz darf nur iber Netzteile erfolgen, die gemal EN 55011
als Gerat der Klasse B zertifiziert sind.

3.5 Verkabelung

Die Kabel sind nicht im Standardlieferumfang des rc_visard enthalten. Es obliegt dem Kunden, geeignete
Kabel zu beschaffen. In Zubehér (Abschnitt 9) ist eine Ubersicht iber die empfohlenen Komponenten
enthalten.

Warnung: Die Richtlinien zum Kabelmanagement sind zwingend einzuhalten. Kabel sind immer mit
einer Zugentlastung an der Halterung des rc_visard zu befestigen, sodass durch Kabelbewegungen
keine Krafte auf die M12-Anschliisse des rc_visard wirken. Die verwendeten Kabel miissen lang genug
sein, damit sich der rc_visard voll bewegen kann, ohne dass das Kabel zu stark belastet wird. Der
minimale Biegeradius des Kabels muss beachtet werden.

Der rc_visard besitzt eine industrielle, achtpolige M12-Buchse (A-kodiert) fiir die Ethernet-Verbindung und
einen achtpoligen M12-Stecker (A-kodiert) fiir den Stromanschluss und die GPIO-Konnektivitét. Beide
Anschlisse befinden sich an der Riickwand des Geréts. lhre Position (Abstand von Mittellinien) ist beim
*rc_visard* 65 und beim *rc_visard* 160 identisch. Die Lage der beiden Anschliisse am rc_visard wird in
Abb. 3.4 dargestellt.

Ethernet :
Steckverbinder

7 J J J CJ [
o s s Y s Y
o s s Y s Y
§ o s s Y s Y
N e Y s Y e R s Y s Y s
Cooooooood.
I:II:II:I‘I:II:II:II:II:II:II:
DOooooOooOooood
|—||—||—|}|—||—||—||—||—||—||—
Spannungs-
versorgung

Abb. 3.4: Lage der elektrischen Anschliisse des rc_visard fiir die Ethernetverbindung (oben) und die
Stromversorgung (unten)

Die Anschliisse sind so gedreht, dass die Ublicherweise 90° abgewinkelten Stecker horizontal abgehen
und von der Kamera (und den Kiihlrippen) wegzeigen.
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Abb. 3.5: Steckerbelegung fiir den Strom- und Ethernetanschluss
Die Steckerbelegung fiir den Ethernetanschluss ist in Abb. 3.6 angegeben.
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Abb. 3.6: Steckerbelegung fiir die M12/Ethernet-Verkabelung

Die Steckerbelegung fiir den Stromanschluss ist in Tab. 3.6 angegeben.

Tab. 3.6: Steckerbelegung fiir den Stromanschluss

Pos. Belegung

GPIO Eingang 2
Stromzufuhr

GPIO Eingang 1

GPIO Masse

GPIO Vcc

GPIO Ausgang 1 (Bildbe-
lichtung)

Masse

8 GPIO Ausgang 2

oG B WN =

~

Die GPIO-Signale werden iiber Optokoppler entkoppelt. GPIO Ausgang 7 bietet standardmalRig ein Signal
zur Belichtungssynchronisierung und hat fiir die Dauer der Belichtung einen logischen HIGH-Pegel. Alle
GPI0s konnen {iber das I0Control-Modul kontrolliert werden (/0Control und Projektor-Kontrolle, Abschnitt
6.4.4). Pins von unbenutzten GPIOs sollten ungeerdet bleiben.

Warnung: Es ist besonders wichtig, dass GPIO Eingang 1 wahrend des Boot-Vorgangs ungeerdet
oder auf LOW gesetzt ist. Der rc_visard fahrt nicht hoch, wenn der Pin wahrend des Boot-Vorgangs
auf HIGH gesetzt ist.
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Das GPIO-Schaltschema und die zugehorigen Spezifikationen sind in Abb. 3.7 angegeben. Die maximale
Spannung fiir GPIO Eingang und GPIO Vcc betragt 30 V.

p

N
N

N

— 2k ——<C_]GPIO_In1

{ 2k ——<C"] GPIO_In2

GPIO In:

Uin_low = 0 VDC

Uin_high = 11VDC to 30 VDC
—— > GPIO_GND lin = 5mMA to 13 mA

——] GPIO_Power Vcc

A

A
7

(T} > GPIo_outl

GPIO Out:

Uext = 5VDC to 30 VDC
—— 180 —— > GPIO_Out2 lout = max 50 mA

Abb. 3.7: GPIO-Schaltschema und zugehdorige Spezifikationen: Keine Signale (iber 30 V anschlielen!

Warnung: SchlieRen Sie keine Signale mit Spannungen (iber 30 V an den rc_visard an.

3.6 Mechanische Schnittstelle

Der rc_visard 65 und der rc_visard 160 verfiigen an der Unterseite liber eine identische Montageschnitt-

stelle.

Basler AG

Handbuch: rc_visard

22 Rev: 24.07.2
Status: 30.07.2024



3.7. Koordinatensysteme BASLER ’
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|
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Abb. 3.8: Montagepunkt fiir den Anschluss des rc_visard an Roboter oder andere Vorrichtungen

Zur Fehlerbehebung sowie zu Konfigurationszwecken kann der Sensor iber die am Koordinatenur-
sprung angegebene, genormte Stativaufnahme (Gewinde: 1/4 Zoll x 20) montiert werden. Fiir dyna-
mische Anwendungen, wie fiir die Montage an einem Roboterarm, muss der Sensor mit drei M4-8.8-
Maschinenschrauben befestigt werden, die mit einem Drehmoment von 2,5 Nm anzuziehen und mit einer
mittelfesten Gewindesicherung, wie Loctite 243, zu sichern sind. Die maximale Einschraubtiefe betragt
6 mm. Die beiden Lécher mit einem Durchmesser von 4 mm kénnen fiir Positionsstifte (1ISO 2338 4 m6)
verwendet werden, damit der Sensor prazise positioniert wird.

Warnung: Fir dynamische Anwendungen muss der rc_visard mit drei M4-8.8-Maschinenschrauben
befestigt werden, die mit einem Drehmoment von 2,5 Nm anzuziehen und mit einer mittelfesten Ge-
windesicherung zu sichern sind. Es diirfen keine hochfesten Schrauben verwendet werden. Die Ein-
schraubtiefe muss wenigstens 5 mm betragen.

3.7 Koordinatensysteme

Der Ursprung des rc_visard-Koordinatensystems liegt in der Austrittspupille der linken Kameralinse. Die-
ses System wird auch als Sensor- oder Kamerakoordinatensystem bezeichnet. Die ungeféhre Lage fiir
den rc_visard wird auf dem nachsten Bild gezeigt.

Das Montagepunkt-Koordinatensystem fiir den rc_visard sitzt an der Unterseite, zentriert auf dem Ge-
winde, wobei die Ausrichtung der des Sensor-Koordinatensystems entspricht.

Abb. 3.9 und Abb. 3.10 zeigen den ungefédhren Versatz.
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Abb. 3.9: Ungeféhre Position des Sensor-/Kamerakoordinatensystems (in der linken Kameralinse) und
des Montagepunkt-Koordinatensystems (am Stativgewinde) fir den rc_visard 65
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Abb. 3.10: Ungeféhre Position des Sensor-/Kamerakoordinatensystems (in der linken Kameralinse) und
des Montagepunkt-Koordinatensystems (am Stativgewinde) fiir den rc_visard 160

Bemerkung: Der korrekte Versatz zwischen dem Sensor-/Kamerakoordinatensystem und einem Ro-
boterkoordinatensystem kann tiber die Hand-Auge Kalibrierung (Abschnitt 6.4.1) bestimmt werden.
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4 Installation

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

Fir den Anschluss an ein Computernetzwerk verfiigt der rc_visard lber eine Gigabit-Ethernet-
Schnittstelle. Die gesamte Kommunikation mit dem Gerat wird tiber diese Schnittstelle abgewickelt. Der
rc_visard besitzt zudem eine eigene Prozessierungseinheit, welche nach dem Starten des Gerats eine
gewisse Zeit fiir den Boot-Vorgang benétigt.

4.1 Softwarelizenz

Jeder rc_visard wird mit einer vorinstallierten Lizenzdatei zur Lizenzierung und zum Schutz der installier-
ten Softwarepakete ausgeliefert. Die Lizenz ist an den spezifischen rc_visard gebunden und kann nicht
auf andere Gerate lbertragen oder mit diesen verwendet werden.

Die Funktionalitat des rc_visard kann jederzeit durch ein Upgrade der Lizenz (Abschnitt 8.7) erweitert
werden — zum Beispiel fiir zuséatzlich erhaltliche, optionale Softwaremodule.

Bemerkung: Der rc_visard muss neu gestartet werden, sobald die Softwarelizenz geandert wurde.

Bemerkung: Der Status der Softwarelizenz kann Uber die verschiedenen Schnittstellen des rc_visard
abgefragt werden, zum Beispiel iber die Seite System — Firmware & Lizenz in der Web GUI (Abschnitt
7.1).

4.2 Einschalten

Bemerkung: Vergewissern Sie sich, bevor Sie die Stromzufuhr einschalten, dass der M12-
Stromanschluss am rc_visard sicher befestigt ist.

Sobald der rc_visard an den Strom angeschlossen ist, schaltet sich die LED an der Geratefront ein. Wah-
rend des Boot-Vorgangs dndert sich die Farbe der LED, bis sie schlieBlich griin leuchtet. Dies bedeutet,
dass alle Prozesse laufen und der rc_visard einsatzbereit ist.

Ist kein Netzwerkkabel angeschlossen bzw. das Netzwerk nicht ordnungsgeman konfiguriert, blinkt die
LED alle fiinf Sekunden rot. In diesem Fall muss die Netzwerkkonfiguration des Gerats tiberpriift werden.
Fir nahere Informationen zu den LED-Farbcodes siehe LED-Farben (Abschnitt 10.7).
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4.3 Aufspiiren von rc_visard-Geraten

Basler-rc_visard-Gerate, 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
ausgefiihrt werden kann. Fir Linux ist ein Installationspaket fiir Ubuntu erhaltlich.

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

BASLER’

rc_visard 160m

ID: 2200004711

REV: 01 C
SN: 03048624

MAC: 00:14:2D:2E:84:B0

Quality checked. "
Made in Germany
3.60.102.301/0000 06 L395

Abb. 4.1: Typenschild des rc_visard mit Modellart, Seriennummer und MAC-Adresse

rcdiscover

File Help
Rerun Discovery & 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 enxe4b97abifde7 v
rc_visard Basler AG rc_visard 160m 02912102 10.0.2.40 00:14:2d:2c:6f:66 enxe4b97ab1fde7? s
v
Resetrc_visard || Set temporary IP address | Reconnect device 7

Abb. 4.2: 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.

4.3.1 Zuriicksetzen der Konfiguration

Ein falsch konfiguriertes Gerat lasst sich liber die Schaltflache Reset rc_visard im Discovery-Tool zuriick-
setzen. Der Riicksetzmechanismus ist jedoch nur in den ersten beiden Minuten nach dem Geratestart
verfiigbar. Daher kann es sein, dass der rc_visard neu gestartet werden muss, um seine Konfiguration
zurlickzusetzen.
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Reset re_visard x
rc_visard <Custom> v
wcwrss [ F f H ]
Reset Parameters || Reset Metwork | Reset All Switch Partitions ¥

Abb. 4.3: Reset-Dialog des rcdiscover-gui-Tools

Wird ein rc_visard trotz falscher Konfiguration vom Discovery-Mechanismus erkannt, kann er aus der
rc_visard-Dropdown-Liste gewahlt werden. Anderenfalls kann die auf dem rc_visard aufgedruckte MAC-
Adresse manuell im vorgesehenen Feld eingegeben werden.

Nach Eingabe der MAC-Adresse kann aus vier Optionen gewahlt werden:

* Reset Parameters: Setzt alle Parameter des rc_visard, die Giber die Web GUI (Abschnitt 7.1) konfigu-
riert werden konnen (z.B. Bildwiederholrate), zurtick.

* Reset Network: Setzt die Netzwerkeinstellungen und den benutzerdefinierten Namen zuriick.

* Reset All: Setzt sowohl die rc_visard-Parameter als auch die Netzwerkeinstellungen und den be-
nutzerdefinierten Namen zurtick.

+ Switch Partitions: Ermdglicht es, einen Rollback vorzunehmen, siehe Wiederherstellung der vorhe-
rigen Firmware-Version (Abschnitt 8.5).

Wird die LED weil} und das Gerat neu gestartet, war der Reset erfolgreich. Ist keine Reaktion erkennbar,
war maoglicherweise das zweiminlitige Zeitfenster abgelaufen, sodass das Gerat neu gestartet werden
muss.

Bemerkung: Der Riicksetzmechanismus ist nur in den ersten beiden Minuten nach dem Geratestart
verfligbar.

4.4 Netzwerkkonfiguration

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

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
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Persistente IP
aktiviert?

> Erfolgreich?

Nutze Persistente IP

Erfolgreich?

Nutze DHCP

Nutze Link-Local
Adresse

Abb. 4.4: Flussdiagramm fiir die Auswabhl der IP-Konfigurationsmethoden des rc_visard

Zur Konfiguration der Netzwerkeinstellungen und IP-Adresse des rc_visard stehen folgende Moglichkei-
ten zur Verfligung:

+ die Seite System — Netzwerk der rc_visard-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_visard-Gerate konnen
Uber ihre Seriennummer und MAC-Adresse, die beide auf dem Gerat aufgedruckt sind, eindeutig
identifiziert werden.

« das Basler rcdiscover-gui-Tool, welches tempordre Anderungen oder das vollstandige Zu-
riicksetzen der Netzwerkkonfiguration des rc_visard erlaubt, siehe Aufspiiren von rc_visard-
Geréten (Abschnitt 4.3)

4.4.1 Host-Name

Der Host-Name des rc_visard basiert auf dessen Seriennummer, welche auf dem Geréat aufgedruckt ist,
und lautet rc-visard-<serial numbers.

4.4.2 Automatische Konfiguration (werksseitige Voreinstellung)

Fir die Zuweisung von IP-Adressen wird bevorzugt auf DHCP zugegriffen. Ist DHCP (werksseitige Vor-
einstellung auf dem rc_visard) aktiviert, versucht das Gerat, 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 Geréat aufgedruckte ,Media Access Control“-Adresse, kurz
MAC-Adresse, im DHCP-Server konfiguriert werden. Zudem ist der ebenfalls aufgedruckte Host-Name
des rc_visard im Domain Name Server DNS einzustellen. Sowohl die MAC-Adresse als auch der Host-
Name sind zu Konfigurationszwecken an den Netzwerkadministrator zu ibermitteln.
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Kann der rc_visard nicht innerhalb von 15 Sekunden nach dem Einschalten bzw. dem Einstecken des
Netzwerkkabels Kontakt zu einem DHCP-Server aufbauen, versucht er, sich selbst eine eindeutige IP-
Adresse zuzuweisen. Dieser Prozess heillt Link-Local. Diese Option ist besonders nitzlich, wenn der
rc_visard direkt an einen Computer angeschlossen werden soll. In diesem Fall muss auch der Computer
mit einer Link-Local-Adresse konfiguriert sein. Bei manchen Betriebssystemen wie Windows 10 ist Link-
Local bereits standardmaRig als Fallback eingestellt. Bei der Arbeit mit anderen Betriebssystemen, wie
z.B. Linux, muss die Link-Local-Adresse direkt im Netzwerkmanager konfiguriert werden.

4.4.3 Manuelle Konfiguration

In einigen Fallen kann es niitzlich sein, manuell eine persistente, d.h. statische IP-Adresse einzurichten.
Diese wird auf dem rc_visard 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_visard zugegriffen werden kann. Dieses Problem Iasst sich ver-
meiden, indem die unter Automatische Konfiguration (werksseitige Voreinstellung) (Abschnitt 4.4.2)
beschriebene automatische Konfiguration genutzt wird.

Kann die gewahlte IP-Adresse nicht zugewiesen werden, zum Beispiel weil ein anderes Gerat im loka-
len Netzwerk diese bereits verwendet, wird auf die automatische IP-Konfiguration mittels DHCP (falls
aktiviert) oder Link-Local zuriickgegriffen.
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5 Messprinzipien

Der rc_visard ist eine selbstregistrierende 3D-Kamera. Er erstellt rektifizierte Bilder sowie Disparitats-,
Konfidenz- und Fehlerbilder, mit denen sich die Tiefenwerte der Aufnahme berechnen lassen. Zusatz-
lich werden intern gemessene Beschleunigungs- und Drehraten mit Bewegungsschatzungen aus den
Kamerabildern kombiniert, um Echtzeit-Sch&atzungen der aktuellen Pose (Position und Orientierung), Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung des Sensors anbieten zu konnen.

Im Folgenden sind die zugrunde liegenden Messprinzipien genauer dargestellt.

5.1 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.
5.1 genauer dargestellt.

linkes Bild
linke Kamera . I rechte Kamera Q ‘
rechtes Bild

Abb. 5.1: 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 Aullen-
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, weilRen Wanden, keine Werte liefern. Das Stereo-Matching-Verfahren, das der rc_visard verwendet,
ist SGM (Semi-Global Matching), welches selbst bei feineren Strukturen den bestmoglichen Kompromiss
aus Laufzeit und Genauigkeit bietet.

Fiir die Berechnung der 3D-Informationen werden folgende Softwaremodule bendétigt:

+ 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).

Fir das Stereo-Matching-Verfahren miissen die Positionen der linken und rechten Kamera sowie ihre
Ausrichtung zueinander genau bekannt sein. Dies wird durch Kalibrierung erreicht. Die Kameras des
rc_visard werden bereits im Werk vorkalibriert. Hat sich der rc_visard jedoch, beispielsweise wahrend
des Transports, dekalibriert, muss die Stereokamera neu kalibriert werden.

+ Kamerakalibrierung: Mit diesem Modul kann der Benutzer die Stereokamera des rc_visard neu ka-
librieren (Abschnitt 6.4.3).

5.2 Sensordynamik

Neben 3D-Informationen zu einer Szene kann der rc_visard auch Echtzeit-Schatzungen seiner Eigenbe-
wegung oder seines dynamischen Zustands bereitstellen. Hierflir misst er seine aktuelle Pose, d.h. seine
Position und Orientierung in Bezug auf ein Referenzkoordinatensystem, sowie seine Geschwindigkeit
und Beschleunigung. Fiir diese Messungen werden die Messungen aus der SVO (stereobasierte visuelle
Odometrie) mit den Werten des integrierten inertialen Messsystems (IMU) kombiniert. Diese Kombina-
tion wird auch als visuelles Tragheitsnavigationssystem (VINS) bezeichnet .

Die visuelle Odometrie verfolgt die Bewegung charakteristischer Punkte in Kamerabildern, um auf dieser
Grundlage die Kamerabewegung abzuschatzen. Objektpunkte werden je nach Blickrichtung der Kamera
auf verschiedene Pixel projiziert. Die 3D-Koordinaten jedes dieser Objektpunkte lassen sich liber Stereo-
Matching der Punktprojektionen im linken und rechten Kamerabild errechnen. So werden fiir zwei unter-
schiedliche Betrachtungspositionen A und B zwei zugehorige 3D-Punktwolken errechnet. Nimmt man
eine statische Umgebung an, entspricht die Bewegung, die die eine Punktwolke in die andere Punkt-
wolke transformiert, der Kamerabewegung. Das Prinzip wird in Abb. 5.2 fiir einen vereinfachten 2D-
Anwendungsfall dargestellt.
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Ansicht A ﬁ
x X

H 3D-Positionen

Ansicht A

Ansicht B

* . PoseB -

o ¥ “ .
i Pose A

beobachtete Bewegung

. 3 3D-Positionen berechnete
Ansicht B Kamerabewegung

Abb. 5.2: Vereinfachte schematische Darstellung der stereobasierten visuellen Odometrie fiir 2D-
Bewegungen: Die Kamerabewegung wird auf Grundlage der beobachteten Bewegung charakteristischer
Bildpunkte berechnet.

Da die visuelle Odometrie auf eine gute Qualitat der Bilddaten angewiesen ist, verschlechtern sich die
Bewegungsschatzungen, wenn Bilder verschwommen oder schlecht beleuchtet sind. Zudem ist die Fre-
quenz der visuellen Odometrie zu gering fiir Regelungsanwendungen. Aus diesem Grund verfiigt der
rc_visard (iber eine integrierte inertiale Messeinheit (IMU), die Beschleunigungen und Winkelgeschwin-
digkeiten misst, die auftreten wenn sich der rc_visard bewegt. Das System misst zudem die Erdbeschleu-
nigung, was die globale Orientierung entlang der vertikalen Achse ermdglicht. AuBerdem werden fir
IMU-Messungen hohe Messraten von 200 Hz genutzt. Lineargeschwindigkeit, Position und Orientierung
des rc_visard lassen sich durch Aufintegrieren der IMU-Messungen errechnen. Die Integrationsergebnis-
se flihren jedoch im Laufe der Zeit zu einem Abdriften. Um eine akkurate, robuste und hochfrequente
Schatzung der aktuellen Position, Orientierung, Geschwindigkeit und Beschleunigung des rc_visard be-
reitzustellen, die in einem Regelkreis verwendet werden kann, kombiniert der rc_visard die akkuraten, nie-
derfrequenten und manchmal unzuverlassigen Odometriemessungen mit den robusten hochfrequenten
IMU-Messungen.

Fir die Berechnung der Zustandsschatzungen sind neben dem Stereokamera-Modul und dem Kalibrier-
modul auch folgende rc_visard-Softwaremodule erforderlich:

+ Sensordynamik: Mit diesem Modul lassen sich die fiir die einzelnen Submodule bené&tigten Schat-
zungen starten und stoppen und verwalten (Abschnitt 6.2.1).

— Visuelle Odometrie: Dieses Modul errechnet eine Bewegungsschatzung anhand von Kamera-
bildern (Abschnitt 6.2.2).

— Stereo-INS: Dieses Modul kombiniert die von der visuellen Odometrie bereitgestellten Bewe-
gungsschatzungen mit den Messungen der integrierten IMU, um so hochfrequente Echtzeit-
Lageschatzungen bereitstellen zu kénnen (Abschnitt 6.2.3).

- SLAM: Dieses Modul, das optional fiir den rc_visard erhaltlich ist, erstellt eine interne Karte
der Umgebung, auf deren Grundlage Posenfehler korrigiert werden (Abschnitt 6.2.4).
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6 Softwaremodule

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

Die Softwaremodule des rc_visard konnen unterteilt werden in

+ 3D-Kamera-Module (Abschnitt 6.1) welche Bildpaare aufnehmen und 3D Tiefeninformationen be-
reitstellen, und auch iber die GigE Vision/GenlCam-Schnittstelle des rc_visard konfigurierbar
sind.

+ Navigationsmodule (Abschnitt 6.2) welche Schatzungen der momentanen Pose, Geschwindigkeit
und Beschleunigung des rc_visard bereitstellen,

+ Detektions- und Messmodule (Abschnitt 6.3) welche eine Vielzahl verschiedener Detektionsfunk-
tionen, wie Greifpunktberechnungen und Objekterkennung anbieten.

* Konfigurationsmodule (Abschnitt 6.4) welche es dem Nutzer ermdglichen, Kalibrierungen durch-
zufiihren und den rc_visard fiir spezielle Anwendungen zu konfigurieren.

+ Datenbankmodule (Abschnitt 6.5) welche dem Nutzer die Konfiguration globaler Daten ermdgli-
chen, die in allen anderen Modulen verfiigbar sind, wie Load Carrier, Regions of Interest und
Greifer.

6.1 3D-Kamera-Module

Die 3D-Kamera-Software des rc_visard 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 fir
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 Stereo-Bildpaare,
um 3D-Tiefeninformationen, z.B. fiir Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbilder, zu berechnen.
Diese werden auch als GenlCam-Bild-Streams bereitgestellt.

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

6.1.1 Kamera

Das Kameramodul ist ein Basismodul welches auf jedem rc_visard 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.
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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_visard stellt Uiber seine verschiedenen Schnittstellen einen Brennweitenfaktor bereit. Er bezieht
sich auf die Bildbreite, um verschiedene Bildaufldsungen zu unterstiitzen. Die Brennweite f in Pixeln
Iasst 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.

6.1.1.2 Anzeigen und Herunterladen von Bildern

Der rc_visard bietet iiber die GenlCam-Schnittstelle zeitgestempelte rektifizierte Kamerabilder (sie-
he Verfiigbare Bild-Streams, Abschnitt 7.2.6). Live-Streams in geringerer Qualitat 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 Ka-
mera dargestellt. Der Benutzer kann die Kamera-Parameter entweder dort oder direkt Giber die REST-
API (REST-API-Schnittstelle, Abschnitt 7.3) oder GigE Vision (GigE Vision 2.0/GenlCam-Schnittstelle, Ab-
schnitt 7.2) andern.

Bemerkung: Wird der rc_visard Gber GigE Vision genutzt, konnen die Kamera-Parameter nicht iber
die Web GUI oder REST-API gedndert werden.

Ubersicht iiber die Parameter

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

BASLER’
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Abb. 6.1: Seite Kamera in der Web GUI

fps (Bildwiederholrate)

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

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

’PUT http://<host>/api/v2/pipelines/0/nodes/rc_camera/services/parameters?fps=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

Die Kamera lauft immer mit 25 Hz, um die Funktion von internen Modulen, die eine konstante
Bildwiederholrate benétigen (wie zum Beispiel die visuelle Odometrie), sicherzustellen. Die
vom Benutzer definierte Bildwiederholrate wird, wie in Abbildung fig-fps gezeigt, durch das
Weglassen von Bildern erreicht, die fiir das Stereo-Matching und das Ubertragen per GigE
Vision benutzt werden. Letzteres dient der Reduktion der Bandbreite.

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.

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?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
vermeiden. Dieser Modus verringert die Bildwiederholrate und ist nur fir statische Szenen
geeignet.

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

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?exp_control=
—<value>
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API Version 1 (veraltet)

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

exp_auto (veraltet)

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

Dieser Wert lasst sich fir den automatischen Belichtungsmodus auf true und 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/nodes/rc_camera/services/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, OutTHigh oder AdaptiveOut1 ge-
setzt werden. Diese Modi sind nur relevant, wenn der rc_visard mit einer externen Lichtquelle
oder einem Projektor betrieben wird, der an den GPI0-Ausgang 1des rc_visard oder rc_viscore
angeschlossenist. Dieser Ausgang kann durch das |I0Control-Modul (/OControl und Projektor-
Kontrolle, Abschnitt 6.4.4) 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.

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 I0Control-Modus fiir
GPI0-Ausgang 1LOW ist, werden die Bilder um diese Differenz unterbelichtet, um eine Uber-
belichtung zu verhindern, sobald der externe Projektor iiber GPI0-Ausgang 1 ausgeldst wird.
Die Differenz der Belichtung wird als OutT Reduktion unter den Livebildern angezeigt. Dieser
Modus wird empfohlen, wenn im Stereo-Matching-Modul der Parameter acquisition_mode
auf singleFrameOutl (Einzelbild+0utl) gesetzt ist (Parameter des Stereo-Matching-Moduls,
Abschnitt 6.1.2.5), und ein externer Projektor an den GPI0O-Ausgang 1 angeschlossen ist, und
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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.

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?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_visard 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 hohere 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/nodes/rc_camera/services/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
benutzt, wenn keine Bildteile in der Sattigung sind, d.h. keine Uberbelichtung durch helle
Oberflachen oder Reflexionen vorhanden sind. Falls Sattigungen auftreten, werden die Be-
lichtungszeit und der Verstarkungsfaktor verringert, aber nur bis zur eingestellten minimalen
Helligkeit.

Der Parameter fiir die maximale Helligkeit hat Vorrang iiber den Parameter der minimalen
Helligkeit. Falls die minimale Helligkeit gréer 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/nodes/rc_camera/services/parameters?<exp_auto_
—average_max |exp_auto_average_min>=<value>

API Version 1 (veraltet)
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PUT http://<host>/api/v1/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 Gberwachten 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 uber Slider oder direkt im Bild mithilfe der Schaltfliche Bereich im Bild ausw&hlen
verandert werden.

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?<exp_offset_
—X|exp_offset_y|exp_width|exp_height>=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

exp_value (Belichtungszeit)

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

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

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

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. Héhere 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/nodes/rc_camera/services/parameters?gain_value=
—<value>

API Version 1 (veraltet)
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’PUT http://<host>/api/v1l/nodes/rc_camera/parameters?gain_value=<value>

wh_auto (WeiBabgleich Auto oder Manuell)

Dieser Wert kann auf true gesetzt werden, um den automatischen WeiRabgleich anzuschal-
ten. Bei false kann das Verhdltnis 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 Weiabgleich 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/nodes/rc_camera/services/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 Verhdltnis von Blau zu Griin bzw. Rot zu Griin fir einen manu-
ellen WeilRabgleich gesetzt werden. Der WeilRabgleich ist bei monochromen Kameras ohne
Funktion und wird in diesem Fall in der Web GUI nicht angezeigt.

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

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/0/nodes/rc_camera/services/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 verfiigbar (siehe GigE Vision 2.0/GenlCam-
Schnittstelle, Abschnitt 7.2).

6.1.1.4 Statuswerte

Dieses Modul meldet folgende Statuswerte:
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Tab. 6.2: Statuswerte des rc_camera-Moduls

Name Beschreibung

baseline Basisabstand ¢ der Stereokamera in Metern

brightness Aktuelle Helligkeit als Wert zwischen 0 und 1

color 0 flir 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 Verstérkung (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

Anteil der Helligkeits-Reduktion (0.0 - 1.0) fiir Bilder mit GPIO-Ausgang
1=LOW, wenn exp_auto_mode=AdaptiveOut1 oder
exp_auto_mode=0ut1High. Dieser Wert wird unter der Bildvorschau in
der Web GUI als OutT Reduktion (%) angezeigt.

params_override_active

1T wenn die Parameter temporar durch einen laufenden Kalibrierprozess
Uberschrieben werden

temp_left Temperatur des linken Kamerasensors in Grad Celsius
temp_right Temperatur des rechten Kamerasensors in Grad Celsius
test 0 for Live-Bilder und 1 fiir Test-Bilder

time Verarbeitungszeit fiir die Bilderfassung in Sekunden

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/nodes/rc_camera/services/reset_defaults

API Version 1 (veraltet)

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

Request

Dieser Service hat keine Argumente.

Response

Die Definition der Response mit jeweiligen Datentypen ist:
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{
"name": "reset_defaults",
"response": {

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

}

}
}

6.1.2 Stereo-Matching

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

Um Disparitats-, Fehler- und Konfidenzbilder in voller Auflésung zu berechnen, wird eine gesonderte Ste-
reoPlus Lizenz (Abschnitt 8.7) bendtigt. Diese Lizenz ist auf jedem rc_visard 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 Disparitét, 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 zugehorigen Objektpunk-
te im linken und rechten Kamerabild finden. Diese Punkte stellen jeweils den gleichen Objektpunkt in der
Szene dar. Fiir das Stereo-Matching nutzt der rc_visard SGM (Semi-Global Matching). Dieser Algorith-
mus zeichnet sich durch eine kurze Laufzeit aus und bietet, insbesondere an Objektrandern, bei feinen
Strukturen und in schwach texturierten Bereichen, eine hohe Genauigkeit.

Unabhangig vom eingesetzten Verfahren ist es beim Stereo-Matching wichtig, dass das Bild 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.

Fiir 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_visard bietet das 10Control-
Modul als optionales Softwaremodul (siehe /0Control und Projektor-Kontrolle, Abschnitt 6.4.4), das einen
Musterprojektor ansteuern kann.
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6.1.2.2 Berechnung von Tiefenbildern und Punktwolken

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

P, =
d
py't
P, = 6.1
-t
Pzzia
d

wobei f die Brennweite nach der Rektifizierung (in Pixeln) und ¢ der wahrend der Kalibrierung ermittelte
Stereo-Basisabstand (in Metern) ist. Diese Werte werden auch iber die GenlCam-Schnittstelle zur Ver-
fligung gestellt (siehe Besondere Parameter der GenlCam-Schnittstelle des rc_visard, Abschnitt 7.2.4).

Bemerkung: Das Kamera-Koordinatensystem des rc_visard ist in Koordinatensysteme (Abschnitt 3.7)
definiert.

Bemerkung: Der rc_visard stellt Giber 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

' By

Abb. 6.2: 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 Verfiigung gestellt, um die
Unsicherheit jedes einzelnen Disparitdatswerts anzugeben. Fehler- und Konfidenzbilder besitzen die glei-
che Auflosung und Bildwiederholrate wie das Disparitétsbild. Im Fehlerbild ist der Disparitatsfehler d.,,
in Pixeln angegeben. Er bezieht sich auf den Disparitatswert an der gleichen Bildkoordinate im Dispari-
tatsbild. Das Konfidenzbild gibt den entsprechenden Konfidenzwert ¢ zwischen 0 und 1an. Die Konfidenz
gibt an, wie wahrscheinlich es ist, dass der wahre Disparitatswert innerhalb des Intervalls des dreifachen
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Fehlers um die gemessene Disparitat d liegt, d.h. [d — 3d.,s, d 4 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 Disparitdtsmessung betragen 0.

Der Disparitatsfehler d., (in Pixeln) I&sst 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:

_ deps [t 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 = ﬁ

Unter Beriicksichtigung 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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E 10 - rc visard 160-6 - -- - |
£
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6.1.2.4 Anzeigen und Herunterladen von Tiefenbildern und Punktwolken

Der rc_visard stellt iber 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 Web GUI (Abschnitt 7.1) bereitgestellt.

Die Web GUI bietet weiterhin die Moglichkeit, 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 dargestellt. Der Benutzer kann die Stereo-Matching-Parameter

entweder dort oder liber die REST-API (REST-API-Schnittstelle, Abschnitt 7.3) oder tber GigE Vision (Gi-
gE Vision 2.0/GenlCam-Schnittstelle, Abschnitt 7.2) andern.

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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%BE Dashboard

[#]q kamera

&2 Tiefenbild
Dynamik
Module

Datenba

( ~ 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 (&) infe
Flllen (Pixel) 3 Info

Segmentierung (Pixel) = 200 Info

Minimale Konfidenz 0.5 Info

Maximaler Fehler (m) 100 Info

entl einklappen

Abb. 6.3: 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 6.4.4).
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_visard verfligbar ist.

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

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/0/nodes/rc_stereomatching/parameters/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/nodes/rc_stereomatching/parameters/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.

Eine Bildwiederholrate von 25 Hz lasst sich nur bei niedriger Auflosung erreichen.

Wenn volle Auflésung eingestellt ist, dann ist der mogliche Tiefenbereich intern
limitiert, aufgrund von beschranktem on-board Speicherplatz. Es wird empfohlen
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mindepth and maxdepth auf den Tiefenbereich anzupassen der fiir die Applikation
bendtigt wird.

Tab. 6.4: Auflosung des Tiefenbilds in Abhangigkeit von der ge-
waéhlten Qualitat

Qualitat Voll (Full) | Hoch Mittel Niedrig
(High) (Medium) (Low)
Auflosung (Pixel) | 1280 x 640 x 480 320 x 240 214 x 160
960

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

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

API Version 1 (veraltet)

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

API Version 1 (veraltet)

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

static_scene (Statisch)

Mit dieser Option werden acht aufeinanderfolgende Kamerabilder vor dem Matching 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 Disparitatsbild verwendet. Diese Option betrifft nur das Matching in vol-
ler und hoher Qualitat. Sie darf nur verwendet werden, wenn sich die Szene wahrend der
Aufnahme der acht Bilder nicht verandert.

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

API Version 2
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PUT http://<host>/api/v2/pipelines/0/nodes/rc_stereomatching/parameters/parameters?
—static_scene=<value>

API Version 1 (veraltet)

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

mindepth (Minimaler Abstand)

Dieser Wert bezeichnet den geringsten Abstand zur Kamera, ab dem Messungen mdoglich
sind. GroRRere Werte verringern implizit den Disparitatsbereich, wodurch sich auch die Re-
chenzeit verkirzt. 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.

Wenn volle Auflésung (Full) eingestellt ist, kann der minimale Abstand auch aufgrund inter-
ner Speicherplatzlimitierungen grofRer sein als die Benutzereinstellung. In diesem Fall hilft
es, den maximalen Abstand zu verringern, um dadurch auch den tatsachlichen minimalen
Abstand zu verringern.

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

API Version 2

PUT http://<host>/api/v2/pipelines/0/nodes/rc_stereomatching/parameters/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 ,ungliltig” gesetzt. Wird dieser Wert auf das Maxi-
mum gesetzt, so sind Abstande bis Unendlich moglich. Der maximale Abstand wird in Metern
angegeben.

Wenn volle Auflésung (Full) eingestellt ist, kann der minimale Abstand auch aufgrund inter-
ner Speicherplatzlimitierungen grofRer sein als die Benutzereinstellung. In diesem Fall hilft
es, den maximalen Abstand zu verringern um dadurch auch den tatsachlichen minimalen
Abstand zu verringern.

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

API Version 2

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

API Version 1 (veraltet)

PUT http://<host>/api/v1/nodes/rc_stereomatching/parameters?maxdepth=<value>
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smooth (Glattung)

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

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

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

API Version 1 (veraltet)

’PUT http://<host>/api/v1l/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 Disparitatsabweichung am Rand des Lochs an. GroRere 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 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/nodes/rc_stereomatching/parameters/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 Qualitét (halbe Auflésung) und muss nicht ver-
andert werden, wenn andere Qualitaten gewahlt werden. Die Segmentierung eignet sich, um
Disparitatsfehler zu entfernen. Bei groeren 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/nodes/rc_ster