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1 Einfuhrung

Hinweise im Handbuch

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

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

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

1.1 Uberblick

Der rc_reason_stack ist ein Docker Software Stack zur performanten 3D-Bildverarbeitung. Er erweitert
die Rechenkapazitdten der Roboception Stereokamera rc_visard und unterstiitzt den rc_viscore, die
Basler Stereo ace, die Orbbec Kamera und die zivid Kamera.

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

Mit optional erhaltlichen Softwaremodulen bietet der rc_reason_stack Standardlésungen fir Anwen-
dungen in der Objekterkennung oder fiir robotische Pick-and-Place-Applikationen.

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

Warnung: Vor Inbetriebnahme des rc_reason stack-Produkts muss der Bediener alle Anweisun-
gen in diesem Handbuch gelesen und verstanden haben.

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

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

* Installation

» Wartung

* Inspektion

» Kalibrierung

« Programmierung
AuBerbetriebnahme

Das vorliegende Handbuch geht auf die verschiedenen Softwaremodule des rc_reason_stack ein und
erlautert allgemeine Aspekte zum Lebenszyklus des Produkts: von der Installation tber 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_reason_stack entgegen den hierin angegebenen Sicherheitshinweisen
verwendet, so kann dies zu Personen- oder Sachschaden sowie zum Verlust der Garantie fiihren.

2.2 BestimmungsgemaBe Verwendung

Warnung: Der rc_reason_stack ist NICHT fir sicherheitskritische Anwendungen bestimmt.

Der vom rc_reason_stack verwendete Schnittstellenstandard GigE Vision® unterstiitzt weder Authen-
tifizierung noch Verschliisselung. Alle von diesem und an dieses Gerat gesandten Daten werden ohne
Authentifizierung und Verschllsselung tGbermittelt und kénnten daher von einem Dritten abgefangen
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oder manipuliert werden. Es liegt in der Verantwortung des Bedieners, den rc_reason_stack nur an ein
gesichertes internes Netzwerk anzuschlief3en.

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

Der rc_reason_stack darf nur im Rahmen seiner technischen Spezifikation verwendet werden. Jede
andere Verwendung des Produkts gilt als nicht bestimmungsgemafie Verwendung. Roboception haftet
nicht fir Schaden, die aus unsachgemaBer oder nicht bestimmungsgemaBer Verwendung entstehen.

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

Warnung: Vor Installation missen die Hinweise zur Sicherheit (Abschnitt 2) des rc_reason_stack
gelesen und verstanden werden.

Der rc_reason_stack ist ein Docker-basierter Software-Stack, der auf Rechnern installiert werden kann,
die die unter Voraussetzungen genannten Systemvoraussetzungen erflllen. Dieses Kapitel enthalt de-
taillierte Informationen zur Installation der rc_reason_stack-Software.

3.1 Offline Installationsanleitung

Dieser Abschnitt beschreibt die manuelle Installation des rc_reason_stack auf einem Hostsystem. Im
Gegensatz zum automatisierten Docker-Compose-Workflow werden die Docker-Images zunéchst auf
den Hostrechner kopiert und anschlieBend manuell in Docker geladen. Fiihren Sie die folgenden Schrit-
te aus, um den Stack fir lhre Entwicklungs- oder Produktionsumgebung einzurichten und auszuflihren.

Alle Befehle missen auf dem Host-Rechner ausgefiihrt werden (nicht innerhalb eines Containers).

3.1.1 Voraussetzungen

Komponente Minimalversion

Ubuntu 22.04 LTS
NVIDIA GPU RTX oder Jetson Orin mit mindestens 8GB VRAM, oder besser [1]
Docker 20.10+

NVIDIA Driver | 535+ (diese Anleitung nutzt nvidia-driver-575-server)

[1] Getestet mit Nvidia RTX A4000, RTX 4000 Ada, RTX 3080, RTX 4070, RTX 4080, NVIDIA Jetson
Orin AGX

Die folgenden Dateien werden von Roboception bereitgestellt und werden fir die Installation bendtigt.

Datei Beschreibung

rc_container-xx.yy.zz.tar | rc_container docker image
tritonserver-xx.yy.tar Tritonserver Docker Image
docker-compose.yml| Die Docker-Compose-Datei
docker-compose.json Die Docker-Compose-Datei im JSON-Format

xx.yy.zz steht fir die gewiinschten Versionen von rc_container und tritonserver.
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3.1.2 Installation von Ubuntu 24.04

Dieser Abschnitt kann Ubersprungen werden, wenn eine funktionierende Ubuntu 24.04-Installation vor-
handen ist.

Folgen Sie zur Installation von Ubuntu der offiziellen Ubuntu-Installationsanleitung unter https://ubuntu.
com/download/desktop oder https://ubuntu.com/download/server.

3.1.3 NVIDIA-Treiberinstallation

Der NVIDIA-Treiber ist erforderlich, damit der Host die GPU flr Docker-Container freigeben kann. Nach
der Installation des Treibers sollten die GPU und ihre Funktionen mit nvidia-smi sichtbar sein. Ist
der Treiber nicht installiert oder nicht korrekt geladen, findet nvidia-smi die GPU entweder nicht oder
meldet ,No devices were found*.

# Update package lists
sudo apt update

# run nvidia-detector to find the correct driver
sudo nvidia-detector

# Install the latest NVIDIA driver (replace 570 with the version that matches your GPU)
sudo apt install -y nvidia-driver-570-server

# Reboot to load the driver
sudo reboot

Uberpriifen Sie nach dem Neustart, ob der Treiber aktiv ist:

$ nvidia-smi

B T T T T T T +
| NVIDIA-SMI 570.195.03 Driver Version: 570.195.03 CUDA Version: 12.8 |
[ R R TP e R R +
| GPU Name Persistence-M | Bus-Id Disp.A | Volatile Uncorr. ECC |
| Fan Temp  Perf Pwr:Usage/Cap | Memory-Usage | GPU-Util Compute M. |
| | | MIG M. |
| : = |
| 0 NVIDIA RTX A4000 off | 00000000:06:00.0 Off | off |
| 41% 60C PO 37W /  140W | 10719MiB / 16376MiB | 9% Default |
| | | N/A |
R B R +
B T I T +
| Processes: |
| GPU GI CI PID Type Process name GPU Memory |
| ID ID Usage |
I I
|.

B T e T +

Die Tabelle zeigt:
» GPU: die Gerate-ID (0, 1, ...)
* Name: das GPU Modell (z.B., GeForce RTX 3080)
+ Driver Version: der installierte NVIDIA-Treiber
» CUDA Version: das CUDA Toolkit, das mit dem Treiber ausgeliefert wurde
» Memory-Usage: dem Grafikprozessor zugewiesener Gesamtspeicher
GPU-Util: aktueller Prozentsatz der GPU-Auslastung
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Wenn diese Ausgabe angezeigt wird, ist der Treiber korrekt installiert und die GPU kann vom NVIDIA
Container Toolkit und den Containern verwendet werden.

3.1.4 Docker-Installation

# Update the apt package index and install packages to allow apt to use a repository over HTTPS
sudo apt-get update
sudo apt-get install \

ca-certificates \

curl \

gnupg \

lsb-release

# Add Docker’s official GPG key
curl -fsSL https://download.docker.com/linux/ubuntu/gpg | sudo gpg --dearmor -o /usr/share/
—keyrings/docker-archive-keyring.gpg

# Set up the stable repository

echo \

"deb [arch=$(dpkg --print-architecture) signed-by=/usr/share/keyrings/docker-archive-keyring.gpg]_
—https://download.docker.com/linux/ubuntu \

$(lsb_release -cs) stable" | sudo tee /etc/apt/sources.list.d/docker.list > /dev/null

# Install Docker Engine
sudo apt-get update
sudo apt-get install -y docker-ce docker-ce-cli docker-compose-plugin containerd.io

# Verify Docker installation
sudo docker --version

3.1.5 Installation des NVIDIA Container Toolkit

Das NVIDIA Container Toolkit erméglicht Docker, NVIDIA-GPUs innerhalb von Containern zu er-
kennen, bereitzustellen und in einer Sandbox auszuflhren. Ohne dieses Toolkit kénnen CUDA-
Workloads nicht im Container ausgefuhrt werden. Es bildet die Briicke zwischen der Docker-Container-
Laufzeitumgebung und dem NVIDIA-Treiberstack auf dem Hostsystem.

# Add the NVIDIA GPG key
sudo curl -fsSL https://nvidia.github.io/libnvidia-container/gpgkey | \
sudo gpg --dearmor -o /usr/share/keyrings/nvidia-container-toolkit-keyring.gpg

# Add the NVIDIA Container Toolkit repository
sudo curl -s -L https://nvidia.github.io/libnvidia-container/stable/deb/nvidia-container-toolkit.
—list | \

sed 's#deb https://#deb [signed-by=/usr/share/keyrings/nvidia-container-toolkit-keyring.gpgl,_
—https://#g9' | \

sudo tee /etc/apt/sources.list.d/nvidia-container-toolkit.list

# Update package lists and install
sudo apt update && sudo apt install -y nvidia-container-toolkit

# Restart Docker to apply changes
sudo systemctl restart docker

# Modify /etc/docker/daemon.json. This is necessary for older docker versions
sudo nvidia-ctk runtime configure --runtime=docker

# Verify that nvidia is now available as docker runtime
docker info | grep -i runtime
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Um ein Problem zu beheben, das dazu fihrt, dass die GPU nach einiger Zeit im Container
ausfallt (erkennbar an einem Fehler von nvidia-smi im Container), &ffnen Sie die Datei /etc/
nvidia-container-runtime/config.toml und setzen Sie no-cgroups = false. Starten Sie Docker
nach der Konfigurationsénderung mit folgendem Befehl:

’sudo systemctl restart docker

Testen Sie, ob Docker auf die GPU zugreifen kann:

’sudo docker run --rm --gpus all nvidia/cuda:12.1.1-base-ubuntu22.04 nvidia-smi

3.1.6 Begrenzung der Docker LogdateigroBe

Docker verwendet standardméaBig den JSON-Datei-Logging-Treiber ohne Beschréankung der Logda-
teigroBe. Wir empfehlen, auf den lokalen Logging-Treiber (https://docs.docker.com/engine/logging/
drivers/local/) umzusteigen, der die maximale LogdateigréBe standardmafig begrenzt.

Dazu muss in /etc/docker/daemon.json folgendes hinzugefiigt werden:

{

"log-driver": "local",

}

3.1.7 Installation der WIBU CodeMeter Runtime

Installieren Sie die CodeMeter Runtime (https:/www.wibu.com/de/support/anwendersoftware/
anwendersoftware.html) auf dem Hostsystem.

Nach der Installation, stoppen Sie die Runtime:

sudo service codemeter stop

Aktivieren Sie die Netzwerklizenzierung, indem Sie IsNetworkServer in der Datei /etc/wibu/
CodeMeter/Server.ini auf 1 setzen.

Starten Sie die Runtime:

sudo service codemeter start

Um zu verhindern, dass der WIBU-Netzwerklizenzserver im externen Netzwerk (WIBU verwendet die
Ports 22350-22352) sichtbar ist, kann eine Firewall verwendet werden, da der Lizenzserver nur flr den
Docker-Container sichtbar sein darf.

Falls die CodeMeter-Laufzeitumgebung nicht auf dem Host installiert werden kann, kann die Um-
gebungsvariable CM_REMOTE_SERVER auf die IP-Adresse oder den Namen eines Remote-Servers ge-
setzt werden. Mehrere Server kdnnen durch Leerzeichen getrennt werden. StandardmafBig wird an
255.255.255.255 gesendet, wodurch Ublicherweise nur die CodeMeter-Instanz auf dem Host erreich-
bar ist.

3.1.8 Erstellen von Netzwerkinterfaces

Dieses Beispiel zeigt eine Netzwerkkonfiguration mit einem separatem Ethernet-Port (enp9s0) flr die
sensor0-Schnittstelle Gber macvlan. Passen Sie den Namen des Ethernet-Ports entsprechend an; in
diesem Beispiel wird Port enp9s0 verwendet. Flr mehrere Kameras (z.B. den rc_viscore oder mehrere
[rc_visard|s) muss ein separates Netzwerk fir jede Kamera erstellt werden.

Erstellen Sie /etc/netplan/40-sensor0.yaml mit dem Inhalt
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network:

version: 2

renderer: networkd

ethernets:

enp9s0:

dhcpd: false
dhcp6: false
addresses:
- 172.23.42.1/28

Eine alternative Netzwerkkonfiguration fir mehrere Kameras wie folgt erfolgen. In diesem Beispiel wer-
den die Schnittstellen enp7s0 flir einen rc_visard und die Schnittstellen ens4f0 und ens4f1 fir einen

rc_viscore verwendet.

network:
version: 2
renderer: networkd
ethernets:
enp7s0:
dhcp4: false
dhcp6: false
addresses:
- 172.23.42.1/28
ens4fo:
dhcp4: false
dhcp6: false
addresses:
- 172.23.43.1/28
ens4fl:
dhcp4: false
dhcp6: false
addresses:
- 172.23.44.1/28

Berechtigungen andern und anwenden mit

sudo chmod 600 /etc/netplan/40-sensor@.yaml
sudo netplan apply

Docker-Netzwerk mit dem macvlan-Treiber erstellen:

sudo docker network create -d macvlan --subnet=172.23.42.0/28 --gateway=172.23.42.1 --ip-

—range=172.23.42.8/29 -o parent=enp9s0 sensoro0
# or for multiple interfaces

sudo docker network create -d macvlan --subnet=172.23.42.0/28 --gateway=172.23.42.1 --ip-

—range=172.23.42.8/29 -o parent=enp7s0 sensoro0

sudo docker network create -d macvlan --subnet=172.23.43.0/28 --gateway=172.23.43.1 --ip-

—range=172.23.43.8/29 -o parent=ens4f0 sensorl

sudo docker network create -d macvlan --subnet=172.23.44.0/28 --gateway=172.23.44.1 --ip-

—»range=172.23.44.8/29 -o parent=ens4fl sensor2

Uberpriifen Sie dies in der docker-compose.yml (oder docker-compose.json):

# docker-compose.yml with multiple sensor interfaces

#... config truncated - for readability
networks:
back-tier:
driver: bridge
sensoro0:

external: true
name: sensor0
#... config truncated - for readability

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

services:
rc-container:
#... config truncated - for readability
networks:
- back-tier
- sensor0@
#... config truncated - for readability

Die docker-compose.yml fiir mehrere Schnittstellen lautet wie folgt:

# docker-compose.yml with multiple sensor interfaces

#... config truncated - for readability
networks:
back-tier:
driver: bridge
sensoro0:

external: true
name: sensor0
sensorl:
external: true
name: sensorl
sensor2:
external: true
name: sensor2

#... config truncated - for readability
services:
rc-container:
#... config truncated - for readability
networks:
- back-tier
- sensor0@
- sensorl
- sensor2
#... config truncated - for readability

3.1.9 Netzwerkeinstellungen fir GigE Vision sicherstellen

GigE-Vision-Kameras streamen Bilder mit hoher Bandbreite ber UDP-Pakete. Paketverluste flihren
zu Bildausféllen und beeintrachtigen die Anwendungsleistung. Um dies zu vermeiden, sollten die
Ethernet-Lesepuffer auf dem Host erhdht werden. Erstellen Sie unter Ubuntu die Datei /etc/sysctl.d/
10-gev-perf.conf mit folgendem Inhalt:

# Increase readbuffer size for GigE Vision
net.core.rmem_max=33554432

Ubernehmen Sie die Einstellungen mit

sudo sysctl -p /etc/sysctl.d/10-gev-perf.conf

3.1.10 Laden der Container-lmages

# replace xx.yy.zz with the desired rc_container and tritonserver version
gunzip -c ./rc_container-xx.yy.zz.tar.gz | docker load
gunzip -c ./tritonserver-xx.yy.tar.gz | docker load

Roboception GmbH 13 Rev: 26.04.3
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3.1.11 Starten des Docker-Stacks

Die bevorzugte Art, den Docker-Compose Stack zu starten, ist

cd /path/to/rc_container/
# use docker-compose.yml
docker compose up -d --pull never

Falls das Hostsystem eine Docker-Compose Datei im JSON-Format benétigt, kann der folgende Befehl
genutzt werden.

cd /path/to/rc_container/
# use docker-compose.json
docker compose -f docker-compose.json up -d --pull never

Warten Sie einige Minuten, bis alle Container gestartet sind. Der Status kann wie folgt lberwacht wer-
den:

docker compose ps

3.1.12 Zugriff auf die Web GUI

Sobald der Stack lauft, kann die Web GUI wie folgt aufgerufen werden:

http://<host-ip>:8080/

3.1.13 Fehlerbehebung

forderte Gerét nicht.

Integrationskonflikt

Symptom Wahrscheinliche | Fehlerbehebung

Ursache
docker: Fehler: Der Treiber | NVIDIA-Treiber- Fihren Sie die Installation des NVIDIA Con-
nvidia unterstitzt das ange- | / Docker- | tainer Toolkits erneut aus und starten Sie den

Computer neu.

Container starten nicht

Falscher Netz-
werkname

Stellen Sie sicher, dass ein Docker-Netzwerk
mit dem Namen sensor0 existiert

Web GUI nicht erreichbar

Container laufen
nicht

docker compose logs um Fehler zu untersu-
chen

Sehr niedrige Bildwiederhol-
frequenz

GPU funktioniert
nicht im Contai-

Uberprifen, indem nvidia-smi auf dem Host
und innerhalb des Containers ausgefihrt wird,

ner

und Probleme beheben [2].

[2] Falls nvidia-smi auf dem Host fehlschlagt, stellen Sie sicher, dass die Pakete konsistent sind,
da ein unbeaufsichtigtes Upgrade unter Ubuntu méglicherweise den Nvidia-Treiber, aber nicht das
Nvidia-Toolkit aktualisiert. Dies ldsst sich beheben, indem Sie manuell sudo apt update && sudo apt
upgrade ausflihren. Unbeaufsichtigte Upgrades kénnen deaktiviert werden. Falls nvidia-smi im Con-
tainer fehlschlagt, stellen Sie sicher, dass no-cgroups = false in /etc/nvidia-container-runtime/
config.toml gesetzt ist, und starten Sie Docker neu, falls die Konfiguration gedndert werden musste.
Diese Konfigurationsdatei wurde méglicherweise durch ein Update des Nvidia-Container-Toolkits tber-
schrieben.

3.2 Softwarelizenz

Jeder rc_reason_stack wird mit einem USB-Dongle zur Lizenzierung und zum Schutz der installierten
Softwarepakete ausgeliefert. Die erworbenen Lizenzen sind auf diesem Dongle installiert und somit an

Rev: 26.04.3
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ihn und seine ID gebunden.

Die Funktionalitdt des rc_reason stack kann jederzeit durch ein Upgrade der Lizenz (Abschnitt 7.2)
erweitert werden — zum Beispiel fir zusatzlich erhéltliche, optionale Softwaremodule.

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

Bemerkung: Der Status der Softwarelizenz kann Uber die verschiedenen Schnittstellen des
rc_reason_stack abgefragt werden, zum Beispiel Uber die Seite System — Firmware & Lizenz in
der Web GUI (Abschnitt 6.1).

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

Bemerkung: Der rc_reason_stack muss neu gestartet werden, sobald der Dongle eingesteckt oder
abgezogen wurde.
3.3 Anschluss von Kameras

Der rc_reason_stack bietet bis zu vier Software-Kamerapipelines fir die Prozessierung der Daten der
angeschlossenen Sensoren. Die Konfiguration der Kamerapipelines wird in Kamerapipelines (siehe Ab-
schnitt 3.3) beschrieben.
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4 Kamerapipelines

Der rc_reason_stack unterstitzt mehrere Kameras zur selben Zeit. Dazu bietet er bis zu vier Kamera-
pipelines, die vom Benutzer konfiguriert werden kdnnen.

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

Der rc_reason_stack unterstitzt Kameras vom Typ rc_visard, rc_viscore, zivid, Orbbec und Stereo ace.
Der Typ der zugehdrigen Kamerapipeline muss so konfiguriert werden, dass er zum angeschlossenen
Geréat passt.

4.1 Konfiguration der Kamerapipelines

Die Kamerapipelines kdnnen Uber die Web GUI (Abschnitt 6.1) unter System — Kamera Pipelines
konfiguriert werden. Diese Seite zeigt die laufenden Pipelines mit ihrem Typ und dem verbundenen
Gerat an.

roboceptlon rc_reas em > Kamera Pipelines rc_reason_stack @ DE v

HE,E Dashboard

[0]q By sard o — .
Laufende Ppeines
[1]q Pipeline 1 d
peine o
Pipelinetyp Verbundene Kamera Kamera-Filtertext
rc_visard 65m sensorQ:*
ppeine 1
Pipelinetyp verbundene Kamera Kamera-Filtertext
rc_visard 160mM-6 sensort:*

fend einklappen

Abb. 4.1: Beispiel der Seite Kamera Pipelines auf einem rc_reason_stack mit zwei laufenden Pipelines
vom Typ rc_visard

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

Pipeline 0 re_visard

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

Abbrechen

Abb. 4.2: Konfiguration der Kamerapipelines

Der Typ einer laufenden Pipeline kann gedndert werden, indem ein anderer Typ im Dropdown-Feld
der jeweiligen Pipeline ausgewahlt wird. Eine laufende Pipeline kann entfernt werden, indem man auf
Pipeline entfernen Klickt. Einzig die Pipeline 0 kann nie geldscht werden, da sie die primare Pipeline ist.
Durch Klick auf + Pipeline hinzufiigen und anschlieBendes Auswéhlen des Pipelinetyps kann eine neue
Pipeline erstellt werden.

Sobald alle Pipelines wie gewlinscht konfiguriert sind, kdnnen die Anderungen durch Klick auf Anwen-
den angewendet werden. Danach muss der rc_reason_stack neugestartet werden, damit die Anderun-
gen wirksam werden.

4.2 Konfiguration der verbundenen Kameras

Eine Pipeline eines bestimmten Typs kann nur Gerate desselben Typs erkennen. Das bedeutet, dass
eine Pipeline vom Typ rc_visard nur mit einem rc_visard verbunden werden kann. Falls mehrere Ka-
meras desselben Typs am rc_reason_stack angeschlossen sind, kann durch Setzen eines Filtertexts
eine bestimmte Kamera fir jede Pipeline ausgewahlt werden. Der aktuelle Filtertext wird flr jede lau-
fende Pipeline angezeigt, wie in Abb. 4.1 dargestellt. StandardmaBig ist der Filtertext auf x gesetzt, was
bedeutet, dass jedes Gerat, das zum Pipelinetyp passt, automatisch verbunden wird, aber nur, wenn es
eindeutig ist. Andernfalls wird keine Kamera mit dieser Pipeline verbunden und ein Fehler angezeigt.

Um den Filtertext anzupassen und eine Kamera fir eine Pipeline auszuwahlen, klickt man auf Kame-
raverbindung konfigurieren auf der Seite Kamera Pipelines, oder wahlt die entsprechende Pipeline im
Menu unter, z.B., System — Kamera Pipelines — Pipeline 1. Diese Seite zeigt den aktuellen Filtertext
und weitere Informationen Uber die verbundene Kamera an.
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roboceptlon rc_rea em > Kamera Pipelines > Pipeline 0: rc_visard rc_reason_stack (?J DE Vv

HE,E Dashboard
[0]q Pipeline 0

[11q Pipeline 1: rc_visard

Pipeline 0: rc_visard Kameraverbindung

Kamera-Filtertext sensor0:* Kamera auswéhlen

-8

Software Update re_visard Update hochladen
K5 Kamera Pipelines
{‘;“3 Pipeline 0 Kamera Log Dateien re_visard Logs herunterladen

Kamerainformationen Geratetyp Modellname
re_visard re_visard 65m
Benutzerdefinierter Name Seriennummer
re_visard 65m 1000
Kameraversion IMU verfligbar
25.10.0 Nein
Kalibrierung unterstitzt Kamera bereit
Nein Ja

Kameraverbindung IP-Adresse Verbindungsgeschwindigkeit (Mbit/s)

1000

GEV PaketgréRe Bildlatenz (s)
0 0.00272695
Vollsténdige Buffer Unvolisténdige Buffer
51577 0

" Menu elnklappen

Abb. 4.3: Konfigurieren der Kameraverbindung von Pipeline 0

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

—

Auswahl einer Kamera

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

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

sensorl rc_visard 65m 02940289 rc_visard 65m Ja

s e visaraesm

Abb. 4.4: Auswahl der Kamera durch Setzen eines Filtertexts

Dieser Dialog zeigt weiterhin eine Liste aller erkannten Geréate, die zum Pipelinetyp passen, und mar-
kiert diejenigen, die zum aktuell eingetragenen Filtertext passen. Es wird auch angezeigt, ob die Gerate
bereits von einer anderen Pipeline verwendet werden. Filtertexte kdnnen durch Klicken auf das Inter-
face, den Namen oder die Seriennummer des gewiinschten Gerats ausgewahlt werden. Die folgende
Tabelle zeigt mégliche Filtertexte.
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Tab. 4.1: Mégliche Kamera-Filtertexte

Filtertext

Beschreibung

*

wahlt jedes Gerat aus, das zum Pipelinetyp passt

sensor<n>:*

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

<Name>

wahlt das Geréat mit diesem benutzerdefinierten Namen aus

<Seriennummer>

wahlt das Gerat mit dieser Seriennummer aus

sensor<n>:<Seriennummer>

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

sensor<n>:<Name>

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

falls leer, wird keine Kamera verbunden

Durch Klick auf Speichern wird der eingegebene Filtertext angewendet und eine passende Kame-
ra mit dieser Pipeline verbunden, wenn mdglich. Das Andern des Filtertext ist ohne Neustart des

rc_reason_stack moglich.

Roboception GmbH
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5 Softwaremodule

Der rc_reason_stack beinhaltet eine Reihe von Softwaremodulen mit verschiedenen Funktionalita-
ten. Jedes Softwaremodul bietet Uber seine zugehdérige Node eine Schnittstelle Uber REST-API-
Schnittstelle (Abschnitt 6.2) oder das Generic Robot Interface (Abschnitt 6.3) an.

Der rc_reason_stack bietet die Mdglichkeit, mehrere 3D Kameras wie den rc_visard anzuschlie3en.
Die Bilddaten jedes Gerats werden in separaten Kamerapipelines verarbeitet, welche jeweils aus meh-
reren verschiedenen Softwaremodulen bestehen. Die Module, die innerhalb einer Pipeline laufen, sind
pipelinespezifisch. Das heif3t, sie kbnnen verschiedene Parameterwerte fir jede Pipeline haben. Die
Softwaremodule, die auB3erhalb der Pipelines laufen, sind global und stellen globale Daten fir alle Pi-
pelines bereit. Eine Ubersicht ist in Abb. 5.1 dargestellt.

Die Portnummern sind fiir die Standardinstallation wie in /nstallation (Abschnitt ??) beschrieben ange-
geben und kénnen in der Docker Compose-Datei geandert werden.

_____________________________________ ;
Datenbank — : Kamera & 3D Konfigurations Detektions :
Module | > & i RPC (Port 50051)
1 Module module module r€—] >
3D Kamera 0 Dj [
| o | EKI (Port 7000)
| Pipeline 0 :(——>
e |
|| Kamera & 3D Konfigurations- Detektions- | Leg— RPC (Port 50052)
3D K 1 )
amera l:m 1 Module module module : EKI (Port 7001)
! S e
| Pipeline 1 i
____________________________________ RPC (Port 50053)
—» T 5RO OE0)
3D Kamera 2 Dﬂ ='L_____________;"_Fj’ie_l'fe_z_: ______________ :(—M>
____________________________________ RPC (Port 50054)
D L BT
3D Kamera 3 Dj >L_____________;-_TE%"QE%: ______________ :(—M>
rc_reason_stack
A A
Rest API Generic Robot Interface
(Port 8080) (Port 7100)
\] \]

Abb. 5.1: Ubersicht (iber die pipelinespezifischen und globalen Softwaremodule auf dem
rc_reason_stack

Die pipelinespezifischen Softwaremodule des rc_reason_stack kénnen unterteilt werden in

* Kamera Modul (Abschnitt 5.1) erfasst Bildpaare und flihrt die planare Rektifizierung durch, wo-
durch die Kamera als Messinstrument verwendet werden kann. In Abhangigkeit vom ausge-
wahlten Kamerapipelinetyp bietet dieses Modul unterschiedliche Laufzeitparameter.

» 3D-Module (Abschnitt 5.2) welche 3D Tiefeninformationen, wie Disparitats-, Fehler- und Konfi-
denzbilder, bereitstellen,

» Detektions- und Messmodule (Abschnitt 5.3) welche eine Vielzahl verschiedener Detektions-
funktionen, wie Greifpunktberechnungen und Objekterkennung anbieten.
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» Konfigurationsmodule (Abschnitt 5.4) welche es dem Nutzer ermdglichen, Kalibrierungen
durchzuflhren und den rc_reason_stack fir spezielle Anwendungen zu konfigurieren.

Die Softwaremodule, die global fir alle Kamerapipelines auf dem rc_reason_stack laufen, sind

» Datenbankmodule (Abschnitt 5.5) welche dem Nutzer die Konfiguration globaler Daten ermdg-
lichen, die in allen anderen Modulen verfligbar sind, wie Load Carrier, Regions of Interest
und Greifer.

5.1 Kamera Modul

Das Kameramodul ist ein Basismodul welches auf jedem rc_reason_stack verflgbar ist. Es ist fir die
Bildakquise und die Rektifizierung der Bilder verantwortlich. Das Modul bietet diverse Parameter um
z.B. die Belichtungszeit oder die Bildwiederholrate zu verandern.

Bemerkung: In Abhangigkeit vom ausgewahlten Kamerapipelinetyp bietet dieses Modul unter-
schiedliche Laufzeitparameter.

5.1.1 Pipelinetypen rc_visard und rc_viscore

5.1.1.1 Parameter
Das Kamera-Modul wird in der REST-API als rc_camera bezeichnet und in der Web GUI (Abschnitt 6.1)

auf der Seite Kamera in der gewunschten Pipeline dargestellt. Der Benutzer kann die Stereo-Matching-
Parameter entweder dort oder (liber die REST-API (REST-API-Schnittstelle, Abschnitt 6.2) &ndern.

Ubersicht iiber die Parameter

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

Dieses Softwaremodul bietet folgende Laufzeitparameter:
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Tab. 5.1: Laufzeitparameter des rc_camera-Moduls flr eine Pipe-
line vom Typ rc_visard

Name Typ Min. Max. Default Beschreibung

acquisition_mode string - - Continuous | Aufnahmemodus: [Continuous,
Trigger]

exp_auto bool false true true Umschalten zwischen automati-
scher und manueller Belichtung
(veraltet, nutzen Sie stattdessen
exp_control)

exp_auto_average_max | float64 0.0 1.0 0.75 Maximaler Belichtungsmittelwert im
Auto Belichtungsmodus

exp_auto_average_min | float64 0.0 1.0 0.25 Maximaler Belichtungsmittelwert im
Auto Belichtungsmodus

exp_auto_mode string - - Normal Modus fir automatische Belichtung:
[Normal, Out1High, AdaptiveOut1]

exp_control string - - Auto Art der Belichtungsregelung: [Ma-
nual, Auto, HDR]

exp_height int32 0 959 0 Hohe der Region fiir automatische
Belichtung, 0 fir das ganze Bild

exp_max floaté4 | 6.6e-05 | 0.018 0.018 Maximale Belichtungszeit in Sekun-
den im Auto Belichtungsmodus

exp_offset_x int32 0 1279 0 Erste Spalte der Region fiir automa-
tische Belichtung

exp_offset_y int32 0 959 0 Erste Zeile der Region fiir automati-
sche Belichtung

exp_value float64 | 6.6e-05 | 0.018 0.005 Maximale Belichtungszeit in Sekun-
den im Auto Belichtungsmodus

exp_width int32 0 1279 0 Breite der Region flr automatische
Belichtung, O fiir das ganze Bild

fps float64 1.0 25.0 25.0 Bildwiederholrate in Hertz

gain_value float64 0.0 18.0 0.0 Verstarkung in Dezibel, wenn nicht
im Auto Belichtungsmodus

gamma float64 0.1 10.0 1.0 Gammafaktor

trigger_activation string - - RisingEdge | Triggeraktivierung: [RisingEdge,
FallingEdge, AnyEdge]

trigger_source string - - Software Triggerquelle: [Software, In1, In2,
In3, In4]

wb_auto bool false true true Ein- und Ausschalten des manuel-
len Wei3abgleichs (nur fir Farbka-
meras)

wb_ratio_blue floaté4 | 0.125 8.0 2.4 Blau-zu-Grin-Verhaltnis, falls
wb_auto auf false gesetzt ist (nur
fir Farbkameras)

wb_ratio_red floaté4 | 0.125 8.0 1.2 Rot-zu-Grin-Verhaltnis, falls

wb_auto auf false gesetzt st
(nur far Farbkameras)

Beschreibung der Laufzeitparameter

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

SE,E Dashboard

[0]q Pipeline 0: rc_visard
[#]] Kamera
42> Tiefenbild

@ Module

1280 x 960

> 10Control E\ﬂSfEHUﬂgeﬂ Out1/ Projektor  ExposureAlternateActive Info

Kameraeinstellungen Zuriicksetzen
Bildwiederholrate (Hz) 25 Info
Gamma 1 Info
Belichtung Info
® Auto Maximale Belichtungszeit (s) —_— 0.018 Info

Modus Belichtungsautomatik ® Normal Out1High AdaptiveOut1 Info
Max. Helligkeit 0.75 Info
Min. Helligkeit — 0.25 Info
Bereich zur Regelung
Offset X (Pixel) 0 Info
Offset Y (Pixel) 0 Info
Breite (Pixel) 0 Info
Héhe (Pixel) 0 Info
HDR
Manuell
WeiBabgleich
® Auto
Manuell

end einklappen

Abb. 5.2: Seite Kamera in der Web GUI

fps (Bildwiederholrate (Hz))

Dieser Wert bezeichnet die Bildwiederholrate der Kamera in Bildern pro Sekunde und be-
grenzt zugleich die Frequenz, mit der Tiefenbilder berechnet werden kénnen. Die Bildwieder-
holrate entspricht auch der Frequenz, mit welcher der rc_reason_stack Bilder Gber GigE Vi-
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sion bereitstellt. Wird diese Frequenz verringert, reduziert sich auch die zur Ubertragung der
Bilder benétigte Bandbreite des Netzwerks.

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

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

API Version 1 (veraltet)

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

gamma (Gamma)

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

Bemerkung: Fir eine Pipeline vom Typ rc_visard kann dieser Wert nur gedndert wer-
den, wenn der verbundene rc_visard mindestens die Firmwareversion 22.07 hat. Andern-
falls ist der Gammawert immer 1.0.

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

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

API Version 1 (veraltet)

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

exp—control (Belichtung Auto, HDR oder Manual)

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

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

HDR: Der HDR Modus berechnet Bilder mit hohem Dynamikbereich durch Kombination von
Bildern mit unterschiedlichen Belichtungszeiten um Uber- 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 unabhangig von der resultierenden Bildhelligkeit.

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

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

API Version 1 (veraltet)

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

exp_auto_mode (Modus Belichtungszeitautomatik)

Der Modus flr automatische Belichtung kann auf Normal, Out1High oder AdaptiveOut1
gesetzt werden. Diese Modi sind nur relevant, wenn der rc_reason_stack mit einer exter-
nen Lichtquelle oder einem Projektor betrieben wird, der an den GPIO-Ausgang 1 der Ka-
mera angeschlossen ist. Dieser Ausgang kann durch das 10Control-Modul (/OControl und
Projektor-Kontrolle, Abschnitt 5.4.4) gesteuert werden.

Normal: Alle Bilder werden fir die Regelung der Belichtungszeit in Betracht gezogen, au-
Ber wenn der I0Control-Modus fiir den GPIO-Ausgang 1 ExposureAlternateActive ist: Dann
werden nur Bilder berlcksichtigt, bei denen GP1O-Ausgang 1 HIGH ist, da diese Bilder heller
sein kénnen, falls dieser GPIO-Ausgang benutzt wird um einen externen Projektor auszulé-
sen.

Out1High: Die Belichtungszeit wird nur anhand der Bilder mit GP1O-Ausgang 1 HIGH ange-
passt. Bilder bei denen GPIO-Ausgang 1 LOW ist, werden fir die Belichtungszeitregelung
nicht beriicksichtigt. Das bedeutet, die Belichtungszeit &ndert sich nicht, solange nur Bilder
mit GPIO-Ausgang 1 LOW aufgenommen werden. Dieser Modus wird fiir die Benutzung mit
dem Single+Out1 Tiefenbild Aufnahmemodus (siehe Stereo Matching Parameters, 5.2.1.1
und externem Projektor empfohlen, wenn die Helligkeit der Szene nur zu den Zeitpunkten
berlcksichtigt werden soll, wenn GPIO-Ausgang 1 HIGH ist. Das ist zum Beispiel der Fall,
wenn kurz vor einer Objekterkennung ein heller Teil des Roboters durch das Bild fahrt, der
die Belichtungseinstellungen jedoch nicht beeinflussen soll.

AdaptiveOut1: Dieser Modus nutzt alle Kamerabilder und speichert die Differenz der Be-
lichtung zwischen Bildern mit GPIO Ausgang 1 HIGH und LOW. Wahrend der IOControl-
Modus fur GPIO-Ausgang 1 LOW ist, werden die Bilder um diese Differenz unterbelichtet,
um eine Uberbelichtung zu verhindern, sobald der externe Projektor {iber GPIO-Ausgang
1 ausgeldst wird. Die Differenz der Belichtung wird als Out? Reduktion unter den Livebil-
dern angezeigt. Dieser Modus wird empfohlen, wenn im Stereo-Matching-Modul der Pa-
rameter acquisition_mode auf SingleFrameOutl (Einzelbild+Qut1) gesetzt ist (Parameter
des Stereo-Matching-Moduls, Abschnitt 5.2.1.1), und ein externer Projektor an den GPIO-
Ausgang 1 angeschlossen ist, und wenn die Helligkeit der Szene zu jeder Zeit zur Belich-
tungszeitregelung beriicksichtigt werden soll.Das ist zum Beispiel in Anwendungen mit ver-
anderlichen &uBeren Lichtbedingungen der Fall.

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

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

API Version 1 (veraltet)

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

exp_max (Maximale Belichtungszeit)

Dieser Wert gibt die maximale Belichtungszeit im automatischen Modus in Sekunden an. Die
tatsachliche Belichtungszeit wird automatisch angepasst, sodass das Bild korrekt belichtet
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wird. Sind die Bilder trotz maximaler Belichtungszeit noch immer unterbelichtet, erhdht der
rc_reason_stack schrittweise die Verstarkung, um die Helligkeit 