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PREFAZIONE

La Visione Avrtificiale ha attraversato nell’ultimo decennio una fase di crescita ed evoluzione sia nell’industria
che nei servizi, divenendo un settore maturo ma con ampie potenzialita di sviluppo grazie ai nuovi trend
tecnologici legati all’Advanced Manufacturing e all'Intelligenza Artificiale. | sistemi e i sensori di visione
stanno oggi vivendo una nuova primavera grazie allo sviluppo di Industria 4.0 nell’ambito della quale
svolgono un ruolo decisivo per i numerosi benefici che garantiscono. | dispositivi di Visione sono, infatti,
componenti essenziali dei sistemi di automazione evoluti. Nessun altro elemento della linea di produzione
cattura piu informazioni o & piu prezioso nella valutazione dei prodotti e nella ricerca dei difetti, nella raccolta
di dati per dirigere le operazioni e ottimizzare la produttivita dei robot e di altre attrezzature. A differenza
dei semplici sensori, i Sistemi di Visione generano grandi quantita di dati di immagine da utilizzare per
identificare e contrassegnare prodotti difettosi, capire le loro carenze e consentire un intervento efficace ed
efficiente.

In Italia si assiste all’introduzione di queste tecnologie in aree applicative sempre piti ampie. La produzione
a zero difetti, la riduzione delle dimensioni dei componenti e il ricorso a metodologie produttive sempre piu
automatizzate e flessibili rappresentano una prospettiva molto favorevole per I'ulteriore diffusione dei Sistemi
di Visione nella realta industriale italiana. Nel frattempo emergono nuovi approcci, nuove metodologie e
soluzioni tecnologiche innovative e si aprono notevoli spazi di miglioramento delle prestazioni mentre nuove
applicazioni diventano possibili. Le principali sfide per le aziende sono la complessita nell'integrazione di
sistemi di visione artificiale e la non piena consapevolezza degli utenti della rapida evoluzione di queste
tecnologie.

Nasce da queste considerazioni la collaborazione tra ANIE Automazione e AIdAM che si pone I'obiettivo di far
parlare produttori, system integrator e distributori di Sistemi di Visione, mettendo a fattor comune le forze
per ampliare gli spazi dell’attivita di divulgazione di questa importante tecnologia che ¢ tra quelle ritenute
abilitanti per lo smart manufacturing. Ne & nato un Gruppo di lavoro dedicato alla Visione che riunisce i
principali fornitori di soluzioni tecnologiche per la Smart Vision e si promette di divenire una piattaforma per
la realizzazione di progetti volti alla promozione e diffusione della tecnologia dei SdV sul mercato nazionale.
La “Guida su Sistemi di Visione industriale” & uno dei primi prodotti di questa collaborazione e vuole offrire
al lettore una panoramica aggiornata dello stato dell’arte della tecnologia dei SdV, fornendo indicazioni per
apprendere rapidamente i principi fondamentali di tale tecnologia e delle sue possibili applicazioni che si
traducono in un aumento della capacita di competere dell’impresa.

Gruppo Visione
ANIE Automazione e AIdAM
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Ad ANIE Automazione aderiscono le imprese, piccole medie e grandi, produttrici di beni e di servizi
operanti nel campo dell’automazione dell’industria manifatturiera, di processo e delle reti di pubblica
utilita. ANIE Automazione e una delle 14 Associazioni di settore di ANIE - Federazione Nazionale delle
Imprese Elettrotecniche ed Elettroniche, aderente a Confindustria. L'Associazione attraverso i suoi Gruppi
rappresenta, sostiene e tutela le aziende che svolgono attivita nei seguenti comparti merceologici:
Automazione di processo; Azionamenti Elettrici; Componenti e Tecnologie per [a Misura e il Controllo; HMI-
IPC-SCADA; Meccatronica; PLC-1/0; Software Industriale; Telecontrollo, Supervisione e Automazione delle
Reti; Telematica applicata a Traffico e Trasporti; UPS - Gruppi Statici di Continuita.

Associazione

Automazione

L’Associazione Italiana di Automazione Meccatronica, AIdAM, nasce nel 1999 per rappresentare in Italia e
all’'estero il comparto industriale della Meccatronica, proponendosi come punto di riferimento per le realta
aziendali che gravitano attorno a questa disciplina, dai costruttori di impianti di automazione “chiavi in
mano” ai costruttori e distributori di sistemi e componenti, passando per la robotica e i sistemi di visione.
Con tre sedi a Milano, Praga e Belgrado, e protocolli d'intesa gia avviati con Serbia e Tunisia, AIJAM ¢ tra i
promotori della crescita dell’intero settore manifatturiero, nonché del passaggio a Industria 4.0, attraverso
una costante e fattiva collaborazione con le istituzioni, e un sostegno qualificato alle aziende associate in
tutte le fasi della trasformazione.

I lavori della prima release del presente volume si sono chiusi a giugno 2019. ANIE Automazione, AIdJAM e coloro che hanno contribuito
alla stesura del documento non si assumono alcuna responsabilita per informazioni che dovessero risultare imprecise e incomplete o
non aggiornate in relazione a sviluppi ulteriori degli aspetti tecnologici e/o modifiche alla normativa di riferimento.
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CAPITOLO 1

PANORAMICA E STATO DELL'ARTE

1.1 Cos’é un sistema di visione

La visione artificiale, il cui scopo principale & quello di riprodurre le funzionalita della visione umana, e
I'insieme dei processi che mirano a creare un modello approssimato del mondo reale partendo da immagini
bidimensionali.

Un sistema di visione & costituito dall’integrazione di componenti ottiche, elettroniche e meccaniche che
permettono di acquisire, registrare ed elaborare immagini sia nello spettro della luce visibile che al di fuori
di essa (infrarosso, ultravioletto, raggi X, ...). Le immagini possono anche essere derivate da sistemi di
acquisizione non ottici come ad esempio i sistemi ad ultrasuoni.

Il risultato dell’elaborazione ¢ il riconoscimento di determinate caratteristiche dell'immagine per varie
finalita di controllo, classificazione, selezione, ecc.

Da questa definizione sono, quindi, esclusi tutti i sistemi di pura acquisizione o memorizzazione delle
immagini, sia in formato analogico che digitale.

Un sistema di visione e costituito da diverse componenti:

- telecamere e ottiche

+  sistema di illuminazione

- l'oggetto da esaminare

- il sistema di acquisizione e di elaborazione dell'immagine
+ leinterfacce uomo macchina

+ leinterfacce con I'ambiente esterno

Le parti da ispezionare vengono posizionate - spesso attraverso sistemi di movimentazione automatica - di
fronte a una o piu telecamere ed illuminati in modo da evidenziare il pit possibile i difetti da individuare. Il
sistema ottico forma un‘immagine sul sensore della telecamera che produce un segnale elettrico in uscita.
Questo segnale verra digitalizzato e memorizzato.

L'immagine, catturata e resa comprensibile da un calcolatore, potra essere elaborata con un apposito
software che comprende particolari algoritmi di calcolo ed analisi, in grado di individuare le caratteristiche
dell'immagine e amplificarne alcuni aspetti - ad esempio contorni, spigoli, forme, strutture - allo scopo di
eseguire i controlli e le verifiche per i quali il sistema & stato concepito.

Sulla base dei risultati dell’elaborazione il sistema prendera decisioni in merito alla destinazione dell’oggetto,
ad esempio scartarlo e fornira le informazioni opportune al resto del sistema produttivo.
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1.2 Benefici dei sistemi di visione

La visione artificiale e una tecnologia che sostituisce la visione umana con telecamere digitali e tecniche di
elaborazione di immagini, utilizzata in una varieta di settori industriali per automatizzare o velocizzare la
produzione, per migliorare la qualita del prodotto e per aumentare la soddisfazione del cliente.

L'introduzione di un sistema di visione artificiale ha come principali effetti il miglioramento della produttivita,
la riduzione dei costi di manodopera, il controllo totale della qualita e della produzione secondo criteri
oggettivi e ripetibili.

In pochi anni & divenuta una delle tecnologie chiave nel campo dell’automazione industriale, in quanto
puo trovare applicazione virtualmente in tutte le industrie sia manifatturiere che di processo. | vantaggi piu
rilevanti dovuti al suo utilizzo si ottengono nell’esecuzione di verifiche di conformita e nell’implementazione
di sistemi di guida per robot.

Le caratteristiche peculiari dei sistemi di visione industriale sono, prima di tutto, I'assenza di contatto: I'unica
sorgente di informazione é rappresentata dalle immagini e quindi gli oggetti non vengono interessati da
nessun tipo di contatto di tipo meccanico. Secondariamente, I'assenza di limite alle potenzialita applicative:
tutte le informazioni che possono essere estratte da un’immagine possono essere recuperate tramite un
sistema di visione opportunamente programmato.

Costanza, affidabilita, oggettivita dei controlli

Un operatore umano che lavora su un nastro trasportatore per il controllo difettosita dei pezzi non puo
eseguire un controllo al 100% su tutti i pezzi e mantenere nel tempo la costanza dei criteri di valutazione,
mentre un sistema di visione pud operare per intere giornate senza alcuna variazione delle prestazioni.
Anche la omogeneita del giudizio fra operatori diversi costituisce un elemento che porta a preferire un
controllo automatizzato.

Operabilita in ambienti ostili

In condizioni ambientali limite come ambienti molto rumorosi, esposti ad agenti chimici, temperature molto
elevate o molto fredde, aree nel raggio di azione di macchine o sistemi di movimentazione, spazi ristretti,
un sistema di visione puo operare in tranquillita senza mettere a rischio la vita dei lavoratori o sottoporli a
stress fisici inutili.

Elevate velocita di controllo

Un sistema di visione e in grado di svolgere operazioni di verifica in frazioni di secondo anche su oggetti
in movimento molto veloce, come su nastri trasportatori. La velocita di controllo genera due importanti
opportunita fra loro correlate: e possibile ripensare il sistema di controllo qualita passando da verifiche a
campione a controlli totali con tutti i vantaggi che ne conseguono. E’ possibile ridisegnare i processi e le
linee di produzione, introducendo sistemi di movimentazione automatici ed evitando i polmoni intermedi
dedicati precedentemente ai controlli qualita e al trasferimento dei pezzi da una fase all’altra.

Piccole dimensioni degli oggetti da controllare

La dimensione degli oggetti € una variabile che spesso limita la verifica e il controllo umano nel processo
produttivo. | sistemi di visione consentono di analizzare particolari non visibili o difficilmente identificabili
dall'uomo grazie a ottiche e software specifici.
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Elevata precisione del controllo

Anche in presenza di oggetti caratterizzati da tolleranze molto ristrette, i sistemi di visione consentono di
raggiungere una precisione ed un’accuratezza del controllo di gran lunga superiore a quella umana. Questo
permette di ottenere prodotti sempre pit conformi alle esigenze del mercato.

Generazione di dati sul processo

Oltre ad assolvere ai compiti di controllo i sistemi di visione sono in grado di generare e memorizzare
dati sul processo in tempo reale, evidenziando scostamenti dai parametri ottimali. Questo consente di
individuare eventuali segnali o trend di peggioramento del processo (derive), aiutando cosi i gestori della
linea di produzione ad intraprendere le azioni correttive prima che si esca dalle soglie di tolleranza previste.




CAPITOLO 2

COMPONENTI

2.1 llluminazione

Il sistema di illuminazione & la componente piu importante di un generico sistema di visione artificiale. Le
fasi di processo di un qualsiasi controllo ad opera di un sistema si distinguono in acquisizione, enfatizzazione
dei particolari da analizzare, elaborazione, generazione di report fruibili da entita esterne come robot o PLC.
Le fasi di acquisizione ed enfatizzazione sono fondamentali per la riuscita di un generico controllo visivo.
Per acquisire I'immagine di un soggetto o di particolari, € necessario infatti illuminare il soggetto in maniera
stabile e ripetitiva.

Le fonti di illuminazione pit comuni, ad oggi, sono i diodi led. L’evoluzione dei dispositivi optoelettronici ha
permesso la riduzione del costo e un notevole incremento in efficienza, tale da rendere questa tipologia di
sorgenti come preferite anche in ambito civile.

Vi sono diversi modi di illuminare un soggetto e di acquisire la radiazione ad opera di un generico sensore
di immagine. Benché ci siano numerose teorie a cui attingere per una trattazione completa, genericamente
la radiazione emessa da un sistema di illuminazione giunge al sensore attraverso tre effetti principali:
riflessione, trasmissione (rifrazione), reazione. Infatti, una qualsiasi onda incidente in una superficie (o
discontinuita ottica in tal senso), subira diversi effetti in base alle caratteristiche dell’onda incidente e delle
caratteristiche (ottiche) delle superfici e dei mezzi. Un’onda incidente avra quindi probabilita di essere
riflessa dalla superficie, I'angolo di riflessione sara pari all’angolo di incidenza rispetto alla normale alla
superficie. Parte della radiazione avra probabilita di essere assorbita dalla superficie, aviemo quindi la
componente rifratta all'interno della superficie, ovvero la componente assorbita. L'angolo dell’onda rifratta
seque la legge di W. Snell, dipendera quindi dalle caratteristiche dei due mezzi (indici di rifrazione).

Riflessione e rifrazione

A
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E importante introdurre anche se sommariamente il concetto di colore e di “potere di penetrazione”
della radiazione. Immaginiamo di irradiare una superficie con una sorgente di radiazione di colore bianco.
Immaginiamo il colore bianco come I'insieme dei colori visibili dall’occhio umano. Il colore di un generico
soggetto e l'intervallo di frequenze o lunghezze d’onda che un soggetto & capace di riflettere, mentre
assorbira (o si fara attraversare) dalle altre componenti.

Spettro visibile, posizionamento dei colori in funzione della lunghezza d’onda
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Una qualsiasi onda a “frequenze ottiche” manifesta un’energia proporzionale alla frequenza della radiazione
stessa (legge di M. Planck). In alternativa, la sua energia e inversamente proporzionale alla lunghezza
d’onda. Il potere di penetrazione di un’onda e proporzionale alla sua energia.

Combinando i due concetti espressi, si puo intuire che a parita di ampiezza, il colore UV ha energia doppia
rispetto al colore rosso o infrarosso. Pertanto avra piu probabilita di attraversare una superficie rispetto a
una radiazione nell’infrarosso.

Adesso ¢ possibile introdurre il concetto di “reazione”: & possibile che un‘onda abbia energia tale da
“scalzare” gli elettroni di atomi o molecole di una superficie o di un generico soggetto. L'elettrone scalzato
verra rimpiazzato da un altro elettrone dando luogo ad una radiazione. La frequenza di tale reazione e
correlato al salto quantico dell’elettrone, tipicamente inferiore alla meta della frequenza della radiazione
incidente. Sfruttando il fenomeno della “reazione” e possibile ad esempio acquisire I'immagine di alcuni
sigillanti sottoposti a radiazione UV (Ultravioletto). In questo caso si ottiene una radiazione emessa dal
sigillante (per reazione), tipicamente nell’intorno del verde.

E utile differenziare i sistemi di illuminazione secondo le sequenti caratteristiche:

+ intensita;
- colore e larghezza bandg;

- direzione e distribuzione della radiazione.
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L'intensita dei sistemi di illuminazione pud esser variabile o fissa. Tuttavia & consigliabile mantenere
I'intensita stabile durante il naturale ciclo di funzionamento di un sistema di ispezione. In questo modo la
cattura delle immagini mostrera stabilita e ripetibilita lungo il ciclo di vita del sistema.

La scelta del colore del sistema diilluminazione € molto importante per evidenziare gia in fase di acquisizione
dell'immagine i particolari da ispezionare. Ad esempio, per effettuare un controllo di riconoscimento
automatico di caratteri bianchi su uno sfondo blu, la radiazione (o il colore) che offre la massima efficienza
e manifesta il maggior contrasto in fase di acquisizione & il rosso. Esso, infatti, € complementare all'interno
della scala delle radiazioni del visibile, mentre il bianco € composto da (approssimativamente) tutte le
componenti di colore nel visibile. Troviamo nel mercato numerosi modelli di sistemi di illuminazione che si
differenziano per il colore, tipicamente i pit utilizzati sono il bianco, il rosso, I'infrarosso, ed il “multicolore”.
In quest’ultimo caso abbiamo la possibilita di gestire il colore generato dal sistema di illuminazione da
software o attraverso |'applicazione di segnali di comando.

La distribuzione e la direzione della radiazione vengono opportunamente scelte anche in questo caso in
modo da ottenere il maggior contrasto dei particolari che si desiderano acquisire. Esistono nel mercato
numerosi modelli di sistemi di illuminazione che si differenziano per la loro forma, e la consequente
direzione di radiazione rispetto al soggetto da analizzare. E importante considerare i fenomeni citati a
inizio paragrafo per identificare il modello di sistema piu adatto per |'applicazione. Nonostante siano stati
introdotti concetti relativamente semplici, la realta € molto pit complessa e dovremmo adesso fare uno
sforzo supplementare. Infatti, il singolo raggio trattato fin adesso, non e piu sufficiente per le considerazioni
a sequire. Dovremmo adesso immaginare la radiazione ad opera di un generico sistema come un insieme
di fasci piuttosto che un singolo raggio. Essi avranno una determinata distribuzione spaziale e temporale.
Vengono introdotti di sequito i sistemi di illuminazione pit comuni, al fine di introdurre in maniera intuitiva
le caratteristiche di direzionalita dei sistemi di illuminazione.

llluminazione diretta
Tipologia pit comune di sistema di illuminazione. Viene adoperato un sistema con una superficie tipicamente
piatta di forma quadrata, circolare o lineare, ove vengono posizionati i led di emissione.

llluminazione polarizzata

Utilizzando un sistema come quello citato al punto precedente, spesso vengono generate delle riflessioni
dirette che compromettono il contrasto dell'immagine. A tal fine vengono introdotti dei filtri polarizzatori
in modo da selezionare solo alcune componenti spaziali del fascio emesso. Cosi facendo, adottando anche
sulla lente un filtro polarizzatore, vengono efficacemente ridotte le riflessioni dirette indesiderate.

Retroilluminazione - diascopia

Nella tecnica, ogni proiezione ottica nella quale I'immagine proiettata € ottenuta con luce trasmessa attraverso
I'oggetto illuminato da dietro (per esempio, la proiezione di diapositive o di pellicole cinematografiche).
E uno dei sistemi piu comuni, il soggetto viene posto fra la telecamera ed il sistema di illuminazione,
tipicamente di superficie piatta di forma quadrata o rettangolare. Questo sistema e particolarmente adatto
per misurazioni sui profili e per individuare difetti in oggetti trasparenti. Gli oggetti opachi appaiono neri su
di uno sfondo chiaro. Se utilizzata con oggetti trasparenti, essi generalmente presentano dei contorni scuri
sui bordi mentre le parti comprese tra i bordi appaiono illuminate abbastanza uniformemente. Difetti quali
macchie o particolari non trasparenti risultano visibili sia sulla faccia dell’oggetto rivolta verso la telecamers,
sia su quella rivolta verso il pannello luminoso. La sola zona che resta esclusa dal controllo & quella vicina
ai bordi.
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Particolare di acquisizione immagine utilizzando un retro-illuminatore

llluminazione diffusa

E' adatta per gli oggetti riflettenti. La migliore sorgente diffusa - anche se poco pratica per un sistema
di visione - ¢ il cielo nuvoloso. Un qualunque sistema di illuminazione per luce diffusa deve cercare di
riprodurre tale condizione. Una buona approssimazione puo essere ottenuta tramite sistemi di illuminazione
in cui l'illuminazione viene riflessa da cupole diffusive e arriva sull’oggetto da molteplici direzioni. Questo
tipo di illuminazione garantisce ottimi risultati per I’eliminazione di riflessi, su oggetti metallici o molto
lucidi.

A volte risulta di difficile applicazione per I'ingombro, la ridotta distanza che deve intercorrere fra illuminatore
e oggetto e per il costo, solitamente piu elevato rispetto ad altre soluzioni. A tal fine sono stati sviluppati dei
sistemi di illuminazione piatti che generano lo stesso effetto di una campana.

Particolare di acquisizione immagine utilizzando un sistema di illuminazione diffuso
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Illuminazione direzionale e radiale

Questo sistema di illuminazione & adatto a mettere in evidenza, con un elevato grado di contrasto, i
particolari concavi o convessi di superfici opache. Un caso particolare di illuminazione direzionale e quello
della luce radente che permette di evidenziare al massimo particolari superficiali come graffi, fratture
o protuberanze. In generale |a luce direzionale & adatta alla illuminazione di superfici piane, poiché su
superfici curve darebbe luogo a densita di illuminazione non uniformi che possono tradursi in immagini
difficili da analizzare. Nel caso di oggetti riflettenti puo dare luogo a riflessi che a seconda dell’applicazione
possono essere desiderati o da evitare (tipicamente con I'uso di polarizzatori).

Particolare di acquisizione immagine utilizzando un sistema di illuminazione radiale

Illuminazione coassiale

E’ una soluzione molto diffusa nell’ambito dei sistemi di visione. In questa tecnica la sorgente & posta nelle
vicinanze dell’obiettivo della telecamera. Un’illuminazione coassiale ideale si ottiene utilizzando illuminatori
che incorporano uno specchio semi-riflettente, in questo modo la luce viene proiettata sull’oggetto in linea
con |'asse ottico della telecamera. Si utilizza quando I'oggetto presenta una superficie opaca e diffusiva, per
evidenziare zone chiare e scure. Su superfici riflettenti puo essere usata per mettere in evidenza particolari
con diversa riflessione.

Particolare di acquisizione immagine utilizzando un sistema di illuminazione coassiale
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2.2 Telecamere

La funzione delle telecamere industriali € quella di catturare I'immagine proiettata sul sensore, attraverso
una lente, per poterla trasferire attraverso un’interfaccia di comunicazione ad un PC e poterla quindi
visualizzare, memorizzare o per effettuare su di essa delle misure o delle analisi. Le telecamere hanno
avuto una rapida evoluzione negli ultimi anni, dalle prime telecamere basate su tubi Vidicon o Plumbicon
fino alle pit moderne telecamere provviste di sensori CCD (Charge Coupled Device) e CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor).

Le telecamere utilizzate nella visione industriale e scientifica richiedono una serie di caratteristiche non
comuni nelle classiche webcam e nemmeno nelle piu sofisticate macchine fotografiche presenti sul
mercato: € ad esempio necessario avere un completo controllo del tempo di esposizione, dei quadagni e
della risposta colorimetrica della camera stessa. E' necessario poter controllare esattamente I'istante in cui
la camera dovra acquisire un‘immagine tramite un eventuale segnale elettrico, pilotare con la medesima
precisione un illuminatore in modo che produca il flash luminoso sincronizzato con la fase di acquisizione
dell'immagine da parte della camera. Deve essere inoltre possibile trasferire nel modo piu efficiente
I'immagine verso il computer di elaborazione.

Una telecamera puo essere schematizzata in tre macro blocchi:

- Sensore
-+ Elettronica di pilotaggio e di eventuale conversione
- Interfaccia di comunicazione

L'utilizzo di diversi sensori e di diverse interfacce contribuisce a creare il vasto mondo delle telecamere nei
sistemi di visione.

Il sensore

Il sensore & un insieme di elementi fotosensibili in grado di accumulare luce e di convertirla in un segnale
elettrico. La disposizione di questi elementi fotosensibili in una matrice o lungo una singola linea definisce
una prima distinzione tra telecamere matriciali e lineari.

La sensibilita degli elementi fotosensibili al completo spettro visibile o a determinate bande - come ad
esempio al rosso, verde e blu - definiscono camere monocromatiche o a colori.

In ambito scientifico, medicale o industriale vengono inoltre utilizzate telecamere sensibili a lunghezze
d’onda non percepibili dal I'occhio umano, alcuni esempi sono:

- Telecamere termiche in grado di rilevare la radiazione termica emessa da un corpo.

- Telecamere X-Ray sensibili alla gamma raggi x usata in ambito medicale o industriale.

- Telecamere Near IR e UV sensibili rispettivamente all’infrarosso vicino e all’ultravioletto.
In funzione della lunghezza d’onda che la telecamera deve acquisire vengono usati sensori:

+ (CD o CMOS per la radiazione visibile e la radiazione Near-IR.

Esempio sensore matriciale

-+ Sensori CCD o CMOS con un substrato in grado di convertire la radiazione
UV o la radiazione X-Ray in radiazione visibile.

- Sensori con tecnologie completamente differenti come i micro bolometri
per le telecamere termiche.
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I sensori delle telecamere moderne sono per lo piu CMOS, ogni singolo pixel e composto di un materiale
sensibile alla luce che converte i fotoni in carica elettrica. Un’elettronica di contorno si occupa di trasferire il
segnale da ogni singolo pixel per formare I'immagine e trasferirla al computer tramite un’interfaccia.

In ambiente industriale la risoluzione delle telecamere puo arrivare fino a 80-

100 Megapixel e il numero di immagini acquisite al secondo pud spingersi Esempio sensore lineare
fino ad alcune centinaia utilizzando I'intero sensore e fino ad alcune migliaia
selezionando una regione (ROI) del sensore.

Fino a 300000 linee al secondo per le telecamere lineari.

Il collegamento Telecamera-Computer avviene attraverso standard di
comunicazione e attualmente gli standard piu diffusi sono basati su porte
Gigabit Ethernet e USB3, telecamere particolarmente performanti richiedono
tuttavia delle schede dedicate all'interno del PC per poter essere utilizzate.

Telecamere basate su sensore CMOS

Le telecamere con sensore CMOS sono diventate molto popolari negli ultimi anni. La qualita dell'immagine
e migliorata significativamente e questo tipo di tecnologia e essenziale in alcuni tipi di applicazioni come
nei sistemi ad altissima velocita.

| sensori CMOS utilizzano un substrato di materiale sensibile alla luce, ma a differenza dei sensori CCD,
trasferiscono ogni pixel (dal sensore all’elettronica interna della camera) mediante un metodo di accesso
diretto, invece di usare registri a scorrimento comunemente usati nei sensori CCD; inoltre ogni singolo pixel
comprende I'area fotosensibile e I'elettronica di conversione da carica a segnale elettrico.

Questo permette di ottenere telecamere in grado di acquisire un numero di immagini al secondo molto
maggiore rispetto alle telecamere CCD.

Il vantaggio principale di sensori CMOS e la loro velocita, questi dispositivi sono in grado di acquisire centinaia
o0 addirittura migliaia di immagini al secondo. Tuttavia, hanno alcuni svantaggi, come la presenza di rumore
statico di fondo chiamato “Fixed pattern noise” e una minor sensibilita dovuta al fatto che parte del pixel &
occupata dall’elettronica di conversione.

I nuovi sensori presentati recentemente sul mercato hanno tuttavia livelli di rumore estremamente bassi e
un’elevata sensibilita.

Racchiudono quindi le migliori caratteristiche dei sensori CCD e dei CMOS. Negli ultimi anni la produzione di
sensori basati su tecnologia CCD e in progressiva diminuzione.

A seconda di come i singoli pixel vengono trasferiti all’elettronica della camere i sensori CMOS si differenziano
in Rolling Shutter o in Global Shutter.

Rolling shutter e Global shutter
Molti dei sensori CMOS utilizzati a livello industriale sono basati su tecnologia denominata: Global Shutter,
ovvero, tutti i pixel del sensore sono sensibili alla luce

nello stesso intervallo temporale. | valori del segnale Immagine acquisita da sensore Rolling Shutter
di integrazione sono memorizzate e poi scaricati nel
periodo di trasferimento.

Tuttavia, esistono sensori CMOS dal costo inferiore che
utilizzando la tecnologia Rolling Shutter.

In questo caso viene usata un’architettura di controllo
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si muove lungo le righe del sensore. In pratica ogni riga del sensore viene esposta per lo stesso tempo
ma in istanti diversi. Questa modalita di funzionamento introduce una distorsione dell'immagine in caso
di acquisizione di soggetti in movimento. Questa distorsione pud essere evitata utilizzando illuminatori
impulsati.

Telecamere matriciali

Il termine telecamera matriciale o ad area si riferisce al fatto che il sensore della telecamera copre un’area
o che e formata da una matrice di N x M pixel. Molte telecamere matriciali utilizzate in ambito industriale
producono I'immagine di un‘area con un aspect ratio di 4/3. Questa proporzione proviene dai formati di
cinema e televisione. Attualmente molte telecamere si adattano ai nuovi formati di alta definizione con
rapporto 16/9. Esistono tuttavia telecamere che non rispettano nessuno di questi formati di immagine.

Le dimensioni di un sensore sono definite in pollici, tuttavia la dimensione effettiva del sensore non ha nulla

a che fare con la dimensione della sua definizione ma si basa sul rapporto del primo CCD con tubi Vidicon. |
formati pit comuni attualmente sono 1/3 “, 1/2" e 2/3".

Dimensioni tipiche dei sensori matriciali

12.8
8.8
48 6.4
3.2
24 40 3.6 6.0 4.8 8.0 6.6 1.0 9.6 16
1/4 pollice 1/3 pollice 1/2 pollice 2/3 pollice 1 pollice

Telecamere matriciali monocromatiche

Le telecamere utilizzano un sensore basato su silicio e sensibile a tutto lo spettro della radiazione visibile da
circa 400nm fino @ 1000nm con una diversa curva di risposta a secondo della lunghezza d’onda.

0gni pixel (elemento fotosensibile) non e in grado di discriminare una specifica lunghezza d’onda e di
conseguenza |I'immagine prodotta da un sensore e un‘immagine monocromatica anche detta “in toni di
grigio” che contiene tutta I'informazione dello spettro visibile.

Risposta tipica di un sensore
monocromatico 09

=07

x 03

0.1

00 { { it { { { { { {
400 450 S00 550 600 650 700 750 800 B850 900 950 1000

Wavelength [nm]




Capitolo 2 - Componenti

Telecamere matriciali a colori
Esistono fondamentalmente due tecniche per creare telecamere a colori.

Entrambe si basano sull’utilizzo di filtri in grado di lasciare passare solo un determinato sottoinsieme di
lunghezze d’onda dello spettro visibile.

I filtri utilizzati sono di tipo:
“R” in grado di lasciare passare la gamma del rosso presente nello spettro
“G" in grado di lasciare passare la gamma del verde presente nello spettro
“B” in grado di lasciare passare la gamma del blu presente nello spettro

Per questo motivo le telecamere a colori vengono anche chiamate telecamere RGB.

Risposta tipica di un sensore RGB

ol —Groen sBlue

1.0 —~
0.9 RN
- /G l \,.{\\
-
— 0.7
N 5

Relative response [
@ o .
w B O,
‘H\
-_-.
<

AN,
EANT R Y
/ ‘k _//"—“N-_./

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Wavelength [nm]

o
[(¥)

o
-

2
o

Telecamere con schema Bayer
Le telecamere a colori che utilizzano questa tecnologia sono basate su un singolo sensore monocromatico
sul quale viene applicato un filtro R, G 0 B ad ogni singolo pixel secondo uno schema predefinito. Questa

tecnologia e nota come Bayer Pattern e prende il nome da Bryce Bayer, ricercatore della Kodak che lo
propose per primo.

Il filtro R lascia passare solo la radiazione rossa.
Il filtro G lascia passare solo la radiazione verde.

Il filtro B lascia passare solo la radiazione blu.
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Rappresentazione di un sensore con filtro di Bayer

— Incoming Light

—— Filter Layer

= Sensor Array

Resulting Pattern

Come si puo vedere, sono presenti il doppio dei pixel con filtro verde rispetto a quelli con blu o rosso. Questo
rende la risposta della telecamera piu simile alla risposta dell’occhio umano.

E evidente che un pixel con filtro R non conterra informazione blu e verde, le informazioni mancanti per ogni
pixel vengono ricostruite interpolando tra pixel adiacenti.

Questa interpolazione puo essere effettuata direttamente dalla telecamera, in questo caso la telecamera
trasferira verso il PC un‘immagine RGB, in alternativa la telecamere puo trasferire I'immagine in scala di
grigi non interpolata (RAW) es il computer si occupera dell’interpolazione per produrre immagini RGB.

Telecamere a prisma

Queste telecamere matriciali a colori incorporano un prisma e tre sensori. La luce dall’'oggetto passa
attraverso la lente ed e divisa dal prisma in tre direzioni. In ciascuno dei tre lati del prisma vi e un filtro
colore (rosso, verde e blu) e un sensore che cattura la luce di ciascun colore. Internamente, la telecamera
combina le immagini provenienti dai tre sensori in una singola immagine RGB. In questo caso ogni pixel
ha tutte le informazioni di colore, Ia risoluzione e la resa cromatica delle telecamere a prisma sono di gran
lunga superiori a quelle a singolo sensore ma presentano degli inconvenienti.

Le telecamere a prisma sono pit delicate ed ingombranti, richiedono pit luce poiché il prisma assorbe parte
della luce che passa attraverso la lente e viene generato un effetto di aberrazione cromatica a causa della
struttura del prisma. Questa aberrazione pud essere corretta usando lenti appositamente progettate per
telecamere a prisma.

Conlastessatecnologiadel prismavengono

prodotte anche telecamere a quattro sensor for red light

Tipico schema di una camera RGB a prisma

sensori in grado di acquisire immagini ‘

3 colori e Near-IR nonché telecamere a [ '
. . . R polychromatic /

doppio sensore in cui un sensore puo (“white*) light )

. | = sensor for
essere Bayer e uno monocromatico per la / green light
radiazione Near-IR. J

; ; ; triple prism with
Esistono moltlre. telecamere con .due sensqn otic Mecy
monocromatici o due sensori Bayer, in i
questo caso si sfruttano due sensori ) sensor for blue light

basati sulla stessa tecnologia per produrre

immagini ad altissima dinamica. Questa tecnica utilizza i due sensori con differenti valori di guadagno
o di tempo di integrazione, attraverso un opportuno software e possibile poi fondere le due immagini
provenienti dai due sensori in un’unica immagine.
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Esempio di HDR con camere multi-sensore

Caratteristiche comuni di telecamere matriciali
Di sequito una lista di caratteristiche comuni a tutte le telecamere matriciali.

Risoluzione: E il numero di pixel di cui & composto il sensore, in caso di telecamere basate su prisma & la
dimensione di uno dei sensori.

Profondita immagine: E il numero di bit con cui viene rappresentato ogni singolo pixel, la profondita piu
comune e di 8 bit per le camere monocromatiche e di 24 bit per le telecamere a colori. Esistono tuttavia
parecchie telecamere monocromatiche con uscita a 10, 12, 14 o 16 bit e telecamere a colori con uscita a
36 bit.

Dimensione pixel: La dimensione di un singolo pixel che compone il sensore, all'aumentare della dimensione
del pixel tipicamente migliora la sensibilita e la qualita dell'immagine ma richiede lenti piu grandi in grado
di coprire l'intero sensore. Un pixel estremamente piccolo richiede lenti in grado di risolvere la dimensione
del singolo pixel per non creare immagini sfuocate.

Fattore di riempimento: Il fattore di riempimento e la percentuale dell’area del pixel che & sensibile alla
luce. Il caso ideale e del 100%, quando i pixel attivi occupano il 100% dell’area del sensore. | circuiti come
i reqistri di lettura per i sensori CCD e I'elettronica di conversione per i sensori CMOS, riducono questo
fattore in alcuni casi fino al 30%. L'effetto di questa riduzione si traduce in una sensibilita inferiore e nella
produzione di una distorsione chiamata aliasing. Per migliorare questi effetti, molti sensori con basso fattore
di riempimento, utilizzano micro lenti che coprono ogni pixel incrementando il fattore di riempimento.

Rapporto segnale/rumore: All'interno di un’immagine e il rapporto tra la componente d’‘immagine generata
da segale reale e quella generata dal rumore. Questo parametro e uno dei pit importanti per valutare la
qualita di una telecamera.

Tempo d'esposizione o d’integrazione: Definisce il tempo in cui i pixel accumulano luce per produrre
un’immagine. £’ particolarmente importante il minimo tempo d’integrazione per poter acquisire immagini
di oggetti in rapido movimento. Per telecamere scientifiche e invece importante il massimo tempo
d’integrazione per acquisire immagini con scarsa luminosita come ad esempio immagini astronomiche o
immagini da microscopio.

Guadagno: E la possibilita di poter applicare un fattore moltiplicativo all’'uscita della telecamera a livello
analogico o a livello digitale in modo da amplificare il segnale rilevato.

Modalita di trigger: Per modalita di trigger si intendono le diverse possibilita di acquisire un’immagine o
una sequenza di immagini a fronte di un segnale elettrico inviato alla telecamera. Le pil comuni sono:

- Acquisizione su fronte di un segnale: in questo caso il tempo di integrazione e definito internamente
alla camera.

- Acquisizione su un livello di un segnale, in questo caso il tempo di integrazione e determinato dalla
durata del segnale di trigger.
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-+ Acquisizione di una sequenza predefinita di immagini (burst mode) a fronte di un segnale: con alcune
telecamere e possibile variare i parametri di acquisizione tra un’immagine e la successiva, (cycling
mode) questi parametri devono essere preventivamente impostati prima di iniziare la sequenza di
acquisizione e vengono poi usati in modo ciclico.

Attacco per ottica: Definisce I'interfaccia meccanica di accoppiamento tra telecamera e ottica. L'attacco piu
comune per le telecamere matriciali e il -Mount, esistono tuttavia telecamere con attacco tipo CS, M12
tipicamente per camere di fascia bassa, attacco tipo fotografico F, M42 o M72 per telecamere di alta fascia
con sensori particolarmente grandi. Si rimanda al capitolo dedicato alle ottiche per maggiori dettagli sui tipi
di attacco.

Telecamere lineari

La pit semplice definizione di telecamera lineare e una telecamera composta da un sensore avente una
sola linea, per poter acquisire una scena bidimensionale come con una classica telecamera matriciale la
telecamera si deve muovere rispetto all’oggetto o I'oggetto si deve muovere rispetto alla telecamera.

Con questa tecnologia si possono acquisire immagini ad altissima risoluzione. Se la risoluzione perpendicolare
al movimento e infatti limitata dalla lunghezza del sensore, la risoluzione verticale non e limitata e dipende
solamente dal numero di linee che si vogliono acquisire.

A livello software si definisce infatti la dimensione verticale dell'immagine che consiste in un numero di
linee definito dall’'utente. Le telecamere lineari trovano impiego in tutte le applicazioni ove il materiale da
analizzare e un oggetto con rapporto lunghezza/larghezza particolarmente alto oppure un insieme di oggetti
che si presentano di fronte alla telecamera con alta frequenza. La tecnologia delle telecamere lineari e stata
sviluppata molto tempo fa per applicazioni di controllo

dei materiai continui ad esempio il controllo stampa Tipico setup di un sistema di acquisizione con camera lineare
a bobine; attualmente si sta imponendo in molti
altri processi produttivi e di controllo, che richiedono
un’alta risoluzione e/o un alta velocita ad un prezzo
competitivo.

Encoder
N pulse/rev

Line scan
camera

L'utilizzo di telecamere lineari, anche se non e
complesso, richiede una certa esperienza nelle
applicazioni di visione rispetto a quella necessaria
con le telecamere matriciali. Le telecamere lineari
utilizzano sensori lineari che in genere hanno tra i
512 e i 16.000 elementi (pixel), in grado di acquisire
linee fino ad una frequenza di oltre 300000 linee/
sec. Costruire un’immagine di alta qualita a partire da
linee individuali richiede un alto grado di precisione.
L'allineamento e i sincronismi del sistema richiedono attenzione se si vuole ottenere un‘immagine corretta
dell’oggetto da analizzare.

)

Control
signals

Telecamere lineari: caratteristiche tecniche

Le telecamere lineari si classificano abitualmente in termini di numero di elementi del sensore e di velocita.
Esistono tipi speciali di telecamere lineari come le TDI e le telecamere a colori che verranno descritte di
sequito.
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Numero di elementi del sensore o numero di pixel: Quanto maggiore e il numero di pixel maggiore sara
la grandezza del sensore e della lente necessaria. La maggior parte dei sensori fino a 2048 pixel utilizzano
lenti a passo C. Quando il sensore e di 4096 pixel o piU, il formato della lente deve essere del tipo F o
superiore come M42 o M72, affinché il diametro della lente sia abbastanza ampio da permettere alla luce
di incidere su tutto il sensore e non produrre effetti di vignettatura.

Velocita o line rate: Si riferisce al numero di linee acquisite per unita di tempo. la frequenza massima delle
moderne telecamere raggiunge le 300000 linee/secondo.

Sincronizzazione: Nella maggior parte delle applicazioni con telecamere lineari la velocita degli oggetti che
passano di fronte alla telecamere varia, per tanto € necessario sincronizzare la velocita di acquisizione della
telecamera con la velocita di movimento dell’oggetto. Questo si realizza inviando un segnale trigger esterno
generato ad intervalli di spazio regolare in modo che le linee si sincronizzino con il movimento. Questo
sincronismo si genera tipicamente utilizzando encoder.

FPN e PRNU: A differenza di un sensore matriciale utilizzando un sensore lineare alcuni tipi di difetti possono
divenire estremamente fastidiosi. Si pensi ad esempio ad un singolo pixel che ha una risposta leggermente
diversa dagli altri. In un sensore matriciale questo fenomeno non causa particolari problemi poiché si tratta
di un fenomeno circoscritto al singolo pixel.

In una telecamera lineare si traduce in una linea verticale continua con luminosita diversa rispetto al resto
dell'immagine dando origine ad un effetto particolarmente visibile e fastidioso nell'image processing.
Esistono due tipi di errori tipici dei sensori che sono FPN (Fixed Pattern Noise) e PRNU (Photo Response Non
Uniformity). Nelle telecamere lineari e particolarmente importante che il livello di errore di questo tipo, sia il
piu basso possibile. Quando un’illuminazione uniforme incide sul sensore della telecamera, ogni pixel deve
avere lo stesso valore di livello di grigio. Piccole variazioni di risposta di un pixel possono provocare valori
leggermente diversi. La differenza tra la vera risposta del sensore e la risposta uniforme si definisce con il
nome PRNU (Pixel Response Non Uniformity). Quando sul sensore non incide luce i pixel possono avere una
risposta leggermente diversa, questo tipo di difetto si chiama FPN (Fixed Pattern Noise). La combinazione
di questi difetti contribuisce a creare una non uniformita dellimmagine con un pattern a linee lungo la
direzione di movimento. Siccome il PRNU e FPN sono dipendenti dalle caratteristiche fisiche del sensore, e
quasi impossibile eliminarli completamente, & perd importante che questi valori siano il pit basso possibile.

Flat fleld correction (compensazione non uniformita FPN e PRNU): Il miglior modo di compensare la
mancanza di uniformita del sensore causato da FPN e PRNU e mediante algoritmi di Flat Field Correction.
Questi algoritmi si basano sull’applicare fattori di offset e di guadagno pixel per pixel in modo da correggere
rispettivamente I'FPN e il PRNU. Possono essere implementati all’interno della telecamera o tramite software
a livello PC o scheda di acquisizione in caso l'interfaccia di acquisizione della telecamera. Senza queste
correzioni I'immagine di una superficie illuminata uniformemente apparirebbe con leggere differenze,
come linee verticali nell'immagine. Allo stesso modo, questo tipo di correzioni permette di eliminare le
non uniformita dell’illuminazione, cosi come |'effetto scuro nei bordi provocato da alcune lenti (effetto
vignettatura).

Telecamere lineari monocromatiche

Come precedentemente detto le telecamere lineari sono composte da sensori monodimensionali, le
risoluzioni variano da 512 a 16000 pixel e le immagini vengono composte affiancando pit linee acquisite
mentre il pezzo da acquisire scorre perpendicolare alla lunghezza del sensore. Un elemento fondamentale
da tenere in considerazione e l'illuminazione. Mentre una telecamera matriciale arriva a frequenza massime
di alcune migliaia di immagini al secondo, una telecamera lineare acquisisce singole linee a frequenze che
possono arrivare a centinaia di migliaia di linee al secondo. Un sensore matriciale pud quindi esporre per
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tempi dell’ordine dei millisecondi mentre un sensore lineare, se usato al massimo della sua velocita, puo
esporre per tempi dell’ordine dei microsecondi. L'illuminazione da utilizzare con una telecamera lineare
dovra essere molto piu intensa di quella utilizzabile con una telecamera matriciale con il vantaggio che per
le telecamere lineari la luce puo essere concentrata lungo una sola linea e non su un area.

Telecamere lineari TDI

In una telecamera lineare convenzionale I'esposizione massima e limitata dalla frequenza di linea. Questo
significa che e necessaria molta piu luce che in una telecamera matriciale dove la massima esposizione
e limitata dalla frequenza di frame. Questo puo limitare la velocita alla quale Ia telecamera lineare puo
funzionare e rende praticamente impossibili le applicazioni ad alta velocita e bassa illuminazione come nel
caso in cui si debba utilizzare un illuminazione diffusa. La tecnologia TDI (Time Delay Integration) sposta le
cariche accumulate da una linea alla successiva in modo sincronizzato con il movimento dell’oggetto, per
catturare riprese multiple della stessa linea e sommarle, ottenendo cosi una linea con sensibilita amplificata.
Le telecamere pil moderne sono dotate di sensori a 256 linee selezionabili (stadi TDI), in questo modo la
sensibilita della telecamera viene amplificata di 256 volte rispetto ad una telecamera lineare convenzionale.

Esempio di funzionamento camera TDI

TDI Sensor
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Camera - ] l
. .»»llll}l»»» &

I M \ ] s
t Signal
P _’_l_]_ _I_’_'—I_ _IJJ_'—|. ingensity
Direction of object movement

Telecamere lineari a colori

Come per le telecamere matriciali, anche per le telecamere lineari I'utilizzo di filtri e prismi permette di
creare telecamere a colori. Esistono differenti tipi di telecamere lineari a colori, a seconda del numero di
sensori che includono e della loro disposizione all’'interno della telecamera.

Telecamere bilineari

La tecnologia bilineare e basata sul concetto delle telecamere con filtro di Bayer descritto precedentemente
nella sezione delle telecamere matriciali. In questo caso si utilizza un sensore a due linee, sui pixel della
prima linea viene applicato un filtro verde. Ai pixel della seconda linea viene applicato un filtro rosso e blu
in modo alternato come mostrato in figura. L'immagine catturata da questi sensori viene interpolata e a
partire da questa linea si genera un‘immagine a colori nello spazio RGB a piena risoluzione. Anche in questo
caso l'interpolazione puo avvenire all'interno della telecamera o a livello PC. | sensori bilineari vengono
ampiamente utilizzati anche in telecamere monocromatiche, in questo caso non utilizzate come un vero e
proprio TDI ma consentono comunque di duplicare la sensibilita di una telecamera a singolo sensore.
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Telecamere trilineari

In questo tipo di dispositivi il sensore ¢ composto da tre linee distinte, per motivi di accesso ai pixel di
o0ggi linea le tre linee vengono separate da un numero preciso di pixel. Le telecamere che utilizzano questi
sensori sono definite: trilineari. Lo spazio tra i sensori € compensato attraverso operazioni a livello software.
Questa tecnologia caratterizzata da una buona sensibilita (simile alle telecamere monocromatiche) si
puo utilizzare solo in applicazioni con superfici piane e con telecamera posizionata perpendicolarmente
rispetto all’'oggetto da riprendere. Il vantaggio di queste telecamere rispetto alle bilineari e rappresentato
dall’assenza di interpolazione.

Possibili implementazioni di camere lineari a colori senza prisma

Pattern RGB Pattern Bayer Pattern Pattern a
a linea singola a doppia linea bilineare trilineare

QUALITA DELL'IMMAGINE A COLORI

Telecamere a prisma

Come per le telecamere matriciali, anche in questo caso tre sensori vengono posizionati nei tre lati di un
prisma. Questo tipo di telecamera si puo utilizzare in qualsiasi applicazione in ragione del fatto che i pixel
R, G e B coincidono con la stessa posizione sull’'oggetto inquadrato. Occorre considerare che il prisma riduce
la trasmissione della luce e per tanto il sensore dovra essere piu sensibile o in alternativa si dovra utilizzare
un’illuminazione piu intensa. Il prisma introduce inoltre un’aberrazione cromatica che puo essere corretta
con lenti speciali.

Telecamere quadri-lineari

Sono I'ultima novita nel campo delle telecamere lineari. Sono telecamere con 4 sensori tipicamente capaci
di lavorare simultaneamente nei canali rosso, verde, blu e Near-IR, con 4 diversi angoli di polarizzazione
della luce della luce oppure con 4 filtri definiti in fase di progetto in grado di far passare determinate
lunghezze d’onda. Queste telecamere
possono essere realizzate sia con la
FILTRLRGB FILTRO IR PASS  tecnica dell’affiancare quattro linee
con opportuni filtri su ogni linea, sia con
la tecnica del prisma, 4 distinti sensori
e di e di filtri per permettere uscite
separate con un asse ottico comune.

Esempio di sensore RGB-NIR

FILTRO IR CUT

PIXEL
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2.3 Ottica

La funzione del sistema ottico e quella di focalizzare I'immagine dell’oggetto da esaminare sul sensore della

telecamera.

Le caratteristiche della lente (obbiettivo della telecamera) influiscono profondamente sullimmagine che

verra acquisita dalla telecamera.

Alcune caratteristiche fondamentali delle lenti sono:

- Lunghezza focale. E' la distanza tra la lente e il piano su cui si forma il punto focale di un fascio di raggi
paralleli all’asse ottico. Da essa dipendono parametri quali le dimensioni dell'immagine (ingrandimento)
e la distanza tra telecamera e oggetto da esaminare.

- Rapporto focale o apertura. E il rapporto tra la lunghezza focale e il diametro utile della lente. Tanto piu
e piccolo tanto maggiore sara la luminosita e la risoluzione dell'immagine ottenuta.

- Profondita di campo. E’ I'intervallo spaziale entro il quale I'immagine dell’oggetto inquadrato sara a
fuoco.

Sara opportuno avere un sistema con elevata profondita di campo quando:
- l'oggetto puo presentarsi a distanze diverse rispetto alla telecamera;

- l'oggetto & molto profondo.

Al contrario pu0 essere utile avere un sistema con bassa profondita di campo in modo che le aree inquadrate
al di fuori dell’oggetto risultino sfuocate: in questo modo |'elaborazione dell'immagine dell’'oggetto verra
semplificata poiché I'oggetto da analizzare sara I'unico nitido all’interno dell’immagine.

2.4 Smart Camera

In questa categoria sono compresi i sistemi costituiti da una telecamera dotata di unita dianalisi dell'immagine
e di canali di comunicazione integrati. Queste caratteristiche rendono il dispositivo autonomo (stand-alone)
dall’acquisizione dell'immagine alla comunicazione del risultato. L'analisi di immagine avviene attraverso
un ambiente di sviluppo che comprende svariate tipologie di analisi predefinite, combinabili a piacere per
ottenere un programma specifico per I'applicazione. Generalmente I'ambiente di sviluppo non richiede la
conoscenza di linguaggi di programmazione ad alto livello, ma si effettua tramite programmazione grafica
0 a blocchi.

Questo tipo di sistemi integra una lente e un illuminatore. Spesso la scelta della giusta focale e del sistema
di illuminazione viene effettuata a seconda dell’applicazione. Puo capitare di trovare nel mercato smart
camera che integrano lenti con focale variabile e sistemi di illuminazione “multi colore” e/o “multi-
direzione”. Questa condizione rende i dispositivi adattabili a molteplici applicazioni. L'unita di elaborazione
risiede gia nel corpo telecamera. Essa sara in grado di collegarsi direttamente a unita esterne attraverso
i pit comuni bus di comunicazione o segnali digitali. Le smart camera sono impiegate per applicazioni di
media complessita dove & necessario effettuare controlli multipli su un singolo oggetto o dove il tipo di
controllo e dipendente da diversi parametri. Ad esempio, controllo dimensionale di un pezzo meccanico,
presa robot da nastro, controllo difettosita di blister farmaceutici.




2.5 PC vision based
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Sistema multi-camera

Un sistema di visione puo essere implementato utilizzando
diverse architetture hardware. | sistemi basati su smart
camera sono generalmente indicati per applicazioni poco
complesse, che richiedono basso sforzo computazionale e
un solo sensore per ogni applicazione. | sistemi di visione
basati su PC offrono prestazioni e flessibilita maggiori

m
i e

rispetto ai sistemi basati su smart camera e sono la scelta piu indicata quando c’e bisogno di maggior

Le telecamere industriali possono raggiungere
dimensioni molto ridotte rispetto alle Smart Camera

o S

Te

potere computazionale, di limitare i costi in un sistema
multicamera o limitare I'ingombro della singola telecamera
sulla macchina.

In un sistema di visione il computer & il componente che
riceve i dati e gli input in ingresso, eseque i calcoli e le
istruzioni impartite dal software di visione e genera dati
in uscita. La selezione di un computer per applicazioni di
visione industriale non puo, dunque, prescindere dagli altri
componenti del sistema.

Dovendo trattare flussi continui di immagini (che possono

raggiungere svariate centinaia di MB/sec) il computer utilizzato per applicazioni di visione industriale deve
garantire delle ottime prestazioni in tutte le sue principali componenti: bus di comunicazione, memoria

RAM, HardDisk e scheda grafica.

La scelta del processore dipende dal potere computazionale necessario ad esequire gli algoritmi di visione
nel tempo ciclo stabilito. | processori multi-core sono impiegati per eseguire pit compiti in parallelo in
modo tale da velocizzare |'esecuzione dei programmi. Per accelerare notevolmente le elaborazioni in
applicazioni particolarmente intensive, come il deep learning o I'elaborazione di nuvole di punti 3D, si sta
inoltre diffondendo I'utilizzo delle GPU (Graphic Processing Unit).

Il numero di telecamere da collegare al computer e il tipo di interfaccia di comunicazione delle telecamere

determina le porte e la scheda di acquisizione con cui
il pc deve essere equipaggiato. Esistono infatti diverse
tipologie di interfacce di comunicazione tra il computer e le
telecamere: le telecamere ad alta risoluzione e alto frame
rate utilizzano solitamente protocolli di comunicazione
in grado di trasferire dati ad elevatissime velocita come
Camera Link, CoaXPress o 10GigE e richiedono I'utilizzo di
schede dedicate (Frame Grabber) che condizionano percio
la selezione di un computer con slot di espansione. Nel
caso si opti per l'utilizzo di telecamere con interfacce di
comunicazione standard USB e/o Gigabit Ethernet, bisogna
prestare attenzione che le porte presenti sul computer siano

Frame grabber per telecamere con interfaccia di
comunicazione Camera Link
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conformi agli standard industriali di visione USB Vision e GigE Vision per non comprometterne prestazioni
e affidabilita.

I computer progettati appositamente per applicazioni di Visione presentano porte di comunicazione gia
certificate USB Vision e GigE Vision e interfacce di 1/0 specifiche, quali:
Trigger per pilotare una o piu telecamere

Controller per pilotare gli illuminatori Led

Interfaccia logica per encoder

Digital I/0 «real-time» per interfacciare sensori e attuatori
Bus di campo per interfacciare PLC e altri dispositivi.

Dipendentemente dall’applicazione ci troveremo percio a dover scegliere tra molteplici tipologie di
computer, le pit comuni sono elencate di seguito.

Workstation professionali Rack Industriali
Hanno una o piu slot di espansione e sono ideali Hanno molteplici slot di espansione ed offrono
per applicazioni desktop. elevate prestazioni. Sono dispositivi robusti,

costruiti per lavorare in maniera continua
e caratterizzati da elevata longevita dei
componenti.




PC Industriali non espandibili

I PC industriali non espandibili non sono dotati
di slot di espansione e incorporano sia 1/0
digitali che un certo numero di porte certificate
USB Vision e GigE Vision. Sono dispositivi molto
compatti e robusti con architettura fan-less
che ne permette l'installazione in presenza di
polveri, sono certificati per ambienti industriali
(in grado di resistere ad alte temperature di
esercizio, shock e vibrazioni) e caratterizzati

da una longevita dei componenti maggiore o
uguale a 5 anni.

2.6 Comunicazione

Interfacce con il processo produttivo
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PC Industriali espandibili

Sono PC caratterizzati dalla presenza di una

o piu slot di espansione che permettono di
inserire schede di acquisizione aggiuntive

0 GPU esterne, inoltre incorporano 1/0

digitali per l'interfaccia con altre macchine e
componenti. Sono dispositivi compatti e robusti
con architettura fan-less che ne permette
I'installazione in presenza di polveri, certificati
per ambienti industriali (in grado di resistere
ad alte temperature di esercizio, a shock e a
vibrazioni) e caratterizzati da una longevita dei
componenti maggiore o uguale a 5 anni.

Nelle applicazioni industriali, il sistema di visione e spesso inserito in linea all'interno del processo produttivo

sia esso di tipo continuo che discreto.

L'integrazione con il processo e un aspetto importante del sistema totale e riguarda ad esempio:

- il controllo delle fasi di movimentazione automatica, per posizionare le parti da esaminare nel raggio

delle telecamere;

- la sincronizzazione temporale con il processo;

- i comandi alle fasi successive del processo sulla base dei controlli effettuati (ad esempio al sistema di

scarto posto a valle del sistema di visione);

- la gestione degli allarmi, nel caso in cui il sistema di visione rilevi uno scostamento del processo dai

parametri normali di funzionamento;

- latrasmissione dei dati relativi al controllo o I’elaborazione e la trasmissione periodica dei dati statistici.

Interfaccia uomo-macchina

Gli attuali sistemi di visione sono nella maggior parte dei casi completamente trasparenti all’operatore.
Questo avviene sia quando la linea lavora normalmente, sia in fase di set-up di produzione, il sistema di
visione pud acquisire il tipo di produzione ed i controlli da effettuare direttamente dal sistema di controllo

del processo senza alcun intervento umano.
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In altre fasi invece, & necessaria l'interazione con I'operatore, in particolare quando:
& necessario configurare il sistema di visione per nuovi tipi di produzione (fase di apprendimento);

si verificano anomalie al processo che richiedono I'intervento umano (gestione degli allarmi impianto);
il sistema di visione non opera correttamente (gestione degli allarmi e autodiagnosi).

Man mano che i sistemi si evolvono migliora la capacita di gestire queste fasi in modo efficace, veloce e
semplice per I'operatore. Per la fase di apprendimento sono state sviluppate tecniche di configurazione in
cui e sufficiente mostrare al sistema le principali anomalie da rilevare e verificare per un certo numero di
volte che il sistema operi correttamente: dalle correzioni fornite dall’operatore il sistema autoapprende
come operare. Nel caso il sistema di visione abbia smesso di funzionare correttamente sono disponibili tool
software di autodiagnosi che aiutano I'operatore ad individuare e correggere le possibili cause dell’anomalia.
Qualora non sia possibile risolvere il problema, il sistema pud essere collegato direttamente al centro di
assistenza del fornitore per una verifica pit approfondita (telediagnosi) prima di richiedere I'intervento
tecnico.

Modalita di comunicazione

Ingressi/uscite digitali. Si tratta dei dispositivi che scambiano segnali digitali in ingresso o in uscita dal
sistema. Compongono l'interfaccia elettrica alla quale I'utente potra collegare le parti elettromeccaniche
della sua macchina (ad esempio fotocellule che “leggono” la presenza dell’oggetto da controllare, segnali
di uscita per esito dell’operazione di controllo Pezzo Buono / Pezzo Scarto). E’ il modo pit semplice per lo
scambio di dati tra il device e gli altri dispositivi presenti nella linea di produzione.

Interfacce seriali. Permettono la creazione di un canale di comunicazione bidirezionale con il quale possono
essere scambiati dati (byte, stringhe) secondo diversi protocolli definibili dallo sviluppatore, o dal produttore
del sistema. Le interfacce seriali piu diffuse sono lo standard RS-232 e RS-485.

Sistemi a bus di campo. | bus di comunicazione di campo, o fieldbus, sono nati per collegare i controllori a
sensori ed attuatori e quindi per gestire il trasferimento di limitate quantita di dati in tempi estremamente
ridotti. Tramite fieldbus si possono realizzare reti di comunicazione fra dispositivi e sistemi di controllo e
supervisione. Tra i bus di campo pit diffusi possiamo citare Profibus, DeviceNet, CANOpen.

Comunicazione basata su Ethernet (TCP/IP). Ethernet rappresenta un’interfaccia per il collegamento e lo
scambio dati reciproco di piu dispositivi. Su questa interfaccia viaggiano pacchetti di dati dai dispositivi al PC
e viceversa, attraverso protocolli di tipo diverso (TCP, UDP, ...). Consente di collegare un numero pressoché
illimitato di apparecchiature alle quali consente di scambiare informazioni alla velocita di 100Mbit/secondo.
Una tendenza importante emersa negli ultimi anni e la progressiva standardizzazione di alcuni dei componenti
utilizzati nei sistemi di visione sfruttando tecniche originariamente sviluppate anche per altri mercati. Un tipico
esempio & rappresentato dalle telecamere digitali e dai relativi sistemi di interfacciamento. Per esempio, gli
standard IEEE 1394 e USB 2.0 originariamente furono pensati per le applicazioni informatiche di consumo,
ma hanno poi trovato applicazione anche in ambito industriale. Ora vi & un nuovo standard emergente per
I'interfacciamento di telecamere, Gigk, il quale permette di collegare una o piu telecamere semplicemente a
una rete di tipo Gigabit Ethernet, uno standard estremamente diffuso nel mondo delle reti di comunicazione
e i cui componenti sono quindi disponibili a basso costo. L'utilizzo dello standard Gigk permette di realizzare
facilmente sistemi di visione distribuiti, nei quali i flussi di immagini possono viaggiare all'interno della rete
e giungere a uno o pit server di elaborazione. Lo stesso standard puo essere sfruttato per realizzare i classici
collegamenti punto-punto tra telecamera e sistema di visione, ma anche per collegare la stessa telecamera
a piu sistemi di analisi indipendenti che si occupano di funzioni di elaborazione diverse, oppure per collegare
piu telecamere con diversi punti di osservazione che convergono a un unico sistema di controllo, oppure
ancora per collegare pit telecamere a piu sistemi di controllo per realizzare sistemi distribuiti complessi e
ridondati.
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L’acquisizione bidimensionale di un'immagine, o matriciale, e la piu diffusa. Il sensore € costituito da una
matrice di pixel che vengono impressionati nello stesso momento, ricavando un immagine bidimensionale,
come la comune macchina fotografica digitale.

Esistono svariate tipologie di sensori matriciali, con risoluzioni che spaziano da pochi centinaia di pixel
quadrati per i sensori di visione, alle telecamere Megapixel da 6 milioni di punti. Il vantaggio principale
di questa tipologia d’acquisizione
risiede nella facilita di elaborazione
dell'immagine, che risulta gia “pronta”.
Inoltre si presta bene ad acquisire
oggetti che transitano nel campo di

acquisizione e devono essere elaborati P
singolarmente. NI
All'interno della categoria I,,” \
esistono  telecamere  specializzate //
nell’acquisizione ad alta velocita (fino . |
a migliaia di frame al secondo), ad K
alta risoluzione (per misurazioni di [ “a
precisione o ispezione di difetti molto i L/

piccoli) o con sensibilita a diverse
frequenze di luce (ultravioletto o
infrarosso).

3.2 Risolvere applicazioni in 2D o 3D

Spesso ci sono molti modi possibili di risolvere una data applicazione di visione. In alcuni casi la scelta tra
tecnologie 2D 0 3D € ovvia ma in altri casi entrambe le tecnologie potrebbero funzionare, benché ciascuna
abbia vantaggi e svantaggi diversi.

Percio e importante capire i benefici che ciascuna tecnologia puo dare e come questi possono essere
vantaggiosi per una specifica applicazione, in modo da creare una soluzione robusta ed efficiente.

La tecnologia 2D e particolarmente adatta a risolvere applicazioni in cui ¢’ forte contrasto tra gli oggetti da
ispezionare e lo sfondo o quando la grafica presente sull’oggetto o il suo colore sono importanti per arrivare
alla soluzione desiderata.




Capitolo 3 - Tecnologie applicative

La grafica sulla scatola sara visibile
solo utilizzando una camera 2D
(immagine a sinistra) mentre

con una tecnologia 3D e possibile
verificare solo I'altezza e la forma
della scatola

La visione 3D, che permette di acquisire informazioni relative all’altezza degli oggetti, oltre che alla loro
larghezza e lunghezza, & adatta per applicazioni in cui € necessario misurare il volume degli oggetti o la
forma e la dimensione di un oggetto nello spazio tridimensionale, ma anche nei casi in cui ci sia poco
contrasto ma siano comunque presenti delle differenze di altezza rilevabili.

Anche differenze di altezza molto
piccole possono essere facilmente
discriminate utilizzando le tecnologie
di visione 3D, mentre la differenza

in altezza di oggetti con lo stesso
aspetto puo difficilmente essere
messa in evidenza con una tecnologia
2D (immagine a sinistra)

Se consideriamo per esempio una applicazione in cui sia necessario localizzare un oggetto all’interno di
un cassetta, al fine di effettuare una presa robot, & sicuramente pit indicato utilizzare una tecnologia 3D.
Infatti, a causa dell’assenza di contrasto, nell'immagine 2D e difficile distinguere chiaramente il contorno
dei diversi oggetti, mentre nell'immagine 3D, dove la scala di grigi rappresenta le altezze, I'oggetto piu
in alto nell'immagine e facilmente identificabile. La tecnologia 3D inoltre permette di rilevare anche le
informazioni relative alla posizione reale dell’oggetto nelle tre dimensioni, rendendo piu precisa anche la
presa da parte del robot.

2D image 3D image
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Se invece consideriamo un’applicazione di controllo qualita, in cui sia necessario verificare la presenza e
correttezza della grafica sugli incarti delle merendine, in questo caso solo la tecnologia 2D puo risolvere
I'applicazione poiché I'immagine 3D contiene informazioni relative solo alla forma dell’oggetto ma la grafica
ed eventuali stampe o etichette sull’'oggetto non sono visibili in 3D.

2D image 3D image

Per acquisire la terza dimensione ci sono diverse tecniche possibili, percio & importante capire i benefici che
ciascuna pud dare e come questi possono essere vantaggiosi per una specifica applicazione, in modo da
creare una soluzione robusta ed efficiente.

3.3 3D Stereoscopia

La visione 3D stereoscopica si basa sull'utilizzo di due telecamere matriciali che, andando ad osservare
la stessa scena da diverse angolazioni, consentono di ricavare le informazioni di distanza per ogni punto
dell'immagine.

L'approccio stereoscopico ¢ lo stesso utilizzato
dagli esseri umani: gli occhi - due - permettono
di osservare la realta circostante da punti di
vista differenti. Le informazioni (immagini)
recuperate vengono poi elaborate dal cervello
che e cosi in grado di ricostruire lo spazio in tre
dimensioni. In stereoscopia, la ricostruzione 3D
si basa sul concetto di disparita. L'assunto base
& molto semplice: nella coppia di immagini
LEFT CAMERA RIGHT CAMERA acquisite dalle due telecamere, oggetti vicini
al punto di osservazione appariranno lontani.
Di contro, oggetti lontani appariranno vicini tra
loro. La validita di questo assunto é facilmente
verificabile  dal  semplice  esperimento
rappresentato nell'immagine seguente che
chiunque puo fare chiudendo alternatamente
I'occhio sinistro e I'occhio destro.

LEFT IMAGE RIGHT IMAGE
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Vista occhio Vista occhio . s
.. Disparita
sinistro destro

- .

Nella sua implementazione tecnologica, |a creazione di un sistema stereo ¢ in realta un po’ pit complessa
e passa attraverso tre step principali chiamati usualmente Rettifica, Stereo Matching e Triangolazione. Per
Rettifica si intende la serie di operazioni di pre-elaborazione della coppia di immagini volte ad “allinearle”
tra loro. L'operazione di Rettifica va di fatto a modificare le immagini tenendo conto della geometria del
sistema stereoscopico i.e. distanza (baseline) e orientamento (vergence angle) tra le due telecamere
nonché delle distorsioni ottiche:

Immagini prima
della rettifica

Immagini dopo la
rettifica
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La successiva fase di Stereo Matching, invece, consiste nella ricerca di coppie di punti omologhi sulle due
immagini al fine di ricavare la mappa di disparita, ovvero una immagine in cui i punti vicini appariranno piu
chiari, mentre i punti pit lontani appariranno piu scuri:

Immagine
sinistra

————

Immagine
destra

Appare quindi evidente come una buona ricostruzione 3D passi inevitabilmente per un buon algoritmo di
stereo matching e per la presenza di punti significativi che possano essere univocamente identificati su
entrambe le immagini. Questa ultima tematica, rappresenta una delle criticita (e per certi versi limitazioni)
dei sistemi stereoscopici. Per funzionare bene, gli oggetti da ricostruire devono avere una buona “texture”
altrimenti I'algoritmo di stereo matching non riuscira a individuare le coppie di punti da mettere in

corrispondenza. Per ovviare a
questa problematica, unapossibile
soluzione € quella di passare
ad un sistema stereoscopico
attivo che si differenzia dal
precedente (stereoscopia
passiva) per lintroduzione di
uno o piu proiettori di luce. Il
principio di fondo e quello di
andare ad aggiungere dei pattern
di luce all'interno delle immagini
per aumentare la texture su
oggetti che ne sono poveri. Ad
esempio come figura a lato.
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Il terzo e ultimo step, la Triangolazione, permette di passare dalla mappa di disparita alla vera e propria
ricostruzione 3D, in cui le coordinate (X,Y,Z) sono ricavate sulla base del principio ottico della triangolazione
tenendo quindi conto della mappa di disparita, della distanza tra le telecamere e della lunghezza focale:

Mappa Mappa delle
disparita altezze

Le complessita descritte sopra non devono spaventare tuttavia. Ad oggi, sono disponibili sul mercato
telecamere 3D stereoscopiche che integrano al loro interno tutto quanto necessario ovvero:
due o pil telecamere matriciali

uno o piu proiettori di pattern di luce
gli algoritmi di rettifica, stereo matching e triangolazione

L'utilizzatore di queste telecamere, dunque, si dovra occupare soltanto dell’elaborazione dell'immagine 3D
per risolvere |a sua applicazione senza preoccuparsi della generazione dell'immagine stessa.

A conclusione di questa sezione, si riportano di sequito i principali vantaggi e le limitazioni applicative dei
sistemi stereoscopici.

Vantaggi

-+ Acquisizione di immagini 3D in one-shot, adatta sia per oggetti statici che in movimento
Utilizzabile sia per campi inquadrati di dimensioni modeste che molto estese
Buona tolleranza rispetto a variazioni di luce ambiente
Semplicita di installazione (se si utilizzano telecamere 3D completamente integrate)
Contemporanea disponibilita - per lo sviluppatore - sia dell'immagine 3D che delle immagini 2D
per la creazione della soluzione di visione

Limitazioni
Accuratezza delle immagini 3D tipicamente nell’ordine dei mm
Buona potenza di calcolo richiesta per la ricostruzione ed elaborazione immagini (per elevate
performance e raccomandabile il ricorso a GPU)
Difficolta nella ricostruzione 3D in caso di oggetti molto poveri di texture (in parte compensabile
con |'utilizzo di proiettori aggiuntivi)
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3.4 3D Laser

La tecnologia a triangolazione laser utilizza una lama laser ed una camera per ricostruire I'immagine 3D di
un oggetto. Il laser disegna il profilo tridimensionale dell’oggetto, che viene fotografato dal sensore 2D della
camera. Il profilo viene poi estratto dall'immagine 2D direttamente a bordo della camera e I'immagine 3D
viene creata acquisendo diversi profili, mentre viene effettuata una scansione dell’'oggetto. In questo caso
e infatti necessario che ci sia un movimento relativo tra il sistema di acquisizione dell'immagine e I'oggetto
da rilevare e questo movimento deve essere costante o controllato, per esempio attraverso I'uso di un
encoder, per fare in modo che la distanza tra un profilo ed il successivo sia sempre costante, evitando cosi
distorsioni nell'immagine.

Il laser disegna il profilo dell’oggetto che viene fotografato dal sensore della camera ed estratto dall'immagine. Durante la
scansione una serie di profili vengono acquisiti e utilizzati per ricostruire I'immagine 3D dell’oggetto. Tipicamente una fotocellula
fornisce al sistema un segnale di trigger per sincronizzare I'inizio dell’acquisizione dell'immagine, mentre il segnale di un encoder
viene utilizzato per acquisire i profili con distanza costante, anche se la velocita di movimento ¢ variabile.

Per ciascun profilo acquisito, la camera analizza A destra I'immagine del profilo dell’oggetto, come visto dal
ntemamente (immogine 20 del sensore e 20 dell caman, & st I st f o
per localizzare la posizione della lama laser direzione del moto e Z & I'altezza.

contenuta in essa. Per ogni colonna di pixel del
sensore, che corrisponde ad una data posizione

in X (larghezza dell’'oggetto) nel sistema di !
coordinate del sistema, piu in alto si trova la

posizione della lama laser nell'immagine e 2
maggiore e |'altezza dell’'oggetto scansionato
in quel punto.
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Le misure effettuate da un sistema a triangolazione laser dipendono ovviamente dalla geometria del
sistema ma anche dalle caratteristiche dell’'oggetto che deve essere rilevato.

Infatti, ciascun oggetto illuminato dal laser riflettera la luce in direzioni e modi diversi a seconda delle sue
caratteristiche specifiche. Per esempio, superfici lucide riflettono Ia luce principalmente con lo stesso angolo
di incidenza della luce stessa sulla superficie (riflessione speculare o diretta), mentre le superfici opache
tendono a riflettere la luce in molte direzioni diverse. Inoltre la luce puo essere assorbita o trasmessa
attraverso I'oggetto, con effetti diversi a seconda della lunghezza d’onda della luce incidente e del colore
dell’oggetto stesso. Per questo motivo in un sistema 3D tipicamente superfici chiare sono pit semplici da
acquisire rispetto a superfici scure, e superfici opache sono piu semplici rispetto a quelle lucide.

La luce del laser puo essere riflessa o diffusa in modo diverso a seconda della lunghezza d’onda del laser stesso e delle
caratteristiche dell’oggetto colpito dalla luce.

@

Diffuse reflections
Specular reflection
Scattered light
Absorbed light
Transmitted light

CYACACRORS

In base alle caratteristiche dell’oggetto da scansionare e alle informazioni che si vogliono ricavare dal si-
stema, & possibile utilizzare diverse geometrie per |a triangolazione laser, ciascuna delle quali ha vantaggi
e svantaggi.

Geometrie del sistema a triangolazione laser
Di sequito riassumiamo brevemente le caratteristiche ed i benefici delle diverse geometrie possibili:

Ordinary. La camera € montata verticalmente sopra all’oggetto da scansionare, perpendicolare alla dire-
zione di movimento, mentre il laser & inclinato rispetto all’oggetto stesso. Questa geometria permette di
ottenere la maggiore risoluzione possibile per la misura in altezza.

Reversed ordinary. | laser & posizionato in verticale sopra all’oggetto, mentre la camera & inclinata. Con
questa geometria si possono ottenere misure con risoluzione leggermente inferiore rispetto alla Ordinary,
ma ha l'indubbio vantaggio di permettere di acquisire immagini non distorte e pit semplici da calibrare,
poiché le misure vengono effettuare nel piano del laser, che in questo caso coincide con la Z “mondo”. Per
questo motivo questa € la geometria piu utilizzata.

Specular. camera e laser sono montati entrambi inclinati rispetto alla normale alla direzione del moto, cia-
scuno su un lato dell’oggetto. Questa geometria & vantaggiosa quando & necessario scansionare superfici




Capitolo 3 - Tecnologie applicative

molto scure o opache, perché richiede una potenza inferiore del laser (in questo caso la riflessione specu-
lare dell’'oggetto viene intercettata dal sensore della camera, mentre nelle altre geometrie la camera vede
principalmente solo |a luce diffusa dall’'oggetto).

Look-away. camera e laser sono montati entrambi inclinati e dalla stessa parte rispetto alla normale alla
direzione del moto. Questa geometria puo essere utile per evitare riflessi indesiderati ma richiede una
maggiore potenza del laser rispetto agli altri metodi e permette di ottenere risoluzioni inferiori.

Geometrie possibili per la triangolazione laser

z
xé_'y

7/

7
/

Ordinary Reversed ordinary

Specular Look-away

Indipendentemente dalla geometria scelta, le misure vengono sempre effettuate nel piano del laser. Que-
sto significa che se il piano del laser del sistema di visione e I'asse Z del sistema di coordinate “mondo” non
sono paralleli (come avviene per le geometrie Ordinary, Specular e Look-away), le coordinate Y di ogni va-
lore di range misurato per un dato profilo dipendono dall’altezza. Questa dipendenza rende piu complessa
la calibrazione e la rettifica dell'immagine 3D pertanto la geometria che viene pit comunemente utilizzata
e la Reverse Ordinary, nella quale il laser & posizionato ortogonale alla direzione del moto e le altezze Z
misurate nel sistema di coordinate della camera coincidono con quelle del sistema “mondo”.

Per ottenere delle immagini di qualita da un sistema a triangolazione laser, oltre a scegliere una opportuna
geometria per il sistema, € anche necessario tenere in considerazione i seguenti aspetti:

- La linea laser deve essere ortogonale alla direzione di movimento dell’'oggetto e, se possibile,
anche allineata alle righe di pixel del sensore della camera.

- L'apertura dell’ottica deve essere scelta in modo da ottenere un‘immagine a fuoco in tutto il range
di altezze coperto dal sistema (quindi la linea del laser deve risultare sottile nell'immagine 2D sia
nella parte alta che in quella bassa del sensore).

- Il laser deve essere a fuoco, in modo che disegni una linea sottile sull’'oggetto e che tale linea
occupi solo poche righe del sensore nell'immagine 2D.
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Risoluzione del sistema a t[iangolazione laser Esempio di campo di vista del sistema a triangolazione laser,
nel caso di geometria Reverse Ordinary

In un sistema a triangolazione laser, la posizione del-
la camera e |'ottica determinano le dimensioni del
campo di vista. La risoluzione del sistema lungo la
larghezza dell’oggetto ( X) & data dalla larghezza del
campo inquadrato diviso per il numero di pixel del
sensore e varia a seconda dell’altezza e della posizio-
ne dell’oggetto nel campo inquadrato stesso. Infatti
il campo ha una forma trapezoidale, pertanto la riso-
luzione in X & maggiore nella parte alta del sensore,
dove il campo inquadrato ¢ piu stretto, rispetto alla
parte bassa, dove invece e piu largo.

=

La risoluzione lungo la direzione del moto ( Y) dipende invece dalla frequenza di acquisizione dei profili e
dalla velocita di traslazione dell’oggetto.

La risoluzione in altezza ( Z) & direttamente proporzionale alla risoluzione in larghezza X ma dipende an-
che dalla geometria del sistema ed in particolare dall’angolo tra il laser e la camera. Se questo angolo e
piccolo, la posizione della linea laser non si spostera molto in altezza all'interno del sensore 2D della came-
ra, anche se I'oggetto scansionato ha altezze fortemente diverse. Percio con un angolo piccolo fra camera
e laser si ottiene un campo che copre un grande range di altezza ma con poca risoluzione.

D’altra parte, con un angolo grande tra camera e laser, sara sufficiente una piccola differenza di altezza
nell’'oggetto per far spostare la posizione della linea laser nellimmagine del sensore di diversi pixel, cre-
ando quindi un sistema con grande risoluzione in Z ma un campo di vista limitato, come descritto nella
seqguente immagine:

Measured height-

Small angle .' range in pixels
'
l -f Measured height-
Large angle —  range in pixels

View from the camera Sensor image
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La relazione tra la posizione misurata della linea laser all’interno del sensore 2D della camera e le coor-
dinate della sua posizione nel mondo reale e tipicamente non lineare e puod essere conosciuta solo dopo
un processo di calibrazione del sistema. Tuttavia le sequenti formule possono fornire un’approssimazione
della risoluzione Z che si puo ottenere per ciascuna geometria del sistema (dove & I'angolo tra la camera
e I'asse verticale, mentre & I'angolo tra il laser e I'asse verticale):

Geometry Approximate range resolution

Ordinary AZ = AX / tan(B)

Reversed ordinary AZ = AX / sin(a)

Specular AZ = AX-cos(B) / sin(a+p), If a = p: AZ = AX / 2 - sin(a)
Look-away AZ = AX - cos(B) / sin(|a-B])

Notate che queste formule forniscono la risoluzione in Z per pixel, ma tipicamente gli algoritmi di misura
della posizione della linea laser permettono di ottenere risoluzioni sub-pixel, che possono variare a secon-
da dell’algoritmo utilizzato.

Occlusioni

Le occlusioni sono una caratteristiche intrinseca dei sistemi a triangolazione nei quali, a causa dell’incli-
nazione tra camera e laser, ci saranno delle zone in cui la proiezione del laser sull’oggetto non verra vista
dalla camera, risultando in dei “missing data”, cioé dei punti a valore 0 (neri) all'interno dell'immagine.

Ci sono due tipi di occlusioni:

-+ Occlusioni dovute alla posizione della camera, che si creano quando la linea laser e nascosta alla
camera dall'ombra dell’'oggetto che viene scansionato.

-+ Occlusioni dovute al laser, causate dal fatto che il laser proietta la luce da un punto, creando ombre
vicino alle pareti dell’oggetto.

Diversi tipi di occlusione:

1. Occlusione dovuta alla camera
2. Occlusione dovuta al laser

La posizione della camera e del laser nel sistema puo essere aggiustata per cercare di ridurre le occlusioni,
in base anche alla forma dell’oggetto da scansionare. Se questo non dovesse essere sufficiente, & possibile
evitare le occlusioni dovute al laser utilizzando diversi laser che illuminino I'oggetto da angoli differenti.
Per eliminare le occlusioni dovute alla posizione della camera é invece necessario utilizzare pit camere che
vedano I'oggetto da angoli diversi e poi unire le immagini 3D ottenute dalle differenti prospettive.
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Pro e contro rispetto ad altre tecnologie 3D

Rispetto ad altre tecnologie 3D, come per esempio la tecnologia a tempo di volo o la stereoscopia, i sistemi
a triangolazione laser hanno bisogno di un movimento relativo tra il sistema e I'oggetto da scansionare
percid sono adatte soprattutto nei casi in cui I'oggetto da ispezionare o misurare sia gia in movimento,
come nel caso per esempio di oggetti trasportati su tappeti o movimentati da robot. | sistemi a triangola-
zione laser possono raggiungere frequenze di acquisizione molto elevate pertanto permettono di risolvere
anche applicazioni ad altissima velocita, come per esempio la manutenzione predittiva su binari o I'ispe-
zione di estrusi.

Nel caso in cui invece I'oggetto da scansionare dovesse essere fermo, con questa tecnologia sarebbe ne-
cessario movimentare il sistema di visione, affinché trasli sopra I'oggetto. In alternativa in alcuni casi si
utilizzano degli specchi rotanti per far oscillare la lama laser su tutto il campo inquadrato dalla camera,
permettendo di ottenere un sistema a triangolazione laser in grado di acquisire immagini 3D da fermo.
Un‘applicazione tipica in questo caso potrebbe essere la presa robot da cassone, dove e necessario ottene-
re un'immagine 3D degli oggetti all'interno di un cassone fermo, per poi estrarre le coordinate necessarie
affinché un robot possa prendere i pezzi.

Rispetto alla tecnologia a tempo di volo, i sistemi a triangolazione laser permettono di ottenere immagini
con risoluzioni piu elevate ma sono tipicamente impiegati su campi piu piccoli. | sistemi stereoscopici per-
mettono invece di ottenere risoluzioni comparabili con quelle dei sistemi a triangolazione laser, soprattutto
su campi di medie dimensioni, ed in genere permettono di ottenere immagini migliori su superfici molto
lucide e riflettenti. | sistemi stereoscopici hanno pero tempi di elaborazione elevati dovuti alla necessita
di ricostruire le nuvole di punti da piu prospettive che li rendono meno adatti dei sistemi a triangolazione
laser per applicazioni in movimento, specialmente se ad alta velocita.

Considerando le caratteristiche elencate sopra, applicazioni tipiche della visione 3D a triangolazione laser
sono quindi le sequenti:

-+ Controllo qualita di oggetti

- Assembramento di manufatti elettronici

- Guida robot per la presa da tappeto (in assenza di contrasto tra oggetto e sfondo)
- Guida robot per la presa da cassone

- Verifica del contenuto delle scatole

«  Porzionamento di cibo

3.5 3D Tempo di volo

La tecnologia definita ToF (Time of Light) offre vantaggi sfruttabili per sistemi di visione 3D in piu ambiti
applicativi. Questo anche grazie all'impiego di un (-MOS, o Active Pixel Sensor, sensore d'immagine costi-
tuito da un circuito integrato e una serie di elementi fotosensibili organizzati a matrice. Ognuno di questi
(pixel) e costituito da una capacita che accumula la corrente emessa da un foto-diodo (superficie attiva del
pixel): la conversione da segnale luminoso a elettrico avviene all'interno del chip-sensore.

Una videocamera 3D di tipo ToF opera “illuminando” la scena con una sorgente di luce modulata. Il sen-
sore rileva gli impulsi luminosi riflessi, li converte in segnali elettrici e li trasmette al processore ToF, che
provvede a misurare lo slittamento di fase fra la luce emessa e quella riflessa, parametro dal quale deduce
la distanza dell’oggetto. In altri termini il processore rileva il tempo impiegato dall'impulso luminoso per
compiere il percorso dalla sorgente all’oggetto e poi al sensore, motivo per cui si chiama tecnica di misura
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del “tempo di volo”. La sorgente utilizzata e tipicamente un laser a stato solido oppure un Led, operanti
nel range del vicino infrarosso (~850nm), quindi invisibile all’occhio umano. Il ricorso a una luce pulsata
permette, non solo di ottenere una misura accurata della distanza percorsa dal raggio luminoso, ma anche
di rendere trascurabili gli effetti dovuti alla luce ambientale. La fase di rilevamento puo essere attuata in
due modi: integrando nel tempo gli impulsi rilevati o facendo partire un veloce contatore al primo impulso
ricevuto. In quest’ultimo caso, pero, bisogna utilizzare un fotorivelatore ultraveloce detto SPAD (Single-
Photon Avalanche Diode). Il contatore, per garantire una precisione di 1 millimetro, deve essere in grado di
rilevare impulsi della durata di soli 6,6 picosecondi, pressoché impossibile da raggiungere se non operando
a basse temperature. Quella pit comunemente usata e quindi la tecnica a integrazione, in cui la luce ri-
flessa produce degli impulsi ritardati rispetto a quelli con cui viene illuminata la scena. Per ciascun pixel, il
processore ToF ricava due segnali proporzionali alla differenza di fase fra gli impulsi emessi dal diodo Led
e quelli ricevuti dal sensore. Per aumentare |a precisione della misura viene calcolata la media tra pit mi-
surazioni successive ravvicinate nel tempo. La procedura puo essere migliorata, riducendo gli errori dovuti
alle variazioni di intensita della luce riflessa, attraverso I'uso della tecnica CW - Continuous wave, con la
quale si ottengono quattro segnali al posto di due. Inoltre, per ottenere maggiori precisioni su un range di
distanze piu ampio, si adottano tecniche multifrequenza con interpolazione dei risultati.

3.6 Deep learning

Con il termine “deep Learning” si intende una categoria di metodi di apprendimento automatico in grado di
esequire compiti di classificazione direttamente su immagini (o suoni).

In generale, data I'immagine di oggetto e un insieme di classi discrete, un problema di classificazione consiste
nell’associare all'immagine la classe a cui appartiene I'oggetto rappresentato. L'approccio tradizionale a
questo problema prevede:

1. L'estrazione e selezione di caratteristiche salienti (‘features’) dall'immagine, quali contorni, colori,
caratteristiche di forma, etc.

2. Definizione di regole esplicite che, in funzione delle caratteristiche estratte, stabiliscono in modo
univoco la classe di appartenenza.

Con l'introduzione di metodi di machine learning, la scrittura di regole esplicite viene sostituita da un
classificatore addestrato in modo automatico. Il classificatore pud essere implementato tramite diversi
metodi, tra i quali vi sono le Reti Neurali Artificiali (ANN). Questa tipologia di classificatori, ispirati
all’'organizzazione del tessuto nervoso biologico, riceve come ingresso le features estratte dall'immagine
e le elabora attraverso uno o piu strati formati da unita (‘neuroni’) interconnessi. Il risultato € un insieme
di uscite che esprimono la probabilita che I'oggetto da classificare appartenga a ciascuna delle possibili
categorie.

Classificazione tramite rete neurale artificiale. x1,x2,x3 rappresentano le features estratte dall'immagine, u1,u2 rappresentano le
probabilita che I'oggetto rappresentato appartenga alla classe “mela” o “arancia”
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Andamento annuale di classificazione misurati nello studio “ ImageNet
Large Scale Visual Recognition challenge” (http://image-net.org/
challenges/LSVRC/). L'introduzione di metodi di deep learning dopo il
2012 ha permesso di raggiungere la percentuale di errore commessa
da un umano
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Rispetto all’approccio appena descritto, un
modello basato sul deep learning non solo
apprende automaticamente le regole di
classificazione ma eseque anche I'estrazione
e la selezione delle features, permettendo
agli utenti di fornire in ingresso direttamente
le immagini da classificare.

Tale approccio, inoltre, garantisce migliori
prestazioni di classificazione. Uno studio
condotto su un dataset di 1.2 milioni di
immagine e 1000 possibili classi (ImageNet
Large Scale Visual Recognition Challenge) ha
mostrato come l'accuratezza dei metodi di
classificazione sia migliorata notevolmente
con l'introduzione del deep learning.

Tali capacita sono resa possibili dall’utilizzo di reti neurali dette “Deep Convolutional Neural Networks”

(DCNN). Esse consistono in reti con numerosi strati intermedi raggruppabili in due categorie:

1. Strati convolutivi: elaborano I'immagine in ingresso estraendo features via via pit complesse e di
alto livello.

2. Strati ‘completamente connessi': ricevono in ingresso le features estratte dagli strati precedenti e,
analogamente alle rete neurale riportata in Figura 1, determinano la probabilita di appartenenza

a ciascuna classe.

Schema di una DCNN. Il riquadro rosso tratteggiato identifica gli strati convolutivi responsabili dell’estrazione delle features,
mentre il riquadro azzurro tratteggiato identifica gli strati completamente connessi responsabili della classificazione
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La procedura di addestramento per un modello basato su DCNN puo essere divisa in tre passaqggi:

1.

2.

3.

Raccolta dati. E' necessario raccogliere un insieme molto numeroso di immagini (anche centinaia di mi-
gliaia, a seconda della complessita del task). Trattandosi di un addestramento supervisionato, ad ogni
immagine deve essere associata la classificazione corrispondente. Particolare attenzione deve essere
posta nella selezione dei dati, assicurandosi che siano prelavati da un campione rappresentativo dei
dati che verranno sottoposti al classificatore durante il reale utilizzo. E' anche necessario fare si che le
differenti classi siano rappresentate in modo uniforme.

L'insieme dei dati viene tipicamente suddiviso in ‘training” e ‘testing set’, il primo utilizzato per I'effet-
tiva ottimizzazione dei parametri della rete, il secondo per valutarne le prestazioni.

Addestramento della rete. Consiste in un problema di ottimizzazione multi-parametrica in cui i para-
metri della rete vengono ottimizzati progressivamente al fine di minimizzare I'errore di classificazione.
Dal punto di vista computazionale, la procedura & molto complessa: generalmente si ricorre a infra-
strutture dedicate (GPU / cloud computing) e richiede notevole tempo di elaborazione (anche giorni).

Valutazione delle prestazioni. La rete viene utilizzata per classificare i dati contenuti nel ‘testing set”: in
questo modo si calcola I'errore di classificazione su immagini che non sono state utilizzate per I'ottimiz-
zazione della rete. Tale misura ¢ indicativa della performance del modello durante I'utilizzo sul campo.

Particolarmente rilevante e la possibilita (detta ‘transfer learning’) di utilizzare la base di conoscenza
incorporata in modelli pre-addestrati per affrontare nuovi task di classificazione. Questa procedura di
‘riaddestramento’ coinvolge soltanto gli starti finali della rete e pud essere condotta con campione molto
meno numeroso rispetto a quello che servirebbe per un addestramento completo (es: migliaia di immagini).

Rappresentazione schematica della procedura di Transfer Learning

Modello 1

Dataset 1 (Task 1)

¥

Dataset W Modello 2
2 nwoledge (Task 2)

A seqguito della procedura di addestramento, il modello puo essere utilizzato per il task richiesto. In questa
fase, detta ‘predizione’, esso genera, per ogni immagine presentata in ingresso, la probabilita di apparenza
a ciascuna classe. Questo risultato fornisce un criterio di classificazione univoco (I'oggetto appartiene
alla classe alla quale e associata la probabilita maggiore) e, allo stesso tempo, rappresenta una stima
dell’affidabilita della classificazione, permettendo di identificare potenziali casi ‘dubbi’.

La procedura di predizione, a differenza dell’addestramento, ha un basso costo computazionale sia in termini
di hardware richiesto che di tempi di elaborazione, permettendo I'integrazione anche in sistemi con basso
tempo/ciclo.
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Per quanto riguarda gli impieghi nel campo della visione artificiale, il deep learning pud essere impiegato
nelle applicazioni riconducibili a problemi di classificazione. Tra queste rientrano:
Identificazioni di oggetti, anche in immagini dove appaiono in contesti complessi (non isolati).

Pattern recognition, in particolare nei casi in cui le features per distinguere il pattern non sono
facilmente identificabili, come ad esempio su materiali quali tessuti, legno o altri caratterizzati da
una texture particolare.

Riconoscimento di difetti. In questi casi il problema di classificazione si traduce nel distinguere tra
presenza/assenza del difetto o dell’anomali in questione.

Riconoscimento di caratteri, specialmente su testi scritti a mano libera o qualora il font non sia
noto a priori.

Segmentazione. Ad ogni pixel dell'immagine diingresso viene associata una classe di appartenenza.

Localizzazione di oggetti. Attraverso DCNN che incorporano strati di elaborazione dedicati (detti
Region Proposal Networks), € possibile ottenere come risultato non solo la classificazione degli
oggetti rappresentati ma anche la loro posizione nell” immagine (bounding box).

Alcune applicazioni, tuttavia, non sono efficacemente riconducibili a problemi di classificazione. Un esempio
é la misura di proprieta fisiche degli oggetti (lunghezza, angoli etc). Queste operazioni, infatti, hanno come
risultato delle quantita continue che non sono facilmente riconducibili ad un insieme di classi discrete.

Un secondo esempio consiste nella decodifica di codici a lettura ottica: in questo contesto il deep learning
potrebbe essere utilizzato soltanto per determinare se in un‘immagine & presente 0 meno un dato tipo
di codice, ma la decodifica (traduzione nella stringa corrispondente) andrebbe comunque effettuata con
algoritmi tradizionali.

In conclusione, il deep learning combina I'estrazione di features e classificazione in un singolo
processo automatizzato. Questo ha il duplice vantaggio di non richiedere all’'utente lo sviluppo di
algoritmi di estrazione di features e di garantire un significativo miglioramento delle performance
di classificazione. Inoltre, I'accesso a database contenenti milioni di immagini (es: ImageNet), la
disponibilita sempre crescente di risorse computazionali e la possibilita di utilizzare modelli pre-
addestarti per nuovi task sono fattori che contribuiscono significativamente alla diffusione di approcci
basati su deep learning.

3.7 Infrarosso termico

La radiazione infrarossa (IR) e la radiazione elettromagnetica con la banda di frequenza nello spettro
elettromagnetico inferiore a quella della luce visibile, ma maggiore di quella delle onde radio, con una
frequenza compresa tra 300 GHz - 428 THz e una corrispondente lunghezza d’onda compresa tra 700nm
e 1 mm.

Il termine deriva dal latino infra = sotto e rosso , perché rosso ¢ il colore con la frequenza piu bassa.
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Come e posizionato IR nello spettro delle onde elettromagnetiche

Penetra l'atmosfera No I
terrestre?
Tipo di radiazione  Radio Microonde Infrarosso  Visibile Ultravioletto Raggi X Raggi Gamn
Lunghezza d'onda (m) ~ 10° 0.5x107° 1078 1070 107

) %

Scala approssimativa
jella lunghezza d'onda

Edifici  Esseriumani Farfalle Punta di Protozoi Molecole Atomi  Nuclei atomic
un ago
Frequenza (Hz)
10* 108 10 10" 10% 10" 10%°
Emperatura degli
oggetti alla quale
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L'energia IR & una forma di radiazione Elettromagnetica cosi come lo sono i Raggi X, i Raggi UV, le onde
Radio, ecc.

L'energia IR € una radiazione che & parte dello spettro delle onde Elettromagnetiche ed ha un comporta-
mento simile alla luce visibile che viaggia attraverso lo spazio alla velocita della luce e pud essere: riflessa,
rifratta, assorbita ed emessa.
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L'energia IR & una forma di radiazione Elettromagnetica cosi come lo sono i Raggi X, i Raggi UV, le onde
Radio, ecc.

L'energia IR e una radiazione che e parte dello spettro delle onde Elettromagnetiche ed ha un comporta-
mento simile alla luce visibile che viaggia attraverso lo spazio alla velocita della luce e puo essere: riflessa,
rifratta, assorbita ed emessa.

Da dove proviene I'energia termica InfraRosso? Tutti gli oggetti emettono energia IR in funzione della loro
temperatura e solamente allo zero assoluto (-273,15°C) la radiazione termica e nulla e quindi la radiazione
IR emessa e nulla. Ovviamente piu e alta la temperatura di un oggetto maggiore & I'energia IR emessa
ma anche un cubetto di ghiaccio emette una certa quantita di energia IR che puo essere misurata dalla
termocamera. L'emissivita di un corpo & la sua capacita di irradiare energia termica, in relazione alla sua
temperatura reale, indica in sostanza quanto é efficiente il nostro radiatore termico ed € un numero com-
preso tra 0 e 1. L'emissivita e influenzata da:

- Materiale

- Struttura superficiale (finitura)
- Angolo di ripresa (lambert)

- Geometria del soggetto

Maggiore & I'emissivita e piu reale ¢ la lettura della temperatura dell’'oggetto da parte della telecamera IR,
minore e I'emissivita, pit reale ¢ la lettura della temperatura ambiente riflessa vista dalla telecamera IR.

Cos’e una telecamera a Termografia InfraRosso? La Termografia IR ¢ la tecnica che consente di produrre una
immagine visibile della radiazione IR invisibile all'occhio umano. Un‘immagine prodotta da una Termoca-
mera IR & chiamato Termogramma.

Il Termogramma consente di visualizzare, tramite una scala cromatica in falsi colori, la distribuzione del
calore nello scenario inquadrato.

Le telecamere ad infrarossi rilevano e permettono di visualizzare |'energia termica irradiata dagli oggetti,
nello specifico non “vedono” la temperatura ma le temperature sono calcolate tramite le variabili che
I'utente fornisce alla termocamera.

Esistono diversi aspetti che permettono di valutare la qualita ed il costo di una termocamera. | due fattori
piu importanti sono sicuramente la risoluzione del rivelatore e la sensibilita termica.

La risoluzione del rivelatore descrive il numero di pixel. Le risoluzioni pit comuni sono 160 x 120, 320 x
240 e 640 x 480 pixel. Un rivelatore 320 x 240 produce un’immagine composta da 76.800 pixel. Poiché
ogni pixel ha una temperatura associata ad esso che & 76.800 punti di dati di temperatura. Risoluzioni piu
elevate producono anche immagini visibilmente piu chiare.

La sensibilita termica ¢ la piu piccola differenza di temperatura che la fotocamera € in grado di rilevare. Una
sensibilita di 0,05° significa che la telecamera & in grado di distinguere tra due superfici con solo cinque
centesimi di grado di differenza di temperatura.

Un altro fattore importante da considerare e |'intervallo di temperatura della termocamera. L'intervallo
indica le temperature minime e massime che la termocamera ¢ in grado di misurare.

Per ottenere la migliore immagine termica da analizzare, ci sono quattro regolazioni che possono essere
effettuate sulla maggior parte delle telecamere: messa a fuoco, variazioni di emissivita, variazioni di tem-
peratura riflettente e regolazione termica.

Ognuna di queste regolazioni deve essere presa in considerazione quando si seleziona una termocamera.

Esattamente come una termocamera standard, |'obiettivo della termocamera deve essere messo a fuoco
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per migliorare la nitidezza dell'immagine. La maggior parte delle fotocamere pud essere messa a fuoco
ruotando I'obiettivo.

L'emissivita e la quantita di radiazioni emesse da un oggetto rispetto a quella di un perfetto emettitore
di radiazioni quando entrambi sono alla stessa temperatura. La regolazione dell’emissivita & importante
quando si effettuano misure di temperatura o quando si confrontano le temperature di due oggetti diversi.
Non tutte le telecamere consentono all’utente di inserire la temperatura riflettente.

L'impostazione della temperatura riflettente consente all’'utente di compensare la temperatura degli og-
getti circostanti che si riflettono su un oggetto. Proprio come I'emissivita, la temperatura riflettente ¢
importante quando si effettuano misurazioni di temperatura o quando si confrontano le temperature di
due oggetti.

La regolazione termica della telecamera comporta la regolazione dell’intervallo o della gamma di tempe-
ratura che la telecamera vede durante la modalita di rilevazione.

Applicazioni industriali termiche

Attraverso I'utilizzo della termocamera, lo strumento utilizzato per esequire controlli di tipo termografico,
si esequono controlli non distruttivi e non intrusivi. Le termocamere termiche rilevano le radiazioni dell’in-
frarosso nello spettro del Long Wavelength Infrared (LWIR) e compiono misure correlate con I’'emissione di
queste radiazioni.

Questo strumento e in grado di rilevare le temperature dei corpi analizzati attraverso la misurazione dell’in-
tensita di radiazione infrarossa emessa dal corpo in esame.

Le soluzioni a infrarossi e di imaging termico stanno guadagnando popolarita in numerose applicazioni
Poiché le soluzioni di imaging termico sono diventate ampiamente disponibili, sono state ampiamente
utilizzate. Esse apportano una serie di vantaggi rispetto alle soluzioni standard per alcune applicazioni.

I sistemi di imaging termico sono utilizzati in un’ampia gamma di settori e applicazioni. Ad esempio, sono
utilizzati nelle impostazioni di sicurezza di sorveglianza e per monitorare le infrastrutture critiche, nella
costruzione per rilevare i difetti in un edificio e nell’agricoltura per monitorare la salute delle colture.

Le termocamere a infrarossi e termiche possono essere utilizzate anche il monitoraggio di apparecchiature
critiche. Ad esempio, una termocamera pud monitorare le apparecchiature elettriche - che si riscaldano
prima che si guastino - per segnalare quando e necessaria la manutenzione o la sostituzione.

La termografia puo essere ad esempio uno strumento molto potente per I'analisi dei guasti dei semicon-
duttori. | difetti di dispersione di corrente generano tipicamente punti caldi termici: cortocircuiti metallici,
latch-up, difetti di giunzione in diodi e transistor, rottura dell’ossido, quasti ESD, ecc.

Quando si utilizza una termocamera per ispezionare i dispositivi a semiconduttori, si puo vedere un con-
trasto nell'immagine a infrarossi anche quando non viene applicata alcuna tensione, vale a dire che il
dispositivo o il wafer € a una temperatura uniforme. Questo contrasto e causato sfruttando da differenze
nell’emissivita dei materiali del dispositivo a semiconduttore.

3.8 Infrarosso SWIR

| produttori di sistemi di visione industriale si sono concentrati da molti anni nell’evoluzioni tecnologica per
telecamere dedicata alla luce visibile per migliorare il controllo qualita in tutti i tipi di ambienti di produ-
zione. Recentemente, un altro tipo di sensore, la telecamera a scansione lineare o matriciale a infrarossi a
onde corte (SWIR), ha migliorato la risoluzione e ha abbassato il prezzo a tal punto che molti integratori di
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sistemi hanno iniziato a sviluppare nuovi sistemi di ispezione che sfruttano i vantaggi unici offerti da tale
tecnologia.

La parte SWIR dello spettro, la lunghezza d’onda compresa tra 900 e 2500 nm, & in grado di individuare
caratteristiche che non sono evidenti nella luce visibile. Ad esempio, € eccellente nella selezione di frutta
e verdura e nella rilevazione di corpi estranei, come ad esempio parti dell'imballaggio, mescolati al cibo.

Un esempio potrebbe essere |'ispezionare di lequmi congelati, per assicurarsi che non ci siano oggetti
indesiderati tra loro. Se il corpo estraneo fosse un pezzo di plastica, simile per forma, dimensione e colore
al lequme, la visione artificiale “classica” nel visibile potrebbe non accorgersene. La luce SWIR invece e
fortemente assorbita dall’acqua, quindi i lequmi congelati con il loro alto contenuto d’acqua risultano mol-
to scuri nell'immagine. Un pezzo di plastica, che non ha contenuto d'acqua, riflette la luce e si distingue
nettamente dai lequmi e quindi verrebbe facilmente eliminata.

Un altro esempio nell'industria fotovoltaica, I'ispezione dei wafer di silicio che entrano negli array di celle
solari € fondamentale, in quanto i difetti possono compromettere la loro efficienza nel convertire la luce
solare in elettricita. La luce visibile, tuttavia, puo solo quardare la superficie dei wafer. Ma alle lunghezze
d’onda SWIR, i wafer sono trasparenti. In questo modo e possibile trovare al loro interno crepe che non
sarebbero visibili in una normale ispezione visiva.

Le telecamere SWIR possono anche svolgere un ruolo nell'imaging iperspettrale, che si basa su lunghezze
d’onda multiple della luce in applicazioni che vanno dall’ispezione degli alimenti alla selezione di diversi
tipi di rifiuti plastici alla caratterizzazione di materiali diversi. L'imaging iperspettrale comprende sia le
lunghezze d’onda visibile che SWIR e talvolta, a seconda dell’applicazione, va oltre nell’infrarosso per in-
cludere anche le lunghezze d’onda media e lunga.

Telecamere SWIR sono disponibili ora sul mercato sia a scansione lineare che ad area. Una telecamera SWIR
a scansione lineare & costituita da una singola fila di pixel che riproduce una linea stretta attraverso I'og-
getto da sottoporre a scansione, mentre una telecamera SWIR ad area acquisisce un’area molto pit ampia
in ogni fotogramma. Ogni pixel assorbe |a luce dall’'oggetto e la converte in una carica e le linee adiacenti
si sommano in un‘immagine dell’intero oggetto. A tal fine, lo scanner o I'oggetto deve spostarsi in modo

che sezioni diverse siano all’interno del campo visi-

vo del sensore. -
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rilevatore. Poiché queste applicazioni implicano gia
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Per decidere se utilizzare 0 meno una telecamera SWIR per la propria applicazione, € importante sapere se
c’e un aspetto degli oggetti visualizzati che si distingue per le lunghezze d’onda SWIR.

In applicazioni come l'ispezione di marcature, etichette e codici a barre, ad esempio, non ¢’é¢ motivo di
utilizzare la tecnologia IR.

Conoscere la lunghezza d’onda SWIR di cui avete bisogno € spesso per il successo della configurazione. Per
lo smistamento degli alimenti in base al contenuto di umidita, la lunghezza d’onda tipica utilizzata ¢ di
1450 nm, che & fortemente assorbita dall’acqua.

Altre applicazioni di ispezione alimentare potrebbero richiedere lunghezze d’onda diverse. SWIR puo es-
sere utilizzato per identificare diversi aspetti degli alimenti, come il contenuto di grasso nella carne o un
livido in una mela, che riflettono o assorbono la luce in modo diverso dalla zona circostante. Puo misurare
il grado di freschezza del pesce. Oppure pud cercare le impurita.

La risoluzione attualmente disponibile per le telecamere SWIR non & molto elevata rispetto alla tecnologia
standard nel visibile.

La tecnologia SWIR linescan pero permette di ovviare, per alcune applicazioni, a questo disagio. Se I'utente
vuole costruire un’immagine megapixel, cioé un’immagine con un milione di pixel, pud scansionare 1.000
righe di 1.024 pixel ciascuna. Quindi, un sistema che esegue la scansione a una velocita di linea relativa-
mente bassa di 1 kHz-1.000 linee al secondo, pud catturare un megapixel in un secondo. Per ottenere cio
senza sovrapposizioni o spazi significativi tra le linee, la velocita del nastro trasportatore deve corrisponde-
re alla velocita della linea e al campo visivo della telecamera.

Un sistema di ispezione comprende diversi componenti che funzionano in combinazione con la telecamera
SWIR . Un componente chiave ¢ la sorgente luminosa, che puo essere costituita da LED, laser o lampade
alogene. Naturalmente, la sorgente deve fornire la giusta lunghezza d’onda per |'applicazione, ma anche
I'intensita della sorgente costituisce una discriminante per un ottimo risultato di una applicazione SWIR
perché dovra essere strettamente correlata all’applicazione da realizzare. Sono ora disponibili molti illumi-
natori LED sul mercato dedicati alle lunghezze d’onda SWIR ma con potenze non sufficienti per la maggior
parte delle applicazioni reali.

Un’altra considerazione ¢ la selezione di una ottica che sia dedicata e tagliata per applicazioni SWIR poiché
molti produttori di ottiche industriali tendono proprio a filtrare I'infrarosso per cui ci si troverebbe a utiliz-
zare una telecamera SWIR parzialmente resa inefficiente proprio dalla selezione di un obiettivo standard.
Sul mercato sono apparsi da poco modelli di obiettivi industriali dedicati che, molto dipendente anche dal
prezzo, possono offrire risultati altamente migliorativi o in alcuni casi eccelsi nella trasparenza alle lun-
ghezze d’onda SWIR.

Mentre i sistemi di visione artificiale basati sulla luce visibile sono ampiamente utilizzati da anni, I'imaging
SWIR é relativamente nuovo e non cosi diffuso. In parte, cio € dovuto alla risoluzione piu bassa dei sistemi
IR.

Ma negli ultimi anni, il rumore e la risoluzione delle telecamere SWIR sono migliorati e allo stesso tempo
il costo e diminuito. Cio ha portato alla loro adozione in applicazioni ad alto volume come lo smistamento
deqli alimenti e I'ispezione dei semiconduttori. La realizzazione di telecamere ad alta risoluzione richiedera
la costruzione di pixel piu piccoli, e ci sono sfide tecnologiche che devono essere superate per raggiungere
questo obiettivo, comunque I'obiettivo principale dei produttori di telecamere ¢ sicuramente la riduzione
del rumore.
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CASE HISTORY

4.1 Applicazioni industriali

Le applicazioni consolidate dei sistemi di visione nel mondo industriale possono essere raggruppate in due
categorie principali: le verifiche di conformita e la quida di robot.

Le prime racchiudono tutte quelle applicazioni in cui le telecamere verificano o misurano alcune peculiari
caratteristiche degli oggetti prodotti. Esse permettono di realizzare in linea sistemi di controllo di qualita
sulla totalita della produzione, senza alcun rallentamento del ciclo di lavorazione.

Invece, i sistemi di guida robot basati sulla visione forniscono ai manipolatori informazioni sulla posizione e
I'orientazione delle parti con cui devono interagire per operazioni di varia complessita. Nei casi piti semplici
la finalita e la mera manipolazione della parte; casi piu complessi possono essere, per esempio, la saldatura
o la deposizione di collante. Sistemi di guida efficaci permettono di sfruttare pienamente la flessibilita che
contraddistingue e rende appetibile I'utilizzo di sistemi robotizzati all’interno dei processi produttivi.

Per assicurare il successo dell’applicazione & fondamentale che ogni sistema di visione sia progettato e
realizzato da un esperto del settore. Tale figura ha come compito principale lo studio della variabilita del
processo e la realizzazione di un sistema di illuminazione opportuno, volto a esaltare le informazioni utili al
sistema e a ridurre I'importanza di quelle non significative.

E altresi fondamentale la completa collaborazione tra I'implementatore del sistema e I'utilizzatore, il
quale conosce in profondita |'applicazione e le sue principali criticita. Ogni improvvisazione porta quasi
sicuramente a risultati disastrosi: non esistono applicazioni “facili” o “difficili”, ma applicazioni che si “sanno
fare” e applicazioni che “non si sanno fare”.

La prima conseguenza positiva del consolidamento di alcune tipologie di applicazione e stata la comparsa
di soluzioni dedicate, tipicamente denominate “telecamere intelligenti”, che permettono anche a non
informatici di configurare e installare un’applicazione. E doveroso sottolineare che questi sistemi permettono
di ridurre drasticamente i tempi di realizzazione di un’applicazione, in quanto sostituiscono la necessita di
sviluppare un software specializzato con la semplice configurazione di un applicativo parametrico. Cio non
ha tuttavia eliminato la necessita della figura dello specialista, al fine di ottenere una corretta e affidabile
messa a punto del sistema.

Valutazione del consumo dei battistrada nei pneumatici

Per ottimizzare i processi di rigenerazione dei pneumatici usati & utile misurare preventivamente il grado di
consumo dei battistrada. L'applicazione di visione consiste quindi nell’andare a effettuare misure di altezza
relativa fra la superficie dei tasselli e le cave nei battistrada, che vengono messi in rotazione per poter
effettuare una scansione completa dell’intero pneumatico.

Questo tipo di applicazione sarebbe difficilmente risolvibile utilizzando un sistema di visione 2D a causa
della mancanza di contrasto tra i tasselli e le cave, invece e facilmente risolvibile con un sistema 3D, che
rileva differenze di altezza anche in assenza di contrasto e permette di distinguere facilmente fra tasselli
e cave, applicando una soglia in altezza. Poiché la dimensione delle cave degli pneumatici pud essere
molto piccola, € necessario avere alta risoluzione, tipicamente dell’ordine di 0,1 mm, per poter apprezzare
i dettagli ed effettuare misure sufficientemente precise. Per questo motivo, fra le diverse tecnologie 3D
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possibili, si & scelto di propendere per un sistema a triangolazione laser, che permette di ottenere immagini
ad alta risoluzione. Le sequenti immagini di esempio, sono state acquisite con una risoluzione di 0,3 mm in
larghezza e lunghezza e di circa 0,03 mm in altezza.

L'immagine a sinistra, chiamata Intensity, e ottenuta misurando l'intensita della linea laser in ogni punto
ed é simile ad una immagine 2D. L'immagine a destra e invece un'immagine di Range, in cui si possono
apprezzare le differenze di altezza fra tasselli e cave. Per poter effettuare una scansione completa della
superficie dello pneumatico utilizzando un sistema a triangolazione laser e necessario che ci sia un
movimento relativo tra sistema e oggetto, quindi in questo caso il pneumatico viene messo in rotazione. In
questo modo l'intera superficie del battistrada sara vista dalla camera sempre alla stessa distanza e pertanto
rappresentata nell'immagine come se si trovasse su un unico piano. Poiché i sistemi a triangolazione laser
possono essere anche molto veloci e arrivare ad acquisire decine di migliaia di profili/s, la scansione
puod anche essere effettuata in tempi brevi, permettendo di mantenere elevata la velocita di ispezione
della macchina, anche se la gomma nera di cui sono costituiti gli pneumatici € un materiale che assorbe
fortemente la luce e quindi risulta particolarmente ostico. Il sistema a triangolazione laser dovra quindi
essere dotato di un laser sufficientemente potente affinché la camera lo possa vedere anche se la sua

luce viene quasi completamente assorbita dal pneumatico stesso. . ) o
Infine quando si utilizza la tecnologia 3D a triangolazione laser & gsgfgillfvgsgfe Isgaoncscllzr;;n::?’zol:e o
necessario tenere conto di eventuali occlusioni. Nel caso specifico di  ¢’é assenza di misura)

questa applicazione, a seconda del rapporto tra la profondita della
cava del battistrada e la sua larghezza, pud succedere che le cave
siano parzialmente occluse, cioé non sia possibile vederne il fondo,
perché la camera non riesce a vedere la proiezione della linea laser
sul fondo della cava stessa perché coperta dai bordi dei tasselli. Il
fenomeno delle occlusioni é tipico di questa tecnologia e non puo
essere eliminato ma e possibile creare delle geometrie tra camera e
laser che tendano a minimizzare le occlusioni.
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Per elaborare le immagini 3D & possibile utilizzare delle librerie di analisi che permettano di fittare le
superfici relative a tasselli e cave e di misurarne poi le altezze relative. In alternativa & anche possibile
estrarre dall’intera immagine 3D dei profili di interesse, anche in direzione diversa da quella in cui i profili
sono stati scansionati, ed effettuare un’analisi dei singoli profili, misurando massimi e minimi relativi e
ricavando cosi la profondita delle cave (minimo nel profilo) rispetto al tassello.

Affinché si possano estrarre dall'immagine delle misure in coordinate reali, e inoltre necessario effettuare
la calibrazione del sistema, che viene tipicamente effettuata scansionando oggetti di dimensioni note
all'interno del campo inquadrato. Normalmente insieme alle camere 3D vengono forniti anche dei software
che permettono di calibrare in maniera semplificata il sistema.

Misura e metrologia Un particolare di un micrometro ottico
Attualmente, in molti settori industriali, € in
forte crescita I'esigenza di garantire un controllo
qualitativo dei prodotti sempre piu stringente ed
oggettivo, rendendo il controllo manuale sempre
piu inadeguato. Il controllo qualita automatizzato
e di gran lunga la soluzione piu adottata da tutto il
comparto manifatturiero ed i sistemi di visione sono
sicuramente uno degli strumenti utilizzati per questo
scopo. Uno degli aspetti del controllo qualitativo piu
importante risiede nell’analisi della conformita delle
specifiche metrologiche del pezzo, ossia che alcune
o tutte le misure siano in tolleranza. Normalmente
questa tipologia di controlli & esequita in un
laboratorio metrologico, analizzando un campione
dei pezzi prodotti, e gli “strumenti automatici di
misura ottica”, ossia macchine che usano anche
tecnologie di visione artificiale.

Questi strumenti ottici sono sempre utilizzati, perché meno invasivi e pit versatili degli strumenti a contatto;
infatti permettono di misurare con precisioni dell’ordine di qualche micron oggetti di vario tipo, premesso
che siano usati in ambiente controllato.

Ultimamente si & pero registrato un notevole incremento nella richiesta di misure da esequirsi direttamente
in linea di produzione, infatti, & sempre piu pressante |'esigenza di garantire che la totalita dei prodotti
sia conforme alle specifiche, rendendo cosi insufficiente il controllo statistico a campione effettuato in
laboratorio.

Il laboratorio metrologico, a differenza dell’ambiente di produzione, & un ambiente dove temperatura,
umidita e vibrazioni sono controllate, ed anche la strumentazione e le tecnologie studiate per eseguire le
misure si sono adattate ad operare in questo ambiente.

In passato la variabilita delle condizioni dell’ambiente industriale generavano incertezze di misura tali
da rendere poco affidabili questo genere di strumenti. L'attuale tecnologia ha permesso di raggiungere
traguardi nella metrologia “in process” (leggi nel processo industriale inteso come ambiente) tali da avere
strumentazione particolarmente veloce ed affidabile.
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Misura micrometrica in linea di produzione Una vista dell'impianto di misura
Il comparto automobilistico & particolarmente sensibile
ai controlli ad altissima affidabilita, misurata spesso in
frazioni di PPM (Parti Per Milione), ossia viene accettato
un errore dell’impianto di controllo su piu di un milione
di pezzi analizzati.

Quest’applicazione e un esempio pratico delle
tecnologie descritte sopra.

Lo scopo dell'impianto & quello di assicurarsi che il
pezzo abbia le misure in tolleranza con accuratezza di
+3,5 pm su pezzi di dimensione di 85 mm.
Contemporaneamente alla misura il sistema deve
esequire un controllo qualitativo e precisamente
I'assenza di macchie, graffi o botte sulla superficie e la
correttezza del filetto. Questo controllo viene eseguito
proiettando una fascia di luce sul pezzo ed analizzando
il comportamento al contorno con algoritmi differenziati
in modo da selezionare il difetto senza incorrere nella
generazione di falsi scarti.

Una vista dell’impianto di misura
Per raggiungere I'accuratezza di +3,5 pm sulla misura, si dimensiona |'apparato per avere una risoluzione
nell’ordine di circa 2 pm su un campo di misura di 90 X 67 mm.

Utilizzando la tecnica classica aviemmo bisogno di una telecamera matriciale formata da (90 / 0,002) X (67
/ 0,002) pixel, 45.000 x 33.500 pixel, ossia circa 1500 MegaPixel.

Attualmente non risultano disponibili telecamere di questo tipo, quindi si & optato per I'uso di tecniche di
sub-risoluzione che, grazie all’'uso di algoritmi di deep-learning, permettono di incrementare la risoluzione
analizzando i pixel adiacenti di pit immagini prese in tempi e posizioni differenti.

Gli strumenti di misura ottici, hanno il vantaggio di non interagire fisicamente con il pezzo, ma, proprio per
questo, sono sensibili allo sporco che si deposita sull’'oggetto da misurare. Per risolvere questo problema si
utilizzano particolari filtri software che permettono di riconoscere la presenza di corpi estranei e di rimuoverli.

Le variazioni di temperatura dell’ambiente industriale generano perdita di accuratezza nella misura dovuta
alla dilatazione termica. E’ possibile compensare queste variazioni con I'ausilio di particolari sensori termici
in grado di leggere la temperatura di ogni singolo pezzo nell’arco di alcuni centesimi di secondo.

Ultima, ma non meno importante problematica dell’ambiente industriale, riguarda le vibrazioni. Da
sperimentazioni effettuate sul campo, le vibrazioni incidono sensibilmente su misure cosi accurate. La
soluzione adottata e stata quella di analizzare I'andamento della misura nel tempo e calcolandone la
ripetibilita in tempo reale. Con I'analisi dell’oscillazione della vibrazione & possibile avere una misura
corretta e nello stesso tempo avere una stima della misurabilita dell’oggetto. Infatti in caso di forti vibrazioni
il sistema & in grado di valutare I'affidabilita della misura fornita e decidere in modo automatico di rifare Ia
lettura.
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Una videata dell’oggetto misurato dall’'impianto
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4.2 Applicazioni non industriali

Tra i campi applicativi in settori non industriali dei sistemi di visione rientrano il controllo veicoli autonomi;
individuazione di eventi (video sorveglianza); |'organizzazione di informazioni (indicizzazione di database
di immagini e sequenze di immagini); la modellazione di oggetti o ambienti (ispezioni industriali, analisi
di immagini in ambiente medico e modellazione topografica); I'interazione (input in un dispositivo
per l'interazione tra I'vomo e il computer); gli studi interdisciplinari con la neurobiologia. In fisica, una
branca significativa della visione artificiale e utilizzata per comprendere i meccanismi in cui le radiazioni
elettromagnetiche, tipicamente nel campo degli infrarossi, sono riflesse dalle superfici. Ancora un altro
ambiente di applicazione & I'elaborazione dei segnali: molte tecniche utilizzate per elaborare segnali ad
una variabile possono essere estesi a segnali a due variabili in maniera naturale. Tuttavia non tutti i metodi
utilizzati per le immagini possono essere riutilizzati su segnali a singola variabile.

Di seqguito si riassumono i principali settori non industriali, dando evidenza di quelle che possono essere le
applicazioni dei sistemi di visione.

Agricoltura

Le telecamere industriali sono state a lungo utilizzate dai robot per la mungitura, ma sono in grado di fare di
piu. Ad esempio, combinando due telecamere si ottiene la visione spaziale, che puo aiutare a determinare
i percorsi tra file di piante, sostituendo cosi la direzione del percorso tramite GPS. Inoltre,

le telecamere industriali possono documentare e monitorare la crescita delle piante o

delle popolazioni. | requisiti di una telecamera industriale nel campo dell’agricoltura sono

evidenti: in primo luogo, una telecamera industriale, come tutte le applicazioni per esterni,

deve essere in grado di resistere a condizioni avverse e, in secondo luogo, poiché si riferisce

a molte applicazioni legate ai prodotti alimentari, deve avere un’elevata fedelta cromatica.

Esempi di applicazioni in agricoltura:

- Monitoraggio della crescita delle piante

-+ Rilevazione di erbe infestanti o parassiti per consentire un controllo mirato
- Robot del latte

- Monitoraggio alveare

+ Macchine per la raccolta
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Aviazione

Nell'industria aeronautica, le telecamere industriali sono utilizzate principalmente per la sorveglianza.
Permettono ai piloti di vedere il quadro completo, dalla cabina alla stiva. Le telecamere

industriali possono anche consentire ai piloti di vedere in voli non presidiati, dal centro

di controllo. Le condizioni ambientali estreme in nessun modo devono essere in grado di

danneggiare una telecamera industriale.

Esempi di applicazione nell’aviazione:

- Monitoraggio della cabina

- Monitoraggio della stiva di carico
- Rifornimento aria-aria
+  Aerei senza pilota

Laboratorio

Nell'industria biologica, farmaceutica e alimentare, cosi come in chimica, sempre pil processi sono
automatizzati. In questo contesto, affidabilita, precisione, alta velocita, risoluzione e qualita
dell'immagine sono proprieta chiave che devono essere riunite in una telecamera industriale.

Solo in questo modo le analisi possono essere visualizzate, monitorate, controllate e

riprodotte e i volumi di elaborazione possono essere aumentati. Il tracciamento dei campioni

per la documentazione delle analisi con compiti di identificazione tipici € anche una delle

responsabilita della telecamera industriale.

Esempi di applicazioni nell’automazione di laboratorio:

- Controllo qualita

- Automazione di processo

+ Identificazione del campione
- Selezione del campione

- Monitoraggio dei campioni

- Analisi del campione

Laser

Per catturare i contorni spaziali di oggetti in movimento e immobili, i laser sono utilizzati come illuminazione
strutturata in molti sistemi di elaborazione delle immagini. In questo modo e possibile rilevare difetti,
presenza, diametro, diametro, angoli, spazi vuoti, ecc. per misurarli e regolarli nella fase

successiva. In questo processo, a seconda dell’area di applicazione e dell’'oggetto, vengono

utilizzate diverse linee laser o modelli e lunghezze d’onda. Se le immagini vengono salvate,

la tracciabilita & garantita.

Nella lavorazione laser, le telecamere industriali aumentano I'affidabilita del processo e

garantiscono una maggiore qualita del prodotto grazie al posizionamento automatico del

raggio laser o del pezzo da lavorare.

Esempi di applicazioni con laser:

- Posizionamento del pezzo

- Posizionamento del raggio laser
- Controllo qualita
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Medicale

E impossibile immaginare la tecnologia medica di 0ggi senza telecamere industriali, che supportano i medici
per semplificare i trattamenti, consentire la diagnosi e le operazioni a distanza, con documentazione prima/
dopo i risultati.

Tuttavia, si applicano norme pit severe nel campo della medicina, poiché ¢ in gioco la vita
delle persone. Gli errori devono essere eliminati, il che comporta lunghe e costose procedure
di approvazione. Per questo motivo deve essere garantita la disponibilita a lungo termine
dei componenti. Inoltre, un’elevata fedelta cromatica & immensamente importante, poiché
il rosso non e sempre lo stesso rosso, ad esempio, e le sfumature possono fare la differenza
quando si tratta di fare una diagnosi.

Esempi di applicazioni nella tecnologia medica:

+ Odontoiatria: Scanner 3D

- Oftalmologia: Lampade a fessura, laser ad occhio (LASIK)
- Ortopedia: analisi del movimento e dell’andatura
- Dermatologia: Scanner per la pelle

Microscopio

Accanto ai campi della medicina e della biologia, i microscopi sono anche uno strumento essenziale nella
ricerca e nell’industria. Qui i microscopi si affermano per quanto riguarda la garanzia della
qualita e il controllo dei materiali e possono essere utilizzati anche per testare i pezzi durante
la produzione in corso grazie all’ulteriore sviluppo di ottica, hardware e software. Affinché
siano possibili misurazioni accurate, le telecamere industriali utilizzate devono fornire immagini
accurate, a colori veloci e ad alto contrasto.

Esempi di applicazioni con microscopi:

- Analisi e documentazione di sezioni microscopiche

- Analisi dei materiali e delle particelle

Stampa

In Germania, ogni anno vengono forniti circa 14,5 miliardi di prodotti e servizi di stampa. Si tratta, ad
esempio, di cataloghi, insegne, cartelli, riviste, giornali, calendari, biglietti, cancelleria aziendale, ecc. La
digitalizzazione ha comportato una concorrenza significativa per il settore, anche se molti lettori
preferiscono ancora I'esperienza tattile di un mezzo di stampa. Per continuare ad esistere al di I3
del mondo digitale, la qualita deve essere un must e i costi dei prodotti e dei servizi di stampa
devono essere ulteriormente ridotti aumentando la produzione. L’elaborazione industriale delle
immagini puo raggiungere questo obiettivo.

Esempi di applicazioni nell'industria della stampa:

- Controllo della qualita di stampa

- Ispezione del colore

- Controllo del registro

- Test dei difetti del materiale

-+ Ispezione delle cuciture

- Monitoraggio della produzione
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Sicurezza

Che si tratti di banche, aeroporti, casino, stazioni ferroviarie o luoghi ed edifici pubblici, le telecamere di
sorveglianza e i controlli degli accessi sono sempre piu presenti. Anche se e controverso se

dissuadano o meno i criminali dal commettere reati, gli occhi digitali aiutano almeno nelle

indagini penali e possono essere utilizzati per prevenire i reati. A tal fine sono necessarie

immagini di altissima qualita provenienti da robuste telecamere industriali.

Esempi di applicazioni nella tecnologia della sicurezza:

-+ Rilevamento del movimento

-+ Riconoscimento facciale

- Monitoraggio ambientale

- Rilevamento di valigie vaganti
- Riconoscimento dell’iride

-+ Scanner per impronte digitali

Spazio

Spazio, la frontiera finale - oltre al noto prologo dell’astronave Enterprise, va anche detto che la nostra
conoscenza dello spazio esterno € infinita. Per ridurre sempre piu piccoli i divari scientifici, le
universita, gli istituti di ricerca e le aziende possono fare riferimento ai programmi di varie
organizzazioni spaziali. Questi offrono posti in voli parabolici, razzi per Ia ricerca o palloncini,
in cui e possibile effettuare esperimenti in condizioni di assenza di gravita. Le telecamere
industriali documentano e monitorano questi esperimenti nelle condizioni piu estreme.
Esempi di applicazioni nello spazio:

-+ Esperimenti in condizioni di assenza di gravita

- Esplorazioni
- Cartografia

Traffico

Esiste un’ampia gamma di applicazioni per le telecamere industriali nel campo del traffico:
- Sistemi di pedaggio

- Sorveglianza dei parcheqgi

)
=

- Sorveglianza dei flussi di traffico

- Controllo dei semafori
- Monitoraggio della velocita

Con le mutevoli condizioni atmosferiche e di luce, le telecamere industriali non solo devono essere robuste
con gli involucri appropriati, ma devono anche continuare a fornire una qualita d'immagine costante. Questa
e possibile grazie ad una gamma dinamica piu elevata, regolando il guadagno e utilizzando sequenze di
scansione con tempi di esposizione variabili.

Esempi di applicazioni nel traffico:

-+ Riconoscimento automatico della targa

- Trappole di velocita
«  Controllo di sezione
+  C(lassificazione del veicolo
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Legno

A volte, sono semplici informazioni che rendono la produzione piu efficace e fanno risparmiare tempo e

denaro. Nell'industria del legno, ad esempio, questo potrebbe essere il numero di tavole
di legno che possono essere generate da un tronco. Se questa misurazione viene gia
esequita quando i tronchi vengono caricati su un camion, non cambia nulla nel modo di
lavorare dell’operatore - piccola ottimizzazione con un grande effetto. In questo processo,
le telecamere industriali devono essere sufficientemente robuste per resistere alle
condizioni atmosferiche e alle mutevoli condizioni di luce.

Esempi di applicazioni nell'industria del legno:

. Riconoscimento delle filiali
. Misurazione del profilo

. Scansione della superficie
. Controllo del taglio

Logistica e trasporti

Negli ultimi decenni, la logistica & stata trasformata. Mentre un tempo c’erano scorte di magazzino

nell'industria, ora i camion sono magazzini su ruote. Just-in-time & la parola magica.
Anche il commercio online ha fatto si che il numero di consegne di merci sia aumentato in
modo significativo. Le aspettative dei clienti secondo il motto “Ordinato oggi, consegnato
domani” contribuiscono ad aumentare sempre pit la pressione sulla logistica. Affinché
tutto questo funzioni correttamente, i percorsi, i processi, i processi, la tracciabilita e
I'identificazione della merce devono essere esequiti nel miglior modo possibile. Le
telecamere industriali aiutano in questo senso nelle sequenti aree:

+  Smistamento

-+ Pallettizzazione

- Depalettizzazione
+ Messa in servizio
+ Navigazione

Esempi di applicazioni nella logistica:
- Ordinamento postale (lettura dell’indirizzo)

+  Pick-by-vision (messa in servizio con supporto video)
-+ Assistenza all'autista per carrelli elevatori
- Sistemi di trasporto senza conducente

Negli ultimi 10 anni le dimensioni di un oggetto sono diventate un fattore di

primaria importanza per gli spedizionieri, in quanto il trasporto merci e ora '_ﬁ'
fatturato in base al peso e al calcolo del volume secondo una formula chiamata

“Peso dimensionale”.

Caricatori e vettori devono dunque conoscere il volume dei pallet da spedire,
cosi da sfruttare tutto lo spazio utile sul camion o sull’aereo.

Ecco che rilevare il volume correttamente diventa essenziale in contesti di
deposito e smistamento.

La misurazione dei pallet e tuttavia difficile da eseguire manualmente e costosa

)
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da gestire in modo automatico. Cid & ancor piu vero se la forma del collo da misurare non & prismatica.
Inoltre le merci o le superfici di forma irregolare, caricate su piu strati, creano cavita o sovrapposizioni.
Ulteriori difficolta sorgono se la superficie dell’'oggetto presenta determinate caratteristiche: se e, ad
esempio, nera o lucida. La piu recente tecnologia dei sensori 3D ha consentito di rispondere a queste
necessita avanzate da un cliente costruttore e fornitore di soluzioni in ambito logistico: é stata sviluppata
un’applicazione che consente di effettuare misurazioni coerenti e accurate di merci con forma cubica o
irregolare, ottenendo un preciso controllo statico del volume.

Cinque camere 3D sono state posizionate a croce sul soffitto, nel sequente modo: una verticale in posizione
centrale all'incrocio degli assi sopra al pallet da misurare e le altre, inclinate, ai quattro angoli del perimetro
di base quadrata all’interno del quale il muletto depone il carico da rilevare.

Il pallet viene poggiato su una piattaforma elettronica di pesatura certificata CE-MID, interrata o esterna.
Applicando la tecnologia basata sulle telecamere 3D, il sistema misura il pallet creando un merge 3D delle
informazioni provenienti dalle 5 camere installate: le quattro unita perimetrali dimensionano i lati del pallet
e 'unita centrale ne dimensiona la parte superiore. | dati di tutte e cinque le telecamere vengono poi portati
ad un PC per essere elaborati rispetto ad un algoritmo personalizzato e restituire le dimensioni esatte al
cliente. Il processo richiede meno di 5 secondi, risultando molto piu performante dei tradizionali sistemi
a scansione laser, e fornisce misurazioni accurate con impatto sull’efficienza: e possibile misurare da 250 a
350 colli/ora. Viene cosi garantita la precisione richiesta dal mercato (+/- 25 mm) riducendo al contempo i
costi delle operazioni in modo decisamente sensibile.

Dimensioni misurabili

Minime: L. 250 x W. 250 x H. 250 mm
Massime: L. 1.200 x W. 1.200 x H. 2.400 mm
Peso: in ragione della piattaforma di carico

Questa soluzione di imaging industriale si e inoltre rivelata vincente grazie al de5|gn robusto dei sensori di
visione installati e alla loro perfetta integrazione con pacchetti software
open source come OpenCV, PCL e ROS. Studiata per il mondo della
logistica, questa applicazione puo essere uno strumento efficace anche
in ambito industriale nei processi di controllo della distribuzione.

Il sistema, unico in Europa e progettato e realizzato in Italia, & dotato
infatti di una fotocamera digitale che genera un’immagine associata al
collo processato a certificazione dell’integrita dell'imballo e dispone di
un terminale mobile bluetooth che legge il barcode e avvia il processo;
una o pit stampanti sono infine dedicate alla produzione di etichette a
termine delle operazioni di misura.




CAPITOLO 5

FASI DI CREAZIONE DI UN SISTEMA

L'introduzione di un sistema di visione - funzionante secondo le aspettative e nei tempi previsti - ¢ il
risultato di un progetto complesso, caratterizzato da aspetti organizzativi non banali.
Di sequito sono sintetizzate e descritte le fasi di sviluppo del progetto.

Costituzione di una task force

Del gruppo di lavoro dovrebbero far parte figure professionali con una buona visibilita del processo produttivo
e delle procedure di assicurazione qualita. Il gruppo dovrebbe studiare attentamente gli aspetti chiave del
processo e, al contempo, acquisire conoscenza delle potenzialita e caratteristiche dei sistemi di visione.

Definizione delle esigenze

Sulla base delle caratteristiche del processo produttivo, delle criticita attuali e degli obiettivi di miglioramento,
il gruppo dovrebbe identificare I'area o le aree di potenziale applicazione del sistema di visione e definire
le specifiche generali.

Verifica tecnica di fattibilita
Le aree identificate dovrebbero essere analizzate con i fornitori potenziali, integratori di sistema e consulenti.

Stesura delle specifiche di dettaglio

Le specifiche tecniche ed applicative dovrebbero contenere una descrizione dettagliata dell’applicazione
e i principali dati prestazionali come velocita, produttivita, ripetitivita, tolleranze ammesse, nonché le
procedure ed i parametri di accettazione del sistema. E essenziale anche definire quale @ il grado di errore
massimo accettabile del sistema. Un altro aspetto importante é l'interazione del sistema di visione con la
linea di produzione ed i sistemi di supervisione e controllo della produzione.

Valutazione delle variazioni tecnico/organizzative

L'introduzione di un sistema di visione puo indurre variazioni anche importanti sul processo produttivo.
Ad esempio pud comportare variazioni fisiche del layout, I'introduzione di sistemi di movimentazione
automatici, I'eliminazione/spostamento di polmoni intermedi, ecc. Altro aspetto tipico e niente affatto
trascurabile puo richiedere modifiche delle mansioni degli operatori.

Richiesta di offerta
La richiesta di offerta dovrebbe essere sottoposta ad un numero selezionato di fornitori (3-6), scelti fra
quelli interpellati in precedenza e che meglio rispondono ai criteri di scelta.

Selezione delle soluzioni e dei fornitori

Le offerte dovrebbero essere valutate in modo sistematico. Dovrebbero dimostrare che il proponente ha
familiarita con la specifica problematica tecnico applicativa e descrivere come la soluzione tecnica proposta
sia in grado di assolvere le specifiche richieste. La proposta dovrebbe inoltre contenere chiari riferimenti alla
fase post-vendita (garanzia, servizi, up date software, parti di ricambio, training operatori, ecc.).
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Ordine
La forma di acquisto pit comune & quella “Turnkey - chiavi in mano”. Nel caso in cui la soluzione delle
problematiche non sia certa e consigliabile emettere un ordine su piu fasi, con una prima fase di studio
di fattibilita e messa a punto di un dimostratore, cui sequira, in caso di successo, lo sviluppo completo del
sistema.

Sviluppo
E’ importante trasferire allo sviluppatore tutte le informazioni sull’applicazione e tutti i campioni di difettosita
in modo da poter tarare il funzionamento del sistema al meglio.

Test
E" preferibile condurre la prima fase di test presso il fornitore e mettere alla prova il sistema in tutti i suoi
aspetti funzionali, prima di inserire il sistema sulla linea produttiva.

Training
Addestrare tutte le figure professionali coinvolte nell’utilizzo e mantenimento del sistema (addetti alla
linea, addetti alla manutenzione, ecc.)

Installazione
Condurre la fase finale di test valutando le prestazioni del sistema rispetto alle specifiche di produttivita e
qualita emesse in fase di ordine.

Avvio del sistema
Esigere dal fornitore il supporto per tutto il tempo necessario al personale interno ad operare in piena
autonomia.
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CERTIFICAZIONE DEI SISTEMI
DI VISIONE

Con l'incremento dell’utilizzo dei sistemi di visione per analizzare in modo automatico I'aspetto qualitativo
del prodotto industriale, nasce |'esigenza di trovare un metodo per assicurare la funzionalita e I'affidabilita
di questi strumenti.

La soluzione ottimale sarebbe avere una norma di riferimento che dia delle regole universali sulla
certificazione dei sistemi di visione.

Ad oggi purtroppo non esiste una norma del genere sui sistemi di visione, il motivo principale e dovuto dal
fatto che i sistemi di visione hanno funzionalita diverse, ad esempio possono guidare robot, selezionare
frutta in base al colore, misurare oggetti, etc.

In mancanza quindi di una normazione adeguata si cercano delle norme partendo dalla funzionalita del
sistema di visione. Chiarisco questo punto con un esempio.

Alcuni sistemi di visione per uso metrologico sono stati certificati 1ISO 10360-7.

La certificazione 1S0 10360 & in realta una certificazione GPS (Geometrical Product Specifications) riguardante
le macchine di misura C(MM (Coordinate Measuring Machines). La sezione 7 & specifica per le CMM dotate di
sistema di rilevamento delle immagini.

In questo caso, si & preferito adattare una norma in cui il sistema di visione & concepito in qualita di
accessorio di una CMM, per certificare il sistema di visione stesso.

Con questo principio si possono utilizzare norme universalmente riconosciute, non concepite espressamente
per i sistemi di visione, ma che certificano il risultato.

Per quanto riguarda il controllo qualita automatico in generale, alcuni gruppi multinazionali hanno adottato
un’altra strategia; partendo da norme preesistenti sul controllo manuale, hanno generato delle linee guida
interne appositamente studiate per i sistemi di visione ed in generale per il controllo qualita automatico.
Tra queste linee guida risultano degni di nota i metodi basati sulla valutazione dei sistemi in piu punti
partendo da domande oggettive. Il risultato & una sorta di “pagella” in cui & evidenziata la situazione attuale
dei sistemi ed i possibili margini di miglioramento. Queste linee guida prestano particolare attenzione sulla
gestione dei sistemi di visione. Vengono valutati aspetti come il test periodico con campioni, la responsabilita
di chi puo variare i parametri e la relativa gestione delle password, la gestione dei dati statistici, etc.

Un altro strumento interessante sono i metodi di valutazione ricorsiva degli indici di affidabilita di un sistema
di visione. Questi metodi permettono infatti di conoscere la percentuale di Falsi Positivi (FP, pezzi scarti che
vengono visti come buoni) e di Falsi Negativi (FN, falsi scarti) di un impianto di visione.
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