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Capitolo 1

Introduzione

Quandoe stata introdotta l'intelligenza arti ciale, gli scienziati/ricercatori informa-

tici sognavano di sviluppare macchine in grado di vedere e capire il mondo come
fanno gli esseri umani. Gli sforzi compiuti hanno portato all'avvento della visio-
ne arti ciale, che e un vasto sottocampo dell'intelligenza arti ciale che si occupa
dell'elaborazione del contenuto di dati/informazioni visive. Negli ultimi tempi, la
tecnologia di visione arti ciale ha compiuto grandi passi avanti grazie ai migliora-
menti nell'apprendimento profondo e nelle reti neurali arti ciali [1]. 1l deep learning

e una suddivisione dell'intelligenza arti ciale chee eccezionalmente e cace nel pro-
cessare dati non strutturati come video e immagini.

| progressi hanno fornito la via per aumentare |'uso della visione arti ciale nei do-
mini esistenti e introdurne di nuovi. Nella maggior parte dei casi, gli algoritmi di
visione arti ciale sono diventati una componente essenziale delle applicazioni che
utilizziamo ogni giorno.

Con l'evolversi delle tecnologie e dei bisogni delle imprese la visione arti cialee di-
ventata sempre pu fondamentale anche in ambito industriale e nei processi che ne
fanno parte.

Questo elaborato nasce da un progetto propostomi dal team di Specialvideo,
una realtn del bolognese che dal 1993 opera nel settore della visione arti ciale, che
riguarda una commessa a datagli da un'azienda produttrice di prosciutti.

Questo prosciutti cio aveva la necessit di automatizzare il procedimento di "sugna-
tura" dei prosciutti ("spennellamento” di una salsa speziata sulla carne) durante il
processo industriale. Per questo scopo ho articolato il progetto in 3 fasi: calibrazione
e impostazione di un sistema stereo di telecamere adibito a identi care la scena tra-
mite immagini, training di una rete neurale con le immagini raccolte per identi care

la parte del prosciutto da "sugnare" e in ne ricostruzione della scena 3D in modo
da poter passare queste informazioni a un robot che sama addestrato per svolgere
I'operazione di "sugnatura”. Di seguito vediamo come ho organizzato il documento.
Nel capitolo 2 viene introdotto il concetto di visione arti ciale e le sue tipiche ap-
plicazioni in ambito industriale, nel capitolo 3 ho tenuto a spiegare un po' di storia
riguardo Specialvideo e qualche suo case history degno di nota. Nel capitolo 4 en-
triamo nel vivo del progetto, tratta I'impostazione del sistema stereo e di come sono
arrivato al calcolo della mappa di disparig, nel capitolo 5 invece si parla di deep
learning, un approfondimento generale su co che tratta e delle sue applicazioni le-
gate alla visione arti ciale, in particolare la segmentazione. | capitoli 6 e 7 trattano
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della parte nale del progetto, ovvero la parte di segmentazione delle immagini dei
prosciutti tramite rete neurale e quella nale di ricostruzione della scena 3D. Nel ca-
pitolo 8 in ne ho riportato i test e ettuati sulle risorse hardware a mia disposizione
per poter capire I'impatto dei vari programmi utilizzati. Il capitolo 9e riservato alle
conclusioni e a qualche mia considerazione nale.



Capitolo 2

Background: cosé la Computer
Vision?

La computer vision, o visione arti ciale, e quel campo di studi interdisciplinare
che si occupa di capire come i computer possano riprodurre processi e funzioni
dell'apparato visivo umano. Non solo, quindi, acquisire le immagini statiche o in
movimento, identi carle, riconoscerle ed estrarne le informazioni utili per prendere
decisioni: I'elaborazione digitale delle immaginidigital image processinge infatti
solo una parte della computer vision. Una parte che rientra, precisamente, nella
early vision, I'elaborazione \a basso livello di astrazione" su cui, dagli anni Sessanta
in poi, sono stati fatti numerosi passi avanti. La s da pu ambiziosa della computer
vision riguarda la visionehigh level , \ad alto livello di astrazione e comprensione”,
che dall'immagine in 2D riesce a elaborare, ricostruire ed analizzare l'intero contesto
in 3D in cui I'immaginee inserita.

A ne Ottocento, il pittore George Seurat cominco a dipingere senza mescolare
I colori sulla tavolozza, ma giustapponendo direttamente sulla tela bianca piccoli
tocchi di colori puri complementari, \scomponendoli in puntini": sarebbe stato l'oc-
chio di chi osserva alla giusta distanza a mescolarli e vedere sul quadro sfumature
e tinte uniformi. Allo stesso modo, ogni immagine digitale pwo essere scomposta
in puntini, i pixel, le uniee minime della super cie di una immagine, disposti in
modo diverso su una griglia, una matrice in 2D (scala di grigi) o 3D (a colori): la
dimensione dellimmagine dipende dal numero di righe e di colonne della matrice,
il colore dellimmagine dal numero o dalla terna di numeri associata ad ogni pixel.
Tra zero-nero e 255-bianco nel caso di immagini in scala di grigi, invece una terna
di numeri con l'intensia di rosso, verde e blu per le immagini a colori (RGB).
In un sistema di visione arti ciale, I'immagine viene acquisita a partire da un sensore
(fotosensibile, tomogra co, radar) che produce un segnale in uscita e lo invia al cal-
colatore, che lo digitalizza e memorizza. L'immagine viene quindi immagazzinata e,
a seconda degli scopi di analisi per cuie stato programmato il sistema, viene prima
pre-processatadal software, ovvero resa \idonea" all'analisi, poi elaborata in senso
stretto, attraverso I'estrazione delle caratteristiche di interessdgature extraction
el/o la selezione di particolari aree per un'ulteriore elaborazione. Il risultato dell'a-
nalisi vera quindi confrontato con il modello di riferimento, classi cato e utilizzato
per prendere decisioni.

Uno dei fattori trainanti alla base del miglioramento della visione arti ciale in
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tempi recenti e la quantita di dati che generiamo quotidianamente (3 milioni di
immagini condivise quotidianamente), utili per allenare e migliorare i sistemi di
visione arti ciale. La dimensione prevista per il mercato della visione arti ciale
dovrebbe raggiungere i 48,6 miliardi di dollari entro il 2022.[2]

In meno di un decennio, le applicazioni informatiche odierne legate alla visione
arti ciale hanno raggiunto una precisione del99% (partendo da circa un 50%),
rendendole pu precise degli umani nel rispondere rapidamente a input visivi[2].

2.1 Applicazioni della Computer vision

La visione arti ciale presenta molteplici applicazioni pratiche. Tra le principali: il
riconoscimento degli oggetti; il telerilevamento (remote sensing) ovvero il monitorag-
gio ambientale a distanza che serve a rilevare e classi care le condizioni del pianeta;
la scansione dei codici in QrCode; il riconoscimento ottico dei caratteri (OCR), che
converte qualunque tipo di testo, sia esso scansionato, scritto a mano, all'interno
di una immagine; il restauro di immagini e di opere d'arte grazie a un‘evoluta ana-
lisi delle super ci sia dal punto di vista geometrico che dei materiali; i robot che
iIspezionano e manipolano gli oggetti; il visual servoing, o asservimento visivo basato
sull'immagine, che controlla il movimento dei robot grazie alle informazioni rilasciate
dai sensori visivi; la modellazione 3D; il tracciamento dei movimenti e I'analisi dia-
gnostica in telemedicina; l'indicizzazione dei database di immagini; i veicoli a guida
autonoma, capaci di muoversi nell'ambiente circostante e di \riconoscere” la strada,
I segnali, i pedoni; la manutenzione predittiva, il controllo dei processi produttivi e
il supporto alla sicurezza negli impianti industriali.

Ciascuna delle aree di applicazione sopra descrittee possibile grazie a una serie
di task di visione arti ciale, problemi di misurazione o di elaborazione pu o meno
ben de niti, che possono essere risolti utilizzando diverse metodologie. Di seguito
vengono presentati alcuni esempi di attivit tipiche di visione arti ciale.
Le attivita di visione arti ciale includono metodi per acquisire, elaborare, analizzare
e comprendere immagini digitali e I'estrazione di dati di grosse dimensioni dal mon-
do reale al ne di produrre informazioni numeriche o simboliche, ad esempio sotto
forma di decisioni. La comprensione, in questo contesto, signi ca la trasformazione
delle immagini visive in descrizioni del mondo, che possono interfacciarsi con al-
tri processi di pensiero e sollecitare un‘azione appropriata. Questa comprensione
dellimmagine pw essere vista come la comprensione delle informazioni simboliche
derivanti dai dati dell'immagine utilizzando modelli costruiti con l'ausilio di geome-
tria, sica, statistica e teoria dell'apprendimento.
Riconoscimento degli oggetti , il problema classico nella visione arti ciale, nel-
I'elaborazione delle immagini e nella visione arti cialee quello di determinare se i
dati dell'immagine contengono o meno un oggetto, una caratteristica o un‘attivia
speci ca.
Tramite questa tecnicae possibile riconoscere uno o pu oggetti o classi di oggetti
pre-speci cati o appresi, di solito insieme alle loro posizioni 2D nell'immagine o pose
3D nella scena; vediamo un esempio di riconoscimento real time in gura 2.1.
Identi cazione , viene riconosciuta una singola istanza di un oggetto. Gli esempi
includono l'identi cazione del volto o dell'impronta digitale di una persona speci ca,
I'identi cazione di cifre scritte a mano o l'identi cazione di un veicolo speci co.

4



Figura 2.1: Riconoscimento di oggetti in real time, tramite algoritmo YOLO.[3]

Rilevamento , i dati dell'immagine vengono scansionati per rilevare una condizione
speci ca. Gli esempi includono il rilevamento di possibili cellule o tessuti anormali
nelle immagini mediche o il rilevamento di un veicolo in un sistema di pedaggio
stradale automatico. Il rilevamento basato su calcoli relativamente semplici e veloci
viene talvolta utilizzato per trovare regioni pu piccole di dati di immagine interes-
santi che possono essere ulteriormente analizzati da tecniche pu esigenti dal punto
di vista computazionale per produrre un'interpretazione corretta.

Attualmente, i migliori algoritmi per tali compiti sono basati su reti neurali convolu-
zionali. | migliori algoritmi continuano peo ancora a faticare con il riconoscimento
di oggetti piccoli o sottili, come una piccola formica sullo stelo di un ore o una per-
sona che tiene una penna in mano. Hanno anche problemi con le immagini che sono
state distorte con I'utilizzo di Itri (un fenomeno sempre pu comune con le moder-
ne fotocamere digitali). Al contrario, questo tipo di immagini raramente disturba

il sistema visivo umano. Gli esseri umani, tuttavia, tendono ad avere problemi in
altre situazioni, ad esempio, non sono e caci nel classi care oggetti in classi a gra-
na ne, come la particolare razza di cane o specie di uccelli, mentre le reti neurali
convoluzionali gestiscono questi casi con pu facilif.

Esistono diversi compiti specializzati basati sul riconoscimento, come:

Recupero di immagini basato sul contenutaicerca di tutte le immagini in un
insieme pu ampio di immagini con un contenuto speci co. |l contenuto pw
essere speci cato in diversi modi, ad esempio in termini di somiglianza relativa
a un'immagine di target (dammi tutte le immagini simili all'immagine X), o

in termini di criteri di ricerca di alto livello forniti come input di testo (dammi
tutte le immagini che contengono molte case);

Stima della posa:stima della posizione o dell'orientamento di un oggetto spe-
ci co rispetto alla telecamera. Un'applicazione di esempio per questa tecnicae

5



sicuramente la realh aumentata, che tipicamente richiede la stima della posa
degli oggetti nello spazio;

Riconoscimento ottico dei caratteri: identi cazione dei caratteri nelle immagi-
ni di testo stampato o scritto a mano, solitamente al ne di codi care il testo
in un formato modi cabile o indicizzabile (ad esempio ASCII);

Lettura di codici 2D: lettura di codici 2D come i codici QR;
Riconoscimento facciale

Tecnologia di riconoscimento delle formenei sistemi di riconoscimento delle
persone e di erenziazione tra esseri umani e oggetti.

Analisi del movimento , diverse attivi riguardano la stima del movimento dove
una sequenza di immagini viene elaborata per produrre una stima della velocit in
ogni punto dellimmagine o della scena 3D, o anche della telecamera che produce le
immagini. Esempi di tali attivia sono:

" Egomotion: determinazione del movimento rigido 3D (rotazione e traslazione)
della telecamera da una sequenza di immagini prodotta dalla stessa;

" Tracking: seguire i movimenti di un insieme pu piccolo di punti di interesse

0 oggetti (ad esempio, veicoli, esseri umani o altri organismi) in una sequenza

di immagini;

Optical Flow: determinare, per ogni punto dell'immagine, il suo movimento
rispetto al piano dell'immagine, cie il suo movimento apparente. Questo
movimentoe il risultato sia di come si muove il punto 3D corrispondente nella
scena, sia di come si muove la telecamera rispetto alla scena.

Ricostruzione della scena , data una o pu immagini di una scena, o di un video,

la ricostruzione della scena mira a calcolare un modello 3D della scena. Nel caso
pu semplice il modello pw essere un insieme di punti 3D. Metodi pu so sticati
producono un modello di super cie 3D completo. L'avvento dell'imaging 3D che
non richiede movimento o scansione e gli algoritmi di elaborazione correlati sta
consentendo rapidi progressi in questo campo. Il rilevamento 3D basato su griglie
pLo essere utilizzato per acquisire immagini 3D da pu angolazioni.

Restauro dell'immagine , lo scopo del restauro dell'immaginee la rimozione del
rumore (rumore del sensore, sfocatura di movimento, ecc.), vediamo un esempio
in gura 2.2. L'approccio pu semplice possibile per la rimozione del rumore e
costituito da vari tipi di Itri come Itri passa-basso o Itri mediani. Metodi pu

S0 sticati presuppongono un modello di come appaiono le strutture dell'immagine,
per distinguerle dal rumore. Analizzando prima i dati dellimmagine in termini

di strutture, come linee o bordi, e quindi controllando il ltraggio sulla base delle
informazioni derivanti dalla fase di analisi, si ottiene solitamente un livello migliore
di rimozione del rumore rispetto agli approcci pu semplici. Un esempio in questo
campoe la pittura.



Figura 2.2: Esempio di denoising di un‘immagine.

2.1.1 Applicazioni industriali

Quando si parla di computer vision tipicamente si tende a pensare solo ad applicazio-
ni di riconoscimento/classi cazione di oggetti o di videosorveglianza, ma in ambito
industriale i casi d'uso reali sono molti di pu. Di seguito si riporta un elenco.

Manutenzione predittiva

Qualsiasi business manifatturiero ha bisogno di regolari periodi di manutenzione del-
le macchine e di tutte le apparecchiature su cui esso si basa, in maniera da prevenire
guasti di uno o pu componenti che inevitabilmente costringerebbero a uno stop non
piani cato della produzione. La manutenzione predittivae un processo basato su
machine learning o deep learning e sensori montati su macchinari/dispositivi che,
attraverso la raccolta di dati da questi ultimi, deve identi care segnali che preludono

la rottura di uno o piu' componenti e suggerire azioni corretive prima che il danno
accada. Per capire meglio lI'importanza di questa tecnica basta pensare ad alcuni
settori quali, per esempio, I'automotive o il farmaceutico, dove anche un solo minu-
to di stop imprevisto della produzione pw costare all'azienda decine di migliaia di
euro. Alcuni moderni sistemi di manutenzione predittiva sono basati su computer
vision e utilizzano non solo immagini, ma anche i metadati a esse associati.

Ad esempio, il modello di intelligenza arti ciale pw indicare che gli attuali pro-
grammi o macchinari sono ideali e non richiedono modi che, oppure chee urgente
evitare un guasto o, ancora, che e possibile rimandare un intervento dispendioso
percte quella determinata attrezzatura non ne ha realmente necessia. In aggiun-
ta, pu dati vengono acquisiti dai sensori e pu gli algoritmi di machine learning

o deep learning possono apprendere sulla storia e sulle condizioni delle macchine,
migliorando di continuo le metodologie di manutenzione.

Controllo qualia

Qualsiasi azienda manifatturiera ha come obiettivo primario la creazione di compo-
nenti o prodotti idealmente privi di difetti. Una tecnologia basata su machine vision
(a supporto degli operatori 0 anche completamente automatizzata) di sicuro aiuta
in questa direzione, quantomeno riducendo drasticamente la probabilia di difetti.
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Figura 2.3: Esempio di identi cazione di difetti tramite computer vision per un
azienda agricola, nel caso speci co durante il controllo sulle uova.

Essa consente anche di identi care diverse categorie di difetti e di assegnare loro
dei pesi speci ci in modo da impostare regole di stop automatico della produzione
in base ai tipi e rispettive percentuali riscontrati. Cos come per la manutenzione
predittiva, anche in questi casi sono utilizzati sia immagini che relativi metadati, ne
vediamo un esempio in gura 2.3.

Ispezione di package

In alcuni settori, come l'industria farmaceutica per esempio, l'ispezione di pillole o
capsule prima che queste vengano inserite nei contenitori di destinazionee un'ope-
razione di vitale importanza. Gran parte delle soluzioni per questo tipo di controlli

e attualmente basata su computer vision. Man mano che le pillole proseguono il
loro percorso all'interno del loro processo produttivo, tramite la raccolta e analisi
di immagini,e possibile, per esempio, stabilire quali siano conformi agli standard di
gualia e quali invece presentino difetti di diversa natura o contare la quantia che sta
per essere inserita nel package di destinazione. In questo modoe possibile il rigetto
automatico delle confezioni difettose, in modo da prevenire la loro distribuzione sul
mercato.

Lettura di codici a barre e QR codes

La lettura massiva di centinaia o migliaia di codici a barre o QR codes per giorno
e un'attivie che gli esseri umani non possono completare agevolmente in tempi ac-
cettabili e senza commettere errori. Un esempio pratico lo possiamo trovare nella
produzione di dispositivi mobili, dove si fa largo uso di circuiti stampati sempre
pu piccoli. Per soddisfare richieste sempre pu crescenti, i produttori fanno ricorso
alla cosiddetta panelization[4], una tecnica che consente di connettere insieme in un
singolo array un numero elevato di piccoli circuiti stampati, in modo da facilitarne
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Figura 2.4: Esempio di riconoscimento della gra a in un documento.

| passaggi attraverso le varie fasi della catena di assemblaggio. Al termine del pro-
cesso produttivo, per eseguire i test nali,e impensabile oramai ricorrere a tecniche
manuali per identi care e separare migliaia di circuiti stampati tutti uguali: esistono

ga soluzioni basate su machine vision in grado di leggere e identi care con precisione
un numero elevato di codici a barre o QR codes (le uniche cose che permettono di
identi care un circuito stampato in maniera univoca) in tempi brevissimi.

Lettura di testi e analisi di documenti scritti a mano

Tutte le aziende manifatturiere seguono una serie di best practice standard per
ottimizzare e, se non eliminare, ridurre il pu possibile gli errori. Per tali scopi, ogni
passo eseguito da tutti gli attori coinvolti necessita di essere documentato in tempo
reale su appositi moduli. Per svariate ragioni, che possono andare dalla sicurezza
alla parziale o nulla digitalizzazione di tutta la documentazione di produzione, in
moltissimi casi una gran parte dei documentie ancora cartacea e compilata a mano.
Sistemi basati su deep learning e addestrati a riconoscere testi scritti a mano e
trasferire le informazioni in formato digitale sono ga disponibili[4], un esempio lo
vediamo in gura 2.4. La loro adozione nel manifatturiero non e ancora di usa
come in altre aree di business, ma cké da aspettarsi che questo trend sia destinato
ad aumentare nel brevissimo termine.

Assemblaggio di componenti e prodotti

Tutti gli impianti di produzione devono aderire a standard di qualia e sicurezza.
Questo aspetto diventa molto pu critico in particolare in impianti altamente per-
formanti, come nel caso dell'industria farmaceutica. Controlli quali ad esempio la
corretta chiusura dei tappi, la presenza di impurifa nei liquidi o crepe nei aconi,
etc. sono nella quasi totalita dei casi e ettuati da sistemi basati su computer vision
che, esaminando immagini da multiple fotocamere e dati provenienti da altri sen-
sori, forniscono agli operatori anche suggerimenti circa la potenziale causa che ha
provocato i difetti riscontrati.



Figura 2.5: Software che tramite computer vision riesce a valutare se un ambiente
di lavoroe sicuro o meno.

Sicurezza

| casi illustrati nora riguardano principalmente macchinari e prodotti, ma la com-
puter vision negli ultimi anni inizia a vedere le prime applicazioni anche nella pre-
venzione degli incidenti sul lavoro, almeno nel grande manufatturiero. Tra le prin-
cipali applicazioni, sistemi in grado di veri care che gli addetti ai lavori indossino
il loro PPE (Personal Protective Equipment), come vediamo in gura 2.5, e che
impediscono loro l'accesso in caso di inadempienza.

Tracciamento di prodotti

Alcuni settori, come ad esempio quello farmaceutico, devono sottostare a regolamen-
tazioni stringenti speci che per le diverse aree geogra che in cui i prodotti transita-
no. Da qui la necessit di tracciarli dalla produzione no ai consumatori nali. Le
aziende sono obbligate a stampare sui contenitori dei prodotti una serie di dettagli,
quali ad esempio date di scadenza, numeri seriali, altri dati di produzione, etc. Nel-
la maggior parte dei casi, un identi catore univoco, chiamato GTIN (Global Trade
Item Number)e usato per tracciare prodotti in transito attraverso diversi Paesi. |
produttori sono dotati di sistemi che generano automaticamente i GTIN in un da-
tabase principale e che vengono successivamente utilizzati nei processi produttivi e
stampati nelle confezioni, in modo da poter rendere i singoli prodotti tracciabili e
veri cabili. Tradizionalmente la veri ca avveniva tramite sistemi OCR in grado di
leggere codici a barre, inviare i codici letti al database principale e poterli validare.
Stanno prendendo piede sistemi basati su computer vision in grado di riconoscere e
interpretare anche altre forme di testo stampato ed etichette.
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Figura 2.6: Esempio di sistema di visione per guida robot.

Inventario

L'attivitn di inventario di magazzino nel manufatturieroe una attivia estremamente
costosa in termini di tempo necessario per completarla. Nel caso di aziende produtti-
ve grandi e medio-grandi l'ispezione e il conteggio di materiali/componenti/prodotti
pw durare giorni e necessitare di centinaia di ore lavorative. Un settore che sta
prendendo piede di recentee quello dell'utilizzo di sistemi basati su diverse tecniche
di 1A, che includono anche machine vision, questi ultimi in particolare basati sull'u-
tilizzo di droni a supporto dell'attivia umana, il cui obbiettivoe quello di ridurre
tempi e costi di inventario.

Guida robot

In ambito industriale i sistemi di guida robot forniscono I'abilia di vedere gli oggetti,
quindi permettono di prelevare i pezzi in posizione casuale oppure di eseguire un
percorso di lavorazione non prede nito. L'impiego di robot industriali nelle isole
robotizzate consente di realizzare impianti di automazione estremamente versatili e
con tempi di attrezzaggio ridotti. Le applicazioni principali riguardano il prelievo

di pezzi sul nastro di trasporto (2D), disposti in strati sui bancali (2D multistrato),

0 pezzi disposti completamente alla rinfusa dove e necessario l'impiego di tecniche
tridimensionali (3D), come in gura 2.6.

Ne parleo dettagliatamente pu avanti.
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Capitolo 3

L'azienda e Il progetto

3.1 Specialvideo s.r.l.: esperienza nel settore

Specialvideo opera dal 1993 nel settore della visione arti ciale, e specializzata nel-
la progettazione di sistemi di visione industriali per l'individuazione automatica di
difetti, le misure senza contatto e la guida robot [5]. Fornisce soluzioni tecnologica-
mente avanzate, progettate su misura per il cliente e fornite \chiavi in mano" o re
anche un'assistenza continua, per garantire il corretto funzionamento del sistema e
della linea produttiva. Dal 2004 ha instaurato una partership con Datalogic Au-
tomation, per creare sinergie e collaborare insieme all'evoluzione dei prodotti della
gamma vision sensor. |l teame costituito da professionisti altamente quali cati,
impiegati nello sviluppo di nuove applicazioni. La mission dell'azienda da 28 anni
a questa partee quella di realizzare progetti ad hoc per ogni cliente, per essere in
grado di soddisfare i requisiti richiesti con la massima e cienza [5].

| sistemi vengono progettati in modo da fornire le dovute prestazioni non solo teo-
riche, ma anche nell'applicazione reale installata in ambito produttivo. La scelta e
I'ottimizzazione degli algoritmi garantisce una velocit di calcolo su ciente tale da
non interferire con il normale processo produttivo.

3.1.1 Tecnologie

Specialvideo s.r.l. cerca di rimanere sempre al passo coi tempi in ambito tecnologico
sia hardware che software, di seguito vediamo una lista delle principali tecnologie
utilizzate per sistemi di visione arti ciale.

Telecamera matriciale

La telecamera matricialee un dispositivo optoelettronico in grado di produrre un'im-
magine bidimensionale della scena inquadrata, ne vediamo uno schema del funziona-
mento in gura 3.1; i modelli utilizzati oggi in ambiente industriale sono costituite da

un sensore allo stato solido, ciee mediate un chip di silicio. Le tecnologie pu di use
sono quelle dei sensori CCD (Charge-Couple Devices) e CMOS (Complementary
metal{oxide{semiconductor):
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Figura 3.1: Schematizzazione del funzionamento di una telecamera matriciale.

la tecnologia CCDo re una migliore qualitn dellimmagine e continua ad essere
ampiamente impiegata nel settore industriale quando si richiede un elevato
rapporto segnale/rumore;

la tecnologia CMOSe pu economica e pw fornire sensori ad elevatissima
risoluzione a costi accessibili.

Le due tecnologie restano comunque complementari e la scelta di una o dell'altra
dipende dall'applicazione e dalla reperibilia dei componenti sul mercato: esistono
telecamere con sensori CMOS ad alte prestazioni e costi maggiori di telecamere a
CCD con prestazioni mediocri. |l sensore e costituito da un insieme di elementi
fotosensibili (detti pixel), in grado di trasformare la luce incidente in un segnale
elettrico. Nella con gurazione pu comune, i pixel sono disposti secondo una matri-
ce rettangolare, le cui dimensioni possono variare da pochi millimetri no oltre 35
mm di diagonale.

Telecamera lineare

La telecamera lineare produce un'immagine costituita da una sola linea di pixel.
L'immagine completa viene costruita a bordo dell'elaboratore, sfruttando il movi-
mento relativo tra I'oggetto e la telecamera. Il movimento dell'oggetto viene solita-
mente sincronizzato per mezzo di un encoder.

Le telecamere lineari, come quella mostrata in gura 3.2, vengono utilizzate percre
possono fornire un'elevata risoluzione spaziale (linea da 1024, 2048, ..., 8000 pixel),
risultato di cilmente ottenibile con le telecamere matriciali. Le applicazioni tipiche
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Figura 3.2: Schematizzazione del funzionamento di una telecamera lineare.

riguardano il controllo di produzioni continue come nastri di tessuto o di PVC. Le
immagini ottenute con questa tecnologia possono essere elaborate nello stesso modo
di quelle ottenute dalle telecamere matriciali e ad esempio possono essere impiegate
per il controllo di qualit, la presenza di corpi estranei, l'allineamento di stampe e
Cos via.

Smart camera

Si pw de nire Smart Camera ( gura 3.3) un sistema in cui i componenti di digita-
lizzazione e di elaborazione delle immagini sono racchiuse in un unico contenitore.
Il termine viene normalmente associato a dispositivi impiegati in applicazioni di
visione arti ciale. Questa architettura si pone come alternativa ad altri sistemi in
cui i componenti risiedono in diversi dispositivi come per esempio quelli basati su
telecamere, frame grabber e PC. Una Smart Camera, al pari degli altri sistemi di
visione, esegue un programma applicativo in grado di elaborare le immagini e co-
municare le informazioni estratte al mondo esterno attraverso le interfacce di cuie
dotata. Spesso i programmi applicativi installati sul dispositivo sono con gurabili e
facili da utilizzare, anche da parte di utenti poco esperti. In questo senso la die-
renza tra le Smart Camera ed i sistemi di visione tradizionali risiede essenzialmente
nelle dimensioni e nelle limitate risorse hardware disponibili. Tuttavia none raro
trovare delle Smart Camera in grado di svolgere alcuni compiti speci ci in modo
pu veloce ed e ciente dei sistemi basati su PC. Un altro vantaggio di questa tipo
di tecnologiae che sono completamente digitali ed il trasferimento delle immagini
awvviene direttamente nella memoria a bordo del dispositivo, in modo rapido e senza
I'ausilio di canali esterni di comunicazione.
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Figura 3.3: Un esempio di Smart Camera.

Tecniche 3D

Le tecniche 3D vengono utilizzate in svariati ambiti, dal controllo della qualit al-

la guida robot; troviamo un riassunto delle principali tecniche in tabella 3.1. Per
guanto concerne la guida robote necessario non confondere le necessit di tempo
di calcolo del sistema di visione con le necessitn del robot (anche quando il calcolo
richiede tempo in genere viene e ettuato in anticipo sugli spostamenti del robot).
Un vantaggio generale del 3De la sostanziale indipendenza dal colore, anche se nei
dettagli varia a seconda della tecnica. La necessit di avere l'oggetto fermo o in
movimento pw essere sia un vantaggio che uno svantaggio (ad es. e un vantaggio
necessitarlo in movimento se si trova ga su un nastro trasportatore). Le tecniche
che richiedono una singola immagine (snap) prescindono dal movimento o meno del-
I'oggetto. In questo campo d'azione le tecniche utilizzate fanno capo a due branche
principali:

" TOF: time of ight della luce, basato su dei sensori;
~ Triangolazione: basato su una o pu telecamere ed eventualmente illuminatori.

Per la triangolazione ci sono svariate tecniche utilizzabili.

Lama di luce laser, un laser lineare illumina una sezione dell'oggetto. Conoscen-
do la posizione della telecamera e del laser,e possibile ricavare le coordinate dei vari
punti illuminati dal laser. Per e ettuare la scansione dell'oggettoe necessario che il
laser o I'oggetto si muova. Si ottiene un'immagine "densa”, cice si hanno buoni dati
su tutti i punti della super cie. Questa tecnicae, anche pu delle altre, indipenden-

te dai colori; d'altra partee impossibile ottenerli anche se fossero necessari. Viene
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Figura 3.4: Schematizzazione di un sistema stereo.

utilizzata per svariate applicazioni, dalla guida robot al controllo della qualia.
Stereoscopia, si utilizzano due telecamere, che riprendendo l'oggetto da ango-
li diversi, permettono una visione stereoscopica dei punti inquadrati da entrambe
(similmente alla visione umana), esempio in gura 3.4.E su ciente una singola
immagine (snap) ede quindi possibile applicare questa tecnica sia su oggetti fermi,
che in movimento. L'immagine risulta poco densa, ciee non si avranno tutti i punti
dell'oggetto, ma dai punti ottenuti si avranno comunque buoni dati. Volendo, e
possibile ottenere anche i colori dell'oggetto.

Omograa, richiede che la parte che si vuole studiare dell'oggetto sia tutta su una
stessa super cie, ovvero un piano nello spazio. Considerando la dimensione e la
deformazione prospettica si ottiene la posizione dell'oggetto nello spazio. Lavora su
singola immagine (snap). Generalmente non necessita di un apposito illuminatore,
e su ciente una telecamera.

Fringe, si necessita di un oggetto statico e si fanno una decina di immagini da
angolazioni di erenti. E' una tecnica lenta ma precisa. Utilizzabile per misure e per
reverse engineering, ma non per la guida robot.

Viste multiple, svariate inquadrature di un singolo oggetto fatte da una telecame-
ra. E' necessario che si vedano bene i bordi, quindi ad esempioe adatto per un cubo
ma non per una sfera. E' necessario il confronto con un modello Cad completo del-
I'oggetto, non essendo su ciente il confronto con qualche immagine di riferimento.
E un metodo lento,e su ciente una telecamera e in genere none richiesto nemme-
no un illuminatore apposito. E adatto alle applicazioni di guida robot per cui sia
Su ciente una bassa precisione.
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Tecnica di | Condizioni | Vantaggi Svantaggi Applicazioni
Triango- tipiche
lazione
Laser Movimento | Denso No colori Tutto (guida
robot, controllo
gualig)
Stereoscopia Snhap Anche colori Poco denso Guida robot
Omograa | Snap Molto ve- | Tutta super- | Inseguimento
loce, gene4 cie su unico| oggetti
ralmente  no| piano, non pre-
illuminatore Ciso
Fringe Statico Preciso, Lento Reverse enginee-
una sola ring, misure
telecamera
Viste mul- | Snap Una sola tele-| Lento, neces- Guida robot con
tiple camera, no il-| sia bordi e | bassa precisione
luminatore modello cad
Tabella 3.1: Riassunto delle varie tecniche 3D.

3.1.2 Stato dell'arte

Tra le applicazioni in ambito industriale in cui la computer vision viene coinvolta
negli ultimi anni citate nel capitolo 2.1.1 le pu frequenti all'interno delle commesse
di Specialvideo s.r.l. si concentrano in 4 ambiti principali: controllo qualit,, guida
robot, misure senza contatto, riconoscimento colore. Di seguito vedremo un esempio
di commessa portata a termine con successo per ognuno dei 4 ambiti.

Controllo qualit: Crostatine

In questo caso la commessa prevedeva di garantire che le crostatine prodotte indu-
strialmente oltre che buone fossero anche belle; Specialvideo ha realizzato un sistema
di visione in grado di giudicare I'aspetto delle crostatine, volutamente mai uguali tra
loro, per scartare quelle eccessivamente irregolari, come ad esempio quella in gura
3.5.

Il sistema di visione e ettua il controllo qualita al 100% in linea di produzione, a
monte dell'imballaggio in ow-pack, con una cadenza massima dei prodotti di 12000
pz/h, ed ha permesso di garantire, a di erenza dell'ispezione visiva umana, oggetti-
vif, a dabilia e costanza nel tempo del controllo.

Il sistemae stato realizzato in modo da tenere conto della disomogeneit della produ-
zione, tollerando le variazioni dovute all'aspetto \rustico” e scartando le irregolarit
che rendono il prodotto poco invitante all'occhio del consumatore. Il controllo pu
complesso consiste nella veri ca della completezza e della regolarian della griglia in-
terna. Per la natura stessa del processo di produzione, le crostatine non sono mai
perfettamente uguali tra loro, ed il concetto di \regolarit"e da tradursi in questo
caso con un giudizio sulla \bellezza" del prodotto, concetto di cile da implementare

in una macchina. Per questo scopo sono stati realizzati particolari algoritmi software
in grado valutare la regolarita della griglia e quindi la bellezza del prodotto. Oltre
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