APPROFONDIMENTI

MISURA ECONTROLLO

La visione artificiale
al servizio
ella meccanica

002 « oubnib
££ o13Wwnu QINY

N
-]

di Massimo Giussani
Unsistema | Edamoltochelavisione compatti ein grado di eseguire
di visione grtificialenon e piu fantascienza: applicatiyi softwa_re_di dtolivello
artificiale si il corpus di conoscenze alabase ha'fa.xtt'o S che Ia\{ls one
occupa di Feonca_d_ell"elaborazm_nedelle artificiale, I’|_mag|n_g, nonsiapiu

B immagini € ben consolidato e ha unatecnol ogiadestinatasolo ad
AcqQUiSine raggiunto lapienamaturitada applicazioni di nicchiamapossa
ed elabo- ameno unaquindicinad anni. La | essereapplicatain maniera
rare Imma- | vertiginosaevoluzione dei vantaggiosaanche acentri di
gini al fine sistemi di calcoloin termini di lavorazione elinee di
di estrarne potenza, miniaturizzazione e assemblaggio di fasciamediae
informa- riduzionedei costi ha medio-bassa. Trattandosi
zioni utili recentemente portato questa pertanto di un settore asuo modo
allapplica- | disciplinafuori dalleUniversitae | emergente, cherichiedeuna
zione della dai laboratori di ricercae conoscenzachenone
quale fa svil uppoe O!entro |I_ mon(_jo_ o tradizi onal epatrimonio d_e|_ _
parte dell’i ndusm a !_ad|§pon| bilitadi prodqttorl eutilizzatori di s stemi

sensori ottici di qualitaabasso rivolti al mondo dellameccanica,
costo e di computer potenti, enaturalechevi siaun’ offertadi
I sistemi di vi-

sione artificiale
possono essere
impiegati profi-

cuamente nei

centri di lavora-
zione e linee di
assemblaggio,
anche di fascia

medio-bassa.

Cerchiamo di
capire quali sono

i vantaggi dei
sistemi di
acquisizione

ed elaborazione
delle immagini

e in che modo

i costruttori

e gli utilizzatori

di macchine
utensili, impianti
di produzione

e sistemi di misura
possono integrarli
nei propri prodotti

consulenzaqualificatadapartedi
aziende specidizzate.

Scopo del presentearticolo &
mostrarei vantaggi che un
sistemadi visioneartificiale puo
apportare agli attori nel settore
dellameccanica, portando come
esempi concreti alcunedelle
applicazioni realizzate da
ImagingL ab, societadi
consulenzacon un saldo rapporto
di collaborazione con National
Instruments.

VISIONE ARTIFICIALE
ED ELABORAZIONE
DELLE IMMAGINI
Unsistemadi visione artificialee
essenzialmente un insieme di
componenti hardware e software
che acquisisce delleimmagini in
formadigitale eleelabora




opportunamentein modo da
estrarre delleinformazioni utili
(ad esempio puo delineareil
profilo di un oggetto meccanico e
verificarnele dimensioni).
L’integrazione con il software di
supervisione e controllo permette
poi al sistemadotato di visione
artificialedi prenderedelle
decisioni sullabasedi quello che
viene'visto'. E chiarochele
potenziali applicazioni di una
similetecnologiasono infinite:
nell’ ambito dellaproduzione
industriale si vadai sistemi di
rilevamento dellapresenzao

dell’ orientamento di un
componente, al’ispezionevisiva
nel controllo di qualit, alla
verificadi difformitanellefasi
intermedie di unacatenadi
montaggio, fino ala
manipolazione per il
posizionamento o I’ assemblaggio
dapartedi sistemi robotici.

Dettaglio del prototipo a guida robotica realiz-
zato presso il laboratorio di ImagingLab con
robot Mitsubishi e componenti di imaging
National Instruments.

Svariate tecniche permettono di
estrarre tuttaunaseriedi
informazioni che sfuggirebbero
al’ operatore umano: I’ analisi
al’infrarosso puo essere
impiegata per verificarela
presenzadi punti caldi o di non
uniformita; tecniche
interferometriche permettono di

Limpiego di robot antropomorfi permette di introdurre complessi sistemi di visione
artificiale in impianti non predisposti a tale scopo.

individuarele zone
maggiormente sensibili
alle deformazioni
meccaniche; |’ analisi
spettrale consente di
isolaresolole
componenti di interesse
nel maredi dati ottenuto
dai sensori. Gli
algoritmi per

I’ elaborazione delle
immagini permettono di
identificare gli oggetti
al’interno del campo
visivo, di contarli,
verificarnele
dimensioni ela
disposizione spaziae, di
segnalarnei difetti (a
livello di dimensione,
integrita o colore) edi
riconoscere caratteri,
scritteecodici abarre. I
fatto che tutto questo
avvengain tempi brevi e
con un limitato margine
di errorerendela
visioneartificiale piu
affidabile ed economica
dellatradizionale
ispezione visivaumana.
| vantaggi conseguenti alla
introduzione di un sistemadi
acquisizione ed elaborazione
delleimmagini non si limitano
solo all’ aspetto funzionale masi
estendono anche allaflessibilita
del suoimpiego. Dato cheil
sistemaviene messoin grado di
‘vedere’, puo essereistruito ad

agirein manieradiversaa
secondadi quello che vede.
Adattare un sistemadi imaging a
lavorazioni differenti puo
richiedere unasemplice
riprogrammazione del software.
Certe applicazioni possono
addirittura adattarsi alavorazioni
completamente differenti sottoil
profilo della disposizione
spaziale del sistemadi
acquisizionedelleimmagini: si
trattadel sistemi cheincorporano
i sensori di acquisizione su bracci
robotizzati che si posizionano
correttamentein basealle
necessitadelle diversefasi di
lavorazione. In questo caso le
modificheal processo di
lavorazioneoil riciclo del
sistemadi visione su processi
completamente differenti diventa
unaquestionedi mera
riprogrammazione del robot; il
maggior costo inizialeviene
ammortizzato dallariusabilitae
dallacapacitadi adattamento alle
richiestedi lavorazioni
personalizzate ejust-in-time.

CONSULENZA,
PROGETTAZIONE

E FORMAZIONE
Lastoriadi ImagingLab hainizio
con I'istituzione nel 2000 di un
laboratorio di imaging in seno a
National |nstruments, azienda
che hafatto dellastrumentazione
virtuale lapropriabandiera. Con
il tempoleattivitadi ricercae

Gli algo-
ritmi di ela-
borazione
delle im-
magini per-
mettono di
identificare
oggetti,

di contarli,
verificarne
le dimen-
sioniela
disposi-
zione spa-
ziale e se-
gnalare
eventuali
difetti a li-
vello di di-
mensione,
integrita o
colore
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La visione sviluppo del |aboratorio si sono componenti, fino
»| artificiale@ | moltiplicatefinoagquando, nel al’ ottimizzazione delle
22| unatecno- Gennaio 2004 nasce ImagingLab | prestazioni globali ealla
g = : S.r.l, unastrutturaasé stanteche | formazione del personale
22| logiache : , : ! persor
Q2 5 conservasaldi legami con tecnico. Uno studio di
83 =SS I’ aziendadi origine e che opera fattibilita permette
FS | Implegata | o105 direzione tecnicadi al’ utente di verificare
m proficua- Ignazio Piacentini che ha " applicabilitadelle pit
mente ricopertoin NI il ruolo di avanzate tecnol ogie di
anche dai business development manager di | visioneartificialea
piccolie Imaging per I’ Europae che problemi specifici,
medi pro- mantiene con NI il ruolo di quantificando |’ impegno
duttori di imaging corporate consultant. intermini economici e
centridila- | Piacentini si occupadi imaging tecnici conunrischioe
vorazione e | findai primi anni ottanta, ede un in_ve_:sgi mento minimo.
lineedias- | @O co-fondatore e direttore L'attivitadi formazione
semblaggio tecnico di Graftek Italia, chenel tenutapressoil cliente o
1996 ha partecipato con Graftek lasededi Lodi, halo

llluminatori laser

Videocamera CCD

Obiettivo
telecentrico

\

Prismi a 45° concettuali agli studi di
fattibilita, dalla
definizione

Schema di principio del sistema di misura di- dell’ architettura di
mensionale in linea di produzione di alette per sistema,

radiatore.

avanti assieme al
committente e culmina
ingenerecon la
realizzazione di un
prototipo dautilizzare
come base per la
produzioneindustriae.
L’ attivitatradizionale
non contemplalo
sviluppo di sistemi
‘chiavi inmano’ che
vieneinvece delegato
alaretedi integratori di
sistemacertificati daNI.
ImagingL ab copre tutti
gli aspetti che vanno
dalle dimostrazioni

all’ identificazione degli
algoritmi ealasceltadei

Prototipo realizzato da ImagingLab e dettaglio
dell’illuminazione laser sulle alette in movi-
mento.

France alla cessione aNational
Instrumentsdellalibreria

scopo di mettereil
cliente nellacondizione

software di imaging notacome
Concept Vi. Questaacquisizione
ha gettato le basi per o sviluppo
dell’interalineadi prodotti
hardware e software IMAQ per

I’ acquisizione eil trattamento di
immagini.

Oggi ImagingLab si rivolgea
OEM, integratori di sistemi,
utenti finali e alliance member di
National |nstruments che
intendano includere nei propri
sistemi |e piti recenti tecnologie
di visioneartificiale riducendo al
minimo gli investimenti
economici ei tempi di
apprendimento. Lamissione del
laboratorio e quelladi ‘aiutare chi
fasistemi, senzafaresistemi’:

I’ attivitadi analisi e
progettazione di sistemi di
visione completi viene portata

di affrontarela

progettazione dei sistemi di
visione artificiale. Vengono cosi
affrontati i problemi di selezione
dei componenti di acquisizione,
di identificazione degli algoritmi
piti adatti, di scritturadel codice,
di integrazione tracomponenti
hardware e software, fino
all’analisi eall’ ottimizzazione
delle prestazioni.

HARDWARE

E SOFTWARE

PER LA VISIONE
ARTIFICIALE

Un sistemadi acquisizione ed
elaborazione delleimmagini &
costituito dasvariati componenti
hardware e software. Per poter
acquisiretutteesolele
informazioni rilevanti di

un’immagine éin genere
essenzialeun’illuminazione
appropriata; un’ ampiagammadi
illuminatori permette di
soddisfare le diverse esigenzein
termini di direzionalita, coerenza
e frequenzadellaradiazione. La
luceriflessa, trasmessa o bloccata
dall’ oggetto illuminato viene
raccolta, previoil passaggioin
opportuni sistemi ottici (specchi,
prismi, lenti) dai sensori ottici
che sono rappresentati dalle
telecamereacolori oinbianco e
neroin grado di scandire una
regionelineare o un’area
al’interno del proprio campo
visivo. Leinformazioni sono
passate ai sistemi di visione vera
epropria, framegrabber digitali
eanalogici, che provvedono ad




estrarre le caratteristiche di
interessedall’immagineea
passarleai sistemi di
elaborazione. Elaborazione che
puo avere luogo su una
piattaformadi tipo PC,
tradizionale o industriale, suun
sistema modul are espressamente
pensato per le applicazioni di
strumentazione o su sistemi
dedicati cheracchiudono a loro
interno tuttele funzionalita
necessarie all’ applicazione. |
sistemi non PC possono essere
dotati di sistemi operativi in
tempo reale (RTOS, Real Time
Operating System) che offrono
maggiori garanziein termini di
determinismo erobustezza. Dato
lo stretto legame con National
Instruments, ImagingLab offre
come scelte naturali per le ultime
due piattaformelo standard PXI
(PCI eXtensionfor
Instrumentation) ei sistemi di
visione CV'S (Compact Vision
System). L’ adozione di
tecnologiaNI presentaun
ulteriore valore aggiunto: la
disponibilitadi un unico
ambiente softwarein grado di
gestirel’ acquisizionee
|"elaborazione delle immagini, il
controllo assi, I"acquisizione dati
dasensori di atrotipo ei compiti
di automazione e controllo di
processo. Lapossibilita di
scrivere applicativi nel
linguaggio di altolivello di
LabVIEW consenteal costruttori
di macchinedi ridurrei tempi di
sviluppo elacurvadi
apprendimento da parte dei
progettisti. Lafacilitadi
programmazione e integrazione
del sistemadi visione nei sistemi
complessi rappresentail vero
salto di qualitache questa
tecnologiahasubito negli ultimi
anni. Parallelamente aquanto
avvieneconi tradizionali sistemi
di elaborazione, |’ hardware si
evolveraverso sistemi semprepiu
performanti acosti sempre piu
bassi, mentre lamaggior parte
dellerisorse per lo sviluppo
saranno impegnate nello
sviluppo, il debug e
I"integrazione del software.

APPLICAZIONI

NEL SETTORE
MECCANICO
Leapplicazioni dei sistemi di
visioneartificialeinteressano i
settori pitl svariati. Abbiamo gia

Alla fase di sviluppo su piattaforma PC, mostrata in figura, fa seguito I'implementa-
zione su sistemi che meglio si adattano alle esigenze di impiego nella linea di produ-
zione, come i componenti CVS.

accennato ad acune possibilitadi
impiego, comel’ispezione visiva
nel controllo di qualitaela
retroazione nei sistemi di
manipolazione e assemblaggio
cherivestono un interesse
particolare per chi si occupa
direttamente o indirettamente di
meccanica. Primadi analizzare
due esempi concreti di questo
tipo, vale lapenasoffermarsi
ancorasui motivi che possono
spingere un costruttore o un
utilizzatore di macchine afare
uso di questatecnologia. La
rapiditadi ispezione dei pezzi
giocaun ruolo fondamentalein
unalineadi assemblaggio:
riuscire aidentificare unaparte
difettosa primache questa
subiscaulteriori dispendiose
lavorazioni o, peggio ancora,
vadaainficiareil lavorofatto a
monte eavalle dellacatenadi
montaggio, puo contribuirea
migliorare significativamentela
resaproduttiva. Cosi see
impensabile che un operatore
umano possacontrollarein una
frazione di secondo I’ integritadi
tutti i cuscinetti asferapresenti
Su ciascun pezzo daassemblare,
guestaéinveceordinaria
amministrazione per un sistema
di visioneartificiale. In certi casi
il ricorso ai sistemi di imaging &
imposto dalle esigenzedi
precisione dellalavorazione: si
pensi ad esempio a sistemi di
alineamento dellefibre ottiche.
Inaltri casi ancoraquello che

deve essere ‘ visto' non puo essere
apprezzato da un operatore
umano: laradiazioneinfrarossa
percepitadal sensori per
termografiane &un esempio. |
sistemi di questo tipo sono di
granderilevanzaper i produttori
di parti meccaniche: vengono
utilizzati per rilevare difetti del
materiale, per effettuareanalisi
non distruttive di materiali
compositi e per verificare
I”uniformitadelladistribuzione
di temperaturanegli stampi
termoplastici complessi.

UN SISTEMA
FLESSIBILE CON
BRACCIO ROBOTICO
Un’ applicazione significativain
termini di flessibilitamessaa
punto dalmagingL ab prevede
I"impiego di un robot
antropomorfo abasso payload
per posizionare unavideocamera
con coordinate eangoli di ripresa
predeterminati. Un sistemadi
guesto tipo trovaapplicazione nei
sistemi di ispezionee
assemblaggio di pezzi meccanici
caratterizzati daunacerta
complessitache fanno parte di
linee di produzione per lotti
limitati (produzionejust-in-time)
doveil costo di re-tooling va
mantenuto a minimo. Nel
sistema messo a punto da
ImagingL ab e stato utilizzato un
robot Mitsubishi MelfaRV-24 a
sel assi, equipaggiato con una
videocameradigitaleamediae

| vantaggi
di un si-
stema di
acquisi-
zione ed
elabora-
zione delle
immagini si
estendono
anche alla
flessibilita e
alla riusabi-
lita dell’ap-
plicazione,
specie
quando

il sistema
fauso di
bracci
robotici
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Nell’ambito
delle appli-
cazioni di
assem-
blaggio i
sistemi di
imaging
possono
essere im-
piegati per
I'inserzione
di contatti
nei connet-
tori, la veri-
ficadira-
nelle e dadi,
I'inseri-
mento di
coppiglie e
moltissimi
altri scopi

In certi casi
il ricorso ai
sistemi di
imaging &
imposto
dalle esi-
genze di
precisione
della lavo-
razione o
dall’ insen-
sibilita del-
I'occhio
umano allo
spettro
della radia-
zione da
rilevare

altarisoluzione, completadi
otticaeilluminazione. L' unitadi
controllo cheimplementail
sistemadi visioneartificiale
incorporal’ interfacciadi
comunicazioneconil robot ed &
realizzata con un sistema
configurabiledi tipo CVSocon
un sistema programmabile PXI,
di National Instruments. I
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anterioredella
ruotadi un
autoveicolo
(pezzo che
presentaun
alloggiamento
per il cuscinetto
del semiasse,
attacchi per la
tiranteriadello
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Il software per I'elaborazione delle immagini permette la massima
flessibilita nell’identificazione dei parametri da misurare e delle
azioni da intraprendere sulla base dei rilevamenti effettuati.

software applicativo si basasu
LabVIEW esullelibrerieIMAQ
eutilizzai comandi propri di
programmazione del robot per
gestirne |’ asservimento. Risulta
cosi possibile ‘insegnare’ al robot
unasequenzadi posizioni della
videocamera, specificarele
modalitadi acquisizione per
ciascunaposizione e stabilire
quali siano le procedure da
seguireei criteri di pass/fail per
ogni passo o0 sequenzadi passi
(come nel caso di unamisuradi
interasse). Un sistemadi questo
tipo puo essere utilizzato per
verificarel’integritadi tuttele
superfici lavorate per fresatura,
effettuare misurerelativee
interassi delleforature o
verificare lapresenza o assenzadi
filetti el’ eventual e presenzadi
unapuntadi maschiaturain
seguito alarotturadell’ utensile.
L’ accuratezzadelle misure e
ovviamente limitatadalla
tolleranzadi posizionamento del
braccio robotizzato che nel caso
in questione e di £0,04 mm su un
arco di sbraccio di 600 mm. La
cadenzadi produzione e
compatibileconi tempi di
movimentazione del robot,
tipicamente superiore alladecina
di secondi. Ad esempio, la
lavorazione di un supporto

sterzo eammortizzatore, vari
fori, filettati e non, per il
montaggio dellapinzadel freno)
richiede meno di trenta secondi:
I"ispezionedi dieci-venti punti
impiegatrai cinqueegli otto
secondi intotale.

MISURE
DIMENSIONALI

DI PEZZI

IN MOVIMENTO

L’ efficienzadei sistemi di visione
artificiale inlineadi produzione
eancorameglio esemplificatadal
controllo dimensionale delle
alette di raffreddamento di un
radiatore. L’ oggetto damisurare &
ottenuto per formaturasu linea
continuadi unabandelladi
alluminio con unavelocitadi
ingresso di 300 m/min. La
piegaturaa’fisarmonica’
presentadelle creste arrotondate
con sezionecircolaree
dimensioni tipichein altezza
compresetra4,5e8 mm. La
misurasul pezzoin rapido
movimento € complicatadalla
dimensionelimitatadel punto da
misurare (idealmente il punto di
tangenzadellacresta
semicircolare), dallariflettivita
del materiale e dalle oscillazioni
dellecreste delle alette. |1 sistema
sviluppato dalmagingL ab risolve

questi problemi utilizzando
un’illuminazione con lamalaser
inclinatasu ambo le facce del
manufatto in modo daeliminare
gli errori di misuradovuti ale
variazioni |locali delle distanze
picco-picco, e mediando le
distanzetrapiu coppiedi creste
successive. || softwaredi
elaborazione delleimmagini
impiegato permette di applicarei
filtri necessari aottimizzarele
diverse misure (essenzialmente
per evidenziare solo le crestee
nonil riflesso dellegole) ea
estrarredai dati raccolti il valore
medio con laaccuratezza
prestabilita (nel casoin oggetto +
0,05 mm). Il prototipo realizzato
nei laboratori di ImagingLab &
unaversione semplificatadel
sistemareale ed € composto da
un traslatore meccanico
motorizzato che supporta

I’ oggetto damisurare, una
videocameradigitale con
obiettivo telecentrico, eun
proiettoredi linealaser montato a
45 gradi rispetto all’ asse della
videocamera. L’ interfacciamento
al’impianto (per comunicareil
risultato del test pass/fail) puo
avvenire mediantelineedi 1/0
optoisolate, lineaseriale, 0
collegamento Ethernet. Lo studio
elo sviluppo del prototipo sono
stati effettuati su un PC desktop
con sistema operativo Microsoft
esoftwaredi configurazionee
programmazione NI: Vision
Assistant, Vision Builder Al,
LabVIEW elibrerieIMAQ. Per
il sistema‘reale’ dautilizzarein
lineadi produzione é stata scelta
come piattaformaun sistema
compatto CV S 1454, basato su
microprocessore Intel esistema
operativointempo reae.

Si ringrazia I'ing. Ignazio Piacentini, direttore
tecnico di ImagingLab Srl, per il contributo
fornito nella stesura di questo articolo.




