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Av miei genitori.

Un’immagine vale pit
di mille parole.

(Anonimo)

La regola secondo me é: quando sei a un bivio

e trovi una strada che va in su e una che va in g,

piglia quella che va in su.

E piu facile andare in discesa, ma alla fine ti trovi in un buco.
A salire ¢’¢ piu speranza.

E difficile, ¢ un altro modo di vedere le cose,

¢ una sfida, ti tiene all’erta.

(Tiziano Terzani, da "La fine é il mio inizio")
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Modern robots and mechatronic systems are equipped with a large number of sensors
which give them the possibility to accomplish complex tasks. In recent years the integration
of robots and vision system has become critical to improve machinery productivity and
versatility. Nevertheless, the most widely used approach is still the look then move fashion,
in which the vision system simply supports a manipulator without taking part in the
robot control task. An alternative technique that allows to merge the vision task and
the control one is named visual servoing or wvision in the loop. Following this approach, a
visual-feedback loop can be added to the standard manipulator control loop in order to

drive the robot directly with the information coming from the vision system.

This further controller brings a lot of benefits including: (i) a general increase of the
accuracy of the subsystem and its robustness towards environment noise and changes;
(ii) the capability to follow fast moving objects; (iii) the possibility to adapt the system
to different situations and tasks. On the contrary hand, designing and developing an
efficient and robust visual control is tipically a difficult task as it involves various issues

like computer vision algorithms, control theory, robot kinematics and so on.

The analysis carried out in this thesis aims to highlight the aspects common to all
visual servoing tasks in order to provide a general solution schema for this kind of problems.
Firstly, the image acquisition process and image elaboration techniques are presented, with
particular attention to their application to tracking fast moving objects or scenes; secondly,

visual servoing controller design is introduced and its kinematic and dynamic issues are



ii

studied; eventually, a software architecture for the implementation of visually guided task
is shown along with simple experimental applications used to evaluate the results of the

work.
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Nel corso degli ultimi anni nel settore dell’automazione industriale si ¢ potuto osservare
un notevole incremento nell’utilizzo di sistemi di visione poiché essi risultano applicabili

alla soluzione di svariati problemi, quali:

e controllo qualita;

e selezione e scarto;

lettura di codici a barre e alfanumerici;

e misura;

guida robot.

Relativamente alla guida robot (ﬁgura, in anni ancora pit recenti si sono ampiamente
diffusi i termini di meccatronica e dispositivi meccatronici. Spesso si pensa che questo
termine indichi solo una commistione di meccanica ed elettronica, mentre in realta per
dispositivo meccatronico si intende un dispositivo in cui diverse discipline come meccanica,

elettronica ed informatica sono perfettamente integrate per rendere possibile lo sviluppo



2 Introduzione

Figura 1.1: Manipolazione intelligente

di sistemi per 'esecuzione di compiti complessi. In questo senso, quindi, I'integrazione
di un sistema di visione con un robot non prevede solamente l’affiancamento di una
telecamera al sistema di controllo del robot, ma bensi I'introduzione delle informazioni
visive direttamente nel ciclo di controllo della traiettoria del manipolatore. Si puo di

conseguenza parlare di una vera e propria manipolazione intelligente.

1 La visione come sensore intelligente

In primissima analisi ¢ possibile scomporre un sistema robotico in alcuni suoi componenti:

e Componenti meccaniche: sono la struttura portante del robot;

e Attuatori: permettono la movimentazione delle parti meccaniche;

e Sensori attraverso cui il dispositivo meccatronico ¢ in grado di interagire con
I’ambiente che lo circonda;

e Sistema di controllo: ¢é il software che fornisce 1’intelligenza attraverso cui la macchina

diviene in grado di risolvere i problemi per cui é stata progettata.

In questo lavoro di tesi 'attenzione é stata posta sull’analisi delle problematiche relative
all’acquisizione di informazioni sull’ambiente circostante il manipolatore e alla loro integra-
zione nel sistema di controllo dello stesso. In particolare, 'utilizzo della visione artificiale
permette di ottenere informazioni pit significative rispetto ad altri sensori in un numero

elevato di applicazioni. Tuttavia, per raccogliere tale informazione non ¢ sufficiente leggere
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ed elaborare un singolo segnale, ma il processo di acquisizione passa attraverso piu fasi
successive. L'ultima di queste fasi concerne 1'utilizzo dell’informazione per il controllo del
robot.

Tutta la serie di operazioni da compiere dall’acquisizione delle immagini fino alla
fruizione del loro contenuto costituiscono un’operazione piuttosto complessa, pertanto si
rende necessario un lavoro di raccolta e sintesi delle varie problematiche.

Un sistema di visione integrato nel controllo di un sistema meccanico, infatti, puo
essere suddiviso in diverse componenti a se stanti, le quali necessitano, tuttavia, di una

stretta comunicazione per il completamento del compito per cui sono state impiegate.

r— — — — — — - — — — — —
| I

Controllo /
| | Infermazioni

Controllo
Controllo / |
Informazioni

SISTEMA
I ELABORAZIONE Controlla
L — — — o | IMMAGINI Informazioni

Sistema di Visione Informazioni

- - - — Y- — — —|= — 9

Informazioni

Informazioni

I Controllo

[
Controllo del | -
Sistema Meccanico L

Figura 1.2: Componenti di un sistema di Visione Industriale

In particolare, come si puo vedere in figura[l.2] un sistema di visione industriale ¢ composto
da:

e Sistema di acquisizione immagini. E costituito dai dispositivi atti all’acquisizione
vera e propria delle immagini (telecamere) e dagli strumenti che permettono di
agevolarne la successiva elaborazione (illuminatori). L’acquisizione e memorizzazione
delle immagini puo avvenire direttamente a bordo del dispositivo oppure essere
demandata ad un calcolatore (frame grabber) il cui compito ¢ il controllo della sola
acquisizione.

e Sistema di elaborazione immagini. Il suo compito é quello di estrarre le informazioni
dalle immagini messe a disposizione dal frame grabber. Necessita pertanto di un
canale di comunicazione col sistema di acquisizione immagini per ricevere i segnali
di input per 'elaborazione e di un altro canale col controllore del sistema meccanico

per fornire 'informazione necessaria a quest’ultimo per il completamento del task.
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e Controllore. Rappresenta il centro nevralgico dedicato al controllo del robot. Pertanto,
la sua funzione principale é quella di raccogliere tutte le informazioni provenienti
dai sensori, sistema di visione incluso, al fine di calcolare i movimenti da imporre
alle parti meccaniche per mezzo degli attuatori.

e [nterfacciamento con ['utente. Fornisce il punto d’ingresso per l'interazione tra la
macchina e il suo utilizzatore. L’interfacciamento rende possibile sia la descrizione
e programmazione del compito da assolvere, sia il suo completo monitoraggio nelle

varie fasi.

2 Vantaggi dei sistemi di visione

Come accennato nel paragrafo precedente, il primo vantaggio dell’utilizzo di sensori di
visione risiede nella possibilita di estrarre svariate informazioni di diverso tipo da un’u-
nica fonte, ovvero 'immagine. Ad esempio, a seconda del tipo di elaborazione effettuata,
del numero e del tipo di dispositivi utilizzati, € possibile estrarre contemporaneamente
informazioni su forma, dimensioni e volume degli oggetti. Questa ricchezza di contenuto
porta ad un aumento della flessibilita del sistema meccanico. Basti pensare, come esempio,
ad un robot incaricato di manipolare diversi tipi di oggetti: grazie al sistema di visione
il robot riesce ad adattarsi agli oggetti che si trova di fronte senza l'intervento da parte
di operatori e/o modifiche al programma da eseguire. In aggiunta, tale flessibilita viene
raggiunta senza un incremento eccessivo della complessita del sistema, pertanto 1'uso dei

sistemi di visione rappresenta una soluzione compatta e robusta a diversi tipi di problemi.

Il secondo vantaggio viene messo in evidenza passando al punto di vista di chi deve
lavorare col manipolatore, ovvero il suo operatore e il programmatore dello stesso. Dato
che generalmente il senso piu utilizzato dall'uomo ¢ proprio la vista, I'utilizzo di immagini
e video puo facilitare enormemente 1'interfacciamento uomo-macchina: monitorare la
corretta esecuzione di un compito assegnato ad una macchina avendo a disposizione delle
immagini ¢ pit semplice rispetto a monitorare il corretto funzionamento di un sensore di

diverso tipo.

Un altro vantaggio si puo dire che risieda direttamente nel funzionamento intrinseco
delle telecamere. Queste ultime sono sensori contactless, ovvero non € richiesto un contatto
tra il sensore e l'oggetto di indagine per ottenere le informazioni desiderate. Questa

caratteristica dei dispositivi di visione ¢ particolarmente apprezzata in quelle applicazioni
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in cui gli oggetti da misurare sono fragili (ad esempio frutta e verdura) e applicazioni in
cui l'utilizzo di altri sensori pud portare all’insorgere di errori (per esempio 'uso di un

encoder su un nastro sottoposto ad oscillazioni).

Infine, a tutto questo si aggiunge un vantaggio di tipo economico-tecnologico. Dal
punto di vista tecnologico si sta osservando un continuo aumento delle prestazioni dei
sensori per I'imaging sia dal punto di vista delle risoluzioni che del framerate raggiungibili.
Di pari passo, inoltre, stanno proliferando anche le soluzioni software: librerie specifiche
per la visione sempre pitt complete e performanti, protocolli e interfacce di comunicazio-
ne studiati appositamente per la trasmissione di immagini.... Del resto, come in altre
applicazioni, la stessa crescita tecnologica si sta avendo anche sull’hardware utilizzabile
per 'elaborazione delle immagini. A fronte di questi miglioramenti, dal lato economico si
sta invece assistendo ad una diminuzione dei costi di tali dispositivi, tanto che spesso &
pitl conveniente acquistare una telecamera e investire tutti gli sforzi sullo sviluppo degli
algoritmi di visione necessari piuttosto che dotare il sistema automatico di un sensore per

la rilevazione diretta dell’informazione di interesse.

3 Svantaggi dei sistemi di visione

Fin qui si ¢ discusso di quanto puo essere vantaggioso utilizzare un sensore di visione in
un’applicazione industriale, ma d’altro canto ¢ utile sottolineare anche che la gestione di
un sensore basato su visione € pill complessa rispetto a sensoristica di tipo diverso. La
ricerca di alcuni punti di partenza per la gestione della complessita delle informazioni,

infatti, ¢ una delle motivazioni dello sviluppo di questo lavoro di tesi.

Il grande interesse cresciuto negli ultimi anni per la tematica della visione artificiale
ha portato come principale risultato allo sviluppo da parte di enti privati e di ricerca
di un elevatissimo numero di algoritmi e soluzioni ai problemi piu tipici. Spesso, poi, gli
algoritmi non rappresentano una soluzione migliore ad un determinato tipo di problema,
ma semplicemente una soluzione diversa. Per i sistemi di visione lo svantaggio principale &
dato proprio dalla numerosita e complessita degli algoritmi esistenti: spesso non esiste un
unico modo di estrarre un certo tipo di informazione da un’immagine. La mancanza di una
soluzione unica rende sempre difficile la scelta dell’algoritmo ottimo per un certo problema
e generalmente 'algoritmo vincente ¢ quello col miglior compromesso tra qualita delle

informazioni estratte e tempo necessario all’estrazione di queste informazioni. In questi
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casi si ¢ solito dire che la wvisione artificiale & ancora pitt un’arte piuttosto che una scienza
ingegneristica. Nella scelta di un algoritmo di visione si fa spesso uso del classico approccio
trial and error: scelto un algoritmo, si prova ad applicarlo ad un particolare problema per
valutare se la sua applicazione puo essere utile a mettere in evidenza alcune informazioni
da estrarre dall’immagine. A tutto questo si va ad aggiungere la complicazione intrinseca
di un algoritmo di visione: per implementare un algoritmo di visione nel modo migliore é

necessario avere padronanza di molte discipline diverse (figura|1.3)).

Neurofisiologia
del sistema

Elaborazione

ViSive

Visione
Artificiale

Intelligenza
Artificiale

Fisica

- Ottica

Psicologia della

percerione visiva Recognition

Figura 1.3: Discipline convergenti in un algoritmo di visione

Un altro svantaggio puo essere ancora una volta ricondotto alla natura attraverso la quale
le informazioni vengono presentate da un sistema di visione: I'immagine. Nei paragrafi
precedenti si € evidenziato che, all’interno di un dispositivo meccatronico, le telecamere
sono in prima e ultima istanza dei sensori, sostituibili e/o affiancabili ad altri sensori.
Da questo punto di vista, misurare la velocita di una ruota, la posizione angolare del
giunto di un robot o I'intensita dei milioni di pixel che possono formare un’immagine sono
tutte attivita analoghe, atte essenzialmente all’acquisizione di informazioni. Per molte
applicazioni robotiche, se il numero di dati che devono essere acquisiti in tempo reale é
elevato, per le applicazioni che includono un sistema di visione tale numero ¢ ancora pit
elevato (nell’ordine di decine o centinaia di M B/s). Anche se la capacita di elaborazione
dell’hardware moderno € sempre pit elevata, quando si parla di applicazioni real-time o
di sistemi embedded la potenza di calcolo e/o il tempo a disposizione per 1'elaborazione

possono essere limitati. Ancora una volta risulta evidente che, nella valutazione di un
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algoritmo di visione, & sempre necessario tenere conto del compromesso tra qualita delle

informazioni estratte ed efficienza nell’estrazione delle stesse.

Non solo lo sviluppo del software di un sistema di visione, ma anche 'installazione
del sistema di visione puo essere sottoposta ad alcune problematiche. Il problema tipico
con cui si ha a che fare ¢ quello dell’illuminazione: nel caso delle immagini il rumore
sul segnale é rappresentato dalla luce ambientale. Qui la soluzione tipica consiste nel
limitare I'influenza dei disturbi ambientali cercando di costruire ambienti di lavoro in cui
la luce & controllata (ad esempio tramite 1'utilizzo di illuminatori), ma questa difficolta
di adattamento a diverse condizione ambientali costituisce ad oggi il limite pitt grande

all’utilizzo dei sistemi di visione.

4 Guida Robot

In questa tesi, relativamente al problema di trasformare le informazioni derivanti dalla
visione in informazioni utilizzabili dal sistema meccanico, ci si intende concentrare sulle pro-
blematiche concernenti la guida robot. In questo campo applicativo si possono distinguere

principalmente due tipologie di applicazione delle tecniche di visione artificiale:

e Visione classica: problemi in cui il sistema di visione deve individuare posizione e
orientamento di una serie di oggetti. Tipicamente rientrano in questa categoria i
problemi di pick and place e packaging.

e Vision in the Loop) (o Visual Servoing): problemi in cui la visione & utilizzata per
retroazionare i movimenti di un manipolatore in base all’osservazione di un singolo
oggetto ed ottenere cosi posizionamenti pitl precisi sull’oggetto. Esempi tipici sono i
microposizionamenti richiesti per la manipolazione di componenti microscopiche o

interventi chirurgici.

4.1 Visione classica

Il problema della visione d’insieme degli oggetti da manipolare fa riferimento alla seguente
situazione tipica: gli oggetti in entrata nella cella (su nastro trasportatore o piazzola
d’appoggio) devono essere presi dal manipolatore e spostati in un certo ordine o con certi

criteri (“pick and place”, figura .
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Figura 1.4: Schema generale della visione d’insieme

4.1.1 Descrizione del problema

In un’applicazione tradizionale di integrazione tra visione e sistema meccanico il sistema
di visione acquisisce una singola immagine e individua la posizione e l'orientamento (nel
sistema di coordinate assolute) degli oggetto da individuare e manipolare. Successivamente
il sistema di visione trasmette queste coordinate ad un robot manipolatore, il quale si
occupa di eseguire il movimento richiesto nel modo piu preciso possibile. Si puo fare
, . : o
un’analogia col caso di una persona che, per prendere un oggetto da una scrivania, guarda

prima dove questo si trova per poi chiudere gli occhi e provare a prendere 'oggetto.

4.1.2 Limiti

Un primo limite ¢ dato dal fatto che 'operazione ha successo solamente se l'oggetto in
questione ¢ sufficientemente grande. Altri fattori che influenzano il successo dell’operazione

SOno:

e La conoscenza della posizione della telecamera relativamente al robot e dei parametri
di proiezione (estrinseci e intrinseci) della telecamera stessa.

e La conoscenza del field of view della telecamera (& richiesta quindi una sorta di
calibrazione . .. ).

e La capacita del robot di muoversi nel modo piu accurato (e ripetibile) possibile verso

una posizione XY Z.

Dal momento che non viene eseguita nessuna verifica del fatto che il movimento sia stato
eseguito correttamente, il sistema deve assumere che il processo abbia avuto successo per

procedere al passo successivo.
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4.1.3 Esempio applicativo

Su una linea di produzione sono presenti due tipi di bielle per motociclette, aventi rispetti-
vamente uno o due fori in corrispondenza della testa (figura . Un robot manipolatore
deve prelevare le bielle dalla linea e smistarle in funzione del tipo. Si tratta di un proble-
ma classico, che richiede fondamentalmente I'individuazione di posizione ed orientamento
degli oggetti unitamente alla capacita di riconoscere un oggetto all’interno di un insieme

limitato di oggetti possibili.

L

Biella di tipo A

Posizione baricentro 1!98 3162
OUrientamento: —98.a*

Lunyhez=a Lz 1748 .2

Lavghezza W: 45 .4

Laprghezza nel baricentro WEB: 16.6
Posizione foro A! i 148 5@ 38
Diametwro foroc A 24.1

(a) Immagine degli oggetti da (b) Estrazione delle informazioni

manipolare. dall’immagine.

Figura 1.5: Esempio di visione 2D classica

4.2 Visual Servoing

Il termine Vision in the loop (o wisual servoing) si riferisce alle metodologie, tecniche
e problemi che prevedono I'utilizzo della visione artificiale per la chiusura di anelli di
controllo in posizione. Nell’ambito della manipolazione, una branca di problemi si riferisce
alla correzione della presa di oggetti, i quali, per essere lavorati correttamente, devono

necessariamente essere presi in un determinato modo.

4.2.1 Descrizione del problema

La prima differenza col problema precedentemente trattato risiede nel sistema di rife-

rimento piu corretto da adottare: se la necessita € quella di correggere la posizione e
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I'orientamento di presa, allora é possibile ed é piti conveniente avere una telecamera solida-
le coll’organo di presa. In questo modo, ci si trova a che fare con un sistema di riferimento
relativo pinza-oggetto. Questo introduce potenzialita in pit rispetto alla visione classica;
in quest’ultima la posizione della telecamera ¢ tipicamente statica e la posizione dell’end-
effector del manipolatore deriva solo da calcoli cinematici a partire dalla posizione angolare
dei suoi giunti; nel caso del visual servoing, invece, & possibile far muovere la telecamera

insieme al manipolatore.

Rispetto alla tradizionale guida robot, cambia soprattutto il modo di pensare il
procedimento di presa, il quale si avvicina maggiormente ai ragionamenti che normalmente
compie un essere umano quando si accinge a prendere un oggetto. Per prendere un oggetto,
un essere umano guarda contemporaneamente mano e oggetto per determinare la distanza
relativa tra essi e, successivamente, eseguire un movimento incrementale verso 'oggetto. Un
sistema di visione automatizzato ragiona allo stesso modo: si acquisisce un’immagine e si
calcola la distanza relativa da percorrere in modo che il software real-time possa ordinare
una serie di comandi di movimento incrementali all’end-effector del robot. Mentre il
movimento viene eseguito, il software continua ad analizzare le nuove immagini e aggiorna
i comandi di movimento (figura . Questo procedimento continua fino a quando il
risultato ottenuto é soddisfacente: nel caso degli organi di presa, ad esempio, quando
I'oggetto viene afferrato in modo corretto.

Il grande vantaggio di questa tecnica di guida robot rispetto a quella tradizionale risiede nel
fatto che la precisione e ripetibilita del robot incaricato della manipolazione dell’oggetto

non deve essere elevata come nel caso della guida robot in coordinate assolute.

——» Immagine

Calcolo distanza
pinza-oggetto

Distanza Relativa

\ J

Comando Manipolatore

Figura 1.6: Schema Vision in The Loop
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4.2.2 Esempio: introdurre un filo nella cruna di un ago

Il problema é il seguente: una pinza deve afferrare un filo e, successivamente, introdurlo
nella cruna di un ago (figura . E’ un problema impossibile da risolvere utilizzando
sistemi di visione classica perché si ha a che fare con oggetti molto piccoli. Al contrario,
utilizzando un sistema di riferimento relativo, ovvero tramite vision in the loop é possibile
trovare una soluzione a questo problema.

Il sistema di visione analizza una prima immagine e calcola le posizioni relative dell’ago e
del filo. A questo punto, invece di mandare un singolo comando di movimento assoluto, si
invia una serie di comandi di piccoli movimenti incrementali. Appena la pinza si mette in
moto, il software di elaborazione prende in considerazione molte piti immagini aggiornando
i comandi di moto. Il processo continua fino a quando il sistema di visione conferma che

il processo stesso ¢ stato portato a termine.

Figura 1.7: Introduzione di un filo nella cruna di un ago

5 Motivazioni e Struttura della tesi

Per fronteggiare il problema dell’integrazione di sistemi di visione con dispositivi mec-
catronici complessi € necessario affrontare tematiche afferenti a discipline diverse, tra
cui:
e Acquisizione di immagini in tempo reale.
e Elaborazioni di immagini al fine di riconoscere oggetti e collocarli correttamente
all’interno dell’area di lavoro.
e Controllo di attuatori in tempo reale per la trasmissione del movimento desiderato
agli organi meccanici.
e Esecuzione di simulazioni complesse per ’analisi degli algoritmi di generazione delle

traiettorie.
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e Implementazione di software real-time distribuito per I'integrazione del controllore

del dispositivo meccatronico con il sistema di visione.

Generalmente, le pubblicazioni che trattano gli argomenti di guida robot e visual servoing
cercano di proporre soluzioni innovative per un ben specifico problema. Quello che sembra
mancare & una sorta di sintesi delle soluzioni a disposizione: ognuno fornisce la propria
soluzione che si va ad aggiungere alla grande vastita di soluzioni gia note in letteratura.
Tutto questo rende sempre piu difficile, per i neofiti, I’approccio alle tecniche di asservi-
mento visivo.

Limitandosi ad altre tesi di dottorato prese in analisi, ad esempio, [31] si concentra soprat-
tutto sull’implementazione dell’algoritmo per il riconoscimento degli oggetti, mentre [37]
pone maggiore attenzione sulla presentazione del sistema sviluppato per una ben specifica
applicazione. Al fine di presentare una trattazione completa delle diverse tematiche affe-
renti al problema dell’asservimento visivo, uno dei principali riferimenti di questo lavoro di
tesi ¢ [16]. Un’altra fonte d’interesse per lo studio della tematica in tutta la sua complessita
e [17].

Scopo di questa tesi & dimostrare la validita dell’approccio ad asservimento visivo per
la soluzione di problemi di guida robot ed analizzare un set abbastanza ristretto di soluzioni
(sia riguardo all’elaborazione delle immagini che al controllo dei robot) che permettono
pero di affrontare la maggior parte dei problemi di guida robot. Il contributo principale
di questo lavoro di tesi risulta essere un tentativo di ingegnerizzazione del problema del

visual servoing. Tale processo verra completato individuando:

e Le problematiche e i passi da seguire per giungere ad una significativa elaborazione
delle immagini a partire dall’acquisizione delle stesse, indipendentemente dal tipo di
sensore utilizzato.

e Gli algoritmi di visione piu adatti ad essere utilizzati in applicazioni in tempo reale
senza perdita di efficacia. Un contributo interessante e innovativo verra dato per gli
algoritmi di analisi di superfici 3D, messi a disposizione dai pitt moderni sensori di
acquisizione immagini e per cui in anni recenti sta crescendo l'interesse del mondo
industriale.

e La classificazione dei principali algoritmi di asservimento visivo e il loro campo
applicativo.

e [ parametri fondamentali per la modellazione per l'intero sistema di controllo, dal

modello della formazione delle immagini fino al modello della parte meccanica.
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e [’architettura di sistema di un generico controllore di un dispositivo meccatronico

ad intelligenza distribuita.

Visto il grande numero e, soprattutto, la diversita delle varie tematiche da affrontare, si &

deciso di suddividere la tesi in tre parti:

PARTE 1: Elaborazione delle immagini

e Acquisizione delle Immagini.

L’acquisizione delle immagini € una tematica che viene spesso sottovalutata in lavori
riguardanti il controllo con asservimento visivo. Tuttavia, ’acquisizione di dati in
tempo reale ricopre un ruolo fondamentale nello sviluppo di un sistema di controllo
retroazionato. Pertanto, in questo paragrafo vengono presentate alcune considerazioni
relative ad una possibile struttura software che permette di rendere trasparente il
tempo da dedicare all’acquisizione di immagini. Inoltre, vengono descritti il modello
prospettico utilizzato per rappresentare la proiezione di una scena tridimensionale
su un piano immagine bidimensionale e le modalita di calibrazione dei parametri
di tale modello. Vengono infine fornite informazioni riguardanti i sensori 2D e la

formazione dell’immagine.

e Tecniche di Elaborazione di immagini 2D.

In questo capitolo si elencano alcune delle classiche tecniche di elaborazione di imma-
gini bidimensionali. Queste metodologie rappresentano la base di qualsiasi algoritmo
di visione e vedranno la loro applicazione nei capitoli successivi. Visto 1’elevato
numero di algoritmi di visione 2D esistenti, il lavoro che si & cercato di svolgere &
una sintesi degli algoritmi maggiormente efficaci ed utili nell’estrazione e descrizione
di oggetti bidimensionali all’interno di una scena. Tali algoritmi rappresentano la
base per la descrizione delle tecniche di tracciamento di oggetti su un flusso video
e trovano la loro applicazione negli algoritmi “ad hoc” sviluppati per gli esempi di

controllo con asservimento visivo prodotti nel corso del lavoro di tesi.

e Acquisizione ed Elaborazione di Immagini 3D.

Al contrario dell’elaborazione di immagini bidimensionali, il settore dell’analisi di

nuvole di punti tridimensionali ¢ abbastanza nuovo. Questo ambito di ricerca della
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visione artificiale sta prendendo sempre pit piede in ambito industriale grazie al-
I’arrivo sul mercato di sensori sempre pitt performanti che permettono di acquisire
informazioni sulla scena inquadrata direttamente in coordinate tridimensionali. I
dispositivi che permettono di ottenere direttamente informazioni tridimensionali
delle scene si differenziano dalle classiche telecamere; in questo capitolo si fa una
breve descrizione delle tipologie di questi dispositivi. In seguito vengono presentati i
principali algoritmi per la descrizione e il riconoscimento di oggetti tridimensionali a
partire da osservazioni tridimensionali. Il concetto che si vuole mettere in evidenza
riguarda il fatto che questi algoritmi rappresentano 1’estensione dei classici algorit-
mi di visione 2D al caso tridimensionale e quindi possono prenderne il posto nella
sequenza di operazioni per il tracciamento di oggetti all’interno di una scena senza

intaccare minimamente le altre componenti.

PARTE 2: Visual Servoing

e Controllo in Asservimento Visivo.

Come nel caso degli algoritmi di visione, non esiste un modo univoco per utilizza-
re le informazioni visive nell’anello di controllo di un manipolatore. Le differenze
riguardano principalmente la configurazione e disposizione dei sistemi di visione e
la modalita di inserimento delle informazioni visive nell’anello di controllo del siste-
ma meccanico, Pertanto, ¢ innanzitutto necessario presentare le tematiche presenti
nell’affrontare questo problema e fornire una prima classificazione delle differenti
tipologie di controllo note in letteratura. Il principale problema del controllo con
asservimento visivo concerne la mancanza di un legame diretto tra l'informazione
proveniente dai sensori e il segnale da controllare. Per tale motivo, un’ulteriore elabo-
razione delle informazioni é necessaria per I'implementazione del controllore. Questa
elaborazione implica essenzialmente 1’applicazione delle trasformazioni geometriche
inverse alla trasformazione prospettica alla base della formazione dell’immagine.
Questa trasformazione fa parte della legge di controllo del sistema meccanico, ma
ancora non include gli aspetti dinamici del sistema, pertanto ci si riferisce ad essa

come alla cinematica del controllo in asservimento visivo.

e Metodologie per il Tracking Visivo.
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I compiti di guida robot prevedono generalmente l'interazione con parti in movi-
mento, siano esse gli oggetti da manipolare o il manipolatore stesso. Gli algoritmi
presentati precedentemente devono quindi essere adattati all’estrazione di informazio-
ni in tempo reale da un flusso di immagini acquisite ad intervalli di tempo differente.
Questo compito viene svolto dagli algoritmi di tracciamento. In questo capitolo
vengono estrapolati i componenti base di tali algoritmi e se ne vede 1’applicazione
in due tipologie differenti. Infine, viene presentato un algoritmo originale sviluppato

appositamente per questo lavoro di tesi.

e Approccio al Progetto di Regolatori in Asservimento Visivo.

L’asservimento visivo introduce essenzialmente un sensore di visione direttamente nel

ramo di retroazione del controllore del movimento di un sistema meccanico. Tuttavia,
. T . . : . R

questa operazione implica l'introduzione di componenti non lineari all’interno del

controllore e, pertanto, porta all’insorgere di effetti collaterali nel controllo. In questo

capitolo si presenta la modellazione delle non linearita del sistema di visione e

si forniscono gli strumenti fondamentali per il corretto progetto di un sistema di

asservimento visivo.

e Criteri di Sviluppo di Componenti Software per I’Asservimento Visivo.

In questo capitolo vengono presentati gli approcci seguiti per la progettazione ed
implementazione della libreria software utilizzata per la realizzazione delle applica-
zioni per la validazione sperimentale. In particolare, viene innanzitutto mostrata
la struttura degli strumenti di simulazione e modellazione sviluppati in ambiente
MatLab/Simulink per analizzare il comportamento cinematico e dinamico dei con-
trollori con asservimento visivo. Relativamente all’implementazione degli algoritmi
di tracking, invece, vengono discusse le strutture software e ’architettura progettata
per l'acquisizione, elaborazione e scambio dei dati tra sistema di visione e controllore.
Anche per quanto concerne il controllore stesso, infine, si presentano alcune riflessioni

sull’architettura software sviluppata.
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PARTE 3: Validazione sperimentale
Le applicazioni effettivamente realizzate utilizzano semplici sistemi ad un grado di liberta.
La scelta é ricaduta su questo tipo di applicazioni perché permettono di effettuare un’analisi
diretta degli effetti dovuti all’introduzione del sistema di visione nell’anello di controllo
del sistema. Tale scelta ha comunque permesso il progetto e lo sviluppo delle componenti
software fondamentali per affrontare i problemi di controllo con asservimento visivo. Con
queste applicazioni si cerca di mettere in luce questi componenti in modo da evidenziare

come essi possano essere facilmente estesi a casi molto pitt complessi.

e Posizionamento di una Tavola Rotante.

Questa applicazione fa riferimento al problema di posizionamento di una guida
lineare o una tavola rotante in modo da esporre ad un operatore un determinato
strumento o parte da lavorare. Quest’ultima definisce il set-point per il compito
di posizionamento; la visione apporta il vantaggio di poter compiere il task senza
avere movimenti predeterminati, ma solo tramite la scelta per mezzo di immagini

del target.

e Controllo di un Pendolo Inverso con Asservimento Visivo.

Il problema di mantenere in equilibrio un pendolo inverso ¢ un esercizio abbastanza
diffuso per mettere in pratica le regole di controllo di un sistema instabile. Allo
stesso modo, decidendo di leggere la posizione angolare del pendolo e la velocita
con cui esso oscilla tramite un sistema di visione, permette di mettere in pratica le
soluzioni al problema del tracciamento di oggetti in movimento e mettere succes-
sivamente in mostra le problematiche derivanti dall’introduzione di un sistema di

visione nell’anello di retroazione di un controllore.

Conclusioni e Sviluppi Futuri

Nell'ultimo capitolo vengono presentate le considerazioni finali sul lavoro svolto. Si eviden-
ziano, infine, alcuni possibili sviluppi futuri delle componenti software per la simulazione e
I'implementazione di sistemi di controllo con asservimento visivo implementati nel lavoro

di tesi.
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In figura sono state introdotte le diverse componenti di un sistema di visione
artificiale e la sua integrazione con il sistema di controllo di un qualsivoglia sistema
meccanico. La componente principale da cui inizia lo sviluppo di ogni sistema di visione
¢ sicuramente il sistema di acquisizione itmmagini. Spesso si tende ad includere in questa

componente solo i dispositivi di visione in senso stretto, ovvero le telecamere. In realta, si
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dovrebbe parlare di un sistema pitt complesso, suddividibile a sua volta in pit sottoparti,

la cui analisi e conoscenza sono necessarie per ottenere I'immagine da elaborare:

e Sensore d’acquisizione. E il cuore di ogni dispositivo di visione. Le sue caratteristiche

stabiliscono il formato, in termini di dimensione e colore, dell'immagine risultante;

e Obbiettivo. Definisce la relazione tra dimensione dell’immagine e dimensione del
campo inquadrato. Alcuni tipi di obbiettivi permettono di regolare fisicamente

alcune caratteristiche delle immagini, quali la luminosita;

e Frame grabber. Comprende ’elettronica e la logica da impiegare per il condiziona-
mento del segnale, ovvero per convertire dei segnali di tensione in un’informazione
visiva. Nel caso delle telecamere digitali, questo componente ¢ integrato direttamente
nel dispositivo di acquisizione, mentre nel caso delle telecamere analogiche esso ¢ un
dispositivo a parte. L’analisi di tale elemento risulta fondamentale in quanto esso é
il principale responsabile del campionamento dell'immagine, sia in termini spaziali
che in termini temporali;

e [nterfaccia di comunicazione. Ne fanno parte tutte le componenti, sia hardware
che software, che si riferiscono alla modalita di scambio delle informazioni tra la
periferica e il componente dedicato alla memorizzazione delle immagini. Per quanto
riguarda il lato software, i protocolli di comunicazione dei dispositivi di visione non
solo specificano le modalita di acquisizione delle informazioni relative alle immagini,
ma offrono anche la possibilita di regolare alcune proprieta delle immagini;

o Ambiente e illuminazione. Si tratta di un elemento esterno al dispositivo d’acquisizio-
ne vero e proprio. Il problema dell’illuminazione si riferisce sia alla possibile presenza
di disturbi ambientali, sia all’analisi delle proprieta degli oggetti da inquadrare. In
ambito industriale, si fa spesso uso, ove possibile, di dispositivi di illuminazione ester-
ni per permettere di rendere costanti le condizioni ambientali e ridurre al minimo
I'influenza dei disturbi sugli algoritmi di elaborazione delle immagini;

e Centro di elaborazione delle immagini. Alcuni dispositivi di visione (smart camera),
non si limitano a fornire gli strumenti per 'acquisizione delle immagini, ma con-
tengono al loro interno anche un’unita di calcolo cui puo essere assegnato il primo
stadio di elaborazione dell'immagine. In questo caso, l'interfaccia di comunicazione
permette la trasmissione di informazioni pitt complesse che non siano le semplici
immagini. Tuttavia, la configurazione tipica prevede 'assegnamento del compito di

elaborazione ad un dispositivo dedicato e separato dalla telecamera.
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La scelta di un dispositivo di visione rappresenta il primo e forse piu importante passo
nello sviluppo di un’applicazione di visione artificiale. La presenza di piu tematiche di tipo
diverso, tuttavia, rende complessa la scelta dello stesso e fa sorgere la necessita di una

classificazione e analisi dettagliata dei processi che portano alla formazione delle immagini.

In questo capitolo ci si limita ad analizzare I’hardware di un sistema di visione, men-
tre il lato software, relativo all’effettiva elaborazione delle immagini verra presentato nei
capitoli [3} [] e [} Innanzitutto si presentano le nozioni base per la comprensione dei principi
fisici alla base della formazione dell'immagine in funzione di fornire gli strumenti base per
la scelta e I'analisi delle prestazioni dei dispositivi di visione . L’introduzione di alcuni
concetti relativi alla formazione dell’'immagine ¢ qui necessaria per meglio comprendere
come la scelta di un determinato tipo di telecamera possa influenzare non solo il sistema
di acquisizione, ma anche la scelta del tipo di algoritmi di elaborazione delle immagini
implementare. In secondo luogo, viene presentata una formulazione matematica del pro-
blema della formazione dell’immagine e la soluzione al problema dell’identificazione
del modello della telecamera (3)). Infine, si traggono le conclusioni relative all’analisi
effettuata, al fine di mostrare come i concetti presentati forniscano le basi per la trattazione
delle successive componenti del sistema di visione.

I dati e le informazioni sull’hardware dedicato alla visione trattato in questo capitolo sono

stati reperiti principalmente da [siteld] e [sitel5].

1 Sequenza e componenti dell’acquisizione immagini

In figura vengono riassunte le componenti e la sequenza di operazioni necessarie per
passare dall’inquadratura di una scena ad una sua rappresentazione sotto forma di im-
magini. In particolare, il processo rappresentato in figura si riferisce all’acquisizione di
immagini da una telecamera analogica, ma pud essere esteso facilmente al caso di tele-
camere digitali in cui i passi eseguiti per digitalizzare I'immagine sono insiti nel tipo di
tecnologia utilizzata nella realizzazione del sensore d’acquisizione.

L’acquisizione avviene per fasi successive: (i) memorizzazione del valore di intensita lumi-
nosa all’interno di ogni singolo pixel e (ii) digitalizzazione dei segnali al fine di ottenere

(iii) una rappresentazione matriciale della scena inquadrata.
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Figura 2.1: Componenti ed operazioni coinvolte nella formazione dell’tmmagine

1.1 Sensore d’acquisizione

Il sensore d’acquisizione &, insieme all’ottica, il componente fondamentale di una telecamera.
Il compito svolto da questo elemento ¢ essenzialmente il campionamento della scena
inquadrata dal dispositivo di visione.

Il sensore (figura é composto da un numero variabile di elementi fotosensibili

(pizel) in grado di trasformare 1’energia assorbita sotto forma di luce in energia elettrica.

Fotositi (pixel) Passaggio verticale (conversione)
\

[« [ - [5)] - [N - [EN
o - B - - -

Conversione
A/D
(analog.digitale)

Passaggio
orizzontale
1/(conversione)

amplificatore

Figura 2.2: Struttura di un sensore d’acquisizione immagini

I pixel sono distribuiti sull’intera superficie del sensore in modo da formare una matrice
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di n righe e m colonne. La dimensione della matrice fornisce la risoluzione dell’immagine.
Questa distribuzione dei singoli elementi in una struttura matriciale permette di effettuare
un campionamento spaziale della scena, la quale viene quindi scomposta in un numero
finito di punti.

Una prima classificazione dei sensori d’acquisizione ¢ data dalla modalita attraverso
cui la matrice viene costruita: le telecamere linear: utilizzano una singola linea di pixel che
permette di costruire I'immagine di oggetti in movimento nel tempo, mentre le telecamere
matriciali permettono di ottenere direttamente un’immagine bidimensionale.

Un’altra differenza consiste nella tecnologia utilizzata nella realizzazione del sensore.
In particolare, si parla di sensori CCD o CMOS. Nei sensori CCD i pixel sono costituiti
da semiconduttori in grado di accumulare una carica elettrica proporzionale al numero di
elettroni liberati una volta colpiti dalla radiazione luminosa. Poiché I'intensita luminosa é
misurata attraverso una carica, ne risulta che la misura é data dal calcolo dell’integrale
dell’intensita di luce in un certo intervallo di tempo (tempo d’esposizione). Al termine
del periodo d’esposizione, il valore della carica é passato ad un amplificatore e il pixel
viene scaricato. Nel caso della tecnologia CMOS, i semiconduttori vengono sostituiti da
fotodiodi. La giunzione di ogni diodo é precaricata, per essere progressivamente scaricata
una volta colpiti dai fotoni. Ancora una volta, un amplificatore si occupa di convertire
questo valore di carica in un livello di corrente o tensione.

Entrambi i tipi di sensori possono soffrire di blurring, ovvero quel fenomeno per cui, a
causa di distorsioni dei pixel, gli oggetti di una scena tendono ad allungarsi, soprattutto se
sottoposti ad un movimento veloce. Nel caso dei sensori CCD questo effetto & provocato
dalla misura integrale della luminosita, a causa della quale la misura effettuata da un
singolo pixel influenza la misura dei suoi vicini all’interno della matrice. Nel caso del sensore
CMOS, al contrario, le distorsioni vengono provocate dal fatto che pixel ai lati opposti del
sensore possono avere tempi d’esposizione differenti. Queste due caratteristiche portano ad
evidenziare la differenza principale nell’acquisizione di immagini da parte dei due sensori:
i CCD permettono di ottenere immagini piti uniformi, ma hanno tempi d’adattamento
alle variazioni di luminosita pit lunghi; al contrario, i CMOS reagiscono piti rapidamente
alle variazioni di luminosita, ma le immagini risultano spazialmente non uniformi.

I blurring (figura ¢ uno degli effetti con i quali bisogna scontrarsi quando si
riprendono scene in movimento.

Nelle fotocamere digitali per uso non industriale, la messa a fuoco degli oggetti in mo-

vimento viene effettuata meccanicamente attraverso 1’otturatore (shutter), un elemento
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Figura 2.3: Fenomeno del “blurring”

attraverso cui é possibile ridurre il tempo d’esposizione ad un periodo inferiore alla durata
del movimento stesso. I sensori CCD permettono di simulare il comportamento dell’ottu-
ratore mantenendo i pixel scarichi fino ad un istante di tempo prima dell’inizio del periodo
d’esposizione desiderato. Questa tecnica, tuttavia, produce una diminuzione del rapporto
segnale-rumore poiché la carica accumulata diminuisce con l'avvicinarsi al termine del
periodo d’esposizione. E pertanto necessario, nella procedura di taratura del parametro
di shutter, lavorare anche con i parametri che influenzano la luminosita dell'immagine,
ovvero col guadagno della parte di amplificazione o con 'apertura dell’obbiettivo della te-
lecamera, qualora quest’ultimo ne permetta la taratura meccanica. L’otturatore permette
di campionare temporalmente la scena, nel senso che il valore di luminosita catturato dai

pixel ¢ relativo all’istante in cui essi intercettano la radiazione luminosa.

Infine, é possibile distinguere tra telecamere analogiche e digitali: nel caso delle prime,
la misura effettuata dai pixel deve essere ulteriormente elaborata per ottenere un flusso
video valido, mentre per le seconde, il segnale in uscita dall’amplificatore rappresenta il

valore di intensita luminosa dell’'immagine.

1.1.1 Rappresentazione dei colori

Come si é visto, ’elemento che costituisce il pixel fornisce una misura della quantita di
energia luminosa che incide il sensore. Con una matrice di pixel puri é possibile realizzare
una semplice telecamera in scala di grigi, ovvero in grado di misurare solamente la lumino-
sita della scena inquadrata. La resa dei colori viene solitamente realizzata scomponendo
la luce nelle sue componenti fondamentali e misurandone la luminosita. La ricostruzione
dell'immagine a colori prevede I'aggiunta di una fase di filtraggio da parte del componente

dedicato alla digitalizzazione dei segnali.
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Lo schema Bayer, mostrato in figura [2.4] ¢ il tipico schema per la disposizione degli ele-
menti sensibili ai diversi colori nei sensori usati per ’acquisizione di immagini digitali. La
sua caratteristica ¢ quella di raggruppare i sensori per i tre colori fondamentali necessari
per la sintesi additiva (RGB, rosso, verde e blu) in celle di due fotositi per due. Ogni
cella contiene due elementi verdi, uno rosso e uno blu. Lo schema Bayer prevede che
nelle otto cellule adiacenti ad ogni fotosito, ve ne siano almeno due di ognuno degli altri
colori. Quindi rende possibile ricostruire il valore della luminosita, ad esempio, del rosso
in corrispondenza di un elemento verde o blu, deducendolo dagli elementi rossi circostanti.
Il processo, chiamato demosaicizzazione, costituisce il filtraggio aggiuntivo per ottenere

I'immagine a colori.

1
%

(a) Schema Bayer. (b) Demosaicizzazione per ’estrazione

dei colori.

Figura 2.4: Schema Bayer di rappresentazione dei colori

1.2 Ottiche

L’altro elemento fondamentale per comprendere come la scena inquadrata da una tele-
camera venga resa sul piano immagine ¢ 1’obbiettivo. 11 suo scopo ¢ quello di indirizzare
la luce verso il sensore del dispositivo d’acquisizione. La caratteristica che permette di
distinguere un obbiettivo dall’altro é la lunghezza focale. Considerando ’obbiettivo come
una semplice lente, la distanza focale di questi ¢ la misura espressa in millimetri della
distanza che separa la lente dal piano focale. Essendo gli obiettivi composti da pit gruppi
di lenti, tale distanza non si misura da una lente in particolare all’interno degli stessi ma
dal centro ottico dell’obiettivo che viene definito punto nodale posteriore e in genere si
trova in prossimita del diaframma. In sostanza, la distanza focale indica la distanza fra il
punto nodale posteriore di un obbiettivo e il piano su cui i soggetti all’infinito sono messi

a fuoco. La scelta della distanza focale permette quindi di regolare la dimensione dell’area
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inquadrata dalla telecamera, mentre il diaframma € I’elemento meccanico che permette di
regolare la quantita di luce che attraversa la lente dell’obbiettivo e raggiunge il sensore di
visione.

L’accoppiamento del corretto obbiettivo al sensore scelto (figura ¢ il passo che
permette di definire la scena inquadrata sia qualitativamente che dal punto di vista delle

dimensioni dell’area inquadrata.

=]
5 = _ Formato @ Altezza Largh.
=4 = = CCD CGD:: {CCD
(=] — T = 2 3 = 2
= E ; : [mm] [mm]
. = 3 1/4 2,4 3,2
g = | 113 3.6 4,8
<
1/2 4,8 6,4
Distanza di lavoro 2/3 6,6 8.8
1 9,6 12,8

Figura 2.5: Accoppiamento tra sensore d’acquisizione immagini e obbiettivo

Dati come parametri di progetto la distanza operativa Dy tra telecamera e oggetti in-
quadrati e la dimensione dell’area da inquadrare, ovvero il field of view (Lrov, Hrov), €
possibile calcolare la distanza focale necessaria. Come si vede dalle equazioni ({2.1]), anche

la dimensione fisica del sensore (Lsensore, Hsensore) influisce sulla scelta dell’obbiettivo.

_ (DO) : (Lsensore)
e (LFOV) + (Lsensore)
(2.1)
Fy = (Do) - (Hsensore)

(HFOV) + (Hsensov'e)

Nel paragrafo [2 di questo capitolo verra mostrato come inserire la distanza focale dell’ob-
biettivo in un modello matematico per la modellazione della trasformazione prospettica
che permette di calcolare le coordinate immagine di qualsiasi punto della scena a partire

dalle sue coordinate spaziali.

1.3 Condizionamento del segnale

Nel caso di un sensore CCD di una telecamera monocromatica, lo stadio di amplificazione
genera un segnale dalla cui elaborazione, successivamente, nasce il segnale video vero
e proprio. L’intera immagine viene suddivisa in un numero di linee che devono essere

elaborate sequenzialmente. L’elaborazione procede linea per linea dall’alto verso il basso
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considerando prima tutte le linee dispari e in seguito le linee pari. L’immagine comple-
ta viene infine ricostruita come composizione di due mezze immagini successive. Questa
tecnica ¢ nota col nome di interlacciamento (figura ed essa permette di aggiornare
I'immagine alla frequenza di acquisizione della telecamera oppure a meta della frequenza.
Conoscere la frequenza d’acquisizione e di aggiornamento delle immagini é fondamentale
per stimare l'effettiva frequenza di lavoro del dispositivo di visione e, quindi, stimare la
massima velocita di movimento della scena ammessa per limitare o evitare 1'insorgenza

del fenomeno del blurring.

L par

I

Imimaging
ariginats =

Linae dispar  —— in mawmanto

Immaging interlacziata
di urn oggetto

Figura 2.6: Interlacciamento

Il segnale ottenuto tramite interlacciamento ¢ di tipo analogico, mentre gli algoritmi di
visione vengono generalmente applicati ad immagini digitali. I dispositivi d’acquisizione
piu utilizzati integrano delle componenti elettroniche il cui scopo é la conversione del
segnale analogico in un’immagine digitale. Questi componenti operano quindi come con-
vertitori A/D e vengono chiamati frame grabber. In particolare, il frame grabber esegue il
campionamento e la quantizzazione del segnale analogico e il risultato che si ottiene ¢ la
memorizzazione dei valori misurati dalla matrice di pixel in un array di dati. La presenza
del frame grabber é necessaria per i sensori CCD, mentre nel caso della tecnologia CMOS
il convertitore A/D puo essere realizzato a livello di ogni singolo pixel. Per questo motivo,
un sensore CMOS permette ’accesso casuale ad un sottoinsieme specifico di pixel, garan-
tendo quindi un aumento della frequenza di aggiornamento delle immagini rispetto ad un

analogo sensore CCD.

Un’immagine digitale & una rappresentazione, campionata nello spazio, della funzione
continua I (u,v) che definisce I'intensita della luce incidente il pixel di coordinate (u,v)

del piano immagine. La funzione I(u,v) ¢ chiamata generalmente livello di grigio perché
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senza ulteriore elaborazione una matrice di pixel fornisce immagini a livello di grigio della
scena inquadrata. In figura [2.1] 'ultima parte del processo d’acquisizione ¢ costituita dalla

digitalizzazione del segnale, che puo essere scomposta nelle seguenti sottofasi:

1. Eliminazione della componente continua. Durante la fase di amplificazione, il segnale
potrebbe avere accumulato una componente continua. Questo offset deve essere
eliminato perché altrimenti potrebbe risultarne uno spostamento dei valori misurati
verso il basso o l'alto;

2. Condizionamento del segnale. Prima di essere digitalizzato, il segnale viene filtrato
per ridurre gli effetti di aliasing. 1l filtraggio ha perd alcuni effetti negativi sulla
qualita delle immagini prodotte, come la riduzione del contrasto e I'introduzione di
un’ulteriore ritardo nella formazione dell’immagine dovuto alla dinamica del filtro
introdotto;

3. Campionamento. Nel caso ideale, le porzioni di segnale di ogni elemento del sensore
dovrebbero essere costanti e determinate. Tale corrispondenza non € riscontrata nel
caso reale, ma risulta invece distorta. Il campionamento del segnale permette di
estrarre l'informazione I(r, c) dal singolo elemento fotosensibile del sensore ed asso-
ciarla all’informazione I(u,v) del piano immagine risultante. Per portare a termine
questa operazione, viene utilizzato un segnale di sincronizzazione. La frequenza di
acquisizione delle immagini f; ¢ generalmente un sottomultiplo della frequenza di
sincronizzazione f. Infine, non é detto che sussista una corrispondenza uno-a-uno
tra la risoluzione del sensore e la risoluzione delle immagini risultanti dal filtraggio.
Il parametro che mette in relazione le due quantita € il rapporto di campionamento

[ definito come

_ # elementi fotosensibili per linea

5 (2.2)

# pizel per linea

4. Quantizzazione. L’'ultima fase del processo di formazione dell’immagine é la quantiz-
zazione del segnale analogico di ogni singolo pixel in un numero finito di intervalli.
Ogni campione & quantizzato in un intero a n bit, in modo da avere un range di
2™ valori ammissibili. Solitamente allo 0 viene fatto corrispondere il livello del nero,
mentre il bianco viene associato al livello piu alto. Tipicamente n = 8 perché 256
livelli di grigio permettono di ottenere una buona descrizione della scena per la
maggior parte delle applicazioni e, inoltre, I'immagine puo essere rappresentata come

un vettore di Byte. L’equazione (2.3]) permette di esprimere il segnale quantizzato
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z4(t) come funzione del segnale originale z(t) e del rumore di quantizzazione e,(t),

modellabile come una distribuzione uniforme nell’intervallo [—% , %]

£(t) = () + ey(t) (2.3)

1.4 Interfaccia di comunicazione

Nei paragrafi precedenti sono stati analizzati i singoli passi del processo di formazione
delle immagini. Una volta ottenuta 'immagine digitale, tuttavia, sorge la necessita di
estrarre le informazioni dal dispositivo per proseguire con 1’elaborazione dell’immagine
stessa. La fase di comunicazione tra dispositivo di acquisizione e il componente dedicato
all’elaborazione vera e propria dell'immagine introduce un’ulteriore ritardo nella propa-
gazione dell’immagine e risulta quindi necessario tenere conto delle specifiche del canale
di comunicazione per comprendere a quale istante temporale si riferiscono le informazioni
estratte.

Le telecamere presenti sul mercato mettono a disposizione diverse tipologie di inter-

facce di comunicazione, tra cui le pit utilizzate sono:

o [EEE1394 (firewire;
e Camera Link;

e USB;

e (ligabit Ethernet.

1.4.1 Firewire

Il firewire & un’interfaccia standard per la comunicazione di dati tra dispositivi connessi
su un bus seriale. Supporta due modalita di trasferimento dati: sincrona e asincrona.
Quest’ultima modalita viene utilizzata quando il dato spedito viene ricevuto dall’altra
parte del cavo solo su richiesta e una tantum. La ricezione é garantita perché é previsto
il reinvio dell’informazione nel caso il canale di comunicazione risultasse occupato. Nelle
telecamere questa tipologia di comunicazione viene utilizzata per la cosiddetta modalita
one-shot in cui il frame viene inviato solo su richiesta. La modalita sincrona, al contrario,
prevede un invio di dati attraverso un flusso continuo in tempo reale. Questa seconda
modalita di comunicazione & quella tipicamente utilizzata nelle telecamere in cui, dopo
un opportuno avvio, l'acquisizione delle immagini avviene in continuo. In figura é
riportato un esempio di collegamento di pit periferiche al bus firewire e se ne evidenzia lo

stack da implementare per I'attivazione della comunicazione.
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Figura 2.7: Bus di comunicazione firewire

I1 bus firewire supporta il collegamento di fino a 63 periferiche, distinguibili dall’indi-
rizzo assegnato loro al momento dell’inserimento sul bus, esattamente come avviene per
una rete LAN. La trasmissione di dati in parallelo & possibile qualora il flusso totale di
dati non saturi la banda complessiva offerta dal canale di comunicazione. Il collegamento
plug and play é supportato e anche ’alimentazione dei dispositivi é spesso fornita dal bus

stesso.

Esistono due diverse specifiche del protocollo: Firewire-A e Firewire-B. Lo standard
B ¢ retrocompatibile con il primo poiché I'unica differenza tra i due risiede proprio nella
banda passante. Il firewire A permette la trasmissione di dati fino a 400 Mb/s, mentre con
la seconda versione del protocollo la banda viene raddoppiata fino a 800 Mb/s. I principali
vantaggi del firewire non risiedono perd nell’ampiezza di banda raggiungibile. Un primo
vantaggio risiede ma nella definizione di un protocollo di comunicazione universale, noto
come 1394-based Digital Camera Specification(DCAM) che permette di gestire non solo
I’acquisizione delle immagini, ma anche 'impostazione dei parametri della telecamera.
Esistono implementazioni di questo standard, sotto forma di libreria per i piu diffusi
sistemi operativi ([sited]).
Il secondo vantaggio ¢ dato dalla possibilita di acquisire immagini in tempo reale. Infatti,
sempre rimanendo al di sotto dell’occupazione di banda ammessa, le richieste di immagini
ai dispositivi ricevono una risposta in un tempo determinato e, pertanto, stimabile a
priori; qualora questo limite temporale non possa essere rispettato, si genera un errore.

Questa caratteristica del firewire risulta rilevante quando l'acquisizione di immagini si
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mette al servizio di un sistema che necessita ’estrazione in tempo reale di informazioni
dalle immagini.

Nel caso trattato in questo lavoro di tesi, ovvero lo sviluppo di controllori per sistemi
meccanici complessi facendo uso di informazioni visive, si vedra nel capitolo [7] come sia
necessario inserire anche il tempo di formazione e trasmissione dell'immagine nello schema

del controllore.

1.4.2 Camera Link

Anche l'interfaccia Camera Link descrive uno standard di comunicazione seriale. Tuttavia,
esso nasce con la specifica esigenza di standardizzare 'interfaccia di comunicazione per
dispositivi di visione ad elevato livello tecnologico. Pertanto, caratteristica principale dello
standard € quella di permettere la trasmissione di una grande quantita di dati. La banda
passante ¢ infatti di ben 2 Gb/s. Ad ogni modo, I’elevata banda passante richiede anche
un’elevata capacita computazionale del componente dedicato all’acquisizione ed elabora-
zione delle immagini e dell’elettronica dedicata al campionamento dei segnali generati
dal sensore d’acquisizione; di conseguenza, 'interfaccia Camera Link viene utilizzata per
aumentare la risoluzione delle immagini piuttosto che il framerate d’acquisizione.

Il raggiungimento di una banda passante cosi elevata ¢ possibile perché il tipo d’infor-
mazione che passa sul canale di comunicazione non € una corrispondenza uno-a-uno
dell'immagine acquisita, ma ¢ il risultato di una permutazione effettuata sui valori assunti
dai singoli pixel. Le periferiche Camera Link includono una componente hardware dedicata
alla codifica e decodifica dell’'informazione. Generalmente, infatti, I'informazione non viene
codificata o compressa poiché senza la presenza di un hardware opportuno, le operazioni
di estrazione dell’informazione andrebbero ad aggiungersi sequenzialmente alle operazioni
di acquisizione dell'immagine, provocando un aumento del tempo d’acquisizione stesso.
Infine, come nel caso del firewire, la ripetitivita dello scambio delle informazioni € garantita

dall’invio di un segnale di sincronizzazione della linea e dei vari dispositivi.

1.4.3 Universal Serial Bus

Lo standard USB ¢é uno dei piu utilizzati anche per il collegamento dei dispositivi d’ac-
quisizione immagine industriali. La grande diffusione ¢ dovuta soprattutto alla semplicita
d’utilizzo, dato dal supporto per il collegamento a caldo e dalla possibilita di alimentare i

dispositivi direttamente col bus. A differenza del firewire, il sistema USB ¢ asimmetrico,
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ovvero necessita di un dispositivo che faccia da master. Nel caso della visione industriale,
il master ¢ costituito dal calcolatore incaricato dell’acquisizione delle immagini, mentre le
telecamere fungono da dispositivo slave. La banda passante del canale di comunicazione
¢ di 480 Mb/s per lo standard USB 2.0, fino ad arrivare a 4.8 Gb/s con la versione 3.0.
La possibilita di ottenere bande passanti cosi elevate porta alla completa eliminazione dei
ritardi di trasmissione delle immagini. Tuttavia, le telecamere con interfaccia di comuni-
cazione basata su USB soffrono della mancanza di un protocollo di comunicazione unico.
Il protocollo e, di conseguenza, i driver di controllo dei dispositivi, sono proprietari, non
rendendo cosi possibile lo sviluppo di applicazioni indipendenti dall’hardware scelto. Un
ulteriore svantaggio ¢ dato dalla mancanza di meccanismi di sincronizzazione real-time,
pertanto il tempo di risposta ad una richiesta di dati potrebbe essere piccolo a piacere

(nel caso dell’USB 3.0), ma in realta non determinabile o stimabile a priori.

1.4.4 Gigabit Ethernet

Un’altra interfaccia di comunicazione particolarmente apprezzata e utilizzata per applica-
zioni che necessitano la trasmissione di un’elevata quantita di dati é fornita dallo standard
Gigabit Ethernet (GigE). 1l principale vantaggio nell'utilizzo dello standard Ethernet con-
siste nella facilita di creazione ed estensione di reti di dispositivi facilmente identificabili
attraverso il loro indirizzo univoco. Inoltre, anche il Gigabit Ethernet ¢ in grado di fornire
'alimentazione ai dispositivi di visione (Power Over GigE). Il principale svantaggio é lo
stesso dello standard USB, ovvero la mancanza di un protocollo di comunicazione standard,
anche se tale svantaggio ¢ in parte mitigato dalla possibilita di non dover utilizzare driver

aggiuntivi per instaurare la comunicazione tra un dispositivo e 1’altro.

1.5 Effetti dell’illuminazione

Una trattazione rigorosa delle leggi fisiche che regolano le modalita con cui le superfici
riflettono la luce e, conseguentemente, della misura con cui questa arriva al sensore del
dispositivo di visione, ¢ complessa e non ¢ uno degli obiettivi di questo lavoro di tesi.
Pertanto, di seguito ci si limita a fornire una classificazione delle diverse tipologie di
illuminazione cui puo essere sottoposta una scena e a mostrare alcuni esempi di come le

condizioni di luminosita influenzano il modo in cui una scena viene rappresentata.
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1.5.1 Tipologie di illuminazione
Per caratterizzare una tipologia di illuminazione, si devono analizzare le seguenti proprieta:

e Direzione. La direzione della luce dipende dalla posizione delle fonti di luce. Nel
caso di un’unica fonte di luce si ottiene la formazione di un’ombra netta, mentre
I'utilizzo di pit punti luce permette tipicamente di eliminare le ombre dalle immagini.
Solitamente viene considerata la direzione dei raggi emessi dalla fonte luminosa e
la direzione dei raggi riflessi dalla superficie incidente. Si possono individuare due
tipi principali di riflessione: speculare e diffusa (figura . Nel caso della riflessione
speculare ’angolo di riflessione ¢ lo stesso dell’angolo di incidenza, mentre nel caso
della riflessione diffusa I’angolo di riflessione ¢ variabile e dipende dal punto in cui

la luce incide 1'oggetto;

| . .
incoming | incoming
ray | ray |
| | o,
| i
| |
| |
|
|
|
Specular Diffuse
reflection reflection

Figura 2.8: Riflessione della luce

e Lunghezza d’onda. Identifica la posizione di una radiazione elettromagnetica sullo
spettro della radiazione luminosa (figura . Nel caso di illuminazione naturale
si lavora nella banda della luce visibile che va dalle frequenze del rosso al viola. A
lunghezze d’onda maggiori si parla di radiazione infrarossa, mentre dall’altro lato si
sfora nel campo degli ultravioletti;

e Polarizzazione. Per un’onda elettromagnetica, indica la direzione dell’oscillazione del
vettore campo elettrico durante la propagazione dell’onda nello spazio-tempo. Nel
campo della visione artificiale, la polarizzazione viene sfruttata attraverso 1'utilizzo di
filtri polarizzatori, in modo tale da discriminare alcune radiazioni luminose d’interesse.
caso tipico é l'utilizzo per 'individuazione di laser, i quali sono infatti fonti di luce

a lunghezza d’onda fissa e determinata;

e Intensita. E proporzionale alla potenza o quantita d’energia emessa dalla fonte di luce

per ogni unita di angolo solido. Nel caso dell’illuminazione a led, ad esempio, si ottiene
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Figura 2.9: Spettro delle radiazioni elettromagnetiche

un’intensita maggiore semplicemente aumentando la tensione d’alimentazione dei
led fino ad arrivare alla tensione di rottura dei diodi. L’unita di misura dell’intensita
luminosa I, ¢ il candela (cd) e matematicamente ¢ data dalla somma integrale

dell’intensita luminosa generata dalle radiazioni di ogni lunghezza d’onda

dL())

I,=683- [ g0\ 22 gy 2.4
|- (2.4

dove I, ¢ l'intensita radiante in watt per steradiante (W/sr) e g(\) ¢ la funzione di
luminosita standard, la quale fornisce la componente di intensita in funzione della
lunghezza d’onda (in figura é riportata a titolo d’esempio la funzione d’intensita

per radiazioni nelle frequenze di luce visibile del verde e del rosso).
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Figura 2.10: Funzione di luminosita standard
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e Uniformita. Descrive la distribuzione della luce all’interno della scena. Piu la luce &

uniforme, minore ¢ la presenza di parti oscure all’interno dell’'immagine.

Una prassi tipica della visione industriale prevede 1'utilizzo di illuminatori per fare in
modo che la scena inquadrata abbia I'illuminazione desiderata. In funzione della posizione
dell’illuminatore, si possono distinguere due principali tipi di illuminazione: frontale o
retro-illuminazione.

Il secondo tipo & uno dei piu utilizzati per la realizzazione di aree di prelievo oggetti in
cui l'individuazione degli oggetti ¢ possibile a partire semplicemente dalla loro silhouette.
L’illuminatore ¢ costituito tipicamente da un pannello di led posto dietro all’oggetto, come

mostrato in figura [2.11}

CCD Carmera

This madel

Figura 2.11: Retroilluminazione

Per quanto riguarda l'illuminazione frontale, invece, esistono diversi tipi di illuminatori in
funzione di quale caratteristica dell’oggetto voglia essere messa in evidenza. In figura [2.12]
si riportano alcuni esempi di illuminazione frontale. L’utilizzo delle luci diretta e diffusa
permette di evidenziare i colori e le proprieta delle superfici della scena rispettivamente
per un’area ridotta o pit estesa. Al contrario, gli illuminatori a luce radente annullano le
proprieta delle superfici per evidenziare i contorni degli oggetti.

Infine, per alcune applicazioni vengono utilizzati illuminatori laser (a linea o meno)

per permettere la ricostruzione dell’informazione 3D della scena osservata.

1.5.2 Parametri per la modifica dell’aspetto delle immagini

Gli esempi relativi a come l'illuminazione di una scena modifica il modo in cui essa
viene rappresentata su un’immagine vengono elencati insieme al parametro dell'immagine
da modificare per ottenere un particolare effetto desiderato. I parametri elencati vanno
a modificare la configurazione degli elementi di filtraggio ed elaborazione del segnale

utilizzati per il campionamento e digitalizzazione dell'immagine.
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Figura 2.12: Illuminazione frontale
Shutter. Come si ¢ visto (paragrafo [1.1)), lo shutter determina il tempo di esposizione

del CCD. Le prime tre immagini in figura [2.13| mostrano, a titolo d’esempio, un led ripreso

con diversi tempi di esposizione: corretto, troppo corto e troppo lungo.

Tempo di esposizione .. troppo lunge .. troppo corto
corretto

Figura 2.13: Shutter - esempio n. 1

In figura si mostrano gli effetti dell’accensione del led: I'immagine ripresa con 1'ottu-
ratore configurato come in precedenza ¢ talmente sovraesposta che si vede soltanto una
grande macchia bianca.

Riducendo il tempo di esposizione, I'immagine torna nitida. Nonostante la correzione del-
I’esposizione, una striscia verticale disturba ancora 'immagine. Questo effetto, tipico dei

CCD, viene detto smearing ed é uno degli effetti indesiderati dovuto alla misura integrale
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Forte sovraesposizione Smear Rappresentazione corretta

Figura 2.14: Shutter - esempio n. 2

della luminosita. Chiudendo il diaframma e allungando il tempo di esposizione € possibile

ridurre o eliminare questo effetto.

Guadagno e Contrasto. Col termine guadagno ci si riferisce al guadagno del circuito di
amplificazione del segnale proveniente dal sensore CCD. L’effetto di modifiche al valore del
guadagno é una variazione della luminosita generale dell’immagine. Tuttavia, all’aumentare

del guadagno si ha una riduzione del rapporto segnale-rumore (figura [2.15)).

mmagine originale Aumento di contrasto Guadagno troppo elevato

Figura 2.15: FEffetti del guadagno

Luminosita. Col parametro di luminosita si aggiunge una componente costante al

segnale in uscita dal CCD. Questa componente agisce come un offset su tutti i livelli di

grigio dell'immagine (figura [2.16]).

Immagine originale Luminosita un po' Luminosita eccessiva-
elevata mente elevata

Figura 2.16: Variazione di luminosita

Esposizione. L’esposizione regola il tempo d’esposizione del sensore alla luce. In genere

é possibile configurare una regolazione automatica del tempo d’esposizione. In questo
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caso ¢ il dispositivo stesso che esamina la luminosita media delle immagini e cerca di
portare I'immagine ad avere tale valore pari al valore medio del range di luminosita
consentito. Tuttavia il tempo d’esposizione va ad aggiungersi direttamente al tempo di
aggiornamento delle immagini, pertanto nello sviluppo di un’applicazione industriale ¢

importante mantenere questo tempo il pit costante possibile.

Nitidezza. La nitidezza ¢ collegata alla messa a fuoco delle immagini. In figura

vengono mostrate le differenze tra un’immagine sfocata e un’immagine troppo nitida.

Immagine originale Miglioramenteo della nitidezza Nitidezza eccessiva

Figura 2.17: Nitidezza e messa a fuoco

Gamma. La gamma (figura 2.18|) produce una variazione dei livelli di grigio medi e

viene modificata per correggere le non-linearita e/o ridurre il rumore nelle immagini.

Immagine originale Abbassamento dei livelli Aumento dei livelli
grigio med grigio medi

Figura 2.18: Correzione gamma

Saturazione. La saturazione (figura [2.19) indica il grado di purezza dei colori dell’im-

magine. Le immagini in scala di grigio hanno il minor grado di saturazione possibile.

Immagine originale Saturazione = 0 Saturazione massima

Figura 2.19: Saturazione dei colori
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Tonalita. Questo parametro permette di spostare il piano colore dell'immagine su una

gamma cromatica differente, mantenendo invariata la relazione tra i colori. Un esempio in

figura

Immagine originale Spostamento dei
valori cromatici

Figura 2.20: Tonalita dei color:

La tonalita viene solitamente misurata dalla temperatura colore, definita come la tem-
9

peratura che dovrebbe avere un corpo nero affinché la radiazione luminosa emessa da

quest’ultimo appaia cromaticamente la piu vicina possibile alla radiazione considerata. In

figura la misura di temperatura colore per alcune fonti d’illuminazione tipiche.
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Figura 2.21: Temperatura Colore

Bilanciamento del bianco. Il bilanciamento del bianco regola la quantita di rosso e di
blu dell’immagine. Questa regolazione permette di ottenere una corretta rappresentazione
dei colori dell'immagine andando a massimizzare il valore di luminosita associato ai pixel
di oggetti bianchi. Come per il tempo d’esposizione, ¢ possibile impostare un bilanciamento
del bianco assoluto o fare in modo che questo venga ricalcolato e corretto ad ogni immagine
acquisita. In figura [2.22] viene mostrato come una corretta rappresentazione dei colori puo
essere fondamentale per ottenere immagini col corretto contrasto e per identificare parti

della scena in base al loro colore.
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Figura 2.22: Bilanciamento del bianco

2 Modello della telecamera

Per comprendere e fornire una formulazione matematica di come gli oggetti di una scena
vengano campionati e proiettati sulla matrice di pixel del sensore di una telecamera si
puo sfruttare il cosiddetto modello pin-hole. Tale modello si basa sulla semplificazione
della telecamera, ovvero si pensa ad essa come un muro con un piccolo foro al centro. I1
muro permette di bloccare tutte le radiazioni eccetto quelle passanti per il foro, dietro
al quale é posto il sensore d’acquisizione, considerato puntiforme. Il modello pin-hole &
il modo pitt semplice di modellare una telecamera, ma sfortunatamente questo sistema
non é realizzabile in realta perché la formazione dell’immagine dipende dal passaggio di
luce dal foro: se il foro ¢ troppo piccolo si rischia di non riuscire ad assorbire una quantita
di luce sufficiente ad ottenere un’immagine nitida. Per ovviare a questo problema, nella
realta si utilizzano gli obbiettivi in modo da aumentare la quantita di luce che raggiunge il
sensore d’acquisizione. Tuttavia, le lenti utilizzate per realizzare gli obbiettivi introducono
distorsioni nelle immagini, le quali rappresentano una non-linearita del modello matematico

della telecamera. Esse vengono quindi trattate complicando ulteriormente il modello stesso.

2.1 Modello pin-hole

Il modello pin-hole, come gia accennato, fornisce un semplice modello della trasformazione
prospettica che descrive la relazione dei punti della scena reale (3D, in unita metriche)
con quelli del piano immagine (2D, in pixel). Ovviamente, come tutti i modelli anche il
modello pin-hole si basa su alcune semplificazioni del dispositivo fisico.

La prima approssimazione riguarda il modo in cui la luce viene assorbita dal sensore: questo
viene considerato come un piccolo foro dal quale viene assorbito un singolo raggio luminoso
da ogni punto della scena inquadrata. Il raggio luminoso viene quindi approssimato con
una retta passante dal punto della scena 3D e dal foro (I'obiettivo della telecamera, O).
Infine, il punto Q = [X,Y, Z] viene proiettato su una singola superficie (piano immagine)

considerata esattamente perpendicolare alla direzione dell’asse ottico della telecamera
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(z). La proiezione & detta q = [z,y, f]. Data tale approssimazione, il piano immagine
risultante &€ sempre messo a fuoco e la massima dimensione dell'immagine ottenibile dipende
solamente da un parametro: la distanza focale (f) della telecamera. Nel modello idealizzato,
la distanza focale corrisponde esattamente alla distanza tra ’apertura dell’obiettivo e lo
schermo (il piano immagine). La figura mostra una rappresentazione schematica di

questo semplice modello.

L

Q=(X.Y.Z)

-..-.--‘._......-..-.
q:{}:,}rﬂ

]

Optical axis el

Center of projection

Figura 2.23: Modello Pin-Hole

Il sistema di riferimento comunemente usato nelle telecamere € un sistema di riferimento
destrorso tale per cui l'asse z & parallelo all’asse ottico e ha verso uscente dal centro ottico.
Per tale motivo spesso ci si riferisce alla coordinata Z col termine di profondita perché essa
misura la distanza di un qualsiasi punto dello spazio rispetto all’obbiettivo del dispositivo
di visione.

Basandosi sulle similitudini tra i triangoli formati dall’origine dell’obbiettivo O e dalle
proiezioni dei punti Q e q sul piano formato dagli assi z e z, si ricava la proiezione di un
punto sul piano immagine:

Questa equazione € vera solamente nel caso in cui 'asse ottico della telecamera passi
esattamente per il centro dell’immagine. In realta, il pixel posizionato al centro del sensore
d’acquisizione raramente corrisponde al centro dell’immagine. Pertanto, ¢ necessario in-

trodurre due nuovi parametri (c,, ¢,) per modellare la posizione del centro dell'immagine.
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La trasformazione prospettica risultante dal modello pin-hole é quindi la seguente:

| »<

yv=fy - (5)+q

NI< N

I parametri presenti nell’equazione (2.5 sono i cosiddetti parametri intrinseci della tele-
camera (Py = [f,, f,, ¢z, ¢y]) perché sono associati alla trasformazione geometrica con cui
una scena viene proiettata su un piano immagine.

Su questo sistema di equazioni si possono fare alcune considerazioni. Innanzitutto si posso-
no far notare le unita di misura delle variabili che entrano nella trasformazione prospettica:
mentre le coordinate del punto Q = (X, Y, Z) sono tipicamente espresse con unita di mi-
sura metriche (metri o millimetri), la proiezione q = (x,y, f) deve necessariamente essere
espressa in pixel. Infatti, le coordinate (x,y) fanno riferimento alla posizione, in termini
di riga e colonna, del pixel eccitato. Di conseguenza, sia 1'offset del centro dell’immagine
(¢z, ¢y) che le distanze focali ( f,, f,) devono essere espresse in pixel. Si vedra successivamen-
te (paragrafo come ¢ possibile passare dall’informazione di distanza focale ottenibile
dal datasheet di un obbiettivo alla corrispondente distanza focale del modello pin-hole.
Spesso, per evidenziare ’appartenenza del punto q ad un altro sistema di riferimento, ov-
vero il riferimento del piano immagine, ci si riferisce ad essi come q = (u, v), tralasciando
la distanza focale.

Infine, il sistema di riferimento del piano immagine ha generalmente la sua origine nel
pixel della prima riga in alto e della prima colonna a sinistra, pertanto l'offset (¢, ¢,) viene
utilizzato anche per il cambiamento di coordinate. Facendo riferimento alla figura in

assenza di distorsioni si ottengono le relazioni ({2.6)).

Wi:pe

¢, = o
(2.6)

H ixe.

Cy p2 l

Infine, ¢ possibile notare che sono state introdotte nel modello due diverse distanze focali
per la proiezione dei punti lungo le due direzioni dell’immagine. Infatti, come viene specifi-
cato nel paragrafo [2.2] nel calcolo della distanza focale rientra la risoluzione dell'immagine.
Pertanto, il rapporto tra le due distanze focali ¢ equivalente al formato dell’immagine,

ovvero al rapporto tra la risoluzione orizzontale e quella verticale.
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Figura 2.24: Sistema di riferimento del piano immagine

2.1.1 Rappresentazione matriciale

Per semplificare la scrittura e e lo sviluppo delle equazioni che utilizzano il modello pin-hole,
¢ possibile riscrivere il sistema di equazioni (2.5)) in forma matriciale. Pertanto, dati un
generico punto nello spazio Q = (X, Y, Z) e la sua proiezione sull'immagine q = (z,y, 1)

é possibile definire la matrice M dei parametri intrinseci della telecamera

fe 0 ¢
M — 0 fy Cy (27)
0 0 1

in modo da riscrivere il sistema di equazioni (2.5 come

1

q=—-(MQ). (2.8)

2.2 Distanze focali

Nel paragrafo é stato introdotto il concetto di distanza focale e i suoi effetti sulla
formazione delle immagini. Tuttavia, le distanze focali f, e f, utilizzate nel modello della
telecamera dato dal sistema sono espresse in pixel, mentre la focale Dy, ricavabile
dal datasheet degli obbiettivi & espressa in mm. Di conseguenza, un’ulteriore relazione &
necessaria per passare da una definizione di distanza focale all’altra. Data la dimensione

in mm del sensore di acquisizione (Weep, Hoep) e la massima risoluzione in pixel delle
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Figura 2.25: Calcolo della relazione tra distanze focali obbiettivo e modello

immagini ottenibili con il dispositivo (Wpizer, Hpizer), la relazione tra le distanze focali &
ottenibile operando una similitudine sui triangoli in figura [2.25]

Per quanto riguarda la distanza focale f, la relazione risultante ¢ la seguente:

Dfoc _ fw
WCCD Wpizel
2 2 (2.9)
Wpixel
T — -D oc
J Woep ?

e procedendo in modo analogo per f, si ottengono entrambe le relazioni desiderate

W e
fo= Wp—l D
cep (2.10)
Hpimel
-D oc
Ty Heop °

2.3 Distorsioni

Nel paragrafo introduttivo di questa sezione si ¢ gia parlato della necessita dell’utilizzo
di lenti per la realizzazione nella pratica degli obbiettivi. Tuttavia, le lenti portano all’in-
troduzione di fenomeni di distorsione nell'immagine. A livello teorico € possibile definire
alcuni principi per la realizzazione di una lente che non introduca o comunque riduca le

distorsioni, ma in pratica questi principi non sono applicabili per due principali ragioni:
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e una lente non sferica (ad esempio parabolica) ridurrebbe la distorsione, ma in pratica
tutte le lenti sono sferiche perché tecnologicamente pitt semplici da realizzare;

e ¢ meccanicamente difficile allineare perfettamente la lente e il sensore di acquisizione.

Vista I'impossibilita di eliminazione delle distorsioni, queste devono essere matematica-
mente trattate come non-linearita del modello. Si rende quindi necessario introdurre, nel
modello dei parametri che permettano di modellizzare gli effetti distorsivi introdotti
dalle lenti.

In particolare, é possibile classificare le distorsioni in due categorie distinte:

e distorsioni radiali, derivanti dalla forma della lente;
o distorsioni tangenziali, derivanti dal non preciso accoppiamento della lente, in senso di

obbiettivo, al sensore di acquisizione immagini montato sulla scheda della telecamera.

Per quanto riguarda le distorsioni radiali le lenti degli obiettivi distorcono le immagini
soprattutto per quanto riguarda i pixel piti esterni, ovvero molto vicini ai bordi del sensore.
Questo fenomeno viene chiamato effetto a occhio di pesce (fish-eye effect) ed & dovuto

all’utilizzo di lenti sferiche (figura [2.26]).

e P Lans

Figura 2.26: Lente sferica e distorsione radiale

L’origine del nome risiede nel fatto che questo tipo di distorsione aumenta all’aumentare del
raggio di curvatura delle lenti. Un tipo particolare di obbiettivo ¢, appunto, I’obbiettivo
fish-eye (dal profilo tondeggiante come 'occhio di un pesce) che permette di avere un
angolo di visione di 180°, ovvero tra le 3 e 6 volte maggiore degli obbiettivi standard.
L’effetto che si ha sulle immagini ottenute ¢ mostrato in figura [2.27} in cui sembra che la
scena sia disposta appunto sulla superficie di una sfera. Infatti, i punti appartenenti ad
una retta appaiono disposti su una curva.

La distorsione radiale ¢ nulla nel centro dell’immagine e aumenta man mano che ci si

sposta verso la periferia. Di conseguenza, detta r la distanza di un punto dell’immagine
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Figura 2.27: Distorsion: radiali di un obbiettivo fish-eye

dal centro, questo effetto pud venire modellizzato come una serie di Taylor attorno ad
r = 0. L’ordine che deve avere la serie per ottenere risultati soddisfacenti dipende dal tipo
di dispositivo e di ottica utilizzati: serie di grado maggiore riescono a modellare distorsioni
pit complesse, come quelle dovute all’effetto fish-eye. Come espresso nella , buoni

risultati si ottengono con una serie di ordine n = 6.

Teorrected = T + (1 + kyr? + kort + k3r) (211)

Yeorrected = Y * (1 + k17”2 + k2r4 + k37,6)

Le coordinate (x,y) si riferiscono alla posizione originale di un pixel sull’immagine, mentre
Teorrected € Yeorrected SONO le coordinate della posizione corretta. Un modo efficace per
misurare la distorsione radiale ¢ quello di ricorrere ad una griglia quadrata di punti: se
leffetto della distorsione é elevato, questi punti tenderanno a disporsi lungo circonferenze

piuttosto che lungo i lati della griglia, come in figura [2.28

Radial Component of the Distortion Model
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Figura 2.28: Misura della distorsione radiale
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La distorsione tangenziale, invece, ¢ dovuta ad un disallineamento tra il centro ottico del

sensore della telecamera e il fuoco dell’obbiettivo montato sulla telecamera stessa (figura

2.29).

Cheap CMOS chip

Cheap lens Image

Cheap
glue

Cheap camera

Figura 2.29: Causa della distorsione tangenziale

Rispetto alla distorsione radiale, la modellazione matematica della distorsione tangenziale
¢ piu complessa. Le relazioni (2.12)) mostrano come modellare la distorsione tangenziale

con 'aggiunta di due ulteriori coefficienti: p; e ps.

ZTeorrected = T 1 [2]913/ +p2(T2 + 2%2)] (2 12)

Yeorrected = Y + [pl (72 + 2y2) + 2p2£L‘]

La figura mostra il significato della modellazione (2.12)).

Tangential Component of the Distortion Model
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Figura 2.30: Misura della distorsione tangenziale

I punti sottoposti a distorsioni tangenziali si distribuiscono lungo delle curve approssimabili

a degli ellissoidi. Il valore di distorsione, infatti, dipende non solo dalla distanza del punto
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dal centro dell'immagine, ma anche dalle sue coordinate (z,y).
In totale, quindi, & necessario calcolare cinque parametri per avere il modello completo
delle distorsioni introdotte dalle lenti. I cinque parametri vengono solitamente inseriti nel

vettore delle distorsioni, noto anche come vettore dei parametri estrinsect della telecamera:

d= [/ﬁ ky k3 p 102] 0 (2-13)

2.4 Ricostruzione 3D

I modelli della telecamera e delle distorsioni dell’ottica permettono di definire tutte le
relazioni necessarie ad effettuare le trasformazioni dal sistema di riferimento dello spazio
al piano immagine e viceversa. In figura [2.31] si mostra la definizione delle due operazioni:
si parla di backward projection quando si cerca di stimare la posizione 3D di un punto a
partire dalle immagini, mentre I'operazione opposta, eseguita implicitamente dal modello

della telecamera, é detta forward projection.

| Backward Projection #

Piano Sistema
Immagine Riferimento 3D
T Forward Projection

Figura 2.31: Trasformazioni da piano immagine a spazio 3D

Come si vedra pin avanti (capitolo @ quest’ultima operazione risulta utile per trovare
le corrispondenze tra un oggetto noto inserito nello spazio con una certa posa e la sua
proiezione sul piano immagine. Al contrario, I'operazione di backward projection é nota
anche come ricostruzione 3D perché permette di ricostruire la posizione degli oggetti
all’interno della scena a partire da una o pit immagini.

Il problema generale della ricostruzione 3D, riassunto in figura [2.32] prevede due passi:

1. Calcolo delle coordinate di un punto nello spazio rispetto ad un sistema di riferimento
solidale con la telecamera, dove l'origine del sistema di riferimento telecamera O, =
(0,0,0) coincide con il punto focale del dispositivo di visione, 1'asse Z ¢é parallelo
all’asse ottico dell’obbiettivo e uscente da esso, ’asse X ha stessa direzione e verso
dell’asse u del piano immagine e ’asse Y ha stessa direzione, ma verso opposto

all’asse v del piano immagine;
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2. Rappresentazione delle coordinate in un sistema di riferimento assoluto, nota la
trasformazione geometrica HS, che descrive come & posizionata la telecamera nel

sistema di riferimento assoluto.

Z 0

Figura 2.32: Problema della ricostruzione 3D

Di seguito vengono elencate e descritte alcune delle tecniche utilizzate per la soluzione
del primo punto, ovvero la ricostruzione delle coordinate 3D dei punti di una scena nel
sistema di riferimento telecamera. Come risulta evidente dalla [2.5] il sistema di equazioni
che regolano la trasformazione tra piano immagine e spazio della scena € un sistema
sottodimensionato: note le coordinate (z,y) di un punto del piano immagine, per ottenere
le coordinate (X,Y,Z) si ha a che fare con un sistema di 3 incognite e 2 sole equazioni.
Pertanto, le tecniche di ricostruzione della scena sfruttano sempre una conoscenza a priori
che permette di aggiungere equazioni per sovradeterminare il problema e rendere quindi
possibile la sua soluzione. A queste tecniche, le quali si basano solo sulla conoscenza dei
parametri intrinseci della telecamera, verra aggiunta la descrizione, nel paragrafo [3 di
una modalita per la ricostruzione della posa 3D di un oggetto nella scena a partire dal

confronto con un suo modello tridimensionale.

2.4.1 Distanza nota

Nel caso in cui il task di visione sia (i) relativo all’individuazione di oggetti planari o
con scarsa e determinata profondita con (ii) I’asse ottico della telecamera perpendicolare

al piano d’appoggio degli oggetti e (iii) sia nota la posizione della telecamera rispetto
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all’'oggetto, allora si puod considerare costante la distanza Z§ tra oggetto e telecamera

(figura 239,

cam

z I
obj

Figura 2.33: Ricostruzione planare

La soluzione ¢ quindi data dal sistema di equazioni ([2.14]).

X:x—cm.zg

fa . (2.14)

Y=—6 ¢
y=4"% 4
Jy o

Questo metodo € ovviamente il pitl usato nella soluzione dei classici problemi di visione

2D a causa dell’estrema semplicita d’implementazione.

2.4.2 Triangolazione attiva

ecni iri ruzione tridimension u triangolazione attiva prevedon
Le tecniche di ricostruzione tridimensionale basate su ¢ [ tt evedono
I’aggiunta di informazione alla scena tramite 'utilizzo di una fonte d’energia esterna. L’ap-
proccio piu utilizzato ¢ quello della triangolazione laser in cui si fa uso di un illuminatore
laser con un’ottica lineare (linea laser) montato su un particolare sistema di movimenta-
zione. Questo sistema permette di muovere la linea laser all’interno della scena, in modo
da “spazzolare” gli oggetti conoscendo nel contempo la posizione e orientamento relativi di
laser e telecamera. La ricostruzione tridimensionale passa attraverso l'individuazione del
laser all’interno della scena e, successivamente, I’applicazione di semplici trasformazioni
geometriche. Tale individuazione ¢ facilitata dal fatto che la luce introdotta dal laser tende
ad essere saturata dal sensore di acquisizione e, pertanto, la sua luminosita all’interno di
una generica immagine puo essere regolata modificando ’esposizione della telecamera.
Un’alternativa alla movimentazione del laser é costituita dal mettere in movimento gli

oggetti: 'applicazione tipica prevede oggetti movimentati da un nastro trasportatore, col
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sistema di visione che man mano ottiene le informazioni 3D desiderate.
In figura é riportato un semplice modello di un sistema di triangolazione attiva a

telecamera fissa e movimentazione del laser.

1

h CAMERA
|,'_\'-.-_""--._‘
i b T
;

180° -8, — (180° -0 -1 ) =
B'{"-':x\('eL

x |
|

(b) Modello del sistema.

Figura 2.34: Ricostruzione con triangolazione attiva

Dato 'orientamento della telecamera 67 e del laser 0, dall’individuazione della coordinata

v di un pixel dell'immagine illuminato dal fascio laser é possibile ricavare ay come

v — ¢y

ay = arctan(

).

Yy

Una soluzione analoga é ottenuta per la coordinata u dello stesso pixel:

U — Cy

).

ay = arctan(
X

Infine, nota la distanza h tra sorgente laser e telecamera, si ha:

sin(0r + ay)

~h .
sin(QT + oy — QL)

L:
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Sia Hj 'altezza della sorgente laser dal piano di riferimento del sistema. La soluzione al
problema della ricostruzione 3D ¢ dato dalle equazioni della (2.15)), dove nel sistema di
riferimento assoluto x ¢ la distanza tra punto analizzato e telecamera, z la quota e y la

coordinata restante.
(
xro =l - sin(fr)

Yo = To - tan(ay) : (2.15)

20 =Hyp — 1l - cos(0r)
\

2.4.3 'Triangolazione passiva

Se due dispositivi posti a distanza nota possono vedere lo stesso punto di un oggetto, al-
lora la distanza dell’oggetto puo essere calcolata conoscendo la posizione e 'orientamento
relativo dei due dispositivi, ovvero per triangolazione nel vero senso della parola.

La tecnica di ricostruzione 3D pitt nota ed analizzata in letteratura ¢ infatti la triangola-
zione passiva, nota anche come ricostruzione stereoscopica. Mentre la triangolazione attiva
utilizza una fonte d’energia esterna per sovradeterminare il sistema di equazioni della
ricostruzione 3D, la stereoscopia raggiunge lo stesso risultato aggiungendo una telecamera,
ovvero un altro set di due equazioni. Pertanto la soluzione del problema di ricostruzione
tridimensionale ¢ ottenuto risolvendo un sistema di 4 equazioni in 3 incognite. In figura
si mostra la possibile schematizzazione e modellazione di un sistema stereoscopico.
Tuttavia, 'aggiunta di un ulteriore dispositivo di visione aggiunge maggiore complessita
all’identificazione degli oggetti: non ¢ piu sufficiente identificare I'oggetto in una singola
immagine, ma in due immagini differenti e sincronizzate, ovvero acquisite nello stesso
istante temporale. Questo problema ¢ noto in letteratura col termine ricerca delle corri-
spondenze.

I passi fondamentali da seguire per implementare un algoritmo di stereoscopia sono i

seguenti:

1. acquisizione di due immagini distinte, conoscendo la distanza tra le telecamere;
2. tracciamento delle linee su cui giacciono i punti tridimensionali reali;

3. intersezione di tali linee le linee.

Il principale problema da risolvere & quindi quello del matching, cioé la ricerca di corri-
spondenza di punti nelle due immagini, al fine di misurare la disparita tra i due punti
corrispondenti. Una soluzione a questo problema ¢ stata trovata da Marr e Poggio, il cui

algoritmo lavora sui seguenti vincoli:
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(R F

P, 0, o, P,
(a) Configurazione del sistema. (b) Modello del sistema.

Figura 2.35: Ricostruzione con triangolazione passiva

e compatibilita: i punti neri possono corrispondere solo a punti neri;
e unicita: quasi sempre un punto nero di un’immagine puo corrispondere a non piu di
) . .
un punto nero sull’altra immagine;

e continuita: la disparita varia linearmente quasi ovunque nell'immagine, eccetto ai

bordi.

I metodi di triangolazione permettono la ricostruzione 3D a partire dal vettore delle
corrispondenze tra i punti di due immagini. Si puo distinguere tra la (i) stereoscopia
classica che utilizza corrispondenze tra immagini riprese da dispositivi diversi, oppure la (ii)
triangolazione del moto che sfrutta la conoscenza del moto dell’oggetto e I'individuazione
delle corrispondenze in immagini acquisite da uno stesso dispositivo ad intervalli di tempo

differenti.

Sistemi di riferimento. Si considerano i seguenti sistemi di riferimento:

e Riferimento assoluto centrato in O;

e Riferimento relativo alla telecamera e centrato nel fuoco dell’ottica della prima
telecamera (o della telecamera nel primo istante temporale). La posa della telecamera
nel sistema di riferimento assoluto & definita dalla matrice di rotazione Rg e dal
vettore di traslazione tg;

e Riferimento relativo alla seconda telecamera o posa, espresso in termini della matrice

R2 e del vettore t3,
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Sempre riferendosi al sistema di riferimento assoluto, ulteriori matrici di rotazione (Rob;)
e vettori traslazione (top;) vengono utilizzati per modellare 1'eventuale movimento degli
oggetti all'interno della scena. L’oggetto ¢ completamente descritto da n punti Pep; =
[P, Py, ..., P,], le cui coordinate spaziali sono espresse nel sistema di riferimento della
telecamera principale (una delle due telecamere del sistema stereoscopico).

Risultano quindi definite le trasformazioni rigide per il passaggio di coordinate dal sistema

di riferimento telecamera al sistema di riferimento assoluto e viceversa:

PP =Ro-Pi+to

) (2.16)
P;=Ro 1 (PP —to)

Informazione dei sistemi di visione. Sfruttando le relazioni della trasformazione pro-

spettica (2.5) per entrambe le coppie telecamere-posa, si ottiene il sistema (2.17)) formato

da 4 equazioni, il quale rappresenta il problema della ricostruzione 3D stereoscopia.

( u; — ul
X, =——1.7
It
ylzvlf;vv?.zl
' ) (2.17)
X, =2 g
I3
0
=" 7
\ f2

La stessa operazione puo essere eseguita utilizzando un numero qualsiasi n > 2 di pose. In
questo modo si ottiene sempre un sistema sovradeterminato di 2n equazioni e 3 incognite.
L’utilizzo di piu telecamere potrebbe portare ad una migliore stima della ricostruzione
delle coordinate 3D dei punti individuati, mentre 1'utilizzo di pit pose ad istanti di tempo

diversi permette di stimare nel tempo il movimento della scena.

Oggetto in moto ripreso dalla stessa telecamera. Per risolvere in via numerica
il sistema ottenuto puo essere vantaggioso eseguire alcune trasformazioni di coordinate.
Innanzitutto, & possibile introdurre la trasformazione geometrica che mette in relazione la

posa dell’oggetto nei sistemi di riferimento delle due scene:
Po =Ry - Pp +to -

Da qui in avanti si procede mostrando la soluzione del problema di stereoscopia classico,

ovvero con la ripresa della stessa scena da parte di due telecamere differenti di cui si conosce
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la posa rispetto all’origine del sistema di riferimento, ovvero (PE)cam2) = PE)caml). Lo

stesso approccio puo tuttavia essere utilizzato per ricavare le equazioni utili che permettono

di stimare il moto degli oggetti in immagini acquisite a istanti temporali differenti:

e Oggetto in moto e telecamera ferma. In questo caso la posizione della telecamera
rispetto al sistema di riferimento assoluto non cambia (R§ = R2, t§ = t2). 1l
problema diventa la stima dello spostamento effettuato dall’oggetto nota la posizione
dello stesso al punto precedente. L’aggiornamento della posizione ¢ dato da: P2 =

2 2

e Oggetto fermo e telecamera in movimento attorno all’oggetto. In questo caso, la
posizione dell’oggetto ¢ costante nel tempo (Pg)t2) = Pgtl)) e nel vettore delle
incognite entrano i termini relativi allo spostamento della telecamera, ovvero R2 =

Rcam : Rc::l) € tg - Rcam : t(1) + 1Jcam-

Utilizzando le trasformazioni di coordinate (2.16]) si ottiene ’equazione
Ry - P2 +t3 =Ry - Pg + t§ (2.18)

che permette di mettere in relazione quanto osservato da una telecamera con 1’osservazione
della seconda.
Essendo il vettore delle coordinate del punto nello spazio (P;) composto da tre elementi,

I'equazione ([2.18) ¢ in realta un sistema di 3 equazioni. La i-esima equazione ¢ data da:

R%(i,1) - Xo + RH(i,2) - Yo+ R (1,3) - Zo — R (i, 1) - Xy

— Rp(i,2) - Y1 — R (i, 3) - Zy = tp(i) — 15 (1)

Date n coppie di telecamere & possibile ottenere 3 - (n — 1) equazioni aggiuntive.

Notazione matriciale. L’intento di tutte queste operazioni ¢ quello di arrivare a scrive-
re il sistema di equazioni in notazione matriciale, in modo da poter applicare il metodo dei
minimi quadrati (vedi|3)) per ottenere facilmente una soluzione del problema. Il sistema

(2.17) viene riscritto nella forma

A-x=b, (2.19)
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dove
[ 0 g 0 0 0 |
0 1 e 0 0 0
0 0 0 1 0 .
A= 0 0 0 0 1 R
SRL(L1) —RY(12) —R(L3) RH(11) R3(1,2) R3(13)
SRL2,1) —RL(2.2) —RH(2,3) RA(2,1) RA(2,2) RA(2,3)
—RL(3.1) —RY(3.2) —Rb(3.3) F3(3.1) R3(3.2) RH(3.9)]
TR
0
0
b = 0

to(1) — t5(1)
to(2) = 15(2)

to(3) — t5(3)
Il vettore delle incognite ¢ dato da:

X4
Yi

La soluzione é ottenuta tramite il metodo dei minimi quadrati, cioé passando dalla matrice
pseudo-inversa:

x=1A)-b , tA)=(AT-A)"' AT, (2.20)
Notazione compatta. La matrice A e il vettore b possono essere costruiti (indipen-
dentemente dal numero di pose considerate) introducendo una notazione compatta per
ogni sottoparte.
Date n pose, la matrice A ha dimensioni (2n + 3(n — 1) x 3n).
Per quanto riguarda la generica telecamera ¢, dalle equazioni di proiezione si ottiene la
seguente sottomatrice

. 1 0 ™
Meam = il (2.21)
01 -2

v
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La matrice A generica ¢ quindi pari a:

ML, 0> 0%.. o"
ol MZ%, 0%.. ... On
A= o 02 ... ot Mol . (2.22)
-R, R 00 ... 0
| -R, 0 ... 0" Ry |

Allo stesso modo si puo definire il vettore b generico

00

b= 02" ) (2.23)

to —to

to = o

3 Calibrazione delle telecamere

Le tecniche di calibrazione sono necessarie per una migliore comprensione delle immagini

perché permettono di:

e ricavare i parametri intrinseci del dispositivo di acquisizione (telecamera e obiettivo),
necessari per ottenere la trasformazione dalle coordinate del piano immagine verso
le coordinate del mondo reale;

e ridurre gli effetti della distorsione introdotti dalle lenti;

e affinare il modello geometrico della telecamera.

Lo scopo finale della calibrazione consiste nell’identificazione dei parametri del modello
della telecamera presentati nel paragrafo 2] ovvero i parametri intrinseci della matrice
di proiezione e quelli estrinseci che permettono di modellare gli effetti di distorsione
introdotti dalle ottiche.

In questo paragrafo viene innanzitutto rivisto il modello di trasformazione prospettica
da scena inquadrata a piano immagine introducendo il concetto di omografia, al fine di
mostrare successivamente come identificarne i parametri e applicarli per la limitazione o

rimozione degli effetti distorsivi delle lenti.
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3.1 Omografia

In visione artificiale si definisce omografia planare una mappa di proiezione da un piano
ad un altro. Nel caso della calibrazione delle telecamere la trasformazione che descrive il
cambio di coordinate dal sistema di riferimento tridimensionale della scena al piano 2D
delllimmagine costituisce 'omografia fondamentale. Matematicamente, ¢ possibile e utile
esprimere questa mappa in termini di moltiplicazioni tra matrici di coordinate omogenee.
Siano, al solito, definite le coordinate dei punti della scena Q = [X Y Z 1|7 e della
I

loro proiezione sul piano immagine q = [z y 1]'. La trasformazione omografica risulta

definita, a meno di un fattore di sala s, come
q=sHQ. (2.24)

La matrice H é 'omografia e, nel caso delle telecamere, risulta essere una combinazione di
una trasformazione prospettica, data dalla matrice dei parametri intrinseci della telecamera
(M), e di una trasformazione fisica, data dalla matrice di rototraslazione (W) che permette
di ottenere le coordinate dei punti della scena nel sistema di riferimento della telecamera.

Pertanto, I'equazione (2.24) puo essere riscritta esplicitandone le varie componenti, ovvero

come

q=sMWQ, (2.25)
dove

W= R
(§]
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3.1.1 Esempi di omografie

In tabella vengono mostrati alcuni tipi di omografia, la loro forma matriciale e le

proprieta geometriche invarianti.

Omografia Vincoli su H Esempio 2D Invarianti

¥

£ Collinearita, tangente,
Proiezione det(H) #0

rapporto dimensioni

Invarianti a proiezioni, pit:

e Parallelismo;
A 4 e Rapporto lunghezze
. t
Trasformazione H= . s x rette parallele;
0" 1
affine . e Rapporto tra aree;
det(A) #0 ; SV
e Combinazioni lineari
rispetto al centroide.
sR —Rt Invarianti affini, piu:
H= . g
0 1 e Angoli;
Similarita R'R=1 F e Rapporti tra lunghez-
det(R) =1 ze.
s>0
R _Rt ¥ Invarianti similarita, pit:
Trasformazione o" 1 L A x e lunghezze;
metrica R’R =1 e area (volume).

det(R) =1
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Caso banale: tutto &

Identita H=1I . 2 o
Invariante

Tabella 2.1: Tipi di omografia

L’analisi delle proprieta geometriche invarianti ¢ fondamentale per la visione artificiale
perché permette di individuare un sottoinsieme di misure da effettuare in funzione del

tipo di movimento e trasformazioni geometriche presenti nella scena inquadrata.

3.2 Stima dell’omografia

Un compito frequente in visione artificiale ¢ il calcolo dell’omografia a partire dal vettore
delle corrispondenze di punti in diverse immagini. Per corrispondenza si intende qui un
m

insieme di coppie ordinate di m punti ( C2; = [(u,v)}, (u,v)?];

1=

1) individuati in due
diverse immagini. Le coppie possono essere individuate a partire da due immagini dello
stesso oggetto in pose differenti, ma per la soluzione del problema della calibrazione, come
mostrato in figura [2.36] il primo punto della coppia ¢ solitamente preso da un modello di

un oggetto da utilizzare per la calibrazione stessa.

mage pline

-----
R
‘‘‘‘‘

Figura 2.36: Corrispondenze tra modello e osservazione

Di conseguenza, ci si puo riferire al primo punto come punto del modello ((u,v)} = (u,v)M)
2

e all'altro come punto dell’osservazione ((u,v)? = (u,v)?) e le corrispondenze permettono

di passare dal sistema di riferimento del modello al riferimento delle osservazioni.
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La stima della matrice H passa dalla risoluzione del sistema omogeneo di equazioni lineari

(2.26)) avente come incognite 'omografia H e il fattore di scala «;.
aul =Hu? | i=1,....,m. (2.26)

Avendo a disposizione d immagini, il sistema risulta avere m(d+1) equazioni e m+(d+1)?—1
incognite con m diversi «; possibili e (d + 1)* componenti della matrice H. Pertanto, sono
necessarie m = d + 2 corrispondenze per determinare H in modo univoco. A volte le
corrispondenze formano una configurazione degenere, nel senso che non risulta possibile
trovare un’unica soluzione per H anche se m > d + 2.

Quando si hanno pitt di d 4+ 2 corrispondenze, il sistema non ha una soluzione generale a
causa del rumore introdotto nelle corrispondenze. In questo caso diventa necessario cercare

una soluzione ottima del sistema attraverso metodi statistici.

3.2.1 Stima di massima verosimiglianza

Il metodo statistico pitt adatto per la ricerca della soluzione ottima ¢ la stima di massima
verosimiglianza. Si consideri il caso d = 2, cioé si cerchi di stimare 'omografia a partire

da sole due immagini. Si assuma che i punti delle due immagini abbiano distribuzione

M

l’v

Mo e

normale indipendente su ogni componente (u,v), valori medi [u}?, v

; AT

e [u;",v;

uguale varianza. A questo punto la stima dell’omografia si ottiene dalla minimizzazione

della relazione (2.27)) su 9 + 2m variabili.

o ,0 o .0
o _ ‘012 o __ b 2 [uz » Ug 71]h1_ M2 [UZ , Ui ,1]h2_ 2
. [(ug” —uf)*+ (v —vP) +([u?,vio,1]h3 uM) +(—[ui%?’1]h3 oMY . (2.27)

2

La matrice H e scomposta nelle sue righe h;. L’ operazione di minimizzazione non é né
lineare né convessa e tipicamente si trovano diversi minimi locali. Pertanto il problema
é generalmente scomposto in due passi successivi: I'individuazione di una prima stima
tramite la ricerca di un buon minimo locale e la successiva minimizzazione nell’intorno di

questo punto.

3.2.2 Stima lineare

Per trovare una buona, ma non ottima, stima iniziale é possibile risolvere il sistema ([2.26))
utilizzando un metodo algebrico di soluzione per sistemi sovradeterminati. Questo metodo
¢ noto in letteratura come minimizzazione della distanza algebrica (o semplicemente stima

lineare).
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Innanzitutto, ¢ necessario rappresentare i punti corrispondenti nelle diverse immagini in
coordinate omogenee: u = [u v w|T. Per trovare la soluzione ¢ possibile sfruttare due
artifici in modo da mantenere il problema in forma matriciale. In primo luogo si puo
eliminare « dal sistema moltiplicando il primo membro dell’equazione per una matrice
G(uM) scelta “ad hoc” le cui righe siano ortogonali a uM. Con questa operazione si ha

che G(uM)uM = 0 e quindi si ottiene I'equazione ([2.28)).
G(u")Hu = 0. (2.28)

Visto che i punti immagine sono bidimensionali, cioé w = 1, una buona scelta per la
matrice G(u) ¢
T 1 0 —u
G() = G([u,v,1]) = 1] (2.29)
01 —v
Il secondo artificio prevede di riorganizzare I’equazione (2.28)) cosi da spostare I'incognita
H nel membro di destra. Per fare questo si puo utilizzare I'identita ABc = (¢! @ Ab, dove
b ¢ il vettore costituito dagli elementi della matrice B messi in colonna e ® rappresenta
il prodotto di Kronecker tra matrici ( EI ). Applicando l'identita, ’equazione da risolvere

diventa ¢ ora data da

GUuMHu® = [u° @ GuM)h =0, (2.30)
dove h ¢ un vettore contenente le 9 componenti della matrice omografia H:

h=1[hy hy ... ho has)’. (2.31)

A questo punto la matrice H viene trovata calcolando h e riorganizzandone gli elementi.
Si noti la differenza tra la dimensione del problema di massima verosimiglianza e il
problema lineare. Mentre il primo ha 9 4+ 2m variabili, il secondo ha solo 9 incognite: pit
m ¢é grande e piu la differenza é computazionalmente importante. Tuttavia, la stima di
massima verosimiglianza fornisce sempre la soluzione ottima, mentre I’approssimazione
lineare nella maggioranza dei casi si avvicina solamente all’ottimo, pertanto solitamente
la stima lineare rappresenta il metodo piul usato per avvicinarsi al minimo locale per

I'ottimizzazione del problema di massima verosimiglianza.

auB e alnB
VA9 B=

amiB ... amnB
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3.2.3 Robustezza della stima

La robustezza della stima dell’omografia dipende dalla precisione delle corrispondenze
trovate. Assumendo che il vettore delle corrispondenze venga influenzato e corrotto da
rumore gaussiano additivo, I'entita del disturbo puo portare all’inversione di una corri-
spondenza con laltra (figura . Se il numero di corrispondenze invertite ¢ elevato, la

stima risulta affetta da errore.

—— Qe
L ] - - L
1 7. . 1//' 2

b

; 1T~ .

I . e _I " Tee i

| 34 i T ' 4 3 j

| il

Figura 2.37: Inversione di corrispondenze

Un semplice esempio dell’effetto del rumore é costituito dal fitting di punti su linee tramite
la ricerca della retta dei minimi quadrati. Se i punti sono affetti solo da rumore gaussiano,
si ottiene che pochi punti non sono allineati e I'errore di allineamento ¢ ridotto. Di conse-
guenza, la retta dei minimi quadrati rappresenta una stima ottimale della distribuzione
dei punti. Al contrario, se il rumore non é gaussiano, i punti non sono piu allineati e quindi
la minimizzazione ai minimi quadrati non costituisce una buona stima della distribuzione

dei punti nel piano (figura [2.38)).

— T ity .

(a) () (&) (el)

Figura 2.38: Robustezza della stima dei minimi quadrati

3.3 Pattern di calibrazione

Limitatamente al caso della calibrazione delle telecamere, 'identificazione delle corrispon-

denze tra pitt immagini ¢ facilitata dall’utilizzo di oggetti con caratteristiche dell’immagine
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facilmente individuabili, come scacchiere o griglie di pallini. In generale, infatti, é difficile
individuare le corrispondenze su oggetti tridimensionali. Al contrario, un oggetto piano
fortemente “texturizzato”’, ovvero con molti tratti grafici, presenta molti punti per cui non
é difficile trovare corrispondenze tra pitt immagini o col modello dell’oggetto. L’individua-
zione delle corrispondenze viene effettuata tramite algoritmi di pattern matching.

Uno tra i calibratori piu utilizzati € una scacchiera. In questo caso il modello é costituito
dal numero di righe e colonne di scacchi e dalla loro dimensione. Le corrispondenze da
ricercare fanno riferimento ai punti d’intersezione tra gli scacchi, individuati solitamente

tramite un algoritmo di individuazione degli angoli (corner detection) come mostrato in

figura 2.39

Figura 2.39: Individuazione angoli su pattern di calibrazione

La procedura di calibrazione @ riassunta in figura [2.40] Questa prevede di muovere la scac-
chiera nello spazio, in modo che essa venga mostrata alla telecamera da diverse angolazioni,
distanze e su tutta 'ampiezza del piano immagine. Una volta raccolte le corrispondenze
col modello su tutte le immagini acquisite, 'omografia é stimata tramite le metodologie
descritte nel paragrafo [3.2]

Per finire, in figura [2.41] si mostra 1’applicazione dei parametri estrinseci individuati per
ridurre I'effetto della distorsione delle lenti. Infatti, si pud notare come i punti appartenenti

ad una linea, ma distorti su curve, tornano ad essere allineati su rette.

4 Conclusioni

In questo capitolo sono state presentate le varie tematiche coinvolte nel processo di for-
mazione dell'immagine e ne ¢ stata presentata la formulazione matematica piu utilizzata
per comprendere le trasformazioni prospettiche coinvolte nel passaggio da un sistema di

riferimento tridimensionale ad un sistema planare.

Dall’analisi dei processi fisici coinvolti nella formazione di un’immagine, ¢ possibile

estrapolare una serie di caratteristiche e proprieta di cui si deve tener conto nella scelta
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Figura 2.41: Applicazione dei parametri estrinseci stimati per la riduzione della

distorsione

o nell’analisi delle prestazioni di un dispositivo di visione. In particolare, si possono

considerare:

e Risoluzione. Data in pixel, limita il massimo passo di campionamento spaziale
dell’immagine.

e Framerate. Costituisce la frequenza base di aggiornamento delle immagini. Fornisce
informazioni riguardanti le prestazioni dinamiche del dispositivo di visione, ovvero
riguardanti la capacita dello stesso di tenere traccia ed estrarre informazioni da scene
che evolvono nel tempo.

e Shutter. Regola la quantita di luce che raggiunge il sensore di visione. La sua rego-
lazione é fondamentale per ottenere immagini con un’illuminazione sufficiente ad

evidenziare le caratteristiche degli oggetti che si vogliono individuare. Lo shutter
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influisce anche sul tempo d’acquisizione delle immagini: laddove sia necessario un
tempo d’esposizione pit lungo, € logico aspettarsi una risposta pit lenta a variazioni
all’interno della scena.

e Guadagno e/o apertura obbiettivo. Insieme alla regolazione dello shutter ¢ fondamen-
tale per ottenere la corretta illuminazione dell’'immagine. Dalla corretta configura-
zione della coppiadi parametri formata da shutter e guadagno dipende il rapporto
segnale-rumore dell'immagine.

e Formato delle immagini e interfaccia di comunicazione. Al tempo d’acquisizione
delle immagini é necessario aggiungere il tempo di attraversamento del canale di
comunicazione. Questo dipende dall’interfaccia di comunicazione scelta, ma anche
dalla dimensione, tipologia (colore o scala di grigi) e formato delle immagini.

e Distanza focale. Tutte le caratteristiche elencate fanno riferimento al solo sensore di
acquisizione immagine e permettono la regolazione della qualita e velocita d’acquisi-
zione delle immagini. La distanza focale, collegata alla scelta del giusto obbiettivo,
regola invece la dimensione fisica della scena ripresa. Questa proprieta ¢ alla base

della formulazione matematica del modello della telecamera.

A partire dalle immagini, & possibile effettuare una doppia tipologia di elaborazione:
(i) limitandosi all’elaborazione a livello dei pixel, ovvero un’elaborazione 2D, oppure (ii)
cercare di ricostruire la posa di un oggetto all’interno del sistema di riferimento tridimen-
sionale. Per questo secondo tipo di elaborazione, un modello matematico che regoli le
trasformazioni di coordinate da un piano all’altro ¢ necessario. Inoltre, si € visto come
modellizzare gli effetti di distorsione introdotti dall’utilizzo di lenti. Questo é il primo

esempio di non-linearita da analizzare nell’elaborazione delle immagini.

Una stima dei parametri intrinseci della telecamera a partire dalle proprieta fisiche
del sensore e dell’obbiettivo non sempre da i risultati sperati. Inoltre, per quanto concerne
i parametri estrinseci, non € possibile una stima a partire dai dati fisici delle lenti utilizzate
nelle ottiche. Per tale motivo, la stima dei parametri del modello viene effettuata tramite
una procedura di identificazione che utilizza le immagini riprese dallo stesso sistema che si
intende modellizzare: la calibrazione. Nell’analizzare le procedure di calibrazione, é stato
introdotto il concetto di omografia e stima della trasformazione omografica, i cui metodi
sono utilizzabili anche per la ricostruzione della posa 3D di un oggetto noto a partire da

un’immagine bidimensionale che lo contiene.
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In riferimento alla figura si puo dire che il cuore vero e proprio del sistema di

visione sia costituito dalla componente dedicata all’elaborazione delle immagini. Infatti,
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é solo tramite questo elemento che avviene 'estrazione delle informazioni dalle immagini
al fine di convertirne il contenuto in un’informazione utilizzabile da altri componenti
del sistema. Tale informazione, a differenza di quella ottenibile dai sensori tipicamente
utilizzati nell’ambito dell’automazione industriale, puo essere molto ricca e varia. Pertanto,
I’elaborazione delle immagini non si limita al condizionamento ed analisi di un solo segnale,
ma € pill complessa e computazionalmente pit onerosa. In figura |3.1] vengono elencate le

fasi in cui questo processo puo essere suddiviso.

immagine

immagine filtrata
—% Filtraggio Segmentazione

descrizione pixel

oggetti . features .
Interpretazione Rappresentazione

Figura 3.1: Sequenza di operazioni per [’elaborazione delle immagini

In breve, queste fasi sono:

o [iltraggio e pre-processing. Rientrano in questa categoria tutte le operazioni che
permettono di ottenere un’immagine idonea all’estrazione delle caratteristiche de-
siderate. Esempi di operazioni molto utilizzare sono le trasformazioni dello spazio
colore e i filtraggi per I’eliminazione del rumore.

o Segmentazione. B la fase che permette di isolare solo i pixel appartenenti agli oggetti
d’interesse della scena. Solitamente, il risultato di questa elaborazione ¢ un’immagine
binaria, ovvero con sfondo nero e pixel d’interesse bianchi. Di conseguenze, come la
fase di filtraggio, anche la segmentazione ¢ un’operazione da immagine a immagine.

e Rappresentazione. L’insieme di pixel individuati tramite segmentazione non costi-
tuisce ancora un’informazione sufficiente a descrivere la scena inquadrata, il cui
ottenimento & compito della fase successiva. Tale informazione ha spesso una for-
mulazione matematica ed ¢ tipicamente costituita da un insieme di caratteristiche
dell'immagine, dette feature. Il nome “rappresentazione” deriva dal fatto che essa
effettua proprio una trasformazione dallo spazio dei pixel ad una rappresentazione
matematica della scena.

e [nterpretazione. Per alcune applicazioni I’elaborazione dell'immagine termina con la
rappresentazione della scena. Se perd € necessaria una comprensione pitt profonda

dell'informazione contenuta nelle immagini, ¢ necessaria una fase di interpretazione
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delle feature estratte. Un tipico esempio di operazione svolta in questa fase é il pattern
matching in cui si cerca di capire se le feature individuate descrivono un particolare
tipo di oggetto o forma ricercata. In uscita si ha una descrizione della scena a livello
pitt profondo, generalmente costituito dall’insieme di oggetti individuati all’interno

della scena e la loro relativa posa.

L’elaborazione delle immagini viene affrontata,in questo capitolo come nel proseguo della
tesi, con lo scopo di mostrare tecniche e modalita utilizzabili in applicazioni di guida robot,
ovvero con lo scopo di individuare determinati oggetti nelle immagini e calcolarne la posa

(posizione e orientamento) nello spazio di lavoro del manipolatore.

Praticamente tutti gli algoritmi presentati in questo capitolo trovano implementazione
nella libreria software open source piu utilizzata per lo sviluppo di applicazioni di visione
artificiale: le openCw. 11 libro [7] contiene la descrizione di tutti i moduli offerti dalla libreria
e la relativa descrizione della formulazione e composizione degli algoritmi implementati.
Per uno studio piu approfondito e rigoroso delle tematiche di visione artificiale, I'altra
fonte utilizzata & [61].

Gli articoli trovati in letteratura hanno come scopo principale la presentazione dell’ap-
plicazione di un determinato algoritmo al fine di arrivare alla soluzione di uno specifico
problema di riconoscimento di oggetti. In particolare, si possono classificare tali algoritmi
in funzione delle natura dei descrittori degli oggetti, ovvero contorni ([35], [50]), punti
(I38], [8]), invarianti locali ([65]) e proprieta geometriche ([54], [20], [36]). Un approccio
comunemente usato ¢ inoltre costituito dall’utilizzo di tecniche di integrazione di caratte-
ristiche diverse (feature fusion, [63]).

Tra le altre fonti utilizzate per la ricerca degli algoritmi di analisi delle immagini 2D si

citano le seguenti dispense per corsi universitari: [19], [27], [39] e [49].

In questo capitolo viene fornita una panoramica sulle classiche tecniche di elabora-
zione delle immagini 2D. La trattazione segue esattamente lo stesso flusso di operazio-
ni dell’elaborazione immagini: tralasciando il filtraggio, viene innanzitutto analizzata la
segmentazione , per presentare successivamente la rappresentazione matematica del-
le caratteristiche dell'immagine al fine di arrivare ad un’interpretazione della scena
osservata . Per quanto riguarda la scelta degli algoritmi mostrati, é stata effettuata
una ricerca degli algoritmi non particolarmente onerosi dal punto di vista computaziona-
le e quindi utilizzabili in applicazioni real-time. Infine, viene dedicato un paragrafo (4))

per alcune considerazioni sulle tecniche di finestramento delle immagini che permettono
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di ridurre 'onere computazionale dell’elaborazione. Per concludere, si aggiungono delle

considerazioni finali (5)) sulle metodologie presentate.

1 Segmentazione

La segmentazione ha come obiettivo I'estrazione dall’'immagine dei soli pixel utili a classi-
ficare e descrivere la scena inquadrata. I passaggi da eseguire sono due: la classificazione
e presentazione dei pixel.

Nel primo passo i pixel vengono suddivisi in sottoinsiemi in funzione della loro apparte-
nenza ad una determinata regione dell’immagine Gli algoritmi di segmentazione vengono
classificati in funzione del tipo di regioni considerate. In generale, si distingue tra segmen-
tazione basata su area, contorni o punti. Gli algoritmi basati sulla ricerca di aree hanno
come obiettivo la suddivisione dell’immagine in sottoregioni e si basano fondamentalmente
sul filtraggio per sogliatura e sulla rappresentazione statistica (istogrammi) del contenuto
dell’immagine. Nel tipo di segmentazione basata su contorni, invece, 'operazione di fil-
traggio ¢ piu complessa e ha come obiettivo I'individuazione dei gradient: di luminosita
dell’immagine. In entrambi questi tipi di operazioni si puod distinguere tra una fase di
filtraggio e un’altra di caratterizzazione geometrica dei punti individuati. Il terzo tipo
di segmentazione analizzato, basata sull’individuazione di punti d’interesse, al contrario,
prevede unicamente la fase di filtraggio perché la descrizione della scena € costituita diret-
tamente dall’insieme di punti individuati.

La fase di presentazione, invece, prevede la riorganizzazione dei pixel individuati in strut-
ture dati quali vettori, grafi ed alberi, pit adatte per le successive fasi di elaborazioni.
L’approccio piu semplice é quello di marcare con un colore specifico i pixel individuati

direttamente sull’immagine.

1.1 Ricerca di aree

Nell’ambito della visione artificiale, la definizione di area differisce da quella utilizzata nella
vita quotidiana. Per area, infatti, si intende una regione dell’'immagine che possiede una
determinata caratteristica. La caratteristica piu semplice su cui suddividere 'immagine
¢ la luminosita dei pixel: appartengono ad una stessa regione tutti i pixel con un valore
di luminosita compreso in uno specifico intervallo. Pertanto, non ¢ detto che I'area sia

formata interamente da pixel contigui, ma spesso I'obiettivo della segmentazione é proprio
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quello di individuare le aree nel vero senso della parola, ovvero nel senso di sottoinsiemi
disgiunti di pixel. Al contrario, una regione di pixel congiunti viene chiamata blob e,
come si vedra nel paragrafo 2 'analisi di questi oggetti permette una semplificazione del
compito di descrizione poiché ¢ possibile calcolarne certe proprieta collegate direttamente

alle caratteristiche geometriche delle zone trovate.

1.1.1 Sogliatura

L’operazione piu semplice per suddividere un’immagine in diverse regioni é la sogliatura.
Questa procedura prevede la valutazione, per ogni pixel dell’immagine, della semplice
condizione . Se il valore di luminosita del pixel é tale da rispettare tale condizione, esso
viene marcato come appartenente alla sottoregione desiderata, ovvero gli viene assegnato
il valore di luminosita massimo. Generalmente, 1’obiettivo principale delle operazioni di
sogliatura é la sottrazione dei pixel appartenenti allo sfondo.

p(x,y) =0, se p(xvy) <T (31)

p(z,y) =255 , sep(z,y)>T

Il problema, quindi, si riduce essenzialmente alla scelta della soglia T'. Le strade da seguire

per la scelta del parametro 7" sono principalmente due:

e Utilizzo di metodi per 'ottimizzazione della soglia;

e Scelta di T in modo empirico, ad esempio tramite procedura di taratura o calibrazione.
Ad esempio, in figura [3.2] si mostra come il valore di soglia possa essere preso in
corrispondenza di concavita nell'istogramma (vedi che descrive la distribuzione

statistica della luminosita dell’immagine.

11=132

=

Figura 3.2: Scelta della soglia per segmentazione basata su sogliatura
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Algoritmo per scelta del valore di soglia ottimo.

1. Si assuma di non avere alcuna conoscenza dell’esatta posizione degli oggetti al-
I'interno dell’immagine. Si consideri a priori che i quattro angoli dell’immagine
appartengano allo sfondo. Quest’ultima condizione non é particolarmente stringente
perché in un’immagine che possa essere considerata valida per I'estrazione delle in-
formazioni gli oggetti d’interesse devono essere posti al centro dell'immagine stessa.
Il valore medio dei pixel nei quattro angoli rappresenta il valore di partenza per la
stima della luminosita dello sfondo.

2. A partire dal secondo pixel della prima riga, stimarne I'appartenenza all’oggetto o
allo sfondo, in funzione della soglia di sfondo stimata. Al passo t si calcolino % e b,
come media dei valori di intensita dei pixel appartenenti rispettivamente allo sfondo

e agli oggetti:

Z(i,j)ebackground f(Z, j)

t

U = -
B 3 pZ{L‘Blbackgrou‘nd _ (52)
t Z(i,j)eobjects f(Zaj)

o Z pixelobject

3. Il valore di soglia da utilizzare per il pixel successivo, ¢ dato dalla media del valore
medio d’intensita dello sfondo e degli oggetti:

_ Mt Ho

T(t+1) .

(3.3)

4. T passi 2 e 3 vanno iterati fino a quando il valore di soglia stimato non subisce

variazioni significative, ovvero

T(t+1) ~T(t) . (3.4)

Immagini a piu canali. Fino ad ora, parlando di funzione di luminosita dei pixel, si &
sempre fatto riferimento ad immagini ad un singolo canale, ovvero immagini in scala di grigi.
L’utilizzo di immagini a pit canali, ovvero in grado di rappresentare I'informazione relativa
ai colori, puo facilitare 'operazione di sogliatura in applicazioni in cui la separazione delle
regioni puo essere eseguita semplicemente distinguendo le aree di diverso colore. Tuttavia,
nel passare da un’immagine a singolo canale ad una a piu canali, 'operazione di sogliatura si
complica perché la scelta della soglia corretta deve essere effettuata separatamente per ogni
singolo canale. Per di piu, I'informazione di colore, generalmente, non ¢ immediatamente
disponibile nella rappresentazione a pit canali, ma dipende dalla fusione delle informazioni

dei singoli canali.
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Un esempio di rappresentazione di colori in cui il tipo di colore deriva dalla fusione
di pit informazioni ¢ lo spazio di colori RGB (Red, Green, Blue). Utilizzando questa
rappresentazione, il colore viene scomposto, attraverso un apposito filtraggio, in tre colori
base, corrispondenti a forme d’onda di periodo fissato. Nel caso della rappresentazione

RGB si utilizza:

e Rosso, con una lunghezza d’onda di 700 nm;
e Verde, con una lunghezza d’onda di 546.1 nm;

e Blu, con una lunghezza d’onda di 455.8 nm.

Il modello RGB ¢ additivo: unendo i tre colori con la loro intensitd massima si ottiene il
bianco (tutta la luce viene riflessa). Tutte le altre combinazioni permettono di ottenere
I'intero spettro della radiazione luminosa. Tali componenti si distribuiscono su uno spazio

cubico, come mostrato in figura (3.3

Red
265001256 266/256/256

Blue

P

255/0/0

/255/255

000 0f255/0 Green

Figura 3.3: Spazio di colore RGB

Per quanto visto, lo spazio colori RGB non é adatto ad una suddivisione delle regioni
di colore diverso. Un piano di colori alternativo e piu adatto a questo scopo é il piano
HSV (Hue, Saturation, Value). Il modello HSV & particolarmente orientato alla prospettiva
umana, essendo basato sulla percezione che si ha di un colore in termini di tinta, sfumatura
e tono. In teoria dei colori, una tonalita ¢ un colore puro, ovvero caratterizzato da una
singola lunghezza d’onda all’interno dello spettro della luce visibile. Nella rappresentazione
dei colori nello spazio RGB, la tonalita puo essere pensata come un angolo ¢. Se R, G e
B sono le coordinate di colore nello spazio RGB (in una scala da 0 a 1), u ¢ la luminosita

e o la saturazione, la tonalita ¢ é data da:

R_MX

s (3.5)

¢ = arccos(
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Pertanto, ¢ = 0° corrisponde al rosso, ¢ = 120° al blu, e ¢ = 240° al verde. La relazione

tra spazio colore HSV e RGB ¢ data da:

R=u+ ov/2 cos [0)
G = pu+ ov/2cos(¢ + 240°) . (3.6)
B = p+ov/2cos(¢ + 120°)

Nella teoria dei colori e in discipline correlate come la fotografia, la saturazione & I'in-
tensita di una specifica tonalitd. Una tinta molto satura ha un colore vivido e squillante;
al diminuire della saturazione, il colore diventa piti debole e tendente al grigio. Se la
saturazione viene completamente annullata, il colore si trasforma in una tonalita di grigio.
Di conseguenza, per esempio, la desaturazione di una fotografia digitalizzata ¢ una delle
tecniche con cui si puo trasformare un’immagine a colori in una in bianco e nero.

La saturazione di un colore dipende dall’intensita della luce e dallo spettro di lunghezze
d’onda su cui viene distribuita. Il colore puro si ottiene quando la luce é su una singola
lunghezza d’onda (come nel caso di una sorgente laser ideale). Nell’ambito dell’elabora-
zione delle immagini, la luminosita ¢ considerata sinonimo di brillanza (brightness) e in
questo senso € la quantita totale di luce che una sorgente luminosa appare emettere o che
una superficie appare riflettere.

Il sistema di coordinate risultante ¢ lo spazio cilindrico di figura [3.4] dove:

e La tonalitd H viene misurata da un angolo intorno all’asse verticale, con il rosso a
0°, il verde a 120° e il blu a 240°;

e L’altezza del cilindro rappresenta la luminosita (V') con lo zero che rappresenta il
nero e 1'uno il bianco;

e La saturazione (.5), invece, ha valore zero sui punti appartenenti all’asse del cilindro

e aumenta radialmente avvicinandosi alla superficie esterna del cilindro.

1.1.2 Sottrazione di sfondo

L’obiettivo ultimo della sogliatura € la separazione degli oggetti in primo piano dallo
sfondo della scena inquadrata. Tuttavia, il corretto risultato dell’operazione di sogliatura
¢ strettamente dipendente dalla scelta del valore di soglia T'. Inoltre, la robustezza dell’o-
perazione viene meno in presenza di sfondi complessi (non uniformi) o con componenti
di luminosita paragonabili a quella degli oggetti ricercati. Per ovviare a questi problemi

si ricorre, ove possibile, ad una tecnica che sfrutta una conoscenza a priori dello sfondo
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Figura 3.4: Spazio di colore HSV

della scena. Se tale conoscenza ¢ espressa da un’immagine dello sfondo senza oggetti in
primo piano, l'operazione piu semplice per suddividere la scena nelle due componenti
fondamentali & la sottrazione dello sfondo: scorrendo ogni pixel dell'immagine, il pixel
risultante ¢ dato dalla sottrazione dello sfondo dall’immagine osservata. La segmentazione

ha successo solamente se si verificano certe condizioni, tra cui:

e Telecamera non in movimento. In caso contrario lo sfondo subisce variazioni tali da
renderlo diverso dallo sfondo modellato in partenza.

e Sfondo costante. Sulla tinta e luminosita del colore di sfondo possono influire vari
parametri, tra i quali riveste notevole importanza l'illuminazione dell’ambiente ester-
no. Per ottenere risultati migliori, sfondo e oggetti devono avere una composizione
di colore la piu diversa possibile (il caso ideale ¢ quello di oggetti chiari su sfondo

scuro o viceversa).

Il concetto di sfondo puo variare anche notevolmente a seconda dell’applicazione in
oggetto di studio e quindi non ¢ possibile fornirne una definizione valida in termini assoluti.
Una prima definizione é quella per cui lo sfondo deve contenere tutto cio che é statico
nel tempo oppure che si pud muovere periodicamente a intervalli di tempo fissati. Come
gia anticipato nei prerequisiti visti in precedenza, per ottenere buoni risultati anche le
condizioni ambientali (soprattutto la luminosita) devono rimanere pressoché costanti. Di
conseguenza ’ambiente influisce sulla scelta dell’algoritmo di sottrazione da utilizzare: nel
caso di ambienti con luce controllata (ambienti chiusi o con utilizzo di illuminatori) pud
essere sufficiente limitarsi ad un’operazione di differenza assoluta tra pixel, mentre nel caso

di ambienti esterni questa non puo piu bastare. In questo secondo caso si passa all’utilizzo
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di algoritmi adattativi, in cui lo sfondo non & piti un parametro costante, ma variabile nel

tempo.

[l metodo pit semplice di sottrazione dello sfondo prevede semplicemente ’ottenimento
di una nuova immagine a partire dalla differenza assoluta tra la luminosita dei pixel
dell'immagine in analisi i(x, y) e la luminosita degli stessi pixel in un’immagine di sfondo

precedentemente acquisita b(z, y):

d(z,y) = li(z,y) = b(z,y)| . (3.7)

Ad ogni modo, questa semplice operazione pud non bastare perché anche nelle condizioni
le piu stabili possibili alcuni pixel possono avere intensita diversa da quella originale. Le
cause di questo fenomeno possono essere svariate:

e Leggere modifiche della luce ambientale;

e Influenza della presenza degli oggetti sullo sfondo: ombre, ... ;

e Leggere variazioni dell’apertura e del tempo d’esposizione della telecamera.

Queste piccole variazioni portano all’insorgenza, nell’immagine differenza, del cosiddetto
rumore granulare. Questo si presenta come piccoli raggruppamenti di pixel che, pur facen-
do parte dello sfondo, sono visti come appartenenti agli oggetti da analizzare.

Inoltre, il risultato della segmentazione deve essere un’immagine binaria (silhouette) co-
stituita, ad esempio, da oggetti neri su sfondo bianco o viceversa. Al contrario, il valore
d(x,y) & un valore qualsiasi compreso tra il massimo e il minimo valore di luminosita
dell’immagine. Di conseguenza, 'operazione di differenza delle immagini ¢ sempre seguita
da un’operazione di sogliatura, come mostrato in figura (3.5|

Il concetto di sottrazione dello sfondo ¢ alla base degli algoritmi di rilevazione del movi-
mento (o optical flow). Nel caso il movimento sia dato dagli oggetti, ovvero con telecamera
e sfondo statici, il moto degli oggetti puo essere tracciato aggiornando il modello dello

sfondo da sottrarre. L’algoritmo puo essere suddiviso nelle seguenti fasi:

1. Inizializzazione. La prima differenza di immagini viene ottenuta sottraendo uno
sfondo noto a priori, oppure a partire dalla seconda immagine acquisita, dove lo
sfondo é rappresentato dalla prima immagine.

2. Aggiornamento dello sfondo. L'immagine di sfondo da utilizzare al passo ¢t + 1 ¢
I'immagine acquisita al passo t.

3. Tracciamento. L'immagine differenza ¢ ottenuta sottraendo lo sfondo acquisito al

tempo t — 1 dall'immagine acquisita al tempo ¢.

Questa tecnica € utilizzata, ad esempio, per le applicazioni di videosorveglianza.
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(a) Immagine. (b) Sfondo.

(c) Silhouette.

Figura 3.5: Esempio di sottrazione dello sfondo

1.2 Rilevazione di contorni

La rilevazione di contorni all’interno di un’immagine in scala di grigi ¢ un’operazione
piu complessa rispetto alla sogliatura. Infatti, gli operatori da applicare sono locali e
non puntuali come nei casi visti fino ad adesso. Per operatore puntuale si intende una
trasformazione che interviene direttamente a livello di pixel, ovvero permette di ottenere
un valore di luminosita in uscita tramite una trasformazione lineare del valore di luminosita
di partenza. Con l'utilizzo degli operatori locali, al contrario, il valore in uscita dipende
dal valore di partenza del pixel interessato e dei pixel nel suo vicinato, ovvero degli 8 pixel
che lo circondano. Tipici operatori locali sono i filtri spaziali.

Un filtro spaziale, detto anche maschera o kernel, ¢ una regione rettangolare caratte-

rizzata da un’operazione predefinita. LL’operazione viene eseguita sui pixel dell’immagine
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corrispondenti alla suddetta regione e le modifiche indotte dal filtro generano la cosiddetta
immagine filtrata. Il filtro opera sovrapponendosi all’immagine partendo generalmente
dall’angolo in alto a sinistra. Quando il punto centrale (anchor point) coincide con il pixel
da modificare, quest’ultimo verra trasformato nel nuovo pixel dell’immagine di output. Il
kernel “spazzola” I'intera immagine spostandosi da sinistra verso destra e dall’alto verso il
basso, modificando i valori del pixel centrale nel modo previsto dalla funzione di filtraggio.
L’onerosita computazionale di un filtro dipende quindi dalla dimensione della maschera
di filtraggio e dalla risoluzione dell’immagine. 1l filtro della media di figura [3.8] ad esem-
pio, definisce I'operazione di media su nove pixel; la media viene memorizzata nel punto

centrale della maschera di filtraggio.

e e e
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Figura 3.6: Esempio di filtro spaziale

Il filtro viene applicato mediante un procedimento di convoluzione, definita come

s=a t=b

g(z,y) = Z Z w(s,t)f(x +s,y+t), (3.8)

s=—at=—b

dove f(x,y) & la funzione di luminosita del pixel dell’immagine originale, w ¢é il kernel
di convoluzione 2a x 2b, mentre g(z,y) ¢ il valore di luminosita del pixel ottenuto con il
filtraggio. L’operazione di convoluzione viene eseguita su tutti i pixel dell’immagine. Per i
pixel posti sulla cornice dell’immagine, per i quali non ¢ disponibile un vicinato di pixel
completo, la soluzione consiste nell’inserimento di 2a o 2b zeri sui lati dell'immagine. La
complessita computazionale della convoluzione é elevata: un kernel di dimensioni m x m

richiede m? somme e altrettanti prodotti per ogni pixel dell’immagine. In genere, per una
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maschera di dimensioni dispari e con due assi di simmetria si puo snellire 'onere compu-
tazionale tramite tecniche di separazione, applicando cioé due filtri monodimensionali in
serie invece di un unico filtro bidimensionale.

Due dei filtri piu utilizzati nell’elaborazione immagini sono il filtro passa-basso (detto
anche filtro della media) e passa-alto. 11 filtro passa-basso (figura [3.7) esegue una media
su un vicinato di pixel, andando a filtrare le componenti in alta frequenza dell’immagine
a favore delle componenti continue. Pertanto, é un filtro utilizzato per la rimozione del
rumore granulare. L’effetto indesiderato del filtro passa-basso é una sfocatura dell’immagi-
ne. Essendo i coefficienti unitari, I’'operazione non richiede alcuna moltiplicazione: per un
filtro di dimensione 3 x 3¢ sufficiente sommare le intensita dei pixel 8-vicini dell’immagine

e dividere per 9. Per tale motivo, tale filtro ¢ un esempio di filtro spaziale lineare.

1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9

(a) Maschera del filtro.

(b) Immagine di partenza. (c) Immagine filtrata.

Figura 3.7: Filtro passa-basso

Un filtro spaziale non lineare esegue operazioni pit complesse rispetto alle semplici
operazioni lineari. Il filtro non lineare maggiormente usato é il filtro mediano (figura ,
il quale sostituisce ad ogni pixel dell'immagine il valore mediano dei suoi vicini, incluso il
pixel stesso. Ha quindi il vantaggio di non introdurre nuovi valori di grigio nell'immagine
elaborata. Il valore é calcolato ordinando tutti i pixel dell’intorno prescelto e sostituendo al
pixel in esame il valore centrale dell’insieme ordinato. In particolare, se I'intorno contiene

un numero pari di pixel si prende la media dei due valori centrali. Questo filtro viene
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applicato principalmente per ridurre il rumore di tipo impulsivo (“salt & pepper”), senza

causare la sfocatura dell'immagine tipico del filtro passa-basso.

1PGJ) () Median3x3(i.j)=23
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(b) Immagine di partenza. (c) Immagine filtrata.

Figura 3.8: Filtro mediano

Il filtro passa-alto di figura 3.9} al contrario del filtro passa-basso, permette di accentuare le
componenti di discontinuita delle immagini. I contorni degli oggetti sono costituiti da quei
punti che ne permettono la separazione dallo sfondo, andando per I'appunto ad introdurre
una discontinuita nei valori di luminosita dell’immagine. Pertanto, si puo concludere che
il filtro passa-alto ¢ il pitt semplice filtro per l'individuazione dei contorni. Un semplice
filtro 3 x 3 ¢ costituito da 4 fattori moltiplicativi w(s, ), posti nei 4 punti cardinali della
maschera di filtraggio, il cui valore & scelto in modo che la loro somma col valore del fattore

applicativo del pixel centrale sia nulla.

1.2.1 Rilevatori di bordi

Per bordo (edge) si intende il confine tra un oggetto e lo sfondo, o il confine tra oggetti
sovrapposti. Questo significa che, qualora fosse possibile identificare in maniera accurata
tutti i contorni in un’immagine, allora tutti gli oggetti contenuti in essa potrebbero venire

localizzati e proprieta di base come area, perimetro e forma essere calcolate.
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(a) Maschera del filtro.
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(b) Immagine di partenza. (c) Immagine filtrata.

Figura 3.9: Filtro passa-alto

Esistono diverse possibili definizioni per i tipi di bordo, ognuna delle quali si applica in
circostanze specifiche. Una delle definizioni pitt comunemente usate é quella di bordo a
gradino ideale. In questo caso il bordo rappresenta semplicemente un cambiamento netto
di intensita da nero a bianco che occorre in una posizione specifica. In realta, considerando
un’immagine ad un singolo canale, in corrispondenza di un bordo si ha una variazione
graduale di intensita, quindi a rampa, come mostrato in figura[3.10] Maggiore ¢ la pendenza

della rampa di variazione di intensita, pit semplice ¢ la localizzazione del bordo.

Figura 3.10: Definizione matematica di bordo

Vi sono tuttavia delle complicazioni nell’applicazione di questa definizione alla ricerca
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dei bordi all’interno di un’immagine. La prima difficolta é dovuta al processo di campio-
namento spaziale dell'immagine: € poco probabile che un’immagine venga campionata in
maniera tale che tutti i bordi contenuti in essa corrispondano esattamente a un bordo
netto di 1 o 2 pixel. In realta, il cambiamento di intensita puo estendersi su un numero
non precisato di pixel; in questa situazione si pud prendere come posizione del bordo il
centro della rampa che porta l'intensita da un livello basso a uno alto.

La seconda complicazione é rappresentata dalla presenza di rumore, che puo essere cau-
sato da molti fattori, tra cui il tipo del dispositivo di acquisizione, la lente utilizzata, i
cambiamenti di luminosita, il movimento, la temperatura, gli effetti atmosferici, la polvere,
.... A causa del rumore diventa altamente improbabile che due pixel cui dovrebbe corri-
spondere la stessa intensita di grigio abbiano effettivamente lo stesso livello nell’immagine.
Essendo il rumore un fenomeno casuale esso puo essere caratterizzato e descritto solo
statisticamente, cosi da introdurre una variazione casuale del livello di intensita di pixel
in pixel, cosicché le linee sinuose e le rampe che costituirebbero bordi ideali non vengono

mai incontrati nella realta.

Esistono essenzialmente due tipi comuni di operatori per la localizzazione dei bordi.
Il primo tipo racchiude gli operatori derivativi, cioé progettati per identificare le locazioni
in cui vi sono grandi cambiamenti di intensita. Il secondo tipo richiama gli schemi di
template matching, dove i contorni sono modellati da piccole immagini che esibiscono le
proprieta astratte di bordi ideali.
Tipicamente un task di estrazione dei bordi é formato da tre fasi principali e una fase

opzionale:

1. Calcolo dell’intensita e dell’orientamento dei bordi, o gradiente;

2. Rilevamento dei massimi locali;

3. Binarizzazione o sogliatura;

4. Miglioramento tramite elaborazione morfologica (opzionale). Tipici operatori morfo-
logici sono 'apertura e la chiusura, che permettono rispettivamente di allontanare o

avvicinare i bordi individuati.

Il calcolo dell’intensita (modulo) e orientamento (fase) del gradiente (fase 1) viene
effettuato mediante 1'utilizzo di operatori di convoluzione del tutto simile a quelli introdotti
precedentemente. Dopodiché, si tratta di costruire I'immagine binaria che contenga la

mappa finale dei contorni. Il modo piti semplice e immediato per far cio é applicare un
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semplice algoritmo di sogliatura marcando di bianco cio che ¢ considerato bordo e lasciando
in nero cio che ¢ considerato sfondo. Questa procedura pero non fornisce, in generale, ottimi
risultati; tenendo presente il fatto che, come risultato dal calcolo del gradiente, ai pixel
di contorno ¢ associata una certa direzione, occorre tenere conto di essa durante la fase
di sogliatura. In particolare, un’operazione fondamentale ¢ la soppressione dei valori non-
massimi presenti nel gradiente percorrendo i contorni nella direzione dello stesso (fase 2).
Come risultato di questa operazione, solo i massimi locali del gradiente vengono mantenuti:
in altre parole, si applica una procedura di riduzione (thinning) dei bordi grossolani forniti
dal gradiente, e si ottengono contorni spessi al pitt un pixel. La posizione e contiguita dei
pixel appartenenti ad un bordo dipendono dall’algoritmo di estrazione utilizzato. Dopo
questa operazione, ¢ possibile applicare un algoritmo di sogliatura per costruire la mappa

binaria finale (fase 3).

Operatori Derivativi Dal momento che un bordo ¢ caratterizzato da un certo cam-
biamento di intensita, 'operatore da utilizzare per la rilevazione dei contorni deve essere
sensibile a questo tipo di variazioni. Cio é esattamente quanto svolto da un derivatore.
Infatti, una possibile interpretazione del concetto di derivata prevede che tramite essa
possa essere misurato il tasso di cambiamento dei valori di una funzione; nelle immagini
questo tasso ¢ grande vicino ai bordi e piccolo in aree quasi costanti. Dal momento che le
immagini sono segnali numerici a due dimensioni, ¢ importante considerare i cambiamenti
di livello in piu direzioni. Per questa ragione, vengono usate le derivate parziali dell'immagi-
ne rispetto alle direzioni principali (ascisse e ordinate). Una stima della direzione effettiva
dei contorni puo essere quindi ottenuta usando le derivate in x e in y come componenti
della direzione effettiva lungo gli assi, e calcolandone la somma vettoriale. L’operatore di
cui si parla é per 'appunto il gradiente, la cui definizione per quanto concerne la funzione

di luminosita I ¢ data dall’equazione seguente:

oI oI

Vi(z,y) = (5—907@> (3.9)

per cui ogni pixel ¢ rappresentato come un vettore e le proprieta del bordo sono I'intensita

e direzione del gradiente, calcolate come nella (3.10)).

o=/ (5) + (5)
gair = arctan (%) . (3.10)
" 0A

(5,)
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Operatori basati su template. Come dice il nome stesso della categoria di tali metodi,
I'idea che sta dietro a questo tipo di rilevamento ¢ quella di utilizzare un piccolo template
(nella fattispecie, una piccola matrice di punti) come modello di un bordo. L’individua-
zione dei contorni si ottiene cercando le regioni dell’immagine in cui si osserva una certa
similarita con il template stesso (da cui il termine template matching).

Spesso il template ¢ dato sotto forma di un modello delle variazioni di intensita dei bordi,
o come approssimazione di un derivatore. Di rilevatori di questo tipo ne esistono molti e,
a dispetto dei loro svantaggi, vengono tuttora utilizzati in diverse applicazioni grazie alla
loro efficienza computazionale.

Tra i pit comuni rilevatori basati su template, uno dei piu usati é I’operatore di Sobel. Tale
operatore applica due kernel 3 x 3, quindi due matrici di convoluzione, all'immagine origi-
naria per calcolare dei valori approssimati delle derivate: una per la direzione orizzontale,
ed una per la direzione verticale. Se A ¢ la matrice di pixel dell'immagine sorgente, e G,
e Gy le due immagini i cui punti rappresentano rispettivamente i valori approssimati delle

derivate in orizzontale ed in verticale, I'operazione ¢ descritta dalle seguenti relazioniE]:

+1 0 -1 +1 42 +1
Ge= |42 0 —2| xA Gy=10 0 0]=*A. (3.11)
+1 0 -1 -1 -2 -1

Il gradiente ha segno positivo se I'intensita aumenta da sinistra verso destra lungo 'asse
x e dall’alto verso il basso lungo y. In ciascun punto dell’immagine i valori approssimati
del gradiente possono essere combinati per calcolare il valore totale del gradiente e la sua

direzione, come esplicitato nelle equazioni (3.12)).

G=,G+G2
v (3.12)

= arctan(g—’i)

Ad esempio, § = 0 per un contorno verticale pit “scuro” sul lato sinistro.

Una volta ottenuto il modulo del gradiente, tipicamente si applica una forma di sogliatura
per scartare i pixel troppo deboli (ad esempio dovuti al rumore) e considerare tutto il
resto come contorno. Si puo osservare che la valutazione del gradiente richiede il calcolo
di due quadrati e di una radice quadrata, operazioni piuttosto onerose dal punto di vista
computazionale; per questo motivo, non ¢ raro vedere utilizzata direttamente la somma
dei moduli (|%2| + ]%]) come approssimazione.

In figura [3.11] & riportato un esempio dell’applicazione del filtro di Sobel.

I* indica l'operatore di convoluzione bidimensionale
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(a) Immagine di partenza. (b) Immagine dopo applicazione del filtro di

Sobel.

Figura 3.11: Filtro di Sobel

Gli operatori basati su template danno generalmente risultati migliori degli operatori
derivativi, ma sono comunque ancora troppo sensibili al rumore. Un modo per alleviare il
problema consiste nell’espandere le maschere utilizzate.

Poiché la funzione che definisce I'intensita luminosa di un’immagine digitale ¢ nota solo in
punti discreti, le derivate di questa funzione non possono a rigore essere definite a meno
di assumere 'esistenza di una sottostante funzione di luminosita continua che sia stata
campionata nei punti dell'immagine. Per tale motivo, la precisione di calcolo della derivata
¢ fortemente dipendente dalla frequenza di campionamento spaziale dell'immagine, ovvero
della risoluzione.

L’operatore di Sobel fornisce un’approssimazione poco accurata del gradiente dell’immagi-
ne, ma ottenibile velocemente con solo un passo di filtraggio. Piu esattamente, la maschera
di filtraggio di Sobel usa i valori di luminosita solo in una regione 3 x 3 intorno ad ogni

punto dell'immagine.

Operatore di Canny. Nel 1986, John Canny ha definito un insieme di obiettivi che
un rilevatore di bordi ideale dovrebbe raggiungere, e ha descritto un metodo ottimale per

perseguirli. I tre obiettivi principali sono i seguenti:

1. Un rilevatore dovrebbe rilevare tutti e soli i bordi (corretto rilevamento);

2. La distanza tra i pixel di bordi identificati e i bordi effettivi dovrebbe essere la piu

piccola possibile (corretta localizzazione);

3. Un rilevatore dovrebbe rilevare ogni bordo una sola volta (risposta singola).
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Il rilevatore di Canny é quindi un filtro il cui compito & quello di localizzare i bordi
attenuando nel contempo la componente dovuta al rumore. Il problema consiste nella
ricerca di un filtro reale che ottimizzi i tre criteri sopra enunciati.

In particolare, non ¢ stata trovata una soluzione analitica che ottimizza i tre criteri, ma
Canny ha fornito un’approssimazione efficiente del filtro sotto forma di derivata prima di
una distribuzione gaussiana. Uno dei grandi vantaggi di questa procedura risiede anche nei
tempi di calcolo: realizzare una convoluzione é semplice ma computazionalmente oneroso,
anche passando al dominio delle frequenze; tuttavia, essendo la distribuzione bivariata
gaussiana una funzione separabile, la convoluzione a due dimensioni puo essere separata in
due convoluzioni con due gaussiane monodimensionali, una lungo le ascisse x e la seconda
lungo le ordinate y.

L’algoritmo proposto da Canny consiste in quattro passi:

—_

. Filtro gaussiano (image smoothing).
2. Calcolo del gradiente.

3. Thinning.
4

. Sogliatura.

Il primo passo effettua lo smoothing dell’immagine di input mediante un filtro Gaussiano,
introducendo una sfocatura dell’immagine tale da eliminare le variazioni di luminosita
troppo piccole. Questo influenza i risultati generati dall’algoritmo, poiché filtri di piccole
dimensioni producono una minore sfocatura e consentono di riconoscere dettagli pit fini,
mentre filtri pitt grandi producono una maggiore sfocatura e sono indicati per riconoscere
dettagli pitt ampi. In tale filtro, i fattori moltiplicativi della maschera di filtraggio seguono
I'andamento di una distribuzione gaussiana con media nel centro del kernel (w(s,t) =

s24t2
202

exp — )). Il parametro fondamentale del filtro, da cui dipende il livello dei dettagli
da individuare, ¢ la deviazione standard o. In figura viene riportato un esempio di
maschera di convoluzione gaussiana di dimensione 7 X 7 e 0 = 3.

La differenziazione é il passo successivo dell’algoritmo e permette di calcolare il gradiente
dellimmagine ottenuta dal filtraggio gaussiano. Ne segue il calcolo del modulo M (z,y) e
della fase 6(x,y) del vettore gradiente.

Il terzo passo consiste nella soppressione dei non-massimi. Un pixel appartiene ad un
bordo se e solo se I'intensita del gradiente in una determinata direzione ¢ massima rispetto

allo stesso valore calcolato nei pixel appartenenti al suo vicinato. Per ogni punto bisogna

quindi individuare la direzione del gradiente e confrontare il suo modulo con quello dei
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0o T 1 2 2 2 1 1
) | 1 2 2 4 2 2 1
2 2 4 8 4 2 2
2 4 8 16 8 4 2
2 2 4 8 4 2 2
1 2 2 4 2 2 1

(a) Gaussiana con o = 3. (b) Kernel gaussiano 7 x 7.

Figura 3.12: Filtro gaussiano

vicini giacenti lungo la direzione stessa. Se almeno uno dei due vicini ha modulo maggiore
del pixel in esame, questo viene soppresso ponendo il modulo a zero. In una regione di
dimensione 3 x 3 si possono definire quattro orientamenti per un bordo passante attraverso
il punto centrale, ossia la direzione orizzontale, verticale e le due diagonali (45° e 135°),
come mostrato in figura [3.13} La direzione del bordo ¢ data dalla direzione principale del
gradiente: se il vettore ha valore angolare compreso nel settore 1 si ha un bordo orizzontale,

nel settore 3 si ha un bordo verticale e, infine, nei rimanenti un bordo diagonale.

QA
VA

Figura 3.13: Algoritmo di Canny: discretizzazione della direzione

Nel quarto passo(edge thresholding), si esegue la sogliatura dell’immagine ottenuta al passo
precedente. Si devono definire due soglie, una bassa 7., ed una alta T4, dal cui confronto
si ottengono i pixel del contorno. Se il valore € inferiore alla soglia minore 7Tj,,, il punto
viene scartato. Se invece ¢ superiore alla soglia maggiore Tj;g, il punto viene accettato
come appartenente ad un bordo. Infine, se 'intensita del pixel ¢ compresa tra le soglie, il

punto viene accettato solo se contiguo ad un punto precedentemente accettato. L’uso delle
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soglie Tioy € Thign permette di ridurre la presenza di falsi bordi rispetto ad una sogliatura
basata su un singolo valore di soglia 7. Utilizzando una soglia singola si rischia infatti
di porla ad un valore troppo basso ottenendo dei falsi bordi; in questo caso un semplice
disturbo potrebbe essere inglobato nei bordi dell’immagine. Se invece la soglia viene posta
ad un valore troppo alto, i punti appartenenti ad un bordo potrebbero venire eliminati
provocando in questo modo la perdita di informazione significativa. Canny suggerisce
che i risultati migliori si ottengono scegliendo il valore T}, due o tre volte piu grande
rispetto al valore Tj,,. In pratica la soglia T}, serve a localizzare le strutture significative
dell’immagine, mentre quella inferiore serve a connetterle.

Le prestazioni dell’algoritmo di Canny dipendono pesantemente dalla deviazione standard
o del filtro Gaussiano e dai valori di soglia adottati nell’isteresi. Il valore ¢ controlla
anche la dimensione del filtro poiché essa deve essere estesa in modo da contenere tutte
le componenti aventi una certa influenza; ad un valore alto di ¢ corrisponde quindi un
filtro di dimensioni grandi, il che implica I'aumento della sfocatura e bordi piu grossolani.
La scelta di un valore di ¢ alto € perd necessario per ridurre il rumore all’interno delle
immagini. Ovviamente in questo modo la localizzazione dei bordi ¢ meno accurata. A
valori piccoli di o, d’altra parte, corrispondono sia bordi piti fini e meglio localizzati che
una maggiore sensibilita al rumore.

In figura il risultato ottenuto con l’applicazione dell’operatore di Canny.

(a) Immagine di partenza. (b) Immagine dopo applicazione dell’operatore

di Canny.

Figura 3.14: Operatore di Canny
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1.3 Punti d’interesse (keypoint)

Un punto d’interesse (keypoint) é un punto che deve possedere alcune caratteristiche
locali che altri punti non hanno e che ne permettano quindi I'identificazione all’interno di
un’immagine. Per esempio, nel caso di proiezioni poligonali di oggetti, punti d’interesse
possono essere gli angoli del contorno; in questo caso, la caratteristica che li rende unici &
il netto cambio d’orientamento della direzione della retta tangente al contorno.

Un angolo (corner) & una caratteristica locale perché il cambio di direzione della tangente
¢ modellabile con due rette e, quindi, con 3 punti. Pertanto, gli angoli vengono individuati
utilizzando identificatori locali: data un’immagine a livelli di grigio si ottiene un’immagine
il cui valore d’intensita dei pixel rappresenta la probabilita che il pixel appartenga ad un
angolo. Sogliando questa immagine, si ottiene un vettore contenente le posizioni (riga e
colonna) dei punti trovati e un descrittore delle caratteristiche del punto, ovvero i gradienti
del contorno.

Gli algoritmi di corner detection si fondano tutti sul principio per cui un angolo corrisponde
al punto in cui si osserva un cambio d’orientamento dei contorni. In quest’ottica, il corner
detector piu semplice ¢ il cosiddetto rilevatore di Moravec, il quale restituisce un valore

massimo per i pixel che presentano un vicinato con alto contrasto:

i+1 Jj+1
Z > flkt) = f(i, )] - (3.13)
k i—1t=j—1

Un rilevatore di angoli migliore e, forse, quello piu utilizzato in assoluto é il rilevatore di
Harris. Questo migliora il rilevatore di Moravec considerando il differenziale dello score
(somma delle differenze al quadrato) dei singoli pixel. Sia f un’immagine in scala di grigi
e W un’immagine alternativa ottenuta da f traslando tutti i suoi pixel di una quantita

(Az, Ay). Lo score Sy ¢ quindi definito come

T, EW yZEW

Come descritto dalla (3.15)), 'immagine W puo essere approssimata da una serie di Taylor

del primo ordine.

(3.15)

}Ax

fai = Az, yi — Ay) = flai, i) + [afm,yi) 6f (w:.11)
Ay

ér oy

Pertanto, il valore minimo di score puo essere ottenuto analiticamente. Sostituendo il

valore approssimato dell'immagine W (3.15]) nell’equazione dello score si ottiene la
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definizione della matrice di Harris A. In (3.16)) ¢ riportato lo svolgimento dei calcoli che

permettono di arrivare alla definizione di tale matrice.

A
S = 3 Y (Flanw) — flony) — [Hzs o] |22
€W yieW Ay
Ax
— (+ 6f(wiyi)  Of(wiyi) )2
%;/V%GZ{/V |: o oy ] Ay
of A
= > YAy papay Ax . (3.16)
z, €W y, €W oy | Yy
of | 1. |Ax
= |az Ay ( AR
[ X y:| x;Vy;V %_ [51 oy | Ay
A
= [Am Ay} Aw(2,y) ’
Ay

Si puo notare che la matrice di Harris A definita dalla relazione (3.17)) contiene le

informazioni relative alla derivata seconda di Sy attorno al punto (z,y) = (0,0).

52f(33i, yi) 5f(35i, yi) 5f(517i7 Yi)
A - Z.Z‘iEW ZinW 51.2 inEW ZyiEW 51; 5y
(,y) = S s Of (i, yi) O f (i, i) Sy 0% f (i, ys)
z, €W Yy, €W 5$ 5y z,eW y, €W 5y2
(3.17)

Si possono distinguere tre casi, illustrati in figura [3.15] a seconda dei valori assunti dagli

autovalori della matrice A:

e Entrambi gli autovalori sono al di sotto di una certa soglia: il pixel esaminato non
appartiene ad un contorno, quindi non ¢ un angolo;

e Un autovalore ¢ al di sotto della soglia e ’altro al di sopra: una variazione significativa
nell'immagine ¢ causata da un piccolo spostamento in una direzione. Questo accade
se il pixel appartiene ad un contorno, ma probabilmente non ¢ un angolo;

e Entrambi gli autovalori sono sopra la soglia: un piccolo spostamento in una qualsiasi
delle due direzioni provoca una variazione consistente nell'immagine. Il pixel ¢ un

punto d’angolo del bordo.
Le fasi attraverso cui passa il detector di Harris (per ogni pixel) sono quindi le seguenti:

1. Calcolo della matrice A.
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Figura 3.15: Rilevatore di Harris: contorni e angoli

2. Calcolo degli autovalori della matrice.

3. Sogliatura degli autovalori e decisione.

A questo punto, le feature acquisite in immagini differenti possono essere associate
tramite algoritmi che sfruttano il metodo dei minimi quadrati (vedi . Esempi di questi
algoritmi sono l'algoritmo SIFT (Scale Invariant Features Transform, ﬁgura o SURF
(Speeded Up Robust features, figura , i quali sfruttano il rilevatore di Harris per
I'individuazione dei keypoint e una stima dei minimi quadrati per ottenere la stima del

vettore delle corrispondenze tra due immagini.

Figura 3.16: Scale Invariant Features Transform
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Crisp Almend Cookies

Figura 3.17: Speeded Up Robust features

2 Descrizione

La fase di descrizione si inserisce subito dopo la fase di segmentazione, con lo scopo di
rappresentare matematicamente il contenuto dell'immagine. Tale rappresentazione fornisce
una cifra di merito per la costruzione di modelli della scena osservata, utilizzabili in seguito
allindividuazione di una determinata feature per definirne I’appartenenza o meno ad
un particolare oggetto da ricercare. I descrittori vengono classificati in base al tipo di
informazioni che li costituiscono e alla loro estensione sull’immagine.

Per quanto riguarda il tipo di informazioni, si distingue tra:

e Descrittori geometrici. Partendo da un insieme di pixel, permettono di calcolare
alcune proprieta geometriche dei punti, quali l'orientamento, il centro geometrico e
I’approssimazione geometrica su linee o poligoni. Per il calcolo di queste caratteristi-
che ¢é necessario passare dalla fase di segmentazione e ottenere prima un sottoinsieme
di punti, regioni o contorni.

e Descrittori statistici. L'immagine viene descritta tramite proprieta non necessaria-
mente con contenuto geometrico, ad esempio puo essere utilizzata direttamente il
valore di luminosita e/o colore di un insieme di pixel. In questo caso non & quindi

necessario passare dalla segmentazione delle immagini.

Relativamente all’estensione e applicabilita del descrittore, invece, la classificazione

viene fatta tra:

e Descrittori locali. Appartengono a questa categoria tutti i descrittori di singoli oggetti

e aree della scena. Possono essere di tipo geometrico o statistico. Generalmente questi
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descrittori sono costituiti da un vettore di caratteristiche geometriche (punti, linee,
contorni, ...) o di proprieta calcolate da un’area (perimetro, area, orientamento,
e Descrittori globali. Permettono di descrivere la scena utilizzando tutti i pixel dell’im-
magine. Solitamente, i descrittori globali sono di tipo statistico. Un esempio di questi
descrittori ¢ costituito dagli istogrammi di luminosita e/o colore che permettono di

rappresentare la distribuzione di probabilita della luminosita di un’immagine.

[ keypoint (vedi paragrafo , infine, sono un tipo particolare di descrittore. Infatti,
il calcolo del descrittore non viene eseguito in fasi successive come per i descrittori geo-
metrici, ma é ottenuto insieme all’identificazione dei punti stessi. Ad esempio, per quanto
riguarda gli angoli, I'individuazione del punto d’interesse prevede il calcolo dell’intensita
del gradiente nelle differenti direzione dell’immagine; I'intensita del gradiente nelle varie
direzioni viene in seguito utilizzata sia per individuare un sottoinsieme di punti d’interesse

all’interno dell’immagine, sia per classificare il punto all’interno di un modello della scena.

2.1 Istogrammi

L’istogramma € una rappresentazione grafica di una distribuzione di probabilita costruita
a partire da un campione di dati. Gli istogrammi sono quindi costituiti da una raccolta
di dati raggruppati in insiemi predefiniti, detti bin. Tale processo di formazione dell’isto-
gramma ¢ mostrato in figura [3.18 I bin possono esser popolati da un numero di feature
calcolate direttamente a partire dalle informazioni dei pixel dell'immagine, come ad esem-
pio direzione e modulo del gradiente, colori o altre caratteristiche.

L’accuratezza di un istogramma dipende dalla dimensione della griglia, ovvero dalla di-
stanza tra un bin e l'altro: piti questa ¢ ridotta, piu I'istogramma risulta accurato. D’altra
parte, una griglia troppo fitta puo portare a risultati poco mediati e quindi piu difficilmente
utilizzabili per I'identificazione di modelli.

Nell’elaborazione di immagini si fa largo uso degli istogrammi per la rappresentazione
della distribuzione di alcune proprieta delle immagini, tipicamente la luminosita dei pixel
(figura B.19).

Il motivo dell’ampio uso degli istogrammi ¢ dato dal fatto che essi permettono di definire

facilmente alcune trasformazioni di luminosita, tra cui:

e Negativo di un’immagine. Corrisponde all’inversione della luminosita dei pixel:

I'istogramma viene specchiato rispetto al suo asse verticale.
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(a) Immagine. (b) Istogramma.

Figura 3.19: Istogramma della luminosita di un’immagine

e Normalizzazione. L’istogramma viene ampliato lungo ’asse y, ovvero si fa in modo
che I'immagine contenga tutti i valori di luminosita ammessi.

o Fqualizzazione. L’istogramma viene ampliato lungo 'asse x e appiattito, per far si
che ogni componente di luminosita sia presente con la stessa frequenza.

e Intensificazione. Viene modificata la luminosita media dell'immagine.

e Correzione del contrasto. 1l range di luminosita presente nell’immagine viene scalato

su un range diverso.

L’identificazione di una scena modellata attraverso istogrammi avviene attraverso
il confronto dei due istogrammi, a seguito del quale si decide se vi &€ o meno una certa
corrispondenza tra le osservazioni e la scena ricercata. Tra le misure di confronto tra

istogrammi pin utilizzate si possono elencare:
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o Correlazione, (3.18)). Per correlazione, un risultato alto rappresenta un match molto
buono tra i due istogrammi considerati. I valori variano tra —1,0, 1, dove —1 indica
la massima differenza ottenibile, 1 il migliore e 0 assenza di correlazione.

CHi (1) Hb (i
dcorr(H17H2> - ZZ 1( ) 2( ) : (318)
V2o HP (1) HE (i)

e Chi-square, definito dalla (3.19)), dove un risultato basso rappresenta il match migliore.

dchi—square(Hla HQ) = Z <H1<Z) 2 (Z))z . (319)

i
. . , . C e
e L’intersezione rappresenta anch’esso un metodo dove un risultato alto si riferisce al

match migliore. La distanza di intersezione é definita dalla (3.20)).
dintersection<Hl7 H2) = Z min(Hl(Z)y H2<Z)) . (320)

e Distanza di Bhattacharyya, definita dalla (3.21)), per cui un risultato basso equivale

ad un buon match.

dBhattacharyya(H1, Ha) = |1 —Z \/ZV (5118));2(2)2(2) . (3.21)

2.2 Mean shift

L’algoritmo mean shift € un metodo robusto per individuare gli estremi locali in un
insieme denso di dati, come mostrato in figura [3.20l La robustezza ¢ da intendersi nel
senso statistico della parola, poiché I'algoritmo permette di ignorare gli outlier nei dati e

cioe quei punti che sono lontani dal valor medio dei dati. L’algoritmo segue questi passi:

1. Selezione di una finestra (o kernel) di ricerca: posizione iniziale, tipo (uniforme,
polinomiale, esponenziale, Gaussiana), forma(simmetrica, ruotata, rettangolare, ar-

rotondata), dimensione;
2. Calcolo del centro di massa della finestra (valore medio);
3. Centraggio della finestra nel centro di massa;

4. Tterazione dei punti 2 e 3 finché la finestra non smette di muoversi.



96 Tecniche di Elaborazione di Immagini 2D

-+ +
+ gt +
. + o+ o+
H i +
" & + g |FE o+ =
"
+4
+ AR S o
+ +
T P (40 R [ 4 Lt
+t 4 r N + Yy 1 # +4
+ ty i e + +
-+ 4 h 7 + "4_
I ]
+ My 4 414 + 1
+ i -r‘.__‘_'_fd-l . +
+
L b Pt i e |27 +
+ +|F + n e
L + + -+ " L
+ Ik o+ . b
+4 by gt F # + +
+ 5 t + ¥ F
+ s + + + 1 kin
E-a -r‘-
+ + -h' + t+ o4y 1 t
-+ + e
5 + W * + + S
MENTEEE F A 5 +
+
+ F
+ + 1‘ +"1‘. + + + + +
+
+ + +
+, + T ty t+ i + t
+ + + + ¥
+ +
++ ++
+ + +
+ *
+ + +
ot + +

Figura 3.20: Algoritmo Mean Shift

Il centro di massa puo essere ottenuto calcolando il valore medio del set di n dati:

D iy Ti

Lo =

- (3.22)
Yo = Z¢:1 Yi

n

Sia

R (=

il kernel considerato in partenza cui corrisponde la distribuzione di probabilita P(x) =
%Z?:l K(x — x;), ovvero la probabilitad di osservare le feature x date le osservazioni al

passo precedente x;. Il gradiente della distribuzione di probabilita ¢ dato da:

VP(z) = % Z VK(x — x;) .

Se g(x) = —k(z) ¢ la derivata del kernel, allora il gradiente di probabilita pud essere

ridefinito come:

VP(z) = ivmz < [igi (H:v—a:iH?)] Z?fl o @ ) — 2|, (3.23)

€
n 4 n |4 h
=1 i=1

dove h ¢ la dimensione in pixel (area) della finestra considerata e x & il vettore di sposta-
mento della finestra (mean shift vector). Pertanto, tramite questo metodo si riescono a

mettere in relazione lo spostamento delle feature all’interno della scena con la variazione
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del valore delle feature stesse. Per tale motivo, I’algoritmo mean shift & spesso utilizzato
per risolvere i problemi di tracciamento di oggetti in movimento, ovvero il problema del
tracking (vedi paragrafo subsection::tracking::features::meanshift, capitolo @ Il vettore di
spostamento della finestra viene utilizzato per riposizionare la finestra stessa al passo suc-
cessivo dell’algoritmo. Pertanto, la condizione di arresto dell’algoritmo puo essere rivista
come 'ottenimento di un vettore di spostamento nullo.

La finestra individuata al termine dell’algoritmo & quella che contiene il massimo
contenuto d’informazione del set di caratteristiche preso in analisi e il descrittore ottenuto

¢ quindi costituito dalle caratteristiche della finestra stessa: centro geometrico e dimensioni.

2.3 Momenti e descrittori geometrici

Uno dei modi piu semplici e, di conseguenza, meno onerosi per ottenere informazioni su
un oggetto e fornirne una rappresentazione geometrica consiste nel calcolare i momenti a

partire dai punti del suo contorno ([30]).

2.3.1 Definizione

Sia f(z,y) la funzione di luminosita del pixel p,, di un’immagine. In particolare, per un

immagine binaria, f(z,y) & descritta tramite la funzione non continua

1, Oggetto
fla,y) = bz,y) = : (3.24)
0 , Sfondo

Come si vede nella (3.25), il momento della funzione f(z,y) ¢ definito come l'integrale
della funzione di luminosita sull’intera immagine o sulla regione dell’immagine individuata

ritagliata dai punti del contorno in esame.

Mpq = / /A 2Py f (z, y)dzdy . (3.25)

I momenti vengono classificati in funzione del loro ordine. L’ordine di un momento & dato
dagli indici p e ¢ dell’integrale (3.25). La somma p + ¢ ¢ detta ordine del momento m,, .

Generalmente vengono calcolati i seguenti momenti:

e Momento di ordine 0: (p,q) = (0,0)

o / / (o, y)dady

che descrive ’area A della regione.
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e Momento di ordine 1: (p,q) = (1,0) o (0,1)

mio= [[xf(z,y)dzxdy
mo1 = [[yf(x,y)dzdy

da cui si ricavano le coordinate del centro geometrico dell’oggetto:

( mi0
Lo = ——
mo,0

(3.26)
mo,1
Ye = —
\ mo,0

e Momenti del second’ordine: (p,q) = (2,0) p (0,2) o (1,1)
(
mao = [[ 2 f(z,y)dedy

Mo2 = ff ny(x,y)d:pdy
(M1 = ff :L’yf(w,ydxdy)

2.3.2 Momenti centrali

Le definizioni date fin qui si riferiscono ai momenti spaziali. Centrando le coordinate
dei pixel della regione considerata sul centro geometrico della regione stessa, € possibile

ottenere 1 momenti centrali:

lipq = / / (v — 2)P(y — ye)" f 2, y)dody . (3.27)

I momenti centrali hanno lo stesso contenuto d’informazione dei momenti spaziali, ma il
loro valore non dipende dalla posizione della regione all’interno dell’immagine.

Per i momenti fino al primo ordine si ha

Ho,0 = Moo
f1,0 = po =0

Il calcolo dei momenti centrali per ordini superiori al primo ¢ dato dalla relazione (|3.2§]).
p q
my, mio mo,1
Ppg = —F = ( ) : ( > : (3.28)
mo,0 mo,0 mo,0

2.3.3 Momenti invarianti

I cosiddetti momenti invariant: costituiscono la base di molti descrittori di forme geome-
triche. Infatti, i momenti centrali permettono di ottenere le proprieta geometriche delle
forme, ma essi dipendono dall’orientamento e dalla posa dell’oggetto osservato. Il loro
valore, infatti, non cambia in presenza di traslazioni, mentre non é invariante a rotazioni e
variazioni di scala. Particolari combinazioni dei momenti centrali permettono di ottenere

misure invarianti anche a rotazioni e fattori di scala.
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Invarianza ai cambi di scala. I momenti invarianti ai fattori di scala si ottengono

dalla normalizzazione dei momenti centrali. La normalizzazione € ottenuta dividendo un

momento centrale per il momento di ordine 0 scalato in modo appropriato:
Hi,j

i = TRy
1+

(#10,0) 2

I momenti cosi ottenuti vengono detti momenti centrali normalizzati.

(3.29)

Invarianza alle rotazioni L’insieme di momenti invarianti piu utilizzati sono stati

definiti da Hu ([28]), la cui definizione ¢ mostrata in (3.30)).

I =mn20 + 102
Iy = (20 + M02)* + 477%,1
I3 = (30 — 3m1.2)° + (3121 — M0,3)°
Iy = (30 +m2)” + (21 +1m03)?
Is = (n30 — 3n1.2) (N30 + M.2) (030 + M1.2)* = 3(N21 + m0,3)° ]+ - (3.30)
(3m2,1 = m0.3) (2,1 + 10, 3)[3(n3.0 +12)* — (M2,1 +70,3)°]
Is = (m20 — M02)[(M3.0 + M2)” — (M2,1 + m0,3)°] + 4n11 (3.0 + M12) (21 + 70,3)
Ir = (32,0 — 103) (M3.0 + m2) (3.0 +10.2)* = 32,1 +10,3)%]
(13,0 = 371.2) (M2, + M0,3)[B(M3.0 + M1.2)° — (21 + M0,3)°]
Il primo momento I; ¢ 'analogo del momento d’inerzia attorno al centroide dell’immagine.
Il momento I7, invece, ¢ invariante rispetto all’'operazione di riflessione delle immagini. Al

set di momenti di Hu originali é possibile aggiungere un ulteriore momento di terzo ordine,

mostrato in (3.31)).

Is = ma[(nso +m2)° — (Mos + 12,1)°] — (120 — Mo2) (73,0 + m2) (o3 + 1m21) - (3.31)

2.3.4 Caratteristiche geometriche

Mentre il momento spaziale di ordine 0 ha un intrinseco significato geometrico, i momenti
spaziali di ordine superiore non forniscono direttamente un’informazione geometrica. Tut-
tavia, essi possono venire utilizzati per derivare alcuni parametri geometrici d’interesse, il
cui insieme costituisce il descrittore basato sui momenti. Di seguito vengono riassunte le

principali proprieta ottenibili tramite combinazione dei momenti geometrici:
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o Area dell’oggetto.

A = mo,o . (332)

e (lentro geometrico.

mio mio
':CC = —— = —

A m
o0 (3.33)

Mo1 Mo

Ye = A m070

o Tensore det moments.

Analogamente ai momenti meccanici i tre momenti centrali di secondo ordine sono
le componenti del tensore d’inerzia della rotazione dell’oggetto attorno al suo centro

geometrico, come mostrato nella (3.34)).

J— H2,0  —H11 ' (3.34)

—M11 —Ho2

Utilizzando il tensore d’inerzia ¢ possibile ricavare:

- Assi d’inerzia principale e secondario

[’asse d’inerzia principale puo essere ricavato calcolando gli autovalori della

matrice rappresentante il tensore d’inerzia:

1

A2 = \/5 (2,0 + po2) £ \/4 3y — (p20 — Ho2)? -

Gli assi principali d’inerzia sono dati dagli autovettori corrispondenti che giaccio-
no sugli assi di un’ellissi che puo essere utilizzata come prima approssimazione
dell’area dell’oggetto (figura . L’asse secondario ¢ quello attorno al qua-
le 'oggetto viene ruotato con la massima inerzia, mentre ’asse principale fa

riferimento alla rotazione con minima inerzia.

Orientamento dell’oggetto

L’orientamento 6 dell’oggetto € definito come ’angolo compreso tra 1’asse d’i-
nerzia principale e ’asse delle ascisse. Lungo questa direzione I'oggetto ha la
sua massima estensione.

Per quanto riguarda il calcolo, I'orientamento corrisponde all’autovettore rela-
tivo al minimo autovalore, come detto nella (3.35)).

1 2p11

f = — arctan ) 3.35
2 H2,0 — Ho,2 ( )
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Figura 3.21: Assi d’inerzia di un oggetto

e Fccentricita e compattezza.
La compattezza ((3.36])) ¢ una misura della distribuzione radiale dei punti del contor-
no. Puo assumere valori compresi tra 0 e 1, dove il valore minimo si ha per una retta
e il valore massimo per un cerchio. E un parametro indipendente dalla rotazione
dell’oggetto.

1 S

Mcm -5 .
P2m oo+ o2

(3.36)

L’eccentricita ((3.37)) misura invece il grado di elongazione di un oggetto (tra 0 e

1). Per un disco ’elongazione vale 0, mentre per una linea ¢ massima.

V(120 — po2)? + 443, ' (3.37)

Mect ==
H20 + o2

L’eccentricita ¢ un descrittore in generale meno robusto e pit variabile della com-

pattezza.

In figura [3.22] ¢ riportato un esempio dell’individuazione dei momenti e delle caratte-

ristiche geometriche di oggetti disposti in modo variabile nel piano immagine.

2.4 Descrittori per contorni

I pixel dell'immagine appartenenti ad un contorno individuato con opportuno filtraggio
devono essere espressi in una formulazione matematica per poter essere memorizzati in
apposite strutture dati e, successivamente, elaborati. In particolare, la figura [3.23| mostra

i tre sistemi di coordinate piu utilizzati:

e (Coordinate rettangolari: pixel rappresentati in un sistema di coordinate cartesiane;



102 Tecniche di Elaborazione di Immagini 2D

==

Figura 3.22: Applicazione dei momenti per il calcolo delle caratteristiche geometriche

e (Coordinate polari: le classiche coordinate cartesiane vengono rappresentate in uno
spazio formato da angolo e distanza;

e Coordinate tangenziali: punto descritto dalla distanza sul contorno del punto in
esame rispetto ad un punto di partenza (n) e dalla direzione della tangente al

contorno nel punto.

Figura 3.23: Sistemi di coordinate per rappresentazione dei contorni

Poiché ogni oggetto puo essere caratterizzato e identificato dai punti che lo separano dallo
sfondo, cioé dal suo contorno, la rappresentazione e memorizzazione di tali punti é una
delle operazioni pitt comunemente usate in visione artificiale. Pertanto, le strutture dati
utilizzate per la descrizione del contorno sono generalmente piti complesse di una semplice
sequenza o vettore di coordinate.

Per quanto riguarda le coordinate cartesiane, il contorno ¢ descritto dal cosiddetto chain

code (figura [3.24), che sfrutta la discretizzazione dell'immagine in righe e colonne di pixel.

Note le coordinate del punto di partenza (rg, ¢g), il contorno é completamente caratterizzato

da una sequenza di codici che descrivono il moto da effettuare sul vicinato del pixel in
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A
v S
A s T
¥ ® _
' T
be —» —»—»

Figura 3.24: Rappresentazione di contorni in coordinate cartesiane: chain code

analisi per passare al pixel successivo. Il codice 0 corrisponde, ad esempio, ad un movimento
verso sinistra, mentre i 7 codici successivi descrivono i movimenti sul vicinato procedendo
in senso antiorario. La struttura dati ottenuta € rigenerativa, ovvero é sufficiente per
ricostruire un contorno da zero. Eventuali traslazioni dipendono esclusivamente dalla
scelta del punto di partenza.

Per quanto riguarda le coordinate polari (figura , il contorno risulta completa-

mente descritto dalla funzione radiale R(«).

Figura 3.25: Rappresentazione di contorni in coordinate polari

Dato un certo angolo « la funzione radiale ¢ data dalla distanza del punto del contorno

(x,y) da un punto base scelto come sistema di riferimento (zg, yo):

R=\/(z —20)2 + (y — y0)?

— 40
a:arctan(y y)

x — 20
La rappresentazione del contorno assume significati diversi in funzione dell’ordine con

(3.38)

cui le coppie (o, R) vengono memorizzate nella struttura dati. Nel caso venga mantenuto
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I'ordine dato dal chain code, le coordinate polari permettono di evidenziare la variazione
di distanza tra un punto e il successivo, ovvero il grado di inclinazione del contorno. Se,
invece, le coppie vengono ordinate per angolo, si potrebbe perdere la continuita della
sequenza. Infatti, in presenza di concavita nel contorno, si avrebbero due o pitt coppie
per uno stesso valore di «. Tuttavia, tale rappresentazione potrebbe risultare utile per
eliminare le concavita e approssimare il contorno col suo inviluppo convesso. Per tale
particolarita, le coordinate polari sono efficienti per rappresentare forme convesse per cui
risulta vantaggioso scegliere il punto base all’interno della forma. Le coordinate polari,

infine, sono rigenerative per traslazioni, rotazioni e riflessioni.

Il sistema di coordinate pit adatto a mettere in evidenza l'inclinazione del contorno

é il sistema di coordinate tangenziali, da cui deriva la struttura Contour Slope Sequence

(figura [3.26]).

o ]

0 5

Figura 3.26: Rappresentazione di contorni in coordinate tangenziali: Contour Slope

Sequence

Questa struttura dati permette di rappresentare il contorno come una coppia di lunghezze
ed angoli (I, ay). Date le coordinate del punto di partenza (rg, ¢o), I rappresenta la lun-
ghezza del tratto di contorno k-esimo, mentre oy ne ¢ l'inclinazione. Detta L la lunghezza
totale del contorno, le coppie angolo-lunghezza possono essere riassunte nella funzione di
pendenza (slope) ay:

2

Questa struttura dati é rigenerativa nei confronti di rotazioni e traslazioni.

2.4.1 Approssimazione del contorno

Per ridurre 'onere computazionale dell’elaborazione di un contorno, € possibile ridurre il

numero di punti che lo compongono. Uno dei metodi piu utilizzati per I’approssimazione
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Figura 3.27: Algoritmo di approssimazione polinomiale del contorno

del contorno ¢ l'algoritmo di Douglas-Peucker, il cui sviluppo ¢ mostrato in figura 3.2

A partire dal contorno completo si cerca di ottenerne un’approssimazione per passi suc-
cessivi cercando, iterativamente, i punti dominanti. Inizialmente si prendono i due punti
del contorno a massima distanza. Il punto da selezionare al passo successivo ¢ quello che
massimizza la distanza dalla retta congiungente i primi due punti scelti. Si procede in
questo modo fino a quando si €& ottenuta ’approssimazione desiderata.

Il parametro da scegliere per un corretto utilizzo dell’algoritmo ¢ pertanto il numero di

punti N con cui si vuole approssimare il contorno. Ad esempio, si ha:

e N = 2. Contorno approssimato con una retta: si perdono tutte le informazioni
relative all’area dell’oggetto, ma si puo ottenere velocemente un’informazione sul

suo orientamento.
# total points

e N = 5 . Buona approssimazione.
# total points . . S .
o N > 5 . Scarsa approssimazione. In pratica si ottiene un contorno quasi

identico a quello di partenza.

3 Interpretazione

La fase di interpretazione delle immagini ¢ la sede della vera intelligenza di ogni algoritmo
di elaborazione delle immagini. Al termine della fase di descrizione si hanno a disposizione
una serie di proprieta geometriche o statistiche che permettono di riassumere il contenuto
delle immagini in una forma elaborabile da un sistema di intelligenza artificiale. Tuttavia,

rispetto all’elaborazione delle informazioni visive da parte del cervello umano, questa
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informazione ¢ si strettamente correlata con quanto percepibile nella scena, ma non riesce

ancora a fornire un’informazione utilizzabile da un sistema.

Nel caso di applicazioni di automazione industriale, I’esempio tipico di domanda cui
ci si aspetta il sistema di visione riesca a trovare una risposta é relativa alla presenza o
meno di un particolare oggetto all’interno della scena. Per di pit, se I'oggetto deve essere
manipolato da un robot, la sola presenza dell’oggetto non é sufficiente poiché é necessario

stimare anche la posa dell’oggetto nello spazio di lavoro del manipolatore.

Quello appena descritto ¢ una tipica esemplificazione del problema del matching,
ovvero del confronto delle osservazioni sulla scena con un modello di quanto ci si aspetta
di vedere. Praticamente tutte le procedure di matching si suddividono in due fasi distinte:
(i) la costruzione di un modello (pattern) dell’oggetto da ricercare nell'immagine e (ii)
I'individuazione dell’oggetto in una scena. Generalmente il modello ¢ costituito dalla
stessa tipologia di descrittori che vengono utilizzati successivamente per 'estrazione delle
informazioni dalla scena.

Il matching viene eseguito proiettando le feature del modello nello spazio dell'immagine,
attraverso un’associazione con i dati dell'immagine. I’associazione consiste in generale
nella formulazione di una o pit ipotesi che vi sia una corrispondenza tra le feature osservate
nell'immagine e le feature date dal descrittore del modello. Il risultato del processo di
associazione € la 5-tupla di informazioni mostrata in , dove z ¢ il livello dell’output,
(z, h) sono le coppia di associazioni immagine-modello, e I'innovazione e R la covarianza

della misura del rumore.
Z=zhHe R, . (3.40)
La matrice H racchiude le misurazioni previste dello Jacobiano:

H

=

ovvero contiene informazioni riguardo la variazione delle feature nello spazio immagine.
Le misure ottenute e contenute nella 5-tupla, possono esser classificate principalmente in

tre livelli di output x:

e Misurazioni sui pizel. Rientra in questo gruppo il matching basato su template, per
cui la descrizione della scena non ¢ data da caratteristiche di tipo geometrico o

dall’individuazione di feature immagine, ma direttamente a livello dei singoli pixel.
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e Insieme di feature. Il modello di confronto é costituito da una serie di caratteristiche
tipicamente geometriche (punti, linee, aree, ...), la cui disposizione va ricercata
all’interno dell’immagine.

e Livello Oggetto. Prevede il confronto della scena con un modello dell’oggetto indi-
pendente dalla scena inquadrata. Lo scopo di questo confronto é I'individuazione

della posa dell’oggetto nel sistema di riferimento della telecamera.

3.1 Template Matching

Un template ¢ un modello di un oggetto tipicamente completamente texturizzato. Cio
significa che le caratteristiche che permettono di differenziare I'oggetto ricercato da altri
oggetti risiedono direttamente nell’apparenza dell’oggetto stesso.

Il confronto basato su template, quindi, consiste nell’utilizzo delle informazioni della super-
ficie di un oggetto come feature globale per il matching. Tale informazione é tipicamente
calcolata a livello dei pixel, ovvero senza passare da una ricostruzione geometrica dell’og-
getto in questione. L’esempio tipico € infatti costituito dall’utilizzo delle informazioni di

luminosita e/o colore dei pixel, raccolte sotto forma di istogrammi o meno.

Il principale vantaggio derivante dal confronto di template risiede nel fatto di dover
applicare poche o nessuna tecnica di elaborazione delle immagini per l'estrazione delle
feature: ad esempio, nel caso di confronto di luminosita dei pixel é sufficiente I'informazione
contenuta nell’istogramma dell'immagine. Inoltre, pur nella sua semplicita, il template
contiene tutta l'informazione immagazzinabile ed estraibile da un’immagine. Tuttavia,
la mancanza di una fase dedicata esclusivamente all’estrazione dall’immagine di un set
limitato di caratteristiche costituisce anche il principale svantaggio del metodo. L’estra-
zione di un set di caratteristiche permette di sintetizzare il contenuto dell’'immagine in
pochi parametri, riducendo cosi il numero di misurazioni da confrontare per risolvere il
matching. Basare il confronto sull’utilizzo dei template, al contrario, rende il matching
computazionalmente oneroso, poiché vanno prese in considerazione grandi porzioni delle
immagini. Sempre a causa dell’assenza della fase di estrazione e sintesi delle caratteri-
stiche delllimmagine, ’approccio risulta poco robusto alle variazioni nelle misure di tali

caratteristiche dovute al cambiamento delle condizioni ambientali della scena.

I1 confronto del template consiste nel proiettare sul piano immagine I'intero template
e verificarne la differenza con i pixel osservati nell’immagine della scena (figura [3.28)). Il

problema ha diversi gradi di liberta, poiché il template deve essere proiettato tenendo
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conto di tutte le possibili trasformazioni geometriche cui puo essere sottoposto 1'oggetto

contenuto nella scena (traslazioni, rotazioni, deformazioni, ... ). Per ridurre questa com-

plessita, é possibile sottocampionare 'immagine acquisita, andando a ridurne la risoluzione

e il numero di punti da confrontare col template.

Object found ) u [bim found

l'_e;piale

Figura 3.28: Esempio di template matching

Per la misura dell’errore del confronto, possono essere utilizzati diversi indici. Di

seguito si elenca:

e Valutazione delle differenze al quadrato. Questo metodo associa la differenza dei

quadrati (equazione (3.41))). Se il risultato, ovvero I'errore, & nullo significa che il

match é perfetto altrimenti cresce al crescere delle differenze tra gli istogrammi

confrontati.
Reg-ais(2,9) = (T 9) = I+ 'y +y/) (3.41)
xlyy/
Confronto della correlazione. La valutazione della correlazione (relazione ([3.42))) ¢

analoga a quanto gia visto per gli istogrammi (vedi . Il match migliore ¢ quello
che presenta un risultato piu alto, ovvero viene trovata una dipendenza pitt 0 meno
elevata tra i due set di dati considerati.
Reorr(1,y) = > _[T(2'¢)) I+ 2",y + )] . (3.42)
I/,y/
Normalizzazione. Per ognuno dei tre metodi appena descritti, esiste una versione

normalizzata. La normalizzazione in tutti i casi prevede lo stesso coefficiente:

Z(w,y)= > T, y)? Y Ha+a,y+y)?. (3.43)

x/’y/ x/,y/
Dividendo per questo fattore Z(z,y) i risultati dei metodi precedenti, si ottiene il

risultato normalizzato.
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Per ridurre il carico computazionale degli algoritmi di template matching ¢ possibile
rinunciare al confronto dell’informazione completa, utilizzando invece una sintesi costituita
dagli istogrammi. Pertanto, il confronto si basa sulle cifre di merito per la valutazione

delle differenza negli istogrammi gia elencate nel paragrafo [2.1]

3.2 Trasformata di Hough

In generale, gli algoritmi di visione artificiale piil efficienti e utilizzati per la stima della
posa di un oggetto nello spazio sono quelli che presentano un approccio geometrico, ovvero
permettono di riconoscere delle primitive geometriche all’interno dell’immagine.

La trasformata di Hough ¢ una tecnica che permette di individuare rette, curve oppure
forme predefinite presenti all’interno di un’immagine a partire dalla loro proiezione punti-
forme in uno spazio dei parametri che viene definito come Spazio di Hough.

Il principio su cui si basa la trasformata di Hough ¢ la ricerca di punti dell’immagine
disposti lungo una particolare curva. Il primo utilizzo di questo metodo € la ricerca di
punti allineati su una retta. In geometria analitica, una generica retta viene espressa
dall’equazione , in cui i parametri m e ¢ rappresentano rispettivamente la pendenza

e l'intercetta sull’asse y della retta.
y—mxr—q=0. (3.44)

Lo spazio immagine é costituito dall’insieme di punti (z, y), mentre lo spazio dei parametri
¢ dato da (m, ¢). Una volta fissati i parametri (11, §), 'equazione puo essere vista
come una mappatura di tipo biunivoco dallo spazio dei parametri allo spazio dell'immagine
e restituisce i valori dei punti presenti nell’immagine appartenente alla retta di parametri
(m, q). Se, al contrario, vengono fissati i punti (z,9) dello spazio immagine, la mappatura
¢ diversa, ovvero identifica i parametri (m, ¢) che nello spazio immagine rappresentano le
retti passanti per il punto (z, 7).

Data una generica forma da individuare (nell’esempio una retta) rappresentata mediante
un insieme di parametri, ogni punto dell’immagine determina una curva nello spazio dei
parametri compatibili con quel punto (figura . Questo concetto puo essere facilmente
esteso al caso di ricerca di circonferenze, ellissi o qualsiasi tipo di curva, sostituendo 1’e-
quazione di partenza con l’equazione della curva che si intende ricercare.

Il fatto che un elevato numero di curve presenti nello spazio dei parametri si incontrino

in un determinato punto porta a concludere che un elevato numero di punti nello spazio
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Figura 3.29: Spazio immagine e spazio dei parametri della trasformata di Hough

immagine siano disposti sulla curva ricercata.

Al fine di implementare la trasformata di Hough é necessario quantizzare in maniera ade-
guata lo spazio dei parametri, definendo cioé la dimensione in funzione dei suoi estremi e
del passo tra un campione e il successivo. L’insieme dei campioni dello spazio dei parametri
costituisce il vettore dei parametri delle curve individuabili all’interno dell’immagine in
analisi (anche detto vettore accumulatore). Per ogni punto dello spazio immagine, si calcola
il set di parametri di ogni curva che lo attraversa, si individua la cella corrispondente nel
vettore accumulatore e se ne incrementa un contatore. Questo processo ¢ la fase di voto
in cui si contano il numero di punti dell'immagine che si dispongono su una particolare
curva. Al termine dell’elaborazione, ogni cella del vettore accumulatore contiene un valore
che rappresenta il numero di voti, percio le celle con valore pit elevato corrispondono a dei
punti nello spazio dei parametri che definiscono curve che attraversano un elevato numero
di punti. In figura [3.30| un esempio di vettore accumulatore per la trasformata di Hough

lineare.
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Figura 3.30: Vettore accumulatore per la trasformata di Hough lineare
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L’utilizzo del vettore accumulatore e del processo di voto rende ’approccio della trasforma-
ta di Hough robusto alla presenza di rumore nelle immagini: ¢ statisticamente improbabile
che punti causati dal rumore si distribuiscano lungo una specifica curva.

Nel caso delle rette, la parametrizzazione (3.44)) non ¢ la piu adatta per la quantizza-
zione dello spazio dei parametri. Infatti, entrambi i parametri possono tendere all’infinito:
nel caso di rette verticali o quasi, sia la pendenza m che 'intercetta ¢ tendono all’infinito.
Pertanto, nel caso delle rette ¢ vantaggioso passare ad una rappresentazione in coordinate

polari:
p=xcosb+ysinb . (3.45)

La parametrizzazione della retta in coordinate polari ¢ mostrata in figura |3.31)).

Figura 3.31: Coordinate polari per la rappresentazione di una retta

Cosi facendo, il parametro 6 risulta definito dall’intervallo [—m, 7] ed il solo parametro p
puo tendere all’infinito. In realta, lavorando direttamente nello spazio immagine, anche il
parametro p risulta limitato dalla risoluzione dell'immagine.

In figura [3.32] si riporta, infine, un esempio di applicazione della trasformata di Hough

lineare e circolare.

3.2.1 Trasformata di Hough generalizzata

Per quanto presentato fino ad ora, per I'applicazione della trasformata di Hough si ha
bisogno della funzione analitica della curva ricercata. In realta, poiché questa serve unica-
mente alla definizione e quantizzazione dello spazio dei parametri, la trasformata di Hough

lineare ¢ estendibile alla ricerca di una qualsiasi curva opportunamente parametrizzata.
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(a) Trasformata di Hough lineare. (b) Trasformata di Hough circolare.

Figura 3.32: Applicazione della trasformata di Hough

La generalizzazione della trasformata di Hough, per I'appunto, permette 'individuazio-
ne di punti disposti lungo una curva qualsiasi. Se tale curva é chiusa, si ottiene ’approccio
per il matching di un contorno noto. Come per le procedure di matching basate su tem-
plate, la procedura si suddivide in due fasi: la costruzione di un modello e I'individuazione

di tale modello nelle immagini.

La fase di costruzione del modello prevede la scelta di un punto di riferimento
(Zref, Yrer) che costituisce il centro del sistema di riferimento delle coordinate polari. Facen-
do riferimento alla figura[3.33] lo spazio dei parametri risulta definito da due soli parametri:
ortentamento 6, distanza p. Per rendere I'identificazione robusta a variazioni di scala e
orientamento degli oggetti & possibile estendere lo spazio dei parametri con due ulteriori

parametri: lo sfasamento ¢ e il fattore di scala S.

Y
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Figura 3.33: Parametrizzazione della trasformata di Hough generalizzata

Dette (x,y) le coordinate di un punto del contorno, la formulazione analitica della trasfor-
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mata di Hough ¢ data da:

T = Tyep + 5 p-cos(0+ @)

(3.46)
y:yref+s'p'81n(e+¢)

Nel caso di contorni chiusi e convessi una scelta conveniente per il centro del sistema
di riferimento ¢ rappresentata dal centro geometrico del contorno in esame, poiché in
questo modo ogni punto ha solo un parametro di orientamento possibile. Inoltre, la scelta
del centro geometrico rende semplice la proiezione del centro del sistema di riferimento
sull'immagine in analisi.

Il vettore accumulatore viene costruito allo stesso modo del caso della trasformata di
Hough lineare. L’unica differenza risiede nell’aumento della dimensionalita del problema,
poiché la tupla che identifica una cella del vettore accumulatore é formata adesso da 4
elementi. Il limite della trasformata di Hough generalizzata risiede proprio nel compro-
messo tra la scelta di un passo di quantizzazione piccolo che permette 'ottenimento di
maggiore precisione, ma con carico computazionale elevato, e uno maggiore che rende

invece applicabile la trasformata di Hough anche in applicazioni real-time.

In figura [3.34] viene mostrato un esempio di utilizzo della trasformata di Hough
generalizzata per un’applicazione di visione planare: dato un database di oggetti e la
rappresentazione dei loro contorni in coordinate polari, ¢ possibile eseguire il matching di
tale contorno all’interno della scena osservata, individuando la presenza dell’oggetto, al

sua scala e 'orientamento.

Shape Matching

Figura 3.34: Ricerca di oggetti bidimensionali

3.3 Stima della posa da modello 3D

Per quanto concerne 'ambito dell’automazione industriale, il compito tipico dei sistemi di
visione ¢ il riconoscimento della posa degli oggetti da manipolare. Se nel caso di oggetti
fortemente bidimensionali possono essere sufficienti il calcolo dei momenti geometrici (vedi

paragrafo e le tecniche di matching viste fino ad ora, nel caso di oggetti tridimensionali
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I’approccio deve necessariamente essere pitt complesso. La soluzione tipica prevede il con-
fronto dell’informazione estratta dalle immagini, data dall’insieme dei punti appartenenti

all’oggetto, con un modello noto a priori del medesimo oggetto.

I parametri che determinano la posa di un oggetto 3D definiscono la sua posizione
nel sistema di riferimento del mondo W. Il problema della stima della posa di un oggetto
inquadrato nella scena rispetto ad un modello si affronta individuando le corrispondenze

tra i punti del modello e i punti della scena.

Siano x; le coordinate dei punti di un modello 3D e yj; le proiezioni di questi punti
su un piano immagine, come mostrato in figura [3.35 Si desidera ottenere la stima la
matrice di trasformazione T' che permette di passare dal modello tridimensionale alla sua
proiezione osservata a partire dall’individuazione di N corrispondenze tra i due set di
punti. Questo obiettivo puo essere raggiunto attraverso la minimizzazione di un errore per

mezzo dei metodi dei minimi quadrati (vedi capitolo [3)).

X

i

W

Figura 3.35: Corrispondenze per la stima della posa 3D

Il problema puo essere formulato in termini di due diversi errori da minimizzare che

portano a soluzioni in coordinate omogenee o non-omogenee:

e FErrori geometrici. Corrispondono alle distanze euclidee calcolate direttamente sul
piano immagine. La funzione obiettivo ¢ spesso non lineare e la sua soluzione richiede
una buona scelta iniziale per convergere ad un minimo globale.

e FErrori algebrici. Sono formulati utilizzando equazioni omogenee e forniscono residui
algebrici ai quali non corrisponde una particolare interpretazione geometrica. Di

conseguenza, la minimizzazione di un errore algebrico potrebbe non corrispondere ad
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una stima di massima verosimiglianza della posa 3D. D’altro canto, i minimi quadrati
sull’errore algebrico ¢ un problema lineare, quindi risolvibile in un solo passo, e
rappresenta una buona scelta iniziale per affrontare il problema della minimizzazione

dell’errore geometrico.

3.3.1 Errore geometrico

Il problema ¢ posto nei seguenti termini: dati N punti del modello x; = (x}, 2%, 23, 1)T e
le loro corrispondenze nei punti della scena, ad esempio sul piano immagine, y; = (y1, y?),

trovare la trasformazione ottima 717" _ tale da rispettare la relazione

geo
N

Ty, =argmin Y _|lx(p-T-x;) — yil|* , (3.47)
=1

dove P ¢é la matrice di proiezione di punti tridimensionali sul piano immagine

fe 0 ¢ O
P=10 f, ¢ O
0 0 1 0

e m permette di convertire le coordinate da omogenee a non-omogenee:
m(2h, 2% 2% = [21)2322 )28 . (3.48)

La soluzione viene ottenuta attraverso il metodo dei minimi quadrati non lineari (Non-
Linear LSE), a partire da una trasformazione Ty presa come scelta iniziale e sufficien-
temente vicina a T, per assicurare la convergenza dell’algoritmo. Tale scelta iniziale &
spesso data dalla soluzione della minimizzazione dell’errore algebrico. Nel caso il problema

consista nella stima di trasformazioni 2D-2D o 3D-3D, I'errore geometrico ¢ lineare e puo

essere risolto senza 1'utilizzo dell’errore algebrico.

3.3.2 Errore algebrico

Utilizzando le coordinate omogenee, il problema della minimizzazione dell’errore geome-

trico diviene la stima della trasformazione T™ tale per cui ¢ vera la relazione
pP.-T". Xi=Yi, (349)

dove x; sono le coordinate del punto del modello e y; i punti corrispondenti nella scena.

Come si puo vedere, la formulazione in termini omogenei mantiene I’ambiguita del fattore
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di scala dovuto alla proiezione dei punti su un piano immagine. Questo problema sparisce

se sia la scena che il modello sono rappresentati tramite dati tridimensionali.

L’equazione puo essere espressa per mezzo del prodotto vettoriale

Come mostrato nella (3.51)), la trasformazione T" pud essere stimata tramite minimizzazione:

N
T argminZHyi x (P-T-x)|*. (3.51)

alg —
=1

Infine, se T é parametrizzata in modo lineare, I'intero problema é lineare. La soluzione
ottimale ¢ ottenuta in un solo passo tramite la scomposizione della matrice ai valori singo-
lari (SVD) e il metodo risultante ¢ noto col nome di Trasformazione Lineare Diretta( DLT,

Direct Linear Transform).

Scomposizione ai valori singolari. Relativamente al problema della stima dell’omo-
grafia che permette di proiettare un modello tridimensionale su un piano immagine, la
scomposizione ai valori singolar: puod essere applicata alla scomposizione della trasforma-
zione omografica per metterne in evidenza le rotazioni e traslazioni coinvolte. Il problema

¢ riassunto dalla relazione
H=UAV =R +tn’. (3.52)

La matrice diagonale degli autovalori A puo essere a sua volta rappresentata come

composizione di una matrice di rotazione e un vettore traslazione:
A =dy\Rp + tan T (3.53)
— WALVA AllLambda - .

Con le opportune sostituzioni si ottiene la definizione delle matrici di rotazione e traslazione

dell’omografia

R = UR,VT
t = Uty (3.54)
n=Vnp =n,’ V7’

dove n ¢ un vettore con norma unitaria, U e V sono matrici ortogonali.

. T
Usando la base canonica (eg, ez, e3), ovvero e = [1 0 0], e definendo na come

.. . . T < e . . .
composizione di vettori n = xje; + xae2 + xze3 = [x; x2 x3]" ¢ possibile riscrivere
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I'equazione i-sima derivante da (3.53)), ricavando la (3.55)), dove d; ¢ Ii-simo autovalore

della matrice A, ordinati in modo da avere d; > dy > ds.
diei = RAei -+ tAZL‘Z' s per 1= 1, 2, 3. (355)

Dato che n ha norma unitaria e V ha norma unitaria, dalla relazione sui vettori normali
in (3.54) he anch h itari tanto 3., 22 = 1. Pertanto, ¢
in (3.54) segue che anche nyambda ha norma unitaria, pertanto » >, 7 = 1. Pertanto, ¢
possibile eliminare t5 attraverso una combinazione lineare dell’equazione (3.55)) i-sima e

j-sima:

dARA(xjei — xiej) = dixjei - djxiej 1 7é ] . (356)

Poiché R conserva la norma del vettore, si ottiene il seguente set di equazioni:

(d} — d3)at + (d} — df)a3 =0
(d} = d3)a5 + (d} — d3)as =0
(d} — d})as + (d} — d3)at =0

che costituisce un sistema di equazioni lineari nelle incognite z3, ¥3 e r3. Dato che si

ricerca una soluzione non nulla, il determinante del sistema deve essere nullo:

(df = di)(d} — d3)(d} — d5) =0 .

Le soluzioni dy = +d; e dy = £d3 non sono ammesse perché portano ad una soluzione
nulla.

Se dy # d3, la soluzione ¢ data dal sistema

p
di — dj
Ir1 = € d% — dg
ry =0 , €1,63 = *1, (3.57)
& — &
I3 — €3
\ di — dj

dove d, permette di specificare il verso dell’osservazione e, quindi, rende possibile la
gestione delle trasformazioni di riflessione dell’omografia. Di seguito vengono mostrate le
soluzioni per il caso dy > 0, comunque analogo al caso dy < 0. La soluzione puo essere

suddivisa in differenti casi, a seconda della molteplicita degli autovalori della matrice:
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e dy # dy # d3 e dy = £d,. In riferimento all’equazione (3.55)), si ha Raes = eaRj,

ovvero R definisce una rotazione attorno all’asse di rotazione es:
cos(f) 0 —sin(0)
Ra = 0 1 0
sin(f) 0 cos(f)

Dalle equazioni (3.57)), (3.55) e (3.56) ¢ possibile ottenere la soluzione:

(. 1T
sin(f) = (dy — ds) ; >
2
2 2
COS(Q) _ d1x3 + d3[E1
dy
x1
ta=(di—d;3) | 0

\

od1:dg#dgodl%dgzd;;,cond/\:id/\.Siottienexlzxgz(]exg::tl,

ottenendo la seguente soluzione:

Rar=1
ta = (d3 — dy)np

e dy =dy =dsz e dy = *+d,. La soluzione ¢ indefinita e pertanto si ha:

Trasformazione lineare diretta. Nel caso di stima della posa da modello 3D ad
osservazione 2D, T é una matrice 4 x 4 e P la matrice di proiezione 3 X 4, anche detta
omografia. Il problema ¢ la stima dell’omografia H a partire da un set di punti di un
modello X; = [z7 23 3 1]T e dei corrispondenti punti proiettati sul piano immagine
Yi=[y 9o 1]T. Di conseguenza, il problema qui trattato ¢ del tutto simile al problema
gia affrontato (vedi paragrafo capitolo [2)) per la calibrazione della telecamera, ma qui
lo scopo non ¢ l'individuazione dei parametri della telecamera, ma della trasformazione
rigida che permette il posizionamento dei punti osservato nella scena.

Detta h; I'i-sima riga della matrice H, il problema ¢ descritto dall’equazione
hiX;
Yi = HX—I = hQXi . (358)
h3Xj
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Affinché 'equazione ([3.58) sia verificata, ¢ necessario che il prodotto vettoriale tra i punti

rilevati sulla proiezione e la proiezione del modello tridimensionale sia nullo, ovvero:
Yi X I‘I)(1 =0.

Sviluppando i conti, si ottiene:

y2hs X — yshe X
—y1hsX; +ysh X5 | =0
y1he X — 121 X

Infine, poiché h;X; = XiThj, si ricava il sistema di equazioni lineari

0" —ys X' Xyt | AT
ys X" 0" —yXi"| [hf| =0 (3.59)
. ST & o’ ht

con le righe di H come incognite.

Tramite la scomposizione ai valori singolari ¢ possibile trovare la soluzione del sistema di
equazioni lineari e, in un passo successivo, scomporre la matrice di omografia nelle sue
componenti di rotazione e traslazione.

Per approfondimenti sull’utilizzo e analisi della Direct Linear Tansform si sono consultati

[43] e [2].

4 Finestramento

Sotto il termine finestramento (windowing) possono essere raccolte tutte le tecniche che
permettono di suddividere e scomporre le immagini in piccole sottoparti. All'interno della
sequenza di elaborazione delle immagini di figura il finestramento occupa generalmen-
te la prima posizione. Esso, infatti, viene implementato nella fase di pre-processamento
dell'immagine, ma, al contrario delle operazioni di filtraggio, non ¢é presente in tutti gli
algoritmi di elaborazione delle immagini. L’utilizzo principale, infatti, lo si trova nell’e-
laborazione di un flusso di immagini per il quale, ad ogni iterazione dell’algoritmo di
visione principale, ¢ disponibile un’informazione a priori relativa alla posizione dei punti
o delle aree individuate al passo di elaborazione precedente. Di conseguenza, l'iterazione
successiva dell’algoritmo puo essere resa meno onerosa restringendo ’area di ricerca delle

caratteristiche dell'immagine ad un intorno dell’area o del punto gia individuati. Infatti,
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per estrarre le caratteristiche dalle immagini seguenti non ¢ necessario analizzare 'intera
immagine, ma solo una porzione circoscritta della stessa.

La diminuzione dell’onere computazionale dato dal partizionamento dell’immagine ¢& diret-
tamente proporzionale al rapporto tra la dimensione della finestra estratta e la dimensione
dell'immagine di partenza. Pertanto, i risultati migliori si ottengono se la finestra viene

creata attorno a feature locali, come angoli e buchi.

4.1 Descrizione della finestra

Le coordinate dei pixel dell’immagine sono descritti tramite il noto sistema di riferimento
immagine: x = [r ¢]" = [u v]" per I'immagine I(x,t) catturata al tempo . Una finestra
dell'immagine é costituita da un insieme di pixel sottoposti ad una trasformazione geome-
trica bidimensionale che permette di passare dal sistema di riferimento dell’immagine al

sistema di riferimento della finestra, come mostrato in figura |3.36,

¥, window

Pw

Figura 3.36: Sistema di riferimento di una finestra dell’tmmagine

La trasformazione é rigida e completamente definita dal vettore traslazione py, = [ry, cw]T

e dalla rotazione 6,,. Questa trasformazione ¢ uno dei parametri che caratterizza la finestra
insieme alla dimensione in pixel S =W x H.

L’algoritmo di insequimento delle feature opera in due passi consecutivi. Durante la prima
fase, vengono recuperate tutte le finestre calcolate al passo precedente ('intera immagine

se il finestramento deve ancora essere inizializzato) e tutti i pixel al loro interno vengono
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proiettati in un’immagine 2D per la successiva elaborazione. In questo modo, il contenuto
dell’immagine viene suddiviso in pitt immagini. Il secondo passo prevede appunto la lo-
calizzazione delle feature d’interesse all’interno di ognuna delle sotto-immagini ottenute.
Le feature vengono memorizzate e le fasi successive (ad esempio il matching) proseguo-
no come nel caso dell’elaborazione sull’immagine intera senza finestramento. Infine, la
posizione della feature nel sistema di riferimento dell’immagine viene utilizzata per ag-
giornare la posizione e orientamento della finestra nel passo successivo dell’elaborazione.
L’aggiornamento si basa essenzialmente sulla predizione del moto della feature, in modo
da cercare di capire quale sara la sua posizione nell'immagine acquisita al passo successivo
d’elaborazione. In letteratura sono stati proposti diversi approcci per predire il movimento
di una feature all’interno di immagini. Tra le tecniche piu utilizzate si possono elencare il
filtro di Kalman, i filtri a-f e modelli auto-regressivi (AR o ARX).

Apparentemente, il fatto di avere a che fare con I’elaborazione di pitt immagini potrebbe
sembrare uno svantaggio. In realta, tale elaborazione risulta piu semplice di quella che

andrebbe applicata all’intera immagine per vari motivi:

e La finestra viene costruita nell’intorno della feature ricercata, quindi in ogni finestra
va ricercata, idealmente, un’unica feature e non un intero set.

e La ricerca della feature viene effettuata su un’immagine di dimensioni ridotte, con
vantaggi sia per quanto riguarda la robustezza della ricerca (ridotta possibilita di
trovare outlier) sia per le risorse necessarie all’elaborazione.

e Salvandosi la storia delle rotazioni e traslazioni applicate per ’aggiornamento delle
finestre, & possibile aggiungere un’ulteriore variabile all’algoritmo di identificazione
delle caratteristiche: il trend di aggiornamento della finestra ¢ strettamente collegato

al movimento effettuato dalla feature stessa all’interno dell’immagine.

4.2 Calcolo delle feature locali

Come accennato nell’introduzione, le tecniche di finestramento sono particolarmente efficaci
nell’inseguimento di feature locali perché per la loro identificazione é sufficiente una finestra
di piccole dimensioni. In questo caso, la finestra contiene solo una feature ed ¢ pertanto
centrata sul centro della feature stessa. Inoltre, poiché angoli e buchi sono caratteristiche
senza orientamento, I’orientamento della finestra é nullo. Di conseguenza, I'unico parametro
da scegliere rimane la dimensione della finestra, con 1'unico obiettivo di contenere una

porzione sufficientemente grande dell’immagine.
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Figura 3.37: Scelta della dimensione della finestra per una feature locale

Data un’approssimazione del contorno di un buco €, come in figura(3.37 la finestra risulta

centrata in

1
e =3 (mazy(rF) + ming(r¥))
1 (3.60)
Co =3 (maxy (k) + ming (k)
con dimensione
W, = maxy(r®) — ming(r¥) + 20,
+re) re) , (3.61)
H,, = maxy(c) — ming(c¥) + 20,
dove (7, ¢,) sono le coordinate del centro della finestra, (r®, c¥) le coordinate del k-simo

punto della feature € e (0,,0.) permettono di definire quanto l'area della finestra deve
essere maggiore rispetto all’area della feature. La scelta di (o, 0.) definisce univocamente
la finestra e dipende principalmente dal massimo spostamento della feature osservabile da
un frame acquisito al successivo. Finestre piti grandi permettono di seguire movimenti piti
ampi delle feature, ma questa scelta puod causare un’eccessiva sovrapposizione con finestre
generate da altre feature.

Per quanto riguarda la scelta della dimensione di una finestra per un angolo, invece, &
possibile stabilire un criterio di dimensionamento. Detta d, la distanza dell’angolo €
dall’angolo €; piu vicino (d, = ||ex — €;]|), & possibile definire una distanza di sicurezza tale

da evitare 1’eccessiva sovrapposizione con le finestre di altre feature:
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dove C; > 1 ¢ un fattore si scala. A questo punto, data la feature €; e i bordi che la
collegano alle feature contigue, é possibile calcolare le distanze su righe e colonne da due
punti pp, = (Tm, ¢m) € pr = (ry, ¢;) posizionati sul bordo a distanza L. Il parametro per il

dimensionamento della finestra A ¢é la massima distanza cosi ottenuta
A =max(|ry — rl, |7 — 11ls ek — eml, e — al) - (3.62)

La finestra risultante & centrata sul centro della feature (ry, cx) e ha dimensione 2A.

Poiché l'orientamento della finestra ¢ nullo, questa scelta di A é sufficiente a garantire
I’assenza di sovrapposizioni. Infatti, il caso peggiore ¢ quello in cui I’angolo relativo tra le
feature €; e €; ¢ multiplo di 90°: in questo caso, il bordo sinistro della finestra della prima

feature risulta sovrapposto al bordo destro della seconda feature.

5 Conclusioni

In questo capitolo & stata analizzata la sequenza di operazioni da effettuare per ridurre
I'informazione contenuta in un’immagine ad un insieme ridotto di caratteristiche facilmente
elaborabili da un calcolatore. Tipicamente si tratta di proprieta geometriche relative al

sottoinsieme di pixel individuato.

In particolare, sono state descritte tre diverse tipologie di segmentazione che possono
essere utilizzate in condizioni operative differenti. La segmentazione basata su aree é effi-
ciente nel caso in cui la silhouette degli oggetti all’interno della scena ¢ pit che sufficiente
per la loro descrizione. L’individuazione della silhouette ¢ semplice nel caso di scene in cui
la luminosita degli oggetti in primo piano é nettamente diversa da quella dello sfondo. Una
simile assunzione ¢ alla base anche della segmentazione basata su contorni, ma in questo
caso l'individuazione dei pixel ¢ possibile anche in caso di mancanza di una separazione
netta tra sfondo e oggetti in primo piano. Infatti, 'informazione che ne permette la distin-
zione passa dall’essere assoluta (la differenza di luminosita tra una regione e l'altra) ad
essere locale (il gradiente di luminosita tra un pixel e i suoi vicini). Infine, la segmentazione
basata su punti sfrutta l'individuazione di pixel con un alto contenuto d’informazione.
Questi punti possono avere sia una componente geometrica come nel caso dell’individua-
zione degli angoli di un contorno, sia una componente puramente statistica. Questo &
I’approccio piu utilizzato nel caso di individuazione di oggetti fortemente texturizzati,

ovvero caratterizzati dalla presenza di etichette, disegni o zone di colore univoci.
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Tutte le tipologie di segmentazione descritte sono particolarmente efficienti dal punto
di vista computazionale perché la fase di filtraggio é costituita da una sola operazione
puntuale su tutti i pixel dell'immagine. Al termine della fase di filtraggio, la complessita
dell'immagine risulta gia ridotta, in modo tale da rendere possibile applicare le metodo-
logie per il calcolo dei descrittori della scena. In figura [3.38] vengono mostrati alcuni dei

descrittori di cui si € parlato nel capitolo.
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Figura 3.38: Feature di untmmagine

Per ’analisi dell’ultima fase, I'interpretazione, si ¢ accennato alla tecnica che prevede

il confronto della scena osservata con un pattern noto. Lo scopo dell’analisi é stato mo-
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strare la complessita computazionale dell’approccio presentato, in modo da evidenziarne

I'inutilizzabilita in un algoritmo per l'individuazione di oggetti real-time.

Infine, sono state presentate alcune considerazioni su come ¢€ possibile ridurre la
difficolta e il carico computazionale dell’elaborazione tramite 1'utilizzo del finestramento
dell'immagine. Nel capitolo [f] viene mostrato come il finestramento ed altre tecniche
possano venire utilizzate per estendere gli algoritmi di base per l'interpretazione delle
immagini, in modo da renderli usabili anche per il tracciamento real-time di oggetti in

movimento all’interno della scena.

Gli algoritmi presentati costituiscono la base dell’elaborazione dell’immagine, ma
essi sono puramente bidimensionali. Infatti, I’elaborazione e i risultati prodotti fanno
riferimento al solo piano immagine, senza prendere in considerazione la presenza della
terza coordinata dello spazio: la profondita. Nel capitolo |4 vengono mostrati degli approcci
all’elaborazione di dati tridimensionali e ne viene mostrata la loro utilita nel descrivere

scene o oggetti pitt complessi.
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Capitolo 4
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Le classiche tecniche di elaborazione delle immagini bidimensionali permettono di

aggiungere importanti fonti d’informazione per svariati tipi di applicazioni. Tuttavia,
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esse presentano alcune limitazioni tecnologiche dovute alla difficolta di dover interpretare
un mondo tridimensionale avendo a disposizione solo informazioni riguardo ad una sua
proiezione su un sensore bidimensionale. Ci sono molte ragioni per cui le tecniche di
elaborazione di immagini bidimensionali non sono applicabili per un’efficiente e precisa

analisi di oggetti tridimensionali:

e Il sensore di acquisizione di una telecamera (come anche 1’occhio umano) acquisisce
informazione sotto forma di una proiezione prospettica del mondo, con successiva e
considerevole perdita d’informazione. A causa di questa trasformazione, un punto
proiettato su un’immagine si puod trovare fisicamente in uno qualsiasi dei punti
allineati sulla retta congiungente il centro focale del sensore col punto in questione:
si perde cioé 'informazione di profondita;

e La relazione tra l'intensita dei pixel dell'immagine e la geometria 3D degli oggetti
inquadrati dipende da diversi parametri delle superfici degli oggetti stessi, quali
I’orientamento, il tipo e la posizione delle fonti di luce, la posizione dell’oggetto, gli
indici di riflessione e assorbimento della superficie, ... ;

e [’occlusione totale o parziale di oggetti da parte di altri oggetti rende ancora pit

complicato distinguere I'oggetto posto al di sopra degli altri.

Il sistema di visione ideale ¢ quello in grado di analizzare il mondo tridimensionale a
partire da informazioni tridimensionali, ovvero apparentemente senza trasformazioni di
coordinate 2D-3D. Lo sviluppo tecnologico degli ultimi anni e, in particolare, I’aumento
esponenziale delle risorse computazionali ha permesso lo sviluppo di sensori e algoritmi di

visione che permettono 'acquisizione ed elaborazione di questo tipo di informazioni.

L’implementazione degli algoritmi presentati in questo capitolo viene fornita da alcune
librerie software, tra le quali le pit utilizzate sono le librerie OpenCv ([sitel()]) e la Point-
Cloud Library (PCL, [sitel2]). In particolar modo, mentre i moduli offerti dalle OpenCu
offrono implementazioni di algoritmi ad ampio raggio e solo nelle versioni pitl recenti é
stata dedicata una sezione dedicata alla trattazione di dati tridimensionali, la PC'L nascono
specificatamente per 1'utilizzo con questa tipologia d’informazione. Pertanto, gli algoritmi
implementati e ’architettura software messa a disposizione sono ottimizzati per 1’analisi
delle nuvole di punti ([I]). Lavori svolti e presentati di recente mostrano le potenzialita
delle tecniche di analisi di informazioni tridimensionali in task di manipolazione ([14]), in
presenza di occlusioni nella tipica applicazione di svuotamento di un cassone ([13]) e per

I'individuazione e tracciamento di oggetti deformabili ([58]).
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La classificazione e scelta degli algoritmi da discutere nel capitolo é tratta principalmente

da [64].

In questo capitolo si affrontano le tematiche che permettono di affrontare il problema
della ricostruzione di una scena tridimensionale a partire da un’informazione tridimensio-
nale. Innanzitutto, si fornisce una classificazione dei compiti demandati ad un sistema di
visione 3D rispetto a quelli gia risolvibili con un classico sistema di visione bidimensionale
. In secondo luogo si presentano i dispositivi specificatamente usati per la misura delle
distanze e le strutture dati utilizzabili per il trasferimento, elaborazione e salvataggio
dell’informazione tridimensionale . In seguito si descrivono le metodologie per la rico-
struzione e descrizione di oggetti tridimensionali al fine di riconoscerne la presenza
all’interno di una scena . Tali algoritmi rappresentano un’estensione alle classiche tecni-
che di elaborazione delle immagini, dovuta allo sfruttamento dell’informazione aggiuntiva
data dalla distanza tra punti della scena ed il dispositivo di visione. Alla fine del capitolo

si trovano alcune considerazioni generali ed esempi applicativi degli algoritmi presentati

(-

1 Classificazione dei compiti

L’ambito di ricerca della visione 3D é relativamente nuovo e, pertanto, non é possibile
fornirne una sola definizione. Di seguito vengono fornite alcune possibili interpretazioni di

obiettivi ottenibili dall’elaborazione di informazioni tridimensionali della scena.

La teoria dei sistem: fornisce i fondamenti per comprendere fenomeni complessi
utilizzando una formulazione matematica. La complessita del compito di visione 3D ¢&
risolto distinguendo tra oggetti e sfondo della scena, dove col termine “oggetti” si intende
tutto cio che & d’interesse per 1'obiettivo finale del sistema di visione. Gli oggetti e le loro
proprieta vengono tipicamente caratterizzati tramite un modello matematico formale, il
quale specifica un set finito di parametri. Il modello & generalmente costruito a partire
da immagini, ma in alcune applicazioni industriali ¢ interessante creare modelli partendo
direttamente dal modello CAD degli oggetti. La creazione di un sistema di visione 3D
prevede sempre tre fasi iniziali, indipendenti dal tipo di algoritmo utilizzato e propedeutiche

alle fasi di ricostruzione e riconoscimento presentate in precedenza:

1. Individuazione delle caratteristiche (feature) osservabili in un’immagine.
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2. Rappresentazione: questo problema ¢ relativo alla scelta del modello migliore per la
rappresentazione degli oggetti d’interesse.
3. Interpretazione: si tratta di capire come le feature scelte sono mappate nel mondo

reale.

1.1 Ricostruzione di oggetti tridimensionali

La definizione di ricostruzione tridimensionale é la seguente: da un’immagine o serie di
immagini di una scena, derivarne un’accurata descrizione geometrica tridimensionale e
determinare quantitativamente le proprieta degli oggetti presenti.

Quindi, il primo compito della visione 3D ¢ quello di trovare delle modalita per costruire
una descrizione matematica di forme anche complesse in un sistema di coordinate indipen-
dente dall’osservatore. La soluzione di questo problema passa attraverso due fasi distinte:
I’acquisizione di informazioni tridimensionali, ovvero la profondita di ogni singolo pixel
dell’immagine oltre alla consueta informazione di intensita luminosa o colore e I'individua-
zione e classificazione di proprietd geometriche e/o matematiche per la descrizione della

scena 3D. Le tematiche da affrontare riguardo a questo compito sono:

e Metodi di acquisizione della profondita di ogni pixel (sensori 3D).
e Modello del sensore d’acquisizione e suoi parametri (ottenibile tramite calibrazione).

e Caratteristiche geometriche di forme, superfici e punti 3D.

1.2 Riconoscimento

La domanda cui risponde il riconoscimento é la seguente: data una scena 3D e la conoscenza
a priori degli oggetti da ricercare all’interno della scena stessa, l'oggetto ¢ presente nella
scena? E in pit, se presente, in che posizione si trova?

In alcune applicazioni é possibile fermarsi solo al riconoscimento della presenza dell’oggetto,
ad esempio capire se su un nastro trasportatore ¢ presente un certo prodotto in catalogo.
L’estensione del compito di riconoscimento con quello di calcolo della posa dell’oggetto
¢ necessario in applicazioni di guida robot, in cui ¢ fondamentale capire la posizione e
orientamento dell’oggetto nel sistema di riferimento del robot per poter comandare il
manipolatore in modo che svolga il compito programmato. Come mostrato in figura [4.1]

acquisizione, ricostruzione e riconoscimento formano le basi di ogni algoritmo di visione

3D.
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Reconstruction
Acquisition )
Recognition

Figura 4.1: Compiti tipici della visione 3D

1.3 Comprensione, segmentazione e tracking

Un altro problema puo essere posto nel seguente modo: da una sequenza di immagini di
un oggetto in movimento (o statico) riprese da un osservatore in movimento (o statico),
comprendere le proprieta tridimensionali degli oggetti.

Questa definizione ¢ simile al riconoscimento, ma 1’uso della parola comprendere necessita
I'introduzione di un approccio di tipo diverso. In questo caso, infatti, non € pilti necessario
solamente individuare una descrizione della scena osservata, ma capire come gli oggetti
interagiscono tra loro all’interno della scena. L’esempio classico ¢ per 'appunto 'indivi-
duazione del movimento degli oggetti all’interno della scena relativamente a movimenti
compiuti nella terza dimensione: capire se gli oggetti si stanno avvicinando all’osservatore,
se si stanno sovrapponendo, etc. ... Il problema in questo caso ¢ distinguere gli oggetti
appartenenti ad una scena. Se non € disponibile una piccola conoscenza a priori, come nel
caso della visione umana, la comprensione ¢ complicata. Il caso opposto € quello in cui si
ha a disposizione la completa conoscenza a priori degli oggetti con cui si deve interagire: il
problema diventa quello del tracciamento, trattato in modo piu approfondito nel capitolo
(#

In figura[4.2)¢ riportato un esempio di tracciamento di movimenti di persone per un’applica-
zione di monitoraggio degli accessi, in cui si vede come la distinzione di oggetti sovrapposti

sia fondamentale per raggiungere la comprensione della scena.

2 Acquisizione e rappresentazione dei dati

L’acquisizione di informazioni tridimensionali sulla scena inquadrata da dispositivi atti alla

visione 3D rappresenta sempre il primo passo da compiere per lo sviluppo di un’applicazione
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Figura 4.2: Visione 3D: tracciamento con occlusiont

di visione tridimensionale. Tali informazioni tridimensionali vengono immagazzinate nel
calcolatore sotto forma di nuvola di punti (point cloud).
Le problematiche relative all’acquisizione di immagini 3D tramite appositi dispositivi sono

ben descritte in [62].

2.1 Acquisizione di informazioni tridimensionali

In generale, per ottenere la nuvola di punti completa ¢ necessario passare attraverso le

seguenti fasi successive:

1. Misura delle distanze tra sensore e punti delle superfici degli oggetti della scena;

2. Integrazione delle informazioni prospettiche e di distanza in coordinate 3D (z,y, z)

attraverso i parametri ottenuti dalla calibrazione del sensore;

3. Aggiunta di ulteriori informazioni alle coordinate, ad esempio informazioni di colore

(in tal caso si parla di dati RGB-D);

4. Generalmente i sensori 3D sono in grado di acquisire informazioni solamente sulla
porzione degli oggetti inquadrata (dati 2.5D). Per tale motivo, nel caso si volesse
ottenere una rappresentazione 3D completa (a 360°) di tutte le superfici dell’oggetto
si dovrebbe passare attraverso un’ulteriore fase di unione delle misure, chiamata

registrazione.

I sensori 3D sono classificati in base al mezzo con cui “perturbano” I’ambiente esterno

per ottenere I'informazione di profondita:

e Sensori di contatto. Non sono trattati in questa sede perché prevedono il contatto

con gli oggetti, mentre i sistemi di visione permettono misure senza contatto;



4.2.1 Acquisizione di informazioni tridimensionali 133

e Sensori attivi. Utilizzano una fonte di energia esterna (laser o infrarossa) per illumi-
nare la scena. L’informazione 3D & ottenuta valutando la rifrazione (in termine di
intensita o tempo di volo) di tale fonte di illuminazione da parte delle superfici degli
oggetti della scena. La descrizione dettagliata delle trasformazioni e relazioni neces-
sarie all’utilizzo della visione attiva & stata fornita nel paragrafo [2.4.2] del capitolo [2]
e in questa sede ci si limita a presentarne vantaggi e svantaggi in relazione ad altre
tecniche di acquisizione delle informazioni 3D;

e Sensori passivi. Non utilizzano nessuna fonte di energia esterna. L’informazione di
profondita € ottenuta combinando piti immagini della stessa scena prese da punti
diversi (stereoscopia) oppure ad istanti di tempo diversi (structure from motion),
come gia descritto nel paragrafo del capitolo [2. Come nel caso della triangola-
zione attiva, in questo paragrafo si presentano i vantaggi e gli svantaggi di questi

approcci in relazione ad altri tipi di tecniche.

2.1.1 Sensori Time-Of-Flight

La misura della distanza di un oggetto ¢ data dalla misura del tempo che un dato segnale
(ad es. un impulso sonoro) impiega a raggiungere l'oggetto e a tornare indietro (tempo di

volo, time-of-flight, TOF) come schematizzato in figura [4.3]

Oggetto
segnale
Sensore J, i

d

Figura 4.3: Calcolo della distanza con tempo di volo

La distanza percorsa ¢ data dalla semplice relazione
v-t
d=—. 4.1
) (1)

Questo metodo ¢ impiegato da diversi anni nei telemetri laser o nei sensori ad ultrasuoni,
un cui esempio & mostrato in figura [4.4]

Un sensore ad ultrasuoni é formato da due componenti principali:

e trasduttore di ultrasuoni (che funziona sia da emettitore che da ricevitore);

e clettronica per il calcolo della distanza.
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Figura 4.4: Sensore ad ultrasuoni

Il tipico ciclo operativo include i seguenti passi: l’elettronica pilota il trasmettitore per
inviare ultrasuoni e, nel contempo, disabilita momentaneamente il ricevitore per evitare la
ricezione di false risposte. Passato un certo intervallo di tempo, il ricevitore viene riabilitato,
il che permette ad esso di ricevere un segnale in risposta (verosimilmente quello giusto).
Il segnale ricevuto viene quindi amplificato con un guadagno crescente, per compensare
la diminuzione di intensita con la distanza. Infine, gli eco di ritorno che superano una
certa soglia vengono presi in considerazione e associati a delle distanze calcolate in base
al tempo trascorso dalla trasmissione.

Piu recentemente sono comparse sul mercato le cosiddette TOF-cameras di figura [4.5
ovvero dispositivi che per ogni pixel aggiungono alla consueta informazione di intensita

luminosa anche 'informazione di distanza.

Figura 4.5: Telecamera time-of-flight

Allo stesso modo del sensore ad ultrasuoni, un illuminatore ad infrarossi emette un impulso

luminoso; 'impulso di ritorno puo essere analizzato in due modi differenti:

e Misura dello sfasamento.
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e Range-gated imager: ogni pixel ha un otturatore (shutter) che inizia a chiuder-
si nel momento in cui I'impulso é emesso; la distanze del punto é inversamente

proporzionale all’intensita luminosa rilevata.

Il principale vantaggio di questo tipo di sensori risiede nel fatto di non avere bisogno di
motori per direzionare I'impulso luminoso. Inoltre, permettono acquisizioni Real-Time
(tra 30 e 100 fps) e hanno un costo piuttosto contenuto. Gli svantaggi derivano dal fatto
di avere bisogno di una fonte di illuminazione esterna, che puo quindi soffrire di disturbi
ambientali (luce solare, altri illuminatori infrarossi) e disturbi dipendenti dalle riflessivita
delle superfici degli oggetti inquadrati (superfici nere sono difficili da acquisire e superfici

lucide possono introdurre errori di misura).

2.1.2 Stereoscopia

In figura [4.06] ¢ mostrato un esempio di dispositivo per l'acquisizione di nuvole di punti

tramite stereoscopia.

S

Figura 4.6: Dispositivo per visione stereoscopica

La stereoscopia presenta molti vantaggi, tra cui il costo, l'acquisizione ad alto frame rate
e la possibilita di associare direttamente 'informazione di colore letta da una delle due
telecamere all’informazione di profondita per ottenere dati RGB-D. Un altro considerevole
vantaggio sta nelle risoluzioni raggiungibili, che sono generalmente piti alte rispetto agli
altri tipi di sensori. Il principale problema risiede invece nella necessita di avere una
perfetta sincronizzazione tra i differenti dispositivi di visione: il disallineamento dei tempi
d’acquisizione puo portare problemi di misurazione in presenza di scene non statiche e
oggetti mobili. ’accuratezza della misura, inoltre, tende a diminuire in caso di presenza
di superfici lineari (con poche texture e/o bordi) poiché il calcolo della distanza & possibile
solo a seguito dell’individuazione di un certo numero di corrispondenze tra due immagini.
Infine, I'area di visione effettiva risulta essere relativamente ristretta, poiché corrisponde

solo alla porzione di scena inquadrata da entrambe le telecamere.
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2.1.3 Triangolazione attiva

Le tecniche di triangolazione attiva offrono una via di mezzo tra gli approcci di calcolo del
tempo di volo e la triangolazione passiva. Infatti, utilizzano una fonte di energia esterna
come le prime, ma la profondita ¢ ottenuta per triangolazione come le seconde.

Il vantaggio principale rispetto alla triangolazione passiva sta nell’evitare i problemi riguar-
danti il matching di punti tra due immagini, ovvero la fase di calcolo delle corrispondenze.
Tuttavia, vengono introdotti ulteriori problemi riguardanti la rilevazione del segnale emesso
dalla sorgente. In particolare, le difficolta risiedono nella scelta della tipologia di illumina-
zione da utilizzare, la quale scelta va effettuata a seconda del tipo di ambiente in cui si

intende utilizzare il sensore stesso e della tipologia di oggetti da individuare.

Luce strutturata. E’ un’estensione della triangolazione attiva che utilizza un pattern

luminoso anziché un punto solo e calcola la distanza in base alla distorsione della figura
che se ne ottiene. Questo é il principio alla base di:

e Scanner 3D: il pattern é generalmente una linea che viene traslata e/o ruotata

all’interno della scena per mezzo di motori. In alternativa sono gli oggetti ad essere

posti in movimento e la posizione relativa della sorgente laser e del dispositivo di

visione € costante, come in figura

Figura 4.7: Scanner 3D a triangolazione attiva

Il vantaggio di questi dispositivi € I'alta precisione raggiungibile. Questa va pero a
discapito di un limitato field-of-view, con tempi di scansione molto elevati e un costo
tipicamente alto. Questa tipologia di dispositivi & infatti utilizzata in applicazioni di
ricostruzione 3D non real-time in cui & pero necessaria un alto grado di precisione

(ad esempio nella ricostruzione di edifici in 3D);
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e Sensori a triangolazione di pattern statistico: il pattern é una trama di punti o linee.
Proiettando una serie di linee permette ’acquisizione di informazioni su piu superfici
contemporaneamente, ma rende necessario affrontare il problema dell’interferenza e
possibilita di confondere linee vicine. I moderni sensori a luce strutturata combinano
una telecamera nella banda del visibile (RGB) e una nell’infrarosso per ottenere set

di dati RGB-D, come schematizzato in figura

light
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Figura 4.8: Sensore a luce strutturata, principio di funzionamento

[ vantaggi principali sono dati da un’acquisizione real-time di dati (tra 30 e 60 fps) e
una precisione di misura al di sotto del millimetro. Per tali motivi rappresentano una
soluzione ad un costo particolarmente contenuto per quasi tutte le applicazioni di
visione tridimensionale. A fronte di questi vantaggi, si hanno anche alcuni svantaggi:
il range di distanze d’utilizzo é contenuto e dipende dal tipo di dispositivo; la misura
é particolarmente influenzabile da sorgenti di luce esterne e dalle caratteristiche delle
superfici illuminate, il che rende questi sensori ideali per applicazioni industriali ad
illuminazione controllata, ma deboli per risolvere problemi di navigazione; difficolta
di utilizzo combinato di due sensori nello stesso field-of-view a causa dell’interferenza

tra le varie emissioni luminose.

2.1.4 Projected Texture Stereo Vision

Alcuni dispositivi di recente concezione, ad esempio il dispositivo di visione 3D IDS
Ensenso N10 ([site2] di figura [4.9)) uniscono le tecniche di triangolazione attiva e passiva

per ottenere prestazioni ancora pitl elevate. Questo sistema é composto da:

e Due telecamere CMOS a global shutter (per permettere acquisizioni sincrone);
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e Una sorgente infrarossa per I’emissione di un pattern casuale a punti per la triango-
lazione delle distanze;

e Un rilevatore di emissioni infrarosse per la misurazione sul pattern;

Figura 4.9: Dispositivo per visione stereoscopica con ausilio di pattern luminoso

L’integrazione delle tecniche standard di stereoscopia con la triangolazione a luce struttu-
rata (figura permette di ottenere prestazioni elevate in tutte le situazioni operative
grazie all'unione dei punti di forza di entrambe le tecnologie: la luce strutturata aiuta
nel caso di superfici ad elevato coefficiente di riflessione, mentre la stereoscopia risulta la

scelta vincente con superfici poco uniformi.

Figura 4.10: Projected Texture Stereo Vision: pattern luminoso

Un altro vantaggio risiede nell’ampio range ammesso per la distanza operativa: le tele-
camere della serie Ensenso operano a distanze comprese tra 280 mm e 1400 mm con
field-of-view dipendente dall’ottica montata. Il framerate raggiungibile & di 30 fps a fronte

di una risoluzione spaziale inferiore al decimo di mm.

2.2 Strutture per la rappresentazione di dati 3D

I dati 3D possono essere classificati in base a:

e Ordinamento. 1 dati di una nuvola di punti possono essere ordinati o meno;
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e Tipologia d’informazione. 1 dati possono essere puramente 3D (le tre coordinate di

un sistema cartesiano) oppure contenere anche informazioni di colore (RGB-D);

e Vista. Si puo avere a disposizione la visuale completa della scena (full 360 degrees

view) oppure solo la visuale da un particolare punto d’osservazione (2.5D view).

La rappresentazione 3D pitl usata, data la facilita d’estrazione, ¢ sicuramente la nuvola
di punti, un cui esempio é riportato in figura [4.11 Nella loro definizione pura, esse sono
essenzialmente una collezione non ordinata di vertici. Non avendo a disposizione un “ordine”
tra i vertici, ¢ molto difficile eseguire su di esse algoritmi di ricerca sul vicinato dei punti
(neighbor searches), a meno di non costruire prima una rappresentazione gerarchica dei
punti (ad esempio il KD-tree). Inoltre, non avendo a disposizione neanche la topologia dei

punti, ovvero il set di connessioni tra di essi, risulta complicato discriminare le superfici

esterne di un oggetto da quelle interne.

Figura 4.11: Nuvola di punti

Determinare la direzione delle superfici ¢ il problema tipico del rendering (figura [4.12))
delle superfici, utilizzato in computer graphics, ad esempio, per la resa delle ombre. Le
mesh sono infatti nuvole di punti a cui viene aggiunta una topologia, ovvero il set di
connessioni tra i punti stessi.

L’introduzione di un particolare ordinamento tra i punti di una nuvola origina le cosiddette
vozelized cloud (ﬁgura, dove il vozel ¢ il corrispettivo tridimensionale del pixel. Una
voxelized cloud ¢ quindi una griglia 3D di valori di intensita luminosa. La voxellizzazione
é la rappresentazione di dati pit adatta ad ottenere algoritmi di analisi 3D efficienti,
poiché le coordinate di un particolare punto sono definite implicitamente dall’indice che
rappresenta la posizione del punto all’interno della griglia 3D di punti. La presenza di tale

indice comporta che questo sia una rappresentazione ordinata di punti, senza topologia
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Figura 4.12: Rendering di mesh

(ma facilmente ottenibile dalla griglia), su cui é facile eseguire algoritmi di ricerca e
ottima per la visualizzazione delle scene 3D (il livello di dettaglio dipende infatti dalla
risoluzione della griglia). L'unico svantaggio risiede nel fatto che, a seconda del dispositivo
utilizzato, € necessario un passo ulteriore per ottenere la voxelized cloud a partire da altre
rappresentazioni. Alcuni particolari tipi di sensori, come i body scanner e i metal detector

permettono invece di ottenere direttamente la voxelized cloud.

Figura 4.13: Voxelized Cloud

La proiezione di una voxelized cloud su una griglia 2D é detta range image (figura [4.14]),
la quale & anch’essa una rappresentazione ordinata di una scena tridimensionale. Anche
questa rappresentazione ¢ particolarmente utile per I’analisi, segmentazione e descrizione

di scene 3D. In letteratura questo termine ¢ utilizzato indifferentemente per indicare
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un’immagine a canale singolo o multiplo in cui 'intensita dei singoli pixel codifica le
coordinate del punto nello spazio cartesiano con il dispositivo di acquisizione nell’origine.
Posizionando il sensore di acquisizione nell’origine del sistema cartesiano, la range image

permette di ottenere solamente una vista 2.5D della scena.

Figura 4.14: Range Image

Per finire, la figura [4.15| schematizza le trasformazioni attraverso cui & possibile passare da
una rappresentazione all’altra. Grazie a queste trasformazioni € possibile applicare qualsiasi
tipo di algoritmo indipendentemente dal tipo di informazioni messe a disposizione dal

sensore utilizzato.
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Figura 4.15: Trasformazioni tra rappresentazioni 3D
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3 Ricostruzione e Descrittori 3D

L’obiettivo della ricostruzione 3D & ’ottenimento di strutture dati e forme atte a descrivere
scene tridimensionali. Si possono distinguere principalmente i seguenti livelli di descrizione:
e Livello analitico. Contiene 'informazione completa della scena 3D sotto forma del
set completo di punti in coordinate tridimensionali (nuvola di punti). All'informa-
zione della posizione é possibile aggiungere, ad ogni punto, 'informazione di colore o
intensita luminosa. Questo livello ¢ utilizzato a livello pratico solamente per la visua-
lizzazione della scena 3D, ma l'acquisizione delle informazioni puntuali rappresenta

un passo obbligato per ogni analisi successiva.

e Livello sintetico. A partire dalla nuvola di punti completa € possibile ottenere un
set ristretto di punti aventi un contenuto informativo maggiore degli altri. Tale
contenuto informativo ¢ dato da proprieta geometriche o da descrittor: statistici.
Perdere alcune delle informazioni a disposizione nella nuvola di punti ¢ un passaggio
fondamentale per tutti gli algoritmi di visione 3D. Una nuvola di punti, infatti, occupa
molto spazio in memoria poiché ogni punto & caratterizzato dalla sua posizione (e
colore nel caso di dati RGB-D) e con i moderni sensori d’acquisizione si hanno
a disposizione molti punti per immagine (ad esempio 640 x 480 = 307200 punti).
Ridurre il numero di punti necessari a descrivere la scena senza eccessiva perdita
di informazioni ¢ un passo necessario per rendere gli algoritmi di visione molto pit
veloci (si potrebbe dire real-time) senza perdita d’efficienza. Il passaggio a questo
livello & quindi fondamentale per la classificazione di oggetti e per la successiva fase

di riconoscimento di tali oggetti all’interno di una scena tridimensionale complessa.

3.1 Registrazione

Per classificare i vari oggetti da ricercare all’interno di una scena tridimensionale non &
sufficiente avere a disposizione una sola (o un set) di viste 2.5D. Risulta indispensabile,
infatti, ottenere un modello 3D completo dell’oggetto d’interesse; questo compito é noto
in letteratura col nome di registrazione 3D (figura .

Gli algoritmi di registrazione permettono di ottenere un modello 3D completo di un oggetto
a partire da una serie di dati 2.5D acquisiti da punti di vista diversi e che presentano delle
sovrapposizioni una con 'altra (figura .

Uno degli algoritmi di registrazione pin utilizzati ¢ 'algoritmo ICP (Iterative Closest

Point). Tale algoritmo permette di allineare due viste 2.5D; di seguito i suoi fondamenti:
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Figura 4.17: Registrazione 3D: calcolo corrispondenze

e Input: due differenti set di punti 3D {M, S};

e QOutput: la matrice di rotazione e il vettore di traslazione R, t che meglio allineano i
due set di punti;

e Data una trasformazione iniziale (scelta ad esempio a partire da un’informazione
a-priori), iterare i seguenti passi fino alla convergenza:

1. Vp € M calcolare il vicinato NN(p) € S,

2. Trovare l'orientamento assoluto della superficie nel punto: stimare {R, t} che mi-
nimizzano 'errore quadratico medio tra i set di coppie (p, NN(p)) considerato,
OVVero

Y IINN@p) = (r-p+0)* . (4.2)

peEM

e Il criterio di convergenza ¢ dato da una soglia sull’errore minimo ammissibile o da
un numero di iterazioni massimo;

e La soluzione dell’algoritmo dipende dalla scelta della trasformazione iniziale. Per
ottenere la soluzione ottimale si procede per prove successive cambiando il punto di

partenza iniziale.

In figura ¢ riportato un esempio di costruzione di un grafo rappresentante i punti

vicini individuati.
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Figura 4.18: Iterative Closest Point

3.2 Caratteristiche geometriche

Nella visione 2D classica, I'individuazione delle caratteristiche geometriche di una partico-
lare area dell’immagine ¢ uno dei passi fondamentali per ottenere informazioni riguardo
agli oggetti presenti nella scena. Per il calcolo di tali proprieta geometriche si passa ti-
picamente attraverso l'analisi dei momenti e, pitt in generale, dei contorni delle forme
individuate. Anche nella visione 3D sono disponibili alcune proprieta tipiche degli oggetti
2D per mezzo di una semplice estensione del concetto di momento geometrico ad un set
di coordinate 3D:
e (lentroide: é il punto in cui si pud pensare concentrata la “massa” dell’oggetto. Nel
caso delle nuvole di punti si considera ogni punto avente massa unitaria, pertanto il
centroide si trovera piu vicino alla zona con la massima concentrazione di punti;

Volume: ¢ il corrispettivo dell’area per gli oggetti 2D;

Convexr Hull: é il volume convesso minimo contenente tutti i punti della nuvola;

Punti a massima distanza;

Momenti invarianti.

Tuttavia, nel caso di forme tridimensionali queste caratteristiche, seppure utilizzabili in
alcuni algoritmi per l'individuazione di punti importanti nelle forme, sono difficilmente
utilizzabili per classificare un particolare oggetto. Nel caso delle tre dimensioni, infatti,
i classificatori geometrici pitu utilizzati fanno riferimento ad informazioni relative alle

superfici degli oggetti come il vettore normale ad una superficie (3.2.1)) e la curvatura della

superficie(3.2.2)).
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3.2.1 Normale alla superficie

Il concetto di vettore normale ad una superficie trova molte applicazioni nel campo della
grafica tridimensionale, ad esempio per il corretto posizionamento delle ombre dovute
ad una particolare illuminazione. Nel dominio continuo si definisce vettore normale alla
superficie in un punto P un vettore che é perpendicolare al piano tangente alla superficie
nel punto P. L’ambiguita di questa definizione risiede solo nel verso da assegnare a tale
vettore: dalla schematizzazione di figura si vede come una normale non ha un verso

univoco.

Figura 4.19: Definizione di vettore normale

La migliore rappresentazione di dati per il calcolo delle normali ¢ la mesh: calcolate le
facce orientate a partire dalla topologia dei vertici, la normale alla superficie nel punto P é
data dalla media delle normali alle facce incidenti P. Anche il verso é definito considerando
I'orientamento delle facce.

Calcolare le normali su una nuvola di punti, al contrario, € un compito molto piu
difficile. L’algoritmo per il calcolo della normale alla superficie nel punto P di una nuvola

di punti passa attraverso tre fasi successive:

1. Identificazione del vicinato. Per ogni punto & necessario trovare N punti vicini per
poter trovare la migliore approssimazione possibile alla superficie. Questo compito ¢
risolto tramite una ricerca radiale o una ricerca k-NN. Nel primo caso il parametro
da definire & 'ampiezza (nell’'unita di misura della nuvola di punti) del raggio di
ricerca, mentre nel secondo caso il parametro é la numerosita del vicinato;

2. Stima del vettore normale. 11 metodo piu usato per la soluzione di questo problema
¢ basato sui Minimi Quadrati Totali (TLS, Total Least Squares). Seguendo la defi-

nizione, la normale ¢ definita come il vettore perpendicolare al piano tangente alla
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superficie in un punto della superficie:
Ng - T+ny -y+n,-z2—d=0. (4.3)

Dato un insieme di k£ vicini p; del punto p, i minimi quadrati totali permettono di
trovare i parametri dell’equazione del piano tangente e, di conseguenza, la normale

n minimizzando 1’equazione

Z(Pi ‘n—d)? con In| =1. (4.4)

i=1
La soluzione é ottenuta tramite ’analisi delle componenti principali (PCA, Principal

Components Analysis): il vettore cercato corrisponde all’autovettore corrispondente

al minimo autovalore della matrice di dispersione M:
1 — _\T
M=-1 > (pi—DP)(p: — D) (4.5)

con p = % Zle Pi-

Intuitivamente, dato che tale matrice modella la dispersione dei punti appartenenti al
vicinato, ’autovettore corrispondente al minimo autovalore rappresenta la direzione
lungo la quale vi é la minima variazione di coordinate e, quindi, rappresenta la

direzione perpendicolare al piano tangente, come raffigurato in figura [4.20]

Figura 4.20: Significato geometrico della matrice di dispersione

3. Definizione del verso(segno) del vettore normale. La soluzione a questo punto non ¢é

disponibile utilizzando solo nuvole di punti e in assenza di informazioni note a priori.
Considerando invece una range image, esiste una semplice definizione del verso delle

normali (figura m poiché in una range image ¢ nota la posizione v = {0,0,0}
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del sensore é possibile definire il verso positivo dei vettori normali come quello che

punta al sensore, ovvero il verso che rispetta la seguente proprieta:

(v—p) - n>0.

Figura 4.21: Normali su range image

Un altro approccio per il calcolo delle normali, valido anch’esso solo per una range image,
¢ basato sul fatto che il vettore normale puo essere ottenuto come prodotto vettoriale
tra due vettori non paralleli appartenenti entrambi al piano tangente (vettori tangente).
Selezionando come vettori tangente il gradiente medio orizzontale e verticale per ogni

punto della range image, la normale ¢ data dall’equazione

n= ilx@ X ily@ . (4.6)
=1 =1

3.2.2 Curvatura

L’altra caratteristica geometrica fondamentale per descrivere I'andamento di superfici 3D
é la curvatura. Intuitivamente € possibile descrivere la curvatura come la quantita di cui
una superficie devia dall’essere piatta. Un cerchio ha sempre curvatura pari al reciproco
del suo raggio:

0= (4.7)

La curvatura di un profilo generico é definita dalla curvatura del suo cerchio osculatore in
ogni punto, mostrato in figura

Quando si passa da un sistema di riferimento bidimensionale ad uno tridimensionale, il
concetto di curvatura diviene pitt complesso. In particolare, in ogni punto della superficie
¢ possibile definire piano normale il piano che contiene il vettore normale. Ogni piano

cosi definito taglia la superficie in una curva piana, ognuna avente differente curvatura.
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Figura 4.22: Curvatura di un profilo

Di conseguenza, in ogni punto della superficie non esiste una sola curvatura, ma ¢ invece

possibile definire la curvatura direzionale nel punto p dato il vettore tangente T':

C(T)= ——. 4.8
T) = 7775 (4.
Come nel caso dei vettori tangenti visti in precedenza, nel punto p € possibile definire due
direzioni principali della superficie, a cui corrispondono le due curvature principali C; e
(s raffigurate in figura [£.23
planes normal

of principal " yector
curvatures T

tangent
plane

Figura 4.23: Curvature principali

I due vettori tangente da cui derivano le curvature sono sempre ortogonali tra loro e sono
detti direzioni principali. Le informazioni contenute nelle due curvature principali possono
essere sintetizzate in alcune caratteristiche pitt generali:

e Curvatura media (H): ¢ data dalla media delle due curvature principali:

eEye
-

H
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e Curvatura gaussiana (K): & il prodotto delle curvature principali:

e Shape Index. Misura angolare, sviluppata da Koenderink e Van Doorn, atta a descri-

vere la topologia delle superfici locali (figura [4.24)). La relazione dello shape index &

SI = zarctan (%) : (4.11)

™
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Figura 4.24: Shape Index di una superficie 3D

Se si lavora con dati organizzati in nuvole di punti, un’approssimazione delle curvature
principali ¢ data dall’analisi delle componenti principali vista per il calcolo della normale ad
una superficie. Gli autovalori minimo e massimo sono utilizzati come curvature principali,

mentre i corrispondenti autovettori sono le direzioni principali.

3.3 Descrittori 3D

I descrittori sono comunemente utilizzati in visione artificiale per descrivere e successi-
vamente comparare superfici al fine di trovare corrispondenze tra due set di immagini

complete o parziali (surface matching).

A seconda del tipo di rappresentazione di dati e delle caratteristiche prese in esame

per costruire il descrittore, ¢ possibile distinguere tra:
e Descrittori puntuali. La descrizione ¢ basata su una o pitl caratteristiche valutate
direttamente su un punto, come normali, triangoli, Shape Index, ... Tra i vantaggi
di questo tipo di descrittori vi & sicuramente la semplicita di costruzione e utilizzo,
a fronte di una scarsa robustezza in presenza di rumore e poca capacita descrittiva

per alcune applicazioni;
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e Descrittori locali. La descrizione include informazioni calcolate sulle caratteristiche
del vicinato attorno al punto d’interesse. La capacita descrittiva aumenta a fronte

di un pari aumento della dimensionalita e complessita del descrittore;

e Descrittori globali. La descrizione € costruita basandosi sull’intera superficie a dispo-
sizione. Per calcolare correttamente il descrittore é necessario avere a disposizione la
completa superficie 3D, senza occlusioni, al fine di evitare errori di classificazione che
potrebbero in seguito portare ad errori di riconoscimento. Il risultato che si ottiene
¢ molto piu stabile e, di conseguenza, perfetto per task di classificazione (creazione

di un database di oggetti).

3.3.1 Descrittori Locali

I descrittori locali 3D vengono spesso utilizzati in applicazioni di registrazione e riconosci-
mento di oggetti perché garantiscono un buon compromesso tra efficienza anche in caso
di oggetti occlusi e onere computazionale. La descrizione di un oggetto completo si basa

sull’associarne ogni suo punto con un descrittore delle geometria locale del punto stesso.

I descrittori locali vengono classificati in base al modo in cui rappresentano I'informa-

zione:

e Segnatura. Per ogni punto vengono memorizzate una serie di informazioni calcolate
prendendo in considerazione i punti appartenenti al vicinato. Per il calcolo delle pro-
prieta geometriche ¢é richiesta la definizione di un sistema di riferimento locale( LRF,

Local Reference Frame);

e [stogrammi. Le caratteristiche topologiche o geometriche vengono rappresentate
statisticamente per mezzo di istogrammi. Si perde 'informazione sui singoli punti,

ma si ottiene una rappresentazione completa della struttura dell’oggetto;

e [bridi. Per ogni punto della superficie in analisi viene memorizzata un’informazione

statistica a corredo di un’altra informazione geometrica.

La tabella [4.1] elenca alcuni dei descrittori locali disponibili.
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Tabella 4.1: Descrittori Locali 3D

LRF
Descrittore Categoria Texture
Univoco
Struct. Indexing [Stein 92| Segnatura No No
PS [Chua 97| Segnatura No No
3DPF [Sun 01] Segnatura No No
3DGSS [Novatnack 08| Segnatura No No
KPQ [Mian 10] Segnatura No No
3D-SURF [Knopp 10] Segnatura Si No
ST [Johnson 99 Istogramma RA No
LSP [Chen 07| Istogramma RA No
3DSC [Frome 04] Istogramma No No
ISS |Zhong 09| Istogramma No No
USC [Tombari 10b| Istogramma Si No
PFH [Rusu 08| Istogramma RA No
FPFH [Rusu 09] Istogramma RA No
Tensor [Mian 06] Istogramma No No
HKS [Sun 09| Altro - No
MeshHoG [Zaharescu 09 Ibrido Si Si
SHOT [Tombari 10| Ibrido Si Si

Signature of Histograms of Orientations. Il descrittore SHOT (ﬁgura codifi-
ca le caratteristiche topologiche dell’oggetto 3D sotto forma di una serie di istogrammi,
ognuno associato ad un angolo diverso; in questo modo si ottiene un descrittore invariante
a rotazioni e traslazioni e robusto a rumore e occlusioni.

Si tratta di un descrittore ibrido perché formato da un unione di caratteristiche geome-
triche o topologiche con proprieta statistiche. Il descrittore SHOT ¢é costruito calcolando
le caratteristiche geometriche d’interesse relativamente ai settori di una griglia a sfera
costruita nell’intorno del punto in esame. Per ogni settore della griglia si costruisce un
istogramma monodimensionale contenente le misure dell’angolo tra la normale alla super-
ficie nel punto d’interesse e la normale di ogni punto appartenente alla struttura sferica

di supporto. Il descrittore finale ¢ formato dalla sovrapposizione di tutti gli istogrammi.
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Figura 4.25: Descrittore SHOT

Point Feature Histogram. Il descrittore PFH, come il FPFH (Fast Point Feature
Histogram) e il VFH (Viewoint Feature Histogram) sono descrittori basati sul calcolo di
proprieta geometriche delle superfici. In particolare, il PFH prevede il calcolo dell’orienta-
mento relativo delle normali e delle distanze tra coppie di punti. Le coppie di punti sono
costituite dai punti della superficie (p;) e dai punti del loro vicinato (p;). I descrittore
prevede il calcolo di una terna di angoli (a, ¢ e 6) dato un sistema di riferimento fissato.
Tale sistema di riferimento ¢ formato dai seguenti assi:

e La normale n nel punto p;:

u=n . (4.12)
e [l versore avente per direzione la congiungente dei punti p; e p;:

Pi — Pj

V=X (4.13)

|Ipi — pjl[ , .

e Il vettore normale ai due vettori appena calcolati:
W=uxv. (4.14)

Dato questo sistema di riferimento, i tre angoli d’interesse sono calcolati nel seguente
modo:
a=vl . n
¢p=ul-v . (4.15)
0 = arctan <‘3’;—::>

Nel caso del descrittore PFH, questi angoli sono calcolati per ogni possibile coppia del

vicinato di p; e, in seguito, i valori ottenuti sono condensati in un istogramma a 33 o 45

bin (figura [£.26]
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Figura 4.26: Descrittore PFH

3D Shape Context. Il descrittore 3D SC (figura ¢ calcolato utilizzando una
griglia sferica centrata sul punto di interesse, come nel caso del descrittore SHOT. La
griglia & suddivisa in un insieme di settori definendo un set di valori equispaziati per quanto
riguarda ’azimut e I’elevazione e un insieme di valori spaziati logaritmicamente per quanto
concerne le dimensioni del raggio. L’informazione é rappresentata ancora sotto forma di
istogrammi (uno per ogni combinazione di raggio, azimut ed elevazione), in cui ogni valore
é calcolato come la somma pesata del numero di punti inclusi nel corrispondente settore
della griglia. Per quanto riguarda il sistema di riferimento, si ha che il polo nord della sfera
¢ allineato con la direzione della normale nel punto in esame. Il set completo di istogrammi

é ottenibile ruotando la sfera attorno a tale asse principale.

Figura 4.27: Descrittore SC
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Unique Shape Context. Questo descrittore é un’estensione del descrittore precedente,
dove si identifica un unico sistema di riferimento per la griglia a sfera da sovrapporre al
punto da prendere in considerazione. Il polo nord della sfera é posizionato sempre nel
verso della normale alla superficie, mentre gli assi x e y sono posizionati lungo le due
direzioni principali della superficie (le direzioni delle curvature principali). In questo modo
¢ possibile ridurre la complessita computazionale del descrittore ed eliminare le ambiguita

derivanti dall’avere a disposizione pitl scelte per I'orientamento degli assi della sfera.

Radius-Based Surface Descriptor. I descrittore RSD (figura [4.28)) descrive la geo-
metria di un set di punti appartenenti ad un vicinato locale per mezzo di una stima delle
loro relazioni radiali. Il raggio pud essere stimato assumendo che ogni coppia di punti
giaccia su una sfera, trovando quindi il raggio considerando che la relazione tra la distanza

d tra i punti e 'angolo tra le normali alla superficie nei due punti ¢ data da:
d(a) = V2rv1 —cosa ~ ra+ra’/24 + 0(a”) . (4.16)

Questa relazione é quasi lineare per o € (0,7/2). Per stimare il minimo e massimo raggio
r in un vicinato si possono applicare dei metodi di regressione lineare sulle minime e
massime coppie («, d). Il raggio assume valore massimo (infinito) nel caso di un piano e
valore minimo per superfici con elevata curvatura. Un esempio dell’applicazione di questo
risultato consiste nel distinguere superfici sferiche da altre cilindriche. Per un cilindro si

ha raggio minimo pari al raggio del cilindro e valore massimo pari ad infinito.

Figura 4.28: Descrittore RSD

Spin Image. Il descrittore ST & uno dei piu utilizzati nell’ambito della visione 3D. Il
suo utilizzo & limitato alle nuvole di punti in cui I'informazione relativa alle normali &
disponibile per ogni punto della superficie in esame. Data la normale in un punto p, un

piano contenente la normale viene fatto ruotare attorno ad essa. L’intersezione di tale
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piano con la superficie in esame permette di individuare un set di punti s. Dato il punto
p, per ogni punto s; € s € possibile calcolare la distanza tra le normali. Vengono accettate

solamente distanze inferiori ad una certa soglia (figura [4.29)).

Figura 4.29: Descrittore Spin Image

Per ogni punto, dato I'angolo di cui ¢ stato ruotato il piano base si ottiene un set di
distanze, organizzato sotto forma di istogramma. La descrizione completa & ottenuta

facendo ruotare il piano che origina il set di punti s di un valore equispaziato su 360 gradi

(figura [I:30).

Figura 4.30: Descrittore Spin Image: intero set di descrittori

Descrittori a caratteristiche multiple. Nel caso si avesse a disposizione anche 1'in-
formazione relativa alle texture delle superfici (ad esempio con dati RGB-D), si potrebbe
unire la descrizione delle proprieta geometriche delle superfici con listogramma dei valori
di intensita dei pixel corrispondenti (figura . In questo modo si andrebbe a creare

un descrittore ancora pitt robusto, ma per certi versi maggiormente influenzabile dalle

condizioni di luminosita della scena.
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Figura 4.31: Descrittore Multiple-cue

3.3.2 Descrittori Globali

I descrittori globali sono rappresentazioni ad elevata dimensionalita delle caratteristiche
geometriche di un oggetto. Il loro utilizzo é simile a quello dei descrittori locali; vengono
impiegati, quindi per la classificazione, riconoscimento e caratterizzazione geometrica di
oggetti. Tuttavia, a differenza dei descrittori locali, a causa dell’alto costo computazionale,
i descrittori globali sono generalmente calcolati su una nuvola di punti ristretta, ovvero
un sottoinsieme della nuvola di punti rappresentante la scena completa. Tale nuvola di
punti rappresenta l'oggetto di interesse per 'applicazione ed ¢ ottenuta a partire da un
modello 3D (per la classificazione) o dalla fase di segmentazione che precede la fase di

riconoscimento di oggetti in una scena 3D complessa.

Point Feature Histogram. Il descrittore PF'H globale rappresenta l’estensione del de-
scrittore PFH locale. Allo stesso modo dell’ambito locale , tale descrittore viene
costruito calcolando gli angoli «, ¢ e 0 per tutte le coppie di punti appartenenti ad un vici-
nato e rappresentando queste informazioni tramite un istogramma. Nel caso del descrittore
globale, tuttavia, non viene utilizzata solo 'informazione relativa agli angoli, ma anche
altre caratteristiche geometriche, ad esempio la distanza tra i punti della coppia. Il numero
di intervalli dell’istogramma dipende dalle dimensioni dello spazio delle caratteristiche
scelto. Infine, nel caso del descrittore globale scompare il problema di individuare il raggio
ottimale per la determinazione dei punti appartenenti ad un vicinato: dato che si lavora
su un’intera nuvola di punti, il raggio corrisponde alla distanza tra i punti piu lontani tra

loro (massima distanza della nuvola di punti).



4.3.3 Descrittori 3D 157

Viewpoint Feature Histogram. Ulteriore estensione del descrittore PFH ¢ il descrit-
tore VFH. Per costruire questo descrittore, gli angoli o, ¢ e 6 vengono calcolati prendendo
in considerazione la coppia di punti formata da un punto p della nuvola e il centroide p.

della nuvola stessa. Gli angoli tra il vettore normale al punto p e il vettore ﬁ

, inseriti
in un istogramma, rappresentano la caratteristica del descrittore dipendente dal punto di
vista. Il calcolo di questa caratteristica rende questo descrittore utile per determinare la
posa di un oggetto: una volta riconosciuto 'oggetto all’interno di una scena, € sufficiente
valutare queste le differenze tra gli angoli del modello e quelli della scena per calcolare la
trasformazione geometrica che lega 'oggetto della scena e il modello. Il descrittore prevede

il calcolo di un’altra componente da aggiungere a quella degli angoli: la distanza tra i

punti della nuvola e il centroide.

Si puo notare che per l'utilizzo di questo descrittore non é necessario individuare
nessun punto in particolare all’interno della nuvola di punti, se non il centroide che é pero
sempre disponibile e facilmente calcolabile. Il descrittore VFH ¢ quindi un descrittore in
grado di codificare la geometria di un qualsiasi oggetto come vista da un particolare punto

di osservazione in un singolo insieme di istogrammi.

Clustered Viewpoint Feature Histogram. Il descrittore CVFH ¢ un’ulteriore esten-
sione del VFH basata sull’idea che la struttura geometrica di un qualsiasi oggetto &
suddivisibile in un numero N di regioni disgiunte. Ognuna di queste regioni puo essere
utilizzata in modo indipendente per calcolare un insieme di N istogrammi VFH. Per
esempio, il k-simo istogramma usa il centroide p., e la normale n,, calcolati mediando i
punti e le normali della regione k-sima. Il problema si riduce alla determinazione delle

regioni in cui suddividere I'oggetto d’interesse; un possibile procedimento prevede di:

1. rimuovere i punti ad alta curvatura che rappresentano generalmente rumore o i bordi
tra una regione e l’altra;
2. applicare I'algoritmo di “accrescimento” delle regioni sui restanti punti: scelti k£ punti,

collegare ad ognuno di essi i punti vicini, in modo da ottenere k regioni distinte.

A differenza dei descrittori visti fino ad ora, il CVFH ¢é una rappresentazione statistica mul-
tivariata delle caratteristiche geometriche di un oggetto. Pertanto, lavorando su k regioni,
il CVFH risulta particolarmente robusto alle problematiche derivanti dalla segmentazione,

quali la presenza di rumore in prossimita delle superfici e occlusioni di parti degli oggetti

(figura {4.32)).
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(b)

Figura 4.32: Descrittore CVFH con occlusioni

Insieme di Fattori di Forma. Questo descrittore viene costruito calcolando un insieme
di istogrammi rappresentanti caratteristiche geometriche della nuvola di punti (Ensemble
of Shape Function, ESF). Ogni istogramma & suddiviso in 64 intervalli e le caratteristiche
geometriche comprendono proprieta quali angoli, distanze e aree. Per calcolare tali carat-
teristiche geometriche ¢ vantaggioso avere a disposizione la griglia di voxel dell’oggetto.
Tuttavia, come si pud osservare dalla figura [£.33] il descrittore ESF puo essere calcolato
in modo efficiente a partire da una semplice nuvola di punti senza la necessita di svolgere
ulteriori fasi di preprocessing della nuvola, mentre per gli altri descrittori potrebbe essere

fondamentale eseguire i seguenti passi:

e “smoothing” di superfici;
e riempimento di buchi;

e calcolo delle normali;

Lavorare direttamente sulla nuvola di punti rende automatica anche la gestione degli

outlier, rumore e bordi non rilevati correttamente.

\@l : _mv il (‘ o

Figura 4.33: Descrittore ESF
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4 Riconoscimento

Il riconoscimento ¢ il compito attraverso cui € possibile riconoscere la presenza di un
oggetto (idealmente rigido) all’interno di una scena e stimarne la posizione e orientamento
nel mondo reale (posa a 6 gradi di liberta, 6DOF). In ﬁgura si puo vedere il risultato
del procedimento di riconoscimento: a partire da una nuvola di punti ottenuta tramite un
sensore a luce strutturata, si arriva ad individuare i vari oggetti della scena e a calcolarne
la posa nel sistema di riferimento fissato, tipicamente rispetto alla posizione e orientamento

del sensore di visione.

Figura 4.34: Esempio di riconoscimento da nuvola di punt:

Come si vede in figura[4.35] il riconoscimento di oggetti tridimensionali prevede diverse

tematiche da affrontare:

e Training. E la fase di addestramento del sistema di visione, al quale si devono
fornire in ingresso tutte le informazioni necessarie al riconoscimento degli oggetti
all’interno delle scene. Ad oggi, grazie ai moderni sistemi di disegno tridimensionale
(CAD), l'individuazione delle caratteristiche geometriche viene fatta a partire da
modelli tridimensionali rappresentati sotto forma di mesh. In alternativa all’utilizzo
di modelli 3D, ¢ possibile descrivere gli oggetti utilizzando nuvole di punti acquisite
direttamente dalla scena.

e Riconoscimento. In questa fase vengono calcolati i descrittori 3D direttamente sulla

scena osservata, in modo da poterli confrontare con gli stessi descrittori calcolati
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sul modello. L’obiettivo del confronto é riuscire a capire se nella scena inquadrata é
presente un particolare oggetto ricercato.

e Stima della posa. Una volta nota 'informazione relativa alla presenza o meno di
un determinato oggetto all’interno di una scena, il passo successivo ¢ quello di
calcolarne la posizione e orientamento nello spazio, in modo che questa informazione

possa essere utilizzata per interagire con 1'oggetto stesso.

Key Point Correspondence Absolute
Extraction Description Matching Grouping Orientation

Local
Pipeline

Segmentation Description Matching Alignment

Figura 4.35: Sequenza di riconoscimento

4.1 Training

Per “addestrare” il sistema di riconoscimento le mesh rappresentanti l’'oggetto 3D devono
essere trasformate in nuvole di punti parziali, in modo da simulare I'acquisizione di tali
modelli da parte di un dispositivo di visione 3D. Pertanto, una telecamera virtuale deve
essere posta tutt’attorno all’oggetto, sulla superficie di una sfera di raggio sufficiente per
far si che I'oggetto venga inquadrato nella sua interezza da ogni singolo punto di vista. Per
ottenere un campionamento uniforme su tutta la superficie della sfera, questa é generata
utilizzando un icosaedro e suddividendo successivamente ogni faccia triangolare in quattro
triangoli equilateri. In questo modo si ottengono 80 diverse posizioni per la telecamera.
Ulteriori livelli dei ricorsione possono essere raggiunti suddividendo ulteriormente ogni
triangolo in altri quattro triangoli. La telecamera virtuale viene posizionata nel baricentro
di ogni triangolo, con l'asse del sistema ottico diretto verso 'oggetto e parallelo al vettore
normale al triangolo. I due parametri fondamentali da cui dipende il procedimento di

costruzione dei modelli 3D sono:

e il livello di dettaglio scelto, ovvero il numero di ricorsioni con cui si approssima la

sfera;

e la risoluzione delle immagini di profondita costruite.



4.4.2 Riconoscimento tramite descrittori locali 161

In generale, per modelli sufficientemente semplici e oggetti grandi, per non richiedere un
elevato sforzo computazionale al sistema di visione & possibile limitare il dettaglio dei

modelli a 80 posizioni per la telecamera con una risoluzione di 150x150 pixel.

A partire dalle nuvole di punti appena costruite vengono calcolate le caratteristiche
geometriche d’interesse e i descrittori. Caratteristiche e descrittori vengono archiviati per
poter essere utilizzati in fasi successive. Per la ricostruzione della posa 6DOF dell’oggetto
nella scena inquadrata é fondamentale salvare anche I'informazione relativa alla posizione
della telecamera virtuale che ha generato la nuvola di punti analizzata. La trasformazione

inversa permette di convertire la vista nelle coordinate del modello.

4.2 Riconoscimento tramite descrittori locali

In figura vengono mostrate le principali fasi che permettono il riconoscimento di

oggetti a partire da modelli costituiti da un set di descrittori locali:

estrazione dei keypoint;

descrizione e confronto (matching);
e raggruppamento delle corrispondenze;

calcolo dell’orientamento assoluto.

Al termine di questo processo € possibile aggiungere due ulteriori processi di raffinamento
e consolidamento dei risultati che prevedono I'utilizzo di tecniche in comune coi metodi

di riconoscimento a partire dai descrittori globali.

4.2.1 Estrazione dei keypoint

Il primo passo di ogni sequenza di processi per il riconoscimento 3D ¢ costituito dall’e-
strazione di keypoint 3D dalla nuvola di punti in esame. Un keypoint & definibile come
un punto avente caratteristiche geometriche e/o statistiche particolari che permettono di

distinguerlo e differenziarlo da qualsiasi altro punto della nuvola.

Nella scelta di un algoritmo per 'estrazione dei keypoint ¢ necessario tenere presente

le caratteristiche che deve possedere:

o Ripetibilita. Lo stesso keypoint deve poter essere individuato in scene diverse sotto-
poste ad un differente tipo di rumore, illuminazione, ...;

o Distinguibilita. Un keypoint deve possedere un’elevata capacita di descrizione della
superficie cui appartiene, in modo da poter essere successivamente utilizzato nelle
fasi di descrizione, matching e classificazione di oggetti. La distinguibilita dipende
anche dalla tipologia dei descrittori locali applicati al keypoint;

e Ffficienza computazionale.
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4.2.2 Descrizione e Matching

Una volta individuati i keypoint, questi vengono associati ad un descrittore locale. Tutti i
descrittori locali (vedi si basano sull’utilizzo di una struttura geometrica come sup-
porto per la determinazione del vicinato di punti da usare per il calcolo delle caratteristiche
geometriche di una superficie. La fase di descrizione viene completata calcolando il set di
descrittori locali scelto per tutti i modelli di oggetti da ricercare all’interno delle scene.
La fase successiva (matching) prevede di calcolare gli stessi descrittori su tutti i keypoint
individuati nella scena, al fine di confrontarli con i descrittori dei modelli. Per gestire
correttamente il caso in cui la scena contenga pitt oggetti dello stesso tipo, il confronto
viene eseguito attraverso un’iterazione sui punti della scena (e non a partire dai punti dei
modelli). Una coppia di punti (py,, ps), pm punto del modello e p, punto della scena, pud
essere definita corrispondenza se la loro distanza euclidea ¢ inferiore ad una certa soglia,
scelta a priori. Per rendere ancora piu efficiente la fase del confronto ¢ possibile applicare
particolari schemi di confronto sui vicinati della corrispondenza trovata: un esempio €

l'algoritmo FLANN (Fast Approximate NN).

4.2.3 Calcolo delle corrispondenze

Il risultato della fase di confronto ¢ I'ottenimento di un insieme di corrispondenze punto-
punto. Questo ¢ lo stesso risultato ottenibile da un algoritmo di confronto su immagini 2D.
Nel caso di insiemi di dati 3D é perd necessaria un’ulteriore fase, detta raggruppamento
delle corrispondenze, che permette di filtrare I'insieme di corrispondenze per rinforzare
la consistenza geometrica dell’insieme di corrispondenze stesse. Una delle assunzioni ala
base della fase di riconoscimento, infatti, prevede che la trasformazione tra il modello di
un oggetto e la sua istanza nella scena sia completamente rigida. Per ottenere questa
consistenza, 'intero gruppo di corrispondenze ¢ suddiviso in diversi sottogruppi, ognuno
dei quali contiene 'informazione (o consenso) relativamente ad una specifica rotazione e
traslazione del modello sulla scena. I sottogruppi formati da un numero troppo piccolo
di punti (basato su una certa soglia) vengono scartati. Questa prima scrematura dei
sottogruppi ¢ fondamentale poiché per calcolare la posa 6DOF di un oggetto ¢ necessario

un numero minimo di tre corrispondenze.

Per ottenere sottogruppi geometricamente consistenti ¢ possibile procedere nel seguen-

te modo:
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e individuare una corrispondenza ¢; = (pi*, p§) forte, ovvero con distanza euclidea tra
pi* e p; sufficientemente piccola;

e considerare tutte le corrispondenze ¢; = (pJ*,p;) non ancora inserite in nessun
sottogruppo;

e aggiungere c; allo stesso sottogruppo G; cui appartiene ¢; se

I

I R 1y o I

dove € ¢ la soglia che rappresenta la dimensione dell’insieme di consenso.

4.2.4 Calcolo dell’orientamento

Nella sezione [4.2.3| si & visto come, a differenza del caso 2D, nel riconoscimento 3D ¢é
necessario avere a disposizione set di punti che mantengano una consistenza geometrica.
Anche questa selezione, tuttavia, non permette di garantire che tutte le corrispondenze
rimaste siano consistenti con un’unica posa 6DOF, ovvero con un’unica rotazione 3D rigida

e una traslazione del modello sulla scena.

Pertanto, € necessario aggiungere ancora un passo di stima basata su uno stimatore
della media il cui scopo € quello di ridurre ulteriormente il numero di punti in ogni gruppo
eliminando quelli non consistenti con una ben specifica posa. Un esempio di stimatore &
il RANSAC (Random Sample Consensus). Dato un insieme di corrispondenze esatte tra
due nuvole di punti, lo stimatore determina la matrice di rotazione 3 x 3 R e il vettore
di traslazione t che meglio definiscono la trasformazione rigida che permette di passare
dal modello alla scena. Questo problema (vedi ¢ generalmente risolto tramite una
minimizzazione ai minimi quadrati: dato un insieme di N corrispondenze c1,...,c,, R e

t sono ottenute dalla minimizzazione (4.17)):

N
: s R 2
argrg}pgllpi R-pi" —t|*. (4.17)

La soluzione puo essere espressa in coordinate omogenee o non-omogenee.

4.3 Riconoscimento tramite descrittori globali

La sequenza di fasi per il riconoscimento di oggetti 3D utilizzando descrittori globali &
simile a quella dei descrittori locali se non fosse per una fondamentale differenza: nel caso
dei descrittori globali 'oggetto viene descritto nella sua interezza e non solo attraverso
alcuni suoi punti. Pertanto, prima di arrivare alle fasi di descrizione, matching e calcolo
della posa, € necessario individuare i vari oggetti componenti la scena tramite il processo

di segmentazione.
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4.3.1 Segmentazione

Nel caso delle immagini 2D la segmentazione ¢ un problema ben noto. Alcune soluzioni al
problema della segmentazione basate sull’analisi di immagini a colori o in scala di grigio

SOno:

e sottrazione dello sfondo;
e blob search (segmentazione basata su aree);

e segmentazione basata su contorni.

Nel caso delle nuvole di punti RGB (dati RGB-D), i metodi utilizzabili in prima istanza
sono esattamente quelli appena elencati. A questi, tuttavia, vanno aggiunte una serie di
tecniche basate sull’informazione di profondita aggiuntiva. Tra questi si possono elencare:
e Differenze tra nuvole di punti. Simile al metodo della sottrazione dello sfondo;
e Raggruppamento euclideo. Suddivisione della nuvola di punti in una serie di sotto-
gruppi distanti tra loro una certa quantita (simile alla segmentazione k-mean);
e [strazione di poligoni e solidi. Rilevamento all’interno della nuvola di punti rap-
presentante la scena di sottogruppi di punti disposti come solidi (cilindri, sfere,
)
o Segmentazione delle normali. Estrazione di superfici le cui normali hanno una par-
ticolare direzione. L’esempio tipico ¢ l'estrazione di superfici planari, caratterizzate

da un elevato numero di punti con normali alla superficie in una stessa direzione.

4.3.2 Descrizione e Matching

Il risultato ideale della segmentazione ¢ una nuvola di punti formata unicamente dai punti
appartenenti all’'oggetto da estrarre dalla scena. La forma e geometria di ognuno di questi
oggetti ¢ descritto per mezzo di un descrittore globale e rappresentato da un singolo
istogramma (o, nel caso del descrittore CVFH, [3.3.2] da multipli istogrammi). Questo
istogramma viene comparato indipendentemente con l'istogramma ottenuto nella fase di
training, ottenendo le migliori N corrispondenze. Le corrispondenze non sono coppie di
punti come nel caso dei descrittori locali (4.2.3]), ma l'insieme di N viste del modello
che possono essere sovrapposte alla scena applicando una trasformazione. Tipicamente
il confronto ¢ effettuato con un approccio a forza bruta: ogni istogramma della scena ¢
confrontato punto-punto con ogni istogramma di ogni punto di vista del modello. Tale
approccio é possibile perché, a differenza dei descrittori locali, il numero totale di confronti
¢ limitato dal fatto che il numero totale di istogrammi utilizzati per descrivere il modello

di un oggetto ¢ proporzionale al livello di dettaglio scelto nella fase di training (4.1)).
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4.3.3 Camera Roll Histogram

Le viste parziali ottenute come candidate per il riconoscimento possono essere utilizzate per
allineare il modello alla scena utilizzando i rispettivi centroidi per ottenere una posa 5DOF.
Il rimanente grado di liberta ¢ collegato alla rotazione attorno all’asse della telecamera. Le
caratteristiche geometriche usate per la costruzione dei descrittori globali sono invarianti
rispetto a questa rotazione, dal momento che essa non introduce variazioni nella geometria

della parte visibile dell’oggetto.

Una possibile soluzione al problema dell’allineamento del sesto grado di liberta ¢é
data dal calcolo del Camera Roll Histogram (figura [4.36)): nella fase di training & possibile
costruire un ulteriore istogramma ruotando la telecamera attorno al proprio asse per poi

utilizzare tale istogramma nella fase di ottimizzazione della posa dell’oggetto.
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Figura 4.36: Camera Roll Histogram

4.4 Postprocessing: affinamento dei risultati

Al termine di entrambe le sequenze di riconoscimento puo essere necessario migliorare il
risultato del riconoscimento. Un primo passo € I'utilizzo dell’algoritmo [lterative-Closest-

Points (3.1]) per raffinare la stima della posa 6DOF dell’oggetto all’interno della scena.

Un passo successivo, noto in letteratura col termine verifica d’ipotesi, ha lo scopo
di ridurre il numero di punti falsi individuati, mantenendo inalterato il numero di cor-
rispondenze calcolate correttamente. La verifica viene eseguita a partire dalle caratteri-

stiche geometriche che possono essere calcolate facilmente una volta ottenuto il primo
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allineamento tra modello e oggetto della scena. Caratteristiche usate tipicamente sono la
percentuale di punti di corrispondenze forti e la percentuale di outlier (numero di punti

visibili appartenenti al modello che non hanno una controparte nei punti della scena).

4.5 Stima della posa dal modello 3D

Nel paragrafo del capitolo (3] si € gia discusso del problema di individuazione della posa
3D di un oggetto a partire dalla sua proiezione sul piano immagine. La formulazione del
problema ¢é la stessa anche nel caso in cui le informazioni estratte dalle immagini siano
puramente tridimensionali. In particolare, si tratta sempre di trovare una soluzione ai
problemi algebrico e geometrico. Tuttavia, la soluzione é resa pitt semplice dal semplice
fatto di dover ricercare una trasformazione geometrica tra due spazi geometrici aventi

stesse dimensioni.

Se lo spazio del modello e della scena hanno le stesse dimensioni n, x e y hanno
la stessa dimensione e la matrice di proiezione P si riduce ad un’omografia n x n. Di

conseguenza i dati dell’immagine y; possono essere elaborati per rimuovere P, ottenendo

la relazione (4.18)).
yi=Ply;. (4.18)

La soluzione dell’errore algebrico é riformulato dalla (4.19)).

N
g = argmin Yy [|5: x (7). (4.19)
=1

Il problema di minimizzazione pud essere risolto in un passo solo se T'(p) é parametrizzata
in modo lineare. Infine, se I'ultima riga della matrice T ¢ [0,...,0, 1] anche la soluzione
dell’errore geometrico si riduce al problema di minimizzazione ([4.20), anch’esso lineare
per se T' é parametrizzata in modo lineare.

N
T* =argmin »_||T-x - yil[* . (4.20)

i=1

5 Conclusioni

Il capitolo ha proposto una panoramica delle tecniche di acquisizione ed elaborazione di

dati tridimensionali. L’utilizzo dell’informazione di profondita, in aggiunta alla classica
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informazione presente in un’immagine bidimensionale, permette di irrobustire il processo
di estrazione delle caratteristiche principali di una scena. Inoltre, I'informazione 3D risulta
fondamentale per certe tipologie di applicazioni, in cui I'individuazione di un oggetto e
della sua posa all’interno di una scena ¢ impossibile a partire dalle semplici proiezioni
dell’oggetto su un piano immagine. Tuttavia, nella pratica l'integrazione di questo tipo
di tecnologia in sistemi di manipolazione complessi non ¢ semplice. Se infatti da un lato
il costo dei dispositivi di acquisizione di informazioni tridimensionali é continuamente in
calo, d’altro canto lo sforzo computazionale richiesto per ’elaborazione di dati tridimen-
sionali & nettamente superiore a quello richiesto dalla controparte bidimensionale. Cio
porta ad un aumento dei costi, o comunque della complessita, delle componenti dedicate
all’elaborazione delle immagini. Inoltre, come si vedra in seguito, 1'utilizzo dei sistemi di
visione per applicazioni di movimentazione e manipolazione di oggetti rende necessario
I’affronto di tematiche e problemi che insorgono dal movimento della scena. La tematica
piu importante concerne probabilmente il tempo d’elaborazione: inseguire e tracciare i
movimenti di una scena richiede non solo frequenze d’acquisizione elevate, ma anche tempi
d’elaborazione estremamente ridotti. Per tali motivi, alcuni degli algoritmi presentati in
questo capitolo non sono ancora completamente utilizzabili in applicazioni di tracciamento
del movimento. Di conseguenza, la loro ottimizzazione costituisce uno degli aspetti di

ricerca piu interessanti nell’ambito della visione artificiale.
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La maggior parte dei robot oggi presente sul mercato appartiene alla categoria dei
robot industriali (anche detti manipolatori), cioé quelle macchine che lavorano in un am-
biente costruito a loro misura. La possibilita di avere un elevato controllo sull’ambiente in

cui il robot si trova ad operare permette di ottenere una grandissima affidabilita, efficienza
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e ripetibilita dei compiti che il robot ¢ chiamato a svolgere. D’altro canto, pero, il numero
di compiti che il manipolatore ¢ in grado di portare a termine correttamente sono limitati
dalla sua conoscenza a priori dell’ambiente e degli oggetti con cui esso ha a che fare.

Il modo piu utilizzato per cercare di staccarsi da questa visione statica dell’ambiente di
lavoro e raggiungere quindi una maggiore flessibilita ¢ quello di avvalersi di differenti tipi
di sensori per cercare di ottenere una rappresentazione dinamica dell’ambiente. Questo
concetto & bene espresso dal termine sensor fusion, sotto il quale termine vengono raccolti
gli approcci e le tecniche che permettono di unire informazioni provenienti da sensori di
tipo diverso allo scopo di aumentare la comprensione dell’ambiente circostante.

Come si ¢ detto nel capitolo [T} la visione rappresenta uno strumento importante nell’ot-
tica dell’utilizzo per la fusione di informazioni, perché la natura di tali informazioni é
completamente diversa da quella ottenibile con 1'utilizzo di qualsiasi altro tipo di sensori.
L’utilizzo di sistemi di visione per la guida robot prende il nome di Visual Servoing.

Il controllo visivo di un robot ottiene sostanziali vantaggi in tutte quelle applicazioni in cui
gli oggetti con i quali il manipolatore deve interagire occupano una posizione imprecisata.
In questo contesto operativo un sistema di asservimento visuale ¢ in grado di ricostruire
la posizione di un oggetto utilizzando le immagini riprese da una o piu telecamere ed
impartire al robot i comandi di movimentazione che permettono ad esso di raggiungere
I’obiettivo prefissato.

Il Visual Servoing nasce come disciplina a se stante negli anni ’70. A causa delle scarse
prestazioni hardware ottenibili con i sistemi di visione d’allora, i primi lavori di fusione tra
robotica e visione artificiale utilizzavano una metodologia del tipo guarda e muovi (look

then mowve), che prevede i seguenti passi, eseguiti in modo sequenziale:

1. Acquisizione delle immagini;
2. Elaborazione delle immagini ed individuazione degli oggetti;
3. Stima della posa (posizione e orientamento) dell’oggetto;

4. Invio dei comandi al robot.

In questo modo il robot viene comandato alla cieca e ’accuratezza dell’operazione dipende
sia dalla definizione dell'immagine e successiva precisione nell’elaborazione che dalla preci-
sione dei movimenti del manipolatore. Questa pratica é ancora la piu utilizzata nell’ambito
dell’integrazione tra sistemi automatici e sistemi di visione e ci si puo riferire ad essa col
termine controllo visivo in anello aperto. Tuttavia, i contesti di utilizzo di questo tipo

di sistemi sono limitati poiché un eventuale movimento dell’oggetto ad elaborazione gia
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avvenuta rende il sistema completamente inaffidabile. Pertanto, la realizzazione di questo
tipo di sistemi € possibile solo predisponendo delle aree apposite dove gli oggetti rimangono
fermi in attesa di essere manipolati. Esempi tipici di queste applicazioni sono la presa e
spostamento di un oggetto (pick and place). L’estensione di questa applicazione di base
¢ data dal caso in cui gli oggetti sono movimentati da un nastro trasportatore. Questo €
perd un problema decisamente pitt complesso del precedente perché prevede I'inseguimento
del moto (tracking) degli oggetti.

L’estensione della classica sequenza di elaborazione delle immagini con successiva genera-
zione del moto al problema dell’inseguimento é possibile solo integrando, all’informazione
proveniente dal sistema di visione, un’informazione sensoriale di tipo diverso. Nel caso
di oggetti in movimento su un nastro trasportatore ¢ possibile, ad esempio, utilizzare la
lettura tramite encoder della posizione del nastro trasportatore stesso e collegarla all’in-
formazione temporale dell’acquisizione dell'immagine. Questo compito ¢é reso difficile dalla
necessita di dover trovare un metodo di sincronizzazione tra ’acquisizione delle immagini
e I'elaborazione delle leggi di moto con cui pilotare il manipolatore.

Inoltre, I'elaborazione delle immagini comporta un onere computazionale elevato. Fino
a una decina di anni fa, la limitazione dell’utilizzo di questo tipo di sistemi era imposta
dall’esigua potenza dei sistemi di calcolo allora esistenti. Non appena lo sviluppo tecno-
logico ha permesso di ottenere elaborazioni delle immagini piu veloci (ad esempio 30 o
60 frame/s) ¢ divenuto possibile realizzare sistemi real-time in grado di correggere la loro
strategia di azione durante I’esecuzione dell’azione stessa in funzione di cio che il sistema
di visione osserva. In poche parole € stata introdotta una vera e propria retroazione basata
direttamente sulle immagini. I primi lavori di questo tipo utilizzavano il termine visual
feedback per sottolineare che il robot veniva retroazionato direttamente sul sistema di
visione. Oggi, col termine Visual Servoing (o Vision in the loop) ci si riferisce alle tecniche
di controllo che prevedono l'introduzione del sistema di visione direttamente nell’anello di
retroazione del controllore di un sistema meccanico generico e, nei casi pit complessi, di

un manipolatore.

In letteratura esiste una vasta documentazione riguardante la tematica del controllo
in asservimento visivo. La conoscenza di base del problema, necessaria ad apprendere
le basi di questo approccio al controllo e individuarne gli elementi fondamentali, viene
fornita da [29], [32], [10] e [I1]. L analisi che viene compiuta permette di porre le basi del

controllo di un sistema per lo svolgimento di compiti tipici dell’asservimento visivo, quali
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microposizionamenti ([46]) e microassemblaggi ([53]).

Per lanalisi delle tecniche di controllo dei manipolatori si é fatto riferimento a [6].

In questo capitolo vengono presentati i principali schemi di controllo in asservimento
visivo. Innanzitutto, si offrono alcuni cenni al controllo in anello aperto (1)) presentando
i concetti base relativi al controllo di un manipolatore industriale. In secondo luogo si
elencano le possibili classificazioni dei sistemi di controllo con sistema di visione in retroa-
zione per concentrarsi in seguito sull’analisi cinematica delle due tipologie di calcolo
della legge di moto pitl usate: una basata sulla stima della posa degli oggetti nella scena
(position based visual servoing, |3) e 1'altra sull’identificazione e valutazione diretta delle
feature estratte dall'immagine . Infine, nel paragrafo conclusivo vengono riassunte
le differenze tra gli approcci presentati e si traggono alcune conclusioni sulle tematiche

introdotte dagli schemi di controllo, ma che necessitano di ulteriore approfondimento.

1 Controllo in anello aperto

Quando si parla di controllo visivo in anello aperto, si intende la classica integrazione di
un sistema di visione con un manipolatore industriale. Questo approccio € tuttora il piu
usato nell’ambito dell’automazione industriale perché I'integrazione delle due componenti
permette il raggiungimento di un’elevata flessibilita con uno sforzo minimo. In figura 5.1
¢ mostrato lo schema a blocchi delle operazioni che portano il sistema di visione a guidare

1 movimenti del robot.

X Legge
Osserva S'S:Ie_ma Calcola Posa X, Y, 2) Robot
1
Visione (A%"
: ).
Posa -
y Posizionamento
Feature | -/ A
X, Y, 2) |G > i
Scena =%} ).

Figura 5.1: Schema a blocchi del controllo visivo di un robot in anello aperto

Tale sequenza di operazioni inizia con 'acquisizione delle immagini della scena da parte del

sistema di visione. In seguito, la componente dedicata all’elaborazione delle immagini si
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occupa della stima della posa degli oggetti da manipolare. Infine, le informazioni relative
a posizione e orientamento dell’oggetto vengono passate al controllore del robot che,
autonomamente, si occupa di spostare ’end-effector del manipolatore nella posizione
desiderata in modo da manipolare opportunamente 1’oggetto, ad esempio portando a
termine un’operazione di presa.

Come si puo vedere, 'integrazione della visione col controllore del robot ¢ semplice perché
ognuna delle due componenti lavora in modo indipendente dall’altra: il sistema di visione
non sa nulla di come il manipolatore si muove e il robot non conosce come le informazioni
relative alla posa dell’oggetto vengono calcolate. Pertanto, programmato il controllore
del robot e il sistema di acquisizione ed elaborazione delle immagini, per integrare le due

componenti ¢ sufficiente concordare:

e Interfaccia e protocollo di comunicazione. Definisce il tipo e il numero di dati da
scambiare e come la comunicazione deve avvenire;

e Sistema di riferimento comune. La posa degli oggetti deve venire calcolata e comuni-
cata al manipolatore rispetto ad un sistema di riferimento ad esso noto. E possibile
utilizzare un sistema di riferimento assoluto, oppure € necessario che una delle due
componenti conosca l'origine del sistema di riferimento dell’altra, in modo da operare

le trasformazioni geometriche necessarie.

Gli algoritmi di elaborazione delle immagini trattati nei capitoli [3| e [] permettono di
ottenere la posizione di un punto nel sistema di riferimento della telecamera. Ipotizzando
di conoscere la trasformazione geometrica rigida T tra il sistema di riferimento del

manipolatore e quello del sistema di visione, € possibile esprimere tutte le coordinate dei

punti individuati dalla visione direttamente nello spazio di lavoro del robot:

Xrobot = Tiopet - camera T E(t) (51)

robot

in cui la componente €(t) rappresenta 'informazione non ottenibile dal sistema di visione,
ma comunque necessaria alla corretta individuazione della posa degli oggetti da manipolare.
Si puo notare che questa componente dipende dal tempo perché permette generalmente
di mappare il movimento degli oggetti target. In particolare, nell’ambito dell’automazione

industriale si possono individuare due casi tipici:

e Oggetti posizionati in un’area di prelievo dedicata. In questo caso €(t) = 0, poiché

gli oggetti da manipolare sono fermi in attesa dell’arrivo del manipolatore;
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e Oggetti movimentati da un nastro trasportatore, che & anche il piano d’appoggio

dell’area di manipolazione, come mostrato in figura Allo stesso modo del caso
precedente, il sistema di visione riesce ad individuare e ottenere informazioni solo in
un’area limitata. Se I’area di manipolazione coincide con I’area di visione, la compo-
nente €(t) non & comunque nulla, ma risulta pur sempre stimabile dalla componente
di elaborazione immagini; infatti, la stima delle coordinate risulta influenzata dai
ritardi di elaborazione e comunicazione delle informazioni. Il caso peggiore, invece, &
quello in cui le due aree non coincidono, ovvero ’area di manipolazione & posta pit
avanti lungo il percorso del nastro trasportatore. In questa situazione il contributo
fornito da €(t) ¢ a tutti gli effetti una componente esogena, stimabile solo tramite
I'utilizzo di altre tipologie di sensori, quali, ad esempio, encoder per il tracciamento
del movimento del nastro; I’errore di posizionamento risulta pertanto influenzato non
solo dalla precisione del sistema di visione, ma anche da eventuali errori di lettura

della posizione del nastro, dovute, ad esempio, da deformazioni fisiche dello stesso.

xcamera - (t)

— = Spostamento
del nastro

_— e d AR |
Area di visione Area di
manipolazione

Figura 5.2: Guida robot in anello aperto con oggetti movimentati da nastro trasportatore

Nel proseguo del paragrafo vengono accennati i concetti basilari necessari alla comprensione

delle varie componenti coinvolte nel controllo di un manipolatore.

1.1 Componenti e scopi del controllo

In prima istanza ¢ possibile definire un manipolatore come un insieme di componenti

meccaniche (link) connessi tra loro tramite dei giunti. Ogni giunto ha tipicamente un solo

grado di liberta, sia esso traslazionale (giunti prismatici) o rotazionale (giunto rotazionale).

In corrispondenza di ogni giunto é presente un attuatore per la trasmissione del moto.

Lo scopo degli algoritmi e delle architetture di controllo del manipolatore, implementate
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all’interno del controllore del robot, & quello di fornire il segnale di comando agli attuatori
dei giunti per ottenere che la punta operativa (end-effector) del manipolatore esegua il
compito assegnato nello spazio cartesiano. Tali compiti vengono definiti ad un livello
gerarchico superiore tramite la pianificazione della traiettoria, ma la presenza di disturbi,
errori del modello, perturbazioni additive e/o parametriche rende necessario un controllo
in catena chiusa del moto del robot.

L’architettura di controllo del moto che si ¢ venuta ad imporre fin dai primi robot realizzati
¢ il controllo a giunti indipendenti che permette di trattare ogni singolo giunto come un
sistema disaccoppiato indipendente dagli altri. Gli effetti di accoppiamento non lineari
presenti nella dinamica propri del robot, in tale modo, vengono ridotti a disturbi trattabili
localmente in ogni giunto. Il principale motivo per cui questa tecnica di controllo risulta la

piu utilizzata risiede nel fatto di poter suddividere il controllo in due componenti principali:

e (Controllo locale. 11 suo compito & quello di comandare, mediante una retroazione
locale, il movimento dei singoli giunti: 'attuatore di ogni giunto deve essere in
grado di raggiungere in modo autonomo il riferimento di coppia, velocita o posizione
imposto;

e (Controllo globale. Si occupa di gestire la traiettoria dell’end-effector del robot, ovvero
di calcolare la posizione di ogni giunto ad ogni istante di tempo per ottenere la

traiettoria desiderata.

1.2 Modello dei giunti

Ad oggi, la grande maggioranza dei robot utilizza attuatori elettrici per la movimenta-
zione dei giunti. Tipicamente i robot industriali utilizzano motori brushless, mentre per
applicazioni da laboratorio il motore piu utilizzato é il motore in corrente continua. Questi
motori sono caratterizzati da dimensioni ridotte e un’alta efficienza che permette loro di
generare velocita elevate, ma in genere non un valore di coppia sufficientemente grande.
Pertanto, vengono utilizzati dei meccanismi di trasmissione o riduttori per aumentarne la
coppia. Lo svantaggio risiede in un aumento dei costi e del peso e nell'introduzione di non
linearita, quali attriti, all’interno del modello del robot. Detto G il rapporto di riduzione
tra la velocita di rotazione del motore e la velocita del carico
ém
N
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Figura 5.3: Schema di una trasmissione

le relazioni tra l'inerzia, la coppia e l'accelerazione percepita a monte e valle del riduttore
sono espresse in figura [5.3]
L’inerzia J;,; vista dal motore ha due componenti principali: una dovuta all’inerzia del
rotore del motore stesso (J,,,) e l'altra dovuta al carico collegato al giunto (.J;), in cui entra
il rapporto di riduzione scelto:
Ly
Jtot - Jm + @J . (52)
L’altra componente fondamentale per la modellazione dei giunti e, in particolare

modo, della coppia resistente vista da un giunto é 1'attrito. Per ogni motore, la relazione

tra coppia dovuta all’attrito e velocita ha una forma simile a quella mostrata in figura [5.4

Uy

1@

/\- .

Figura 5.4: Rapporto attrito-velocita

A velocita nulla, al fine di mettere in moto il motore deve essere vinta la coppia d’attrito
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statico. Una volta in movimento, la forza d’attrito statico diminuisce rapidamente e domina

la coppia dovuta all’attrito dinamico, ovvero

Qf=DBq+ Q. . (5.3)
La componente coulombiana dell’attrito ). ¢ modellata tramite la funzione non lineare:

0 , ¢=0
RQe=49QF , ¢>0

Q. , ¢<0

Il calcolo del carico inerziale e delle componenti d’attrito risulta fondamentale per
la creazione di un modello dell’attuatore di un giunto del manipolatore. Tale modello,
infine, permette ’analisi della dinamica dell’attuatore, la quale risulta fondamentale per
lo sviluppo e studio della dinamica dei controllori del moto del manipolatore.

In generale, un attuatore elettrico ¢ comunque modellabile tramite una funzione che

permette di convertire un segnale elettrico V' in un valore di coppia Q:

Q = factuator(‘/a) . (54)

In figura [5.5| ¢ mostrato il blocco Simulink sviluppato per descrivere il comportamento
del motore in corrente continua. Il segnale V, é la tensione in ingresso, Torque la coppia
in uscita, Speed rappresenta un’eventuale ingresso di un ramo di feedforward utile a

migliorare I'inseguimento delle traiettorie.

Motor

Figura 5.5: Blocco Simulink di un attuatore

Nel paragrafo [T] del capitolo [7] viene descritto in dettaglio il contenuto di questo blocco,
presentando il modello dinamico di un motore a corrente continua, al fine di valutarne

I'impatto sullo sviluppo dei controllori in asservimento visivo.
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1.3 Cinematica e dinamica dei manipolatori

Nel controllo a giunti indipendenti, ma, piti in generale, nella descrizione del moto del

manipolatore, si possono distinguere due spazi di coordinate:

e Spazio operativo (o spazio cartesiano). Definisce la posizione dell’end-effector del
manipolatore (x) in un sistema di riferimento direttamente collegato allo spazio di
lavoro del robot;

e Spazio dei giunti. E costituito dall’insieme delle posizioni assunte dai giunti (q),

ovvero dagli attuatori del robot.

In generale, quindi, il controllore di un robot puo essere modellizzato come un blocco,
schematizzato in figura 5.6, avente in ingresso, ad ogni istante temporale, il vettore delle
coordinate dell’end-effector nello spazio di lavoro. In realta, nota la posizione dell’end-
effector nel tempo, risultano definiti anche i suoi vettori velocita e accelerazione. La
simulazione del controllore del robot permette di ottenere la dinamica del sistema, ovvero
I’andamento nel tempo di posizione, velocita e accelerazione dell’end-effector e le coppie

al giunti applicate per ottenere questo andamento.

Robot_Position_Control

Figura 5.6: Blocco Simulink per la simulazione di un controllore di un robot

1.3.1 Cinematica

La cinematica € la branca della meccanica che studia il moto dei corpi senza considerare
le forze agenti su di essi. In relazione al controllo del manipolatore, la trasformazione
cinematica diretta K permette di passare dallo spazio dei giunti allo spazio cartesiano,

mentre viceversa si parla di trasformazione cinematica inversa K
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Queste relazioni permettono di definire una traiettoria nello spazio di lavoro del manipo-
latore e, tramite la cinematica inversa, calcolare la posizione dei giunti che permettono
I’esecuzione della traiettoria desiderata a livello dell’end-effector.

La relazione tra le velocita dell’end-effector e dei giunti é ottenibile sfruttando la definizio-
ne di matrice jacobiana. Lo jacobiano é la matrice ottenuta dalla derivazione di un vettore
rispetto ad un altro vettore: data la funzione y = F'(x), con x € R" e y € R la matrice

jacobiana é la matrice m x n:

Sy1 dy1
oz T Sz
OF '
J = — =
0x
SYm Ym
ox1 Y dxp

Applicando questa definizione alla cinematica diretta, si ottiene l'equazione (5.6 per la

relazione delle velocita tra coordinate di lavoro e coordinate ai giunti:

v=%=J(q)q, (5.6)

dove v = {vy, vy, V, Wy, Wy, w,} € la velocita spaziale con le sue componenti traslazio-
nali e rotazionali.

Tuttavia, 'operazione necessaria al controllo della traiettoria dell’end-effector di un ma-
nipolatore ¢ ancora una volta la cinematica inversa, con lo scopo di ottenere le velocita
da imporre ai giunti per ottenere il moto dell’end-effector desiderato. Se J € una matrice

quadrata e non singolare, ovvero
det(J) #0
essa € invertibile e quindi la cinematica inversa é data semplicemente da:

a=Ja) v, (5.7)

Questo accade quando il sistema non é ridondante, ovvero si utilizzano N giunti per
ottenere il movimento in N gradi di liberta. Se, invece, il sistema é ridondante, cioé si
hanno piu giunti che gradi di liberta, oppure lo jacobiano é singolare, la soluzione non &
ottenibile tramite semplice inversione. Nel caso di sistema ridondante la soluzione viene
ottenuta tramite minimizzazione ai minimi quadrati (vedi capitolo . In particolare, la

matrice J viene resa quadrata e invertibile moltiplicandola per la sua trasposta J*:

J(a@)"v =J(q)"I(9)q
a=[Ja)"I(@)) ' I(q) v
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La matrice (J(q)TJ(q))~'J(q)T ¢ detta matrice pseudoinversa (J*) dello jacobiano e

quindi la trasformazione cinematica inversa per la velocita spaziale é data da:
q=J"v. (5.8)

Nel caso il sistema meccanico si trovi vicino ad un punto di singolarita, il determinante dello
jacobiano tende a zero. In questo caso la trasformazione cinematica inversa é scomponibile

nella seguente:
a=J(a)+p-D)'v

dove p ¢ una piccola costante aggiunta alla diagonale della matrice jacobiana in modo
da renderne il determinante non nullo. Tuttavia, I'introduzione di questa costante porta
all’insorgere di un errore in q che, integrato nel tempo, porterebbe ad avere un errore
rilevante nel posizionamento dell’end-effector. Tale errore € riducibile introducendo un
controllo proporzionale dell’errore di posizionamento. In particolare, la legge di controllo
ad un certo istante k ¢ esprimibile tramite le relazioni (5.9), in cui, dato l'intervallo di
campionamento dt, la posizione q, ¢ stimata ad ogni passo a partire dalla velocita
imposta e la velocita da imporre ¢ proporzionale all’errore tra la posizione desiderata (j e

la posizione raggiunta.

e+ K, - (-
Qi1 = qx + K, - (0t - q5) | (5.9)
g = J(aw) ™ G —ax

In figura vengono esemplificate le possibili configurazioni di un sistema meccanico

rispetto ai suoi gradi di liberta e viene mostrata la forma assunta dalla matrice jacobiana.

gdl non controllato

o AF gdl
N <6 N=6 N =6 bloccato —
(a) sottoattuato (b) attuato (c) sovra-attuato

Figura 5.7: Possibili configurazioni della matrice jacobiana

Per concludere la trattazione della cinematica, ¢ possibile definire le relazioni tra le ac-

celeraziont dello spazio di lavoro e dello spazio dei giunti. La relazione della cinematica
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diretta e facilmente ottenibile derivando I’equazione ({5.6)):

v =J(q)q+J(q)q . (5.10)

Per quanto riguarda la cinematica inversa, tramite considerazioni simili a quelle fatte per

I’applicazione alle velocita, si ottiene:
q=J(@)" (7 - J(a)a) - (5.11)

Le relazioni della cinematica inversa vengono utilizzate nello schema Simulink in figura

[5.8| per ottenere i vettori di coordinate, velocita ed accelerazioni dei giunti.

Input
Position
SCrew

Input
Speed

SOEW
E " MATLAB
Z . e
npt [, =p, xpp] Function | [q. gp. qpp]
&ooeleration .|-|-.r=r.-.=.
Sorew Kinemstics

Legge di moto

Figura 5.8: Inserimento della cinematica inversa nello schema Stmulink per il controllo

del robot

Il risultato della cinematica fornisce il punto d’ingresso per il controllore vero e proprio
dei giunti.

In figura [5.9] ¢ riportato il blocco Simulink del controllore. Esso ¢ formato da una serie
di blocchi motore (figura innestati all’interno di un anello di controllo in posizione

(figura , 1 cui schemi con relativa dinamica vengono presentati nel paragrafo [1| del

capitolo [7} In uscita si ha il vettore delle coppie ai giunti Q.

1.3.2 Dinamica

Infine, la dinamica permette di estendere lo studio cinematico tramite 1'introduzione

delle forze agenti sui corpi. Applicandola allo studio del moto dei manipolatori, 1’analisi
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Motors Controller Dutput
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Figura 5.9: Blocco Simulink del controllore a giunti indipendenti
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Figura 5.10: Schema Simulink del controllore a giunti indipendenti

dinamica permette di analizzare, a partire dall’ultimo link, come il suo moto influenza i
link precedenti. Dati i link j e j — 1, collegati dal giunto j, si ha che l'inerzia vista dal
motore j dipende si dalla sua inerzia, ma anche da quella derivante dal carico che, in
questo caso, ¢ una composizione delle inerzie date dai giunti successivi. L’equazione (5.12)
riassume tutti i contributi da considerare per lo studio della dinamica del manipolatore,

in cui il risultato Q ¢ il vettore delle forze e coppie degli attuatori associati alle coordinate

q.
Q =M(q)d+ C(q.4)q + F(q) + G(q) + J(q)' g . (5.12)

Nell’equazione appena vista, compaiono diverse componenti:

® (, q e g rappresentano posizione, velocita e accelerazione dei giunti;
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e G(q) ¢il termine dovuto alla forza associata all’accelerazione di gravita. Si puo notare

come il contributo della gravita dipenda dalla posizione dei giunti del manipolatore;

e M(q) ¢ la matrice d’inerzia del manipolatore. Gli elementi della diagonale M; ; descri-
vono l'inerzia vista dal giunto 7, mentre gli elementi M, ; permettono di relazionare

I’accelerazione del giunto j con la forza percepita dal giunto 1.
e C(q,q) ¢ la matrice di Coriolis che contiene le forze centripete applicate ai giunti;
e F(q) rappresenta le forze resistenti dovute all’attrito;

o J (q)Tg permette di mappare gli effetti di un’eventuale torsione g applicata all’end-

effector.

L’equazione permette di risolvere il problema della dinamica inversa, ovvero I'otte-
nimento delle coppie ai giunti a partire dalle loro posizioni, velocita ed accelerazioni. La
soluzione di questo problema trova applicazione nella pianificazione della traiettoria del
manipolatore e nella scelta degli attuatori da associare ai diversi giunti del manipolatore.
Per la simulazione numerica della dinamica é utile anche 'operazione inversa, ovvero la
dinamica diretta di equazione che permette di ottenere le accelerazioni dei giunti a

partire dalle coppie e forze cui essi sono sottoposti.

4=M(a) (Q— C(q,q)d — F(q) — G(q) — IJ(a)"g) . (5.13)

In figura si puo vedere come la dinamica diretta ed inversa vengano utilizzate ai
fini della simulazione tramite schema Simulink per ricostruire il movimento effettivo del

sistema a partire dalle coppie ai giunti imposte.

| GO+ -
Output |
F Soew
| fxxpxpp]l | MATLAE |In oo aprl
C: ¢ | Functicn
Cutput
V Soew .DIIEG- )
Kinemstics [< ¢ gp]
- -
Output

| A Sorew I

Movimento Ottenuto

-

5 q
qp Integrator

Figura 5.11: Utilizzo della dinamica al fine della simulazione
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1.3.3 Schema completo

Per completezza, nella figura [5.12] viene mostrato I'intero schema Simulink utilizzato per
la simulazione del controllore del manipolatore che imposta la traiettoria in funzione della
posizione. Rispetto agli estratti mostrati in precedenza, lo schema completo presenta

alcune aggiunte, tra cui:

e Modellazione del campionamento della legge di moto data come set-point;
e Introduzione di un offset sulle coordinate ai giunti dato dalla posizione di azzeramento

del manipolatore.

Infine, per la modellazione del robot ¢ stata creata la classe Matlab Robot (5.1)), contenente

la dichiarazione dei metodi per 'implementazione delle relazioni cinematiche e dinamiche.

Codice 5.1: Classe Matlab per la gestione del robot

1 classdef Simulink_Robot < handle
2 properties (SetAccess = private)
3 4 homing position

4 x0;

)

6 4 position limits

7 limit_up;

8 limit_down;

9

10 4 Motors

11 motors;

12 tau_red_motors;

13 end

14

15 methods

16 function R = Simulink_Robot ()

17 4 Here, the initialization of fields
18 A

19 A

20 end

21

22 4 Assign Motor to Joint

23 function setMotor (R, index, motor)

24 R.motors{index} = motor;

25 R.tau_red_motors (index) = motor.tau_red;
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26 end

27

28 4 Limits given into joint coordinates

29 function set_limits_joint(R, limit_up, limit_down, joint)

30 R.limit_up(joint) = limit_up;

31 R.1limit_down(joint) = limit_down;

32 end

33

34 4 Limits given into workspace coordinates

35 function set_limits(R, limit_up, limit_down)

36 A Limits

37 [ limit_up_v ] = R.kin_inv(limit_up , zeros(6,1), zeros(6,1) )

38 R.1limit_up = limit_up_v;

39 [ 1imit_down_v ] = R.kin_inv(limit_down , zeros(6,1), zeros
(6,1) );

40 R.limit_down = limit_down_v;

41 end

42

43 4 z0 set into workspace coordinates

44 function set_xO0(R, x0)

45 R.x0 = x0;

46 end

47

48 /4 Check limits : joint coordinates

49 function [q gqp qppl = check_limits (R, q, qp, qpp)

50 for i=1:1length(q)

51 if (q(i)>R.1limit_up(i))

52 disp ’TOP LIMIT REACHED?

53 q(i)=R.limit_up(i);

54 qp(i) = 0;

55 gpp (i) = 0;

56 end

57 if (q(i)<R.limit_down(i))

58 disp ’BOTTOM LIMIT REACHED’

59 q(i)=R.limit_down (i) ;

60 gqp(i) = 0;

61 gpp (1) = 0;

62 end

63

end
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64 end

65 end

66

67 methods (Abstract)

68 [ gpp 1 = din_dir( robot, Q, q, qp )

69 4 DIN_DIR Computes joint accelerations

70 A - C: Joint Torques (input)

71 4 - q: Joint Posttion (input)

72 4 - qp: Joint Velocity (input)

73 A - qpp: Joint Accelerations (output)

74

75 [ x, xp, xpp 1 = kin_dir( robot, q, gqp, qpp )

76 4 KIN_DIR Computes direct kinematics of the R

77 A - q, qp, gpp = joint-space postition, wvelocity, acceleration

78 4 - =, zp, zpp = working-space position, wvelocity,
acceleration

79

80 [ Q1 = din_inv( robot, q, qp, 9qpp )

81 4 DIN_INV Computes torques and forces from movement

82 4 - C: Forces

83 A - x, zp, zTpp: working-space coordinates

84

85 [ 9, gp, gqpp 1 = kin_inv( robot, x, xp, xXpp )

86 4 KIN_INV Computes inverse kinematics of the R

87 4 - =, zp, zpp = working-space position, wvelocity,
acceleration

88 A - q, qp, gpp = joint-space posttion, wvelocity, acceleration

89

90 [Jac, Jac_p]l = calc_Jac (q);

91 4 CALC_JAC Computes the Jacobian Matrixz given joint
coordinates gq

92 4 - q = joint-space position

93 4 - Jac, Jac_p = Jacobian matriz and its derivative

94

95 [M, C, F, G] = calc_dynamics (g, qp);

96 4 CALC_DYNAMICS Computes Robot Dynamics

97 A - q, gp = joint-space position, velocity

98 A M = dinertita matriz

99 4 C = coriolis matriz

100 4 F = friction wvector
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101
102
103
104
105
106
107
108

end

end

A G = gravity force

plot_robot (R, x_ee, label_ee);
4 PLOT_ROBOT Function used to plot the robot

4 - z_ee = end-effector position
4 - label_ee = string to print near the end-effector

plot
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Figura 5.12: Schema Simulink per la simulazione del controllore di un robot
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2  Vision in the Loop

I corretto posizionamento di un task di guida robot in anello aperto ¢ dato essenzialmente
da due fattori: la (i) precisione con cui il sistema di visione identifica la posa degli oggetti da
manipolare e la (ii) precisione e ripetibilita con le quali il manipolatore riesce a posizionarsi
nei punti del suo spazio di lavoro. Relativamente a questo secondo punto, si € visto che
un attuatore puo essere visto come un dispositivo in grado di generare una coppia o forza
a partire da un segnale elettrico. In realta, le trasformazioni cinematiche permettono di
ottenere la posizione del manipolatore in funzione delle coordinate ai giunti, dipendenti
dalla posizione raggiunta dall’attuatore.

Per il passaggio concettuale dalla guida in anello aperto all’asservimento visivo puo essere
fatto un ragionamento del tutto analogo. Nel controllo in anello aperto il sistema di visione &
visto come un sensore puntuale, in grado di acquisire informazioni solo in un certo istante
temporale e sotto certe condizioni. Se, al contrario, il sistema di visione é in grado di
acquisire informazioni e successivamente scambiarle col controllore del manipolatore in
continuazione e per un periodo di tempo prolungato, ¢ possibile realizzare un controllore in
tempo reale, dove il set-point del task é continuamente aggiornato (figura . Dal punto
di vista dello schema di controllo, questo obiettivo ¢ raggiunto inserendo il sistema di
visione nell’anello di retroazione del controllo ( Vision in the Loop), in modo tale che esso
influisca direttamente sul calcolo dell’errore di posizionamento e, quindi, sulla generazione

del set-point di posizione o velocita da imporre all’end-effector del robot.

Errore di
posizionamento

Aggiornamento
posizione

» Robot —
é Tsam,“..g Posizionamento

[x’ Y! z! 9‘, 9]" eZ]

Features Modifica

S|Ste_ma Osserva
di
Visione

Figura 5.13: Schema a blocchi del controllo in asservimento visivo

In secondo luogo, ¢ possibile ridefinire il set-point rendendolo funzione dell’immagine. In
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questo senso, il compito del robot non ¢ pit quello di raggiungere un certo punto dello
spazio in un certo modo, ma quello di posizionarsi in modo che il sistema di visione riesca
ad osservare una certa scena definita a priori. Cosi facendo, il posizionamento diventa
indipendente dalla precisione di stima della posa del sistema di visione e dalla precisione
del controllo del manipolatore, ma dipende esclusivamente dalla capacita del sistema di

visione di riconoscere una determinata scena.

Dal primo sistema di Visual Servoing, sviluppato nei primi anni ’80, i progressi
nel controllo visuale dei robot é stato abbastanza lento. I questi anni si sta assistendo
ad un’accelerazione a causa della disponibilitd di una potenza computazionale sempre
maggiore. Ad ogni modo, la classificazione delle tecniche di controllo di asservimento
visivo dovuta a Sanderson e Weiss ([55]) e datata 1980 ¢ ancora valida. Il loro schema di

classificazione pone essenzialmente due domande:

1. La struttura di controllo & gerarchica, con la visione che fornisce 'ingresso al con-
trollore del robot, o ¢ direttamente la visione a comandare il robot a livello dei

giunti?

2. L’errore di posizionamento é definito nello spazio di lavoro del robot , o relativamente

alle feature delle immagini acquisite?

Le risposte ad ognuna di queste domande sono due, e combinate tra loro generano quattro
tipi di paradigmi d visual servoing, che si differenziano, quindi a seconda del tipo di
controllo che si opera sul robot ed in base alle informazioni che si ottengono dall’algoritmo

di visione. Tali paradigmi sono riassunti nella tabella [5.1]

Tabella 5.1: Tipologie di controllo in asservimento visivo

Tipo di controllo

Dynamic Look Direct Visual

And Move Servo

Position-Based I Tipo IT Tipo
Informazioni

Image-Based IIT Tipo IV Tipo
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2.1 Integrazione del controllo del robot
La prima distinzione é relativa all’entita incaricata del controllo del robot:

e Dynamic look and move. La visione fornisce i punti nel quale il manipolatore si
deve portare ed il controllore del manipolatore (diverso e separato dal sistema di
visione) aziona i giunti in modo da assumere la configurazione necessaria per il
raggiungimento di tali punti;

e Direct visual servo. Il controllore del robot viene completamente assimilato dal
sistema di elaborazione delle immagini: il sistema di visione si occupa sia dell’acqui-
sizione dell’informazione visiva che della sua trasformazione nella legge di controllo

del manipolatore.

Quasi tutti i sistemi adottano il primo tipo d’architettura in quanto prevede la suddi-
visione dei task su piu entita. Questo fatto porta innanzitutto un vantaggio dal punto
di vista computazionale ed implementativo, poiché i compiti che devono essere eseguiti
rispettivamente dal sistema di acquisizione ed elaborazione immagini e dal controllore del
manipolatore sono ben separati e indipendenti I'uno dall’altro. A differenza dell’approccio
look then move, tuttavia, il sistema d’elaborazione delle immagini deve avere a disposizione
la conoscenza e gli strumenti necessari a costruire una legge di moto del manipolatore pit
avanzata. I problemi relativi al controllo del moto del robot vengono pero¢ interamente
delegati al suo controllore. Infatti, il trattamento delle singolarita cinematiche del mecca-
nismo vengono completamente separate dal controllo in asservimento visivo propriamente
detto e l'integrazione presenta pertanto una difficolta in meno. Infine, dal punto di vista
dell'implementazione software delle varie componenti (sistema di visione e di controllo),
si puo dire che questa implementazione ¢ la pitt semplice, visto che assicurare I'elabora-
zione delle immagini e il contemporaneo controllo della cinematica del manipolatore ¢ un
compito complesso sia dal punto di vista computazionale che del controllo.

Al contrario, dal punto di vista del raggiungimento della completa integrazione tra un
sistema meccanico e i suoi sensori, l’approccio diretto ¢ quello che unisce piu strettamente
il progetto del controllore in asservimento visivo con l'effettivo pilotaggio degli attuatori
dei giunti del robot. Questa completa integrazione, seppur pitt complessa da realizzare,
permette la costruzione di sistemi piti compatti e, di conseguenza, offre la possibilita di

costruire un prodotto pit compatto, chiuso e definito.
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2.2 Spazio dell’errore

Una seconda classificazione si basa, invece, sul modo attraverso cui si converte la posa

dell’oggetto in un comando di movimentazione del robot:

e Position-based. Le informazioni estratte dall'immagine (feature) vengono usate per
ricostruire la posa (posizione/orientamento) 3D corrente dell’oggetto rispetto alla
telecamera. Si genera un segnale di errore cartesiano dalla differenza tra la posa 3D
desiderata e quella attuale;

e [mage-based. L’errore viene calcolato in 2D nel piano immagine, senza stimare la
posizione degli oggetti esaminati. Il robot si muove in modo da portare le feature

2D correnti osservate verso i loro valori desiderati.

In figura vengono riportati gli schemi di controllo dei quattro tipi di asservimento
visivo ottenuti combinando la classificazione basata sull’integrazione del controllo col
sistema di elaborazione immagini e sulla tipologia di informazioni da cui dipende il calcolo
della legge di controllo.

L’approccio basato su immagini presenta alcuni vantaggi, tra cui si possono enumerare:

e riduzione del ritardo computazionale perché I’elaborazione della legge di controllo
sfrutta direttamente le feature dell’immagine, senza la necessita di passare prima
dalla stima della posizione dei punti nello spazio cartesiano;

e climinazione di interpretazione dell’immagine. Un eventuale interpretazione serve
solo nel caso in cui I'identificazione delle feature all’interno dell’immagine debba
passare dal riconoscimento di un modello;

e climinazione degli errori dovuti alla modellazione dei sensori e alla calibrazione della
telecamera e possibilita di correggere errori di posizionamento dell’end-effector. Non
¢ necessario passare dalla fase di creazione di un modello degli oggetti da manipo-
lare, poiché la fase di apprendimento del set-point puo essere eseguita mostrando

direttamente al sistema di visione come deve vedere la scena.

Tuttavia, dal punto di vista del controllo questo rappresenta I’approccio pitt complesso da
implementare perché consiste nel controllo di un sistema MIMO (Multiple Input Multiple
Output) non lineare i cui ingressi sono fortemente accoppiati. Come si vedra in segui-
to, infatti, il set-point del controllo viene fornito direttamente nello spazio delle feature
dell'immagine ed é pertanto costituito da un vettore di punti in coordinate del piano

immagine.
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Figura 5.14: Tipologie di controllo Visual Servoing

2.3 Configurazione della telecamera

Infine, & possibile fornire ulteriori criteri di classificazione in funzione della posizione
relativa tra ’end-effector del manipolatore e la telecamera, di cui in figura [5.15] viene
mostrata la classificazione utilizzata in letteratura.

Nel caso in cui la telecamera inquadri sia 'oggetto target che ’end-effector del manipolatore
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CAMERA-ROBOT CONFIGURATION
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Figura 5.15: Tipologie di controllo in asservimento visivo in funzione della

configurazione telecamera-manipolatore

si parla di sistemi Eye to Hand, caratterizzati da una telecamera che mantiene una posizione
fissa o al piti con orientamento variabile. Nei sistemi Fye in Hand, al contrario, la telecamera
é fissata sul manipolatore, tipicamente sul suo organo terminale, e tramite il movimento

del robot si cerca di mantenere il target nella visuale della telecamera.

(a) Eye-in-hand Visual Servoing. (b) Eye-out-hand Visual Servoing.

Figura 5.16: Classificazione del controllo in asservimento visivo in funzione della

posizione della telecamera

In figura |[5.16| vengono mostrate le due configurazioni possibili insieme alle trasformazioni
di coordinate necessarie al calcolo del controllo. In entrambi i casi deve essere nota la
posa della telecamera {C'} rispetto all’origine del sistema di riferimento del manipolatore.
Tuttavia, nel caso eye-out-hand la posizione della telecamera ¢ nota perché fissa, mentre nel

caso eye-in-hand essa ¢ data dalla serie della soluzione della cinematica diretta combinata
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con la trasformazione rigida che descrive la posizione della telecamera rispetto all’end-
effector. A questo punto, la posizione dell’oggetto target {T'} ¢ ottenuta nel sistema di
riferimento della telecamera, ma risulta sempre definibile nel sistema di riferimento del
manipolatore. Il caso eye-out-hand prevede generalmente 1'utilizzo di una trasformazione

geometrica in pitl, data dalla posa relativa dell’oggetto rispetto all’end-effector.

Una variazione a questi modelli include il posizionamento di telecamere multiple, con
un telecamera montata sul braccio con lo scopo di agganciare 'oggetto target ed una
telecamera esterna che monitora il compito del robot, osservando contemporaneamente
I'oggetto da manipolare e ’end-effector del robot. L’uso di telecamere multiple porta
a soluzioni ibride che compensano i difetti delle due tipologie, ma, oltre ad avere un
costo piu elevato, presentano anche problemi di gestione, sincronizzazione ed elaborazione
di immagini multiple e pertanto non vengono in generale prese in considerazione per
I'implementazione della legge di controllo. Una soluzione ampiamente utilizzata prevede
invece 1'utilizzo di una sola telecamera, ma con pit compiti. Un caso d’uso che si puo
prendere in considerazione per la spiegazione di questo concetto ¢ quello di una telecamera
montata su un robot mobile fornito di un braccio meccanico con lo scopo di aprire una
porta; la prima fase di identificazione e avvicinamento alla maniglia puo essere eseguito
tramite una tecnica position-based con stima della posa 3D della maniglia all’interno
dell’ambiente in cui si muove il robot; la fase di apertura della porta prevede invece un
posizionamento pitl preciso della pinza del braccio robotico sulla maniglia. Per questo
motivo, la stessa telecamera puo essere utilizzata con una logica image-based, con set-
point calcolato direttamente a partire dall’immagine che deve avere della maniglia per

permettere alla pinza di portare a termine il compito prefissato.

Per concludere, I'ultima distinzione si riferisce a quali elementi della scena debbano

essere inquadrati ed individuati dal dispositivo di visione. Si parla quindi di:

e Sistemi End-Point Open-Loop (EOL) se si osserva solo il movimento (all'interno
dell'immagine) dell’oggetto target;
o Sistemi End-Point Closed-Loop (ECL) se si osserva il movimento sia del target che

dell’end-effector.

Quest’ultima distinzione ¢ strettamente connessa alla configurazione telecamera-manipolatore
scelta. Infatti, la prima tipologia é tipica di un sistema eye-in-hand in cui il movimento
dell’end-effector ¢ legato al movimento dell’oggetto sul piano immagine. La seconda tecnica

di controllo ¢ invece necessaria quando la telecamera ¢ stand-alone e si vuole movimentare
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il robot senza fidarsi completamente del suo controllore, ad esempio per la correzione di

errori di posizionamento dovuti ad una modellazione incompleta del sistema meccanico.

3 Position-Based Visual Servoing

I metodi di asservimento visuale basati sulla stima della posa degli oggetti (Position-
Based Visual Servoing, PBVS) prevedono per 'appunto l'utilizzo delle feature estratte
dalle immagini per la stima della posizione relativa del target rispetto alla telecamera. In
seguito, tramite la successiva elaborazione di questa informazione, si definisce un segnale
d’errore tra la posizione attuale e quella desiderata. Poiché il sistema di visione produce
un’informazione nello spazio geometrico e non nello spazio immagine, il riferimento viene
definito all’interno dello spazio di lavoro del robot. Esso puo essere, a seconda del numero
di gradi di liberta del sistema, una semplice funzione distanza (1 gdl) fino ad arrivare
ad una completa trasformazione geometrica (6 gdl). La caratteristica fondamentale del
segnale di riferimento é pero data dal fatto che esso non é assoluto, ma relativo. Infatti,
non viene definita una posizione assoluta nello spazio di lavoro del manipolatore, ma la
posa relativa tra il suo end-effector e 'oggetto da manipolare. La definizione del set-point
viene fatta completamente offline senza avere a disposizione alcuna immagine acquisita
dal sistema di visione. Ad esempio, é possibile definire la trasformazione geometrica che
permette di descrivere la posizione dell’end-effector nel sistema di riferimento dell’oggetto
da manipolare, definendone cosi la posa relativa. Il sistema di riferimento scelto per la rap-
presentazione dell’errore coincide generalmente col sistema di riferimento della telecamera,

in modo da non dover sottoporre le misure ad un’ulteriore trasformazione geometrica.

Il task di posizionamento risulta rappresentato da una funzione E : 7 — R™. 1l
compito € completato quando ’end-effector si trova in posizione X, ovvero se l’errore
cinematico ¢ nullo: E(x.) = 0. Se si considera una posizione generale x, per la quale
il task ¢ considerato completato, la funzione d’errore vincola un certo numero d degli
m gradi di liberta del manipolatore (d < m). La funzione d’errore cinematico, pertanto,
rappresenta un vincolo cinematico virtuale tra I’end-effector ed il target.

Una volta definita in modo appropriato la funzione d’errore cinematico e individuate le
feature all’interno di un’immagine si puo definire un regolatore in grado di portare a 0

(zero) il valore stimato della funzione errore.
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3.1 Calcolo della funzione errore

In figura [5.17] € mostrato lo schema a blocchi del controllo in asservimento visivo basato
sulla posizione. E possibile notare che il compito del sistema di visione ¢ duplice: I’estra-

zione delle feature e la stima della posa dell’oggetto nel suo sistema di riferimento.

. + .
C * | PBVS p|  Joint
> — control controller
encoder feedbacke
Pose . Feature
- estimation | f extraction
§r

Figura 5.17: Schema del controllo PBVS

Si consideri un sistema di asservimento visivo eye-in-hand. In figura [5.1§ sono evidenziate

le trasformazioni geometriche da considerare.

Figura 5.18: Trasformazioni geometriche coinvolte nel controllo PBVS

Lo scopo del sistema di visione ¢ il calcolo della posa C&p del target rispetto all’obiettivo.
La stima della posa ¢ stata gia discussa nei capitoli [3 e [4] e richiede tipicamente la cono-
scenza di (i) un modello dell’oggetto target, dei (ii) parametri intrinseci ed estrinseci della
telecamera e delle (iii) caratteristiche salienti dell’immagine per 'estrazione delle feature.
Il segnale di riferimento viene definito in funzione della posa desiderata della telecamera
rispetto all’oggetto target ©*¢p. L’obbiettivo del controllo ¢ la determinazione del movi-

mento dell’end-effector richiesto per spostare la telecamera dalla sua posa di partenza ¢
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alla posa &xc, la cui differenza £a costituisce l'errore tra riferimento e segnale misurato.

La relazione tra le due pose della telecamera é data da:

fE:fC‘fA

. (5.14)
Ea = (o) &E

Nel caso d’esempio trattato, tuttavia, la distanza d’interesse per il controllo del robot é
quella tra le pose di partenza (£g) e desiderata (£f;) dell’end-effector e non della telecamera.
Procedendo in modo analogo a quanto fatto per la posa della telecamera si ottiene la

distanza £ag, la cui relazione con le due pose é espressa come

f]t: =¢e - §AE

. (5.15)
éae = (E6) 7 &g

La trasformazione geometrica ©£g che permette di passare dal sistema di riferimento
dell’end-effector al sistema di riferimento della telecamera é costante e valida sia per la

posa di partenza che per quella desiderata. La trasformazione é esplicitata da:

¢e = % - Eo

. (5.16)
&= e &

Lo scopo del sistema di visione ¢ quello di relazionare la posa della telecamera & alla posa
dell’oggetto target &p. Nel task di posizionamento la posa dell’oggetto rispetto al sistema
di riferimento del robot ¢ fissa perché I'obbiettivo del controllo é quello di spostare 1’end-
effector in una certa posizione relativa all’oggetto stesso. La trattazione di un eventuale
movimento dell’oggetto non ¢ diversa, poiché esso verrebbe trattato dal controllo come
un disturbo esterno da compensare. Il sistema di visione permette di stimare la posa

dell’oggetto rispetto al sistema di riferimento della telecamera
Téo = (C¢n)t .

Eguagliando le pose oggetto espresse in funzione della sua posa rispetto alla telecamera e
della posa della telecamera stessa in corrispondenza delle posizioni di partenza e desiderata,

si ottiene la relazione

fr = &o - Cér = &5 - 6k

& =6 “r- (“6p) !

(5.17)
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Combinando le equazioni ((5.15)) e (5.17) si ottiene 'espressione della distanza ag, come
mostrato nella (5.18)).

éar = (&e) 7' &
(&) - ("e-&C) ' (5.18)
&) (P (6o % (Bn)Y)

)* .

&) (Cér - (So - €a))

=
=
Si noti che il calcolo dell’errore dipende da vari fattori:

e Posizione di partenza dell’end-effector (¢g). Questa viene stimata tramite la cinema-

tica del manipolatore;

e Posizione di partenza dalla telecamera ({c), stimata a partire dalla posizione dell’end-
effector e tramite il successivo cambio di coordinate rigido tra end-effector e teleca-

mera;

e Trasformazione geometrica per il cambio di coordinate tra sistema di riferimento

della telecamera e riferimento dell’end-effector (C¢g);

e Stima della posa oggetto nel sistema di riferimento della telecamera nella posa di
partenza (C&r). In questo fattore entrano gli eventuali errori di stima da parte del
sistema di visione. E per ottenere questa stima che diventa necessario conoscere i pa-
rametri intrinseci ed estrinseci della telecamera, ovvero all’esecuzione della procedura

di calibrazione;

e Metodo di indicazione della posa desiderata (€£%). Se questa viene calcolata diretta-
mente a partire dalle immagini, I’eventuale errore di stima ¢ lo stesso compiuto nella
fase di stima della posa online. Se, invece, la posa viene definita senza 1'utilizzo delle

immagini, 'errore dipende dalla precisione del modello del sistema e del target.

L’analisi di questi punti mette in evidenza come 1'utilizzo dell’errore nelle tecniche PBVS
permette di correggere eventuali errori di stima o posizionamento, ma il calcolo dell’errore
stesso non ¢ immune dall’introduzione di errori stocastici (i) da parte del controllore del
manipolatore per quanto riguarda ’analisi della cinematica e (ii) da parte del sistema di
visione per quanto concerne l'individuazione delle feature, la stima della loro posizione
nello spazio e, nel complesso, la stima della posa 3D dell’oggetto target.

Il caso banale, in cui la telecamera viene fatta coincidere con end-effector (Téc = 1) si
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riduce all’equazione

éar = (€6) " (%e - (bo-€a))

= () (I-(te-€a)) (5.19)

=&a
Il caso del controllo eye-out-hand con sistema di visione in grado di tracciare il movimento
sia degli oggetti target che dell’end-effector viene trattato in modo simile a quanto visto
per il caso eye-in-hand. Tuttavia, la possibilita di stimare la posa dell’end-effector permette
di rimuovere dal problema gli eventuali errori di posizionamento dovuti ad approssimazioni
nella scrittura delle equazioni cinematiche del sistema. In questo caso, infatti, gli unici

errori introdotti diverrebbero quelli dovuti al sistema di visione per la stima di entrambe

le pose.

3.2 Legge di controllo

Il calcolo della distanza (o errore) tra la posa della telecamera attuale e quella desiderata
¢ il primo passo che il controllore in asservimento visuale deve compiere. Il secondo passo
prevede la generazione di un segnale tramite il quale é possibile movimentare i giunti del
manipolatore per I'esecuzione del task di posizionamento. Come si € visto nel paragrafo
e si vedra piu in dettaglio nel paragrafo [I] del capitolo [7], la scelta si riduce alle seguenti

possibilita:

e Controllo in coppia;
e Controllo in velocita;

e Controllo in posizione.

Tramite il controllo in coppia ¢ generalmente difficile pilotare un manipolatore complesso,
perché esso prevede di fare affidamento sul calcolo della dinamica per stimare le coppie
da imporre ai giunti per l’esecuzione di un certo movimento. Il controllo in posizione
viene eseguito chiudendo due anelli di controllo successivi (velocita e posizione) attorno
all’anello di controllo della coppia. Come si ¢ gia visto, questo approccio ¢ quello seguito
nel controllo in anello aperto. Per il controllo in asservimento visivo, invece, € il controllo
in velocita quello piu utilizzato. Infatti, scopo ultimo del visual servoing € quello di fornire
una modalita per aggiornare continuamente il comando agli attuatori dei giunti duran-

te I'esecuzione della traiettoria. L’aggiornamento incrementale del comando fa pensare
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appunto alla definizione di velocita come derivata dello spostamento. Pertanto ’errore
di posizionamento viene elaborato dal controllore in asservimento visivo per generare il
vettore della velocita u istantanea dell’end-effector nello spazio di lavoro. Il controllore del
robot visto in precedenza viene modificato per cercare di seguire ad ogni istante il profilo
di velocita dato dal controllore; la posizione e accelerazione istantanee dei giunti vengono
utilizzate per il calcolo dello jacobiano necessario allo sviluppo della cinematica inversa.
Detto xa = [Az, Ay, Az, A(6,), AB,), AB,)]" il vettore composto dalle traslazioni
e gli angoli di rotazione attorno ai tre assi principali del sistema di riferimento generati

dalla trasformazione £ag, la legge di controllo PBVS é sintetizzata nell’equazione

u=K xa . (5.20)

La matrice K ¢ una matrice diagonale i cui elementi della diagonale principale sono i
controllori per ogni grado di liberta del sistema. I controllori possono essere tutti identici
tra loro, oppure diversi a seconda della dinamica desiderata per ogni grado di liberta.
La sintesi del controllo viene presentata nel capitolo [7] in cui si vedra che un controllore

proporzionale € spesso sufficiente a garantire la stabilita del sistema.

In figura[5.19]¢ riportato ’esempio di un task di posizionamento con controllo PBVS di

cui vengono mostrate la posizione di partenza delle feature individuate e la posa desiderata.
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Figura 5.19: Esempio PBVS: traiettoria nello spazio immagine

In figura [5.20] & riportata la velocita nello spazio di lavoro del robot da imporre per
I'ottenimento della traiettoria desiderata e lo spostamento ottenuto per i diversi gradi di

liberta del manipolatore.
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(a) Posizione e orientamento della telecamera.  (b) Velocita della telecamera nello spazio di

lavoro.

Figura 5.20: Esempio di PBVS: traiettoria nello spazio di lavoro

3.3 Schema Simulink

La realizzazione di uno schema Simulink per la simulazione di un controllore PBVS deve
passare necessariamente dalla modellazione della trasformazione prospettica della tele-
camera e dalla simulazione del movimento dell’end-effector. In figura [5.21] € mostrato il
blocco utilizzato per la modellazione della trasformazione prospettica dovuta alla tele-
camera: dato un vettore di feature dell’oggetto target, la loro posizione nel sistema di
riferimento manipolatore e la posa della telecamera, si ottengono le coordinate in pixel

assunte dalle feature sul piano immagine.

Camera
Projection

Figura 5.21: Blocco Simulink per la simulazione della telecamera

I blocchi in figura [5.22] permettono di spostare 1’end-effector nello spazio di lavoro del robot.
In particolare, il primo blocco calcola la posa dell’end-effector a partire dalla posa della
telecamera, il secondo produce un movimento virtuale della scena opposto al movimento
dell’end-effector, mentre il terzo permette di aggiungere una legge di moto desiderata
all’oggetto.

In figura [5.23| ¢ riportato lo schema a blocchi del controllore PBVS implementato e simu-
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w2cam_start 2 wilee
w2ee_new
7 clock
CAMZEs 3 eeZp wWZp_new wW2p_new
A w2p
wZcam_new
ee_speed % w2p_original Mave
Target
End effector motion Target connected to end-effector

Movement

Figura 5.22: Blocco Simulink per la simulazione del movimento dell’end-effector

lato. Gli ingressi principali del blocco sono le coordinate in pixel delle feature individuate
nell'immagine e la posa della telecamera desiderata. In uscita viene generato il vettore
velocita da fornire al controllore del robot. Il blocco cam2obj PoseEstimator si occupa
di stimare la posa della telecamera rispetto all’'oggetto target individuato; la trasformazio-
ne geometrica ottenuta viene in seguito confrontata con la posa desiderata per ottenere
I’errore di posizionamento xyzrpy; 'errore € il segnale di ingresso per il blocco regola-
tore che puo essere costituito da un controllore PID o da un regolatore appositamente

parametrizzato.

PBVS Ideal

(a) Blocco del controllo PBVS.

(b) Schema a blocchi del controllo.

Figura 5.23: Schema a blocchi Simulink del controllo PBVS
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4 Image-Based Visual Servoing

I controllo in asservimento visivo basato su immagini (Image Based Visual Servoing,
IBVS) permette di elaborare la legge di controllo direttamente a partire dalle feature
estratte dalle immagini, senza bisogno di conoscere la posizione dell’end-effector del robot
e 1 parametri di calibrazione della telecamera.

Un task di asservimento visuale basato su immagini é infatti rappresentato da una fun-
zione errore dell'immagine e : F — R!, dove | < k, con k dimensione dello spazio dei
parametri immagine. Questa definizione implica 1’eliminazione della fase di stima della

posa dell’oggetto target, come mostrato nello schema di figura [5.24]

f* . IBVS »| Joint
_ control |_. controller

encoder feedbacie

Feature
f extraction

Figura 5.24: Schema del controllo in asservimento visivo Image-Based

La telecamera puo essere in configurazione stand-alone o eye-in-hand. In entrambi i casi
il movimento del manipolatore provoca una variazione nella posizione dell’oggetto target
all’interno dell'immagine. Il primo passo da compiere ¢, come nel caso del controllo PBVS,
la scelta della funzione errore, la quale deve avere un legame diretto con la variazione della
scena inquadrata dalla telecamera. In particolare, rispetto al controllo basato su stima
della posizione, cambia leggermente ’approccio alla scelta della posa desiderata. Infatti, se
nel controllo PBVS era semplice rappresentare la posa in termini delle coordinate 3D del
sistema di riferimento, con ’approccio IBVS si perde completamente il legame con la posa
relativa telecamera-oggetto. Pertanto, il metodo piu utilizzato per identificare la posizione
target ¢ il cosiddetto teach by showing, in cui ’end-effector viene spostato nella posizione
desiderata e I'immagine corrispondente é utilizzata per il calcolo del vettore delle feature
immagine desiderate fy

Nel caso di sistema eye-in-hand, I’errore ¢ definito in funzione della distanza, sul piano im-

magine, tra le feature nella posa corrente e le stesse feature nella posa desiderata. Il dover
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considerare le stesse feature implica l'introduzione di qualche meccanismo per il calcolo
delle corrispondenze e il loro successivo tracciamento all’interno dell’immagine. Alcune
delle tecniche utilizzabili vengono trattate nel capitolo[6] Al contrario, nella configurazione
eye-out-hand, I'errore puo essere definito in funzione della distanza, sempre sul piano
immagine, tra I’end-effector del manipolatore e il target. In figura [5.25| viene mostrato un
esempio di definizione del task di posizionamento IBVS nello spazio immagine. In rosso
é evidenziata la posizione delle feature di partenza, mentre quella rappresentata in blu &
la posizione desiderata. Le frecce che collegano le feature nelle due pose rappresentano le

corrispondenze tra i due vettori di feature.

ool S SR S SR g
sook. SR S L e g
300F
400 : : - - :
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700
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Figura 5.25: Definizione del task di posizionamento IBVS nel piano immagine

Ad ogni modo, nonostante ’errore e venga definito nello spazio dei parametri dell’imma-
gine, 'input al controllore del manipolatore deve essere definito nello spazio dei giunti o
di lavoro del manipolatore, ad esempio sotto forma di vettore velocita come nel caso del
controllo PBVS. E pertanto necessaria una modalita che permetta di effettuare il cambio
di coordinate in modo trasparente, senza passare dalla stima della posa degli oggetti. Tale

modalita é fornita dallo Jacobiano immagine.

4.1 Jacobiano immagine

Sia r la rappresentazione delle coordinate dell’end-effector nello spazio di lavoro T r
rappresenta la corrispondente velocita dell’end-effector. Come si € gia visto, I € noto

come vettore delle velocita dell’end-effector nel suo spazio di lavoro e, nel tipico caso di
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manipolatori a 6 gradi di liberta, ¢ composto da una terna di velocita traslazionali e una

terna di velocita rotazionali:

1
TZI
T,

P= . (5.21)
Wy

Wy

Sia f il vettore delle feature delle immagini, espresse, ad esempio, in funzione delle loro
coordinate in pixel; feo quindi il corrispondente vettore delle variazioni della posizione delle
feature oggetto nelle varie immagini. Il vettore f fornisce il significato profondo del controllo
IBVS: un movimento relativo tra telecamera e scena produce un movimento all’interno
delle immagini acquisite dal sistema di visione. Tale movimento ¢ rappresentabile con un
vettore velocita nello spazio immagine.

Lo Jacobiano immagine J, ¢ quindi la trasformazione lineare che permette di passare
dallo spazio di lavoro T allo spazio immagine F, mettendone in relazione le velocita, come
espresso nella . Si puo notare I'analogia con la definizione di matrice jacobiana per
lo sviluppo della cinematica del manipolatore (vedi (1)) in cui lo jacobiano permette di

passare dalla velocita nello spazio di lavoro del robot alla velocita nello spazio dei giunti.
f=J,(r)i. (5.22)

Lo jacobiano J, € R¥*™ ¢ calcolato, come da definizione:

5J;1(1‘) o 53;1(1”)
(Sf 1 T™m
Jy =|=—| = : . : . 5.23
0= 3] (5.23)
8 fi(r) 3 f(r)
or1 o OTm

Il numero di righe dello jacobiano dipende dalla dimensione dello spazio dei parametri
dell’'immagine, ovvero dal numero di feature considerate, mentre il numero di colonne &
pari a m, cioé la dimensione dello spazio di lavoro del manipolatore, data dai suoi gradi
di liberta.

Per il calcolo dello jacobiano immagine possono essere utilizzate diversi tipi di feature,
quali (1) punti, (ii) linee e (iii) cerchi. Nel proseguo della trattazione viene considerato solo

il caso di feature di tipo puntuale.
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4.1.1 Calcolo dello jacobiano dato un pixel

Come si ¢ visto, il numero di righe dello jacobiano immagine dipende dal numero di feature
individuate e considerate all’interno dell’immagine. Pit in dettaglio, il numero di righe
viene influenzato anche dal numero di gradi di liberta posseduto da ogni feature. Un punto
possiede 2 gradi di liberta, poiché all’interno del piano immagine esso ¢ individuato e
descritto da una coppia di coordinate (r, ¢) (riga e colonna del piano immagine). Pertanto,
data una singola feature puntuale, vengono definite 2 righe della matrice jacobiana.

Considerando un manipolatore a 6 gradi di liberta, la velocita dell’end-effector risulta
espressa da una componente rotazionale Q = [w, w, w,| e una traslazionale T, =
[T, T, T.].Seé nota la trasformazione rigida P che permette il cambio di coordinate

dal sistema di riferimento dell’end-effector a quello della telecamera, I’equazione

P.=Q.xP+T,. (5.24)

fornisce la velocita traslazionale P, = [@, 7, 2]7 della telecamera.
Le coordinate (z,y, z) sono espresse nel sistema di riferimento della telecamera. Esplici-

tando le tre velocita dell’equazione (5.24) si ottiene il seguente sistema:

T = 2wy — yw, + 1,
Y=aw, — 2wy + Ty - (5.25)
2= ywy — awy + 1

La trasformazione prospettica della telecamera (vedi equazione ([2.5))) permette di esprime-

re il sistema ((5.25)) direttamente in termini delle coordinate del piano immagine piuttosto

che delle coordinate spaziali nel sistema di riferimento della telecamera. Il sistema ottenuto

é quindi:

( z

T = 2w, — {(v—cy)-—} w, + T,
Iy

y = [(U - C:I:) : f%} Wy — 2wy + Ty . (526)
. v — ¢y U — Cy
z=2z Wy — wy| + T,

\ [ fy fx y:|

Poiché lo scopo di questa trattazione e 'ottenimento di una relazione che permetta di
esprimere la velocita dei singoli pixel nello spazio immagine, ¢ possibile procedere alla

derivazione delle coordinate dei singoli pixel. L’equazione

. d X Tz — T2



210 Controllo in Asservimento Visivo

mostra il risultato della derivazione per la coordinata w.
Sostituendo nella (5.27)) le relazioni ([5.26]), si ottiene la prima riga dello jacobiano immagine,

esplicitata da:

U= %{zwa —z[(v— cy)fiy]wz + 2T, — zx[v ;ycywx U ;xcm ) — 2T}
 fe T [y fo x(v—c,) U— Cyp I
—?Tx+O-Ty—?TZ—f—y~—y wy + (fo + x)wy—f—y(v—cy)wz
:%ijLO-Ty—u_chz
- <u — CI}(U — Cy)wx + f:? * <?fL — CI)2OJy - %(U - Cy)wz

(5.28)

Infine, ripetendo lo stesso ragionamento anche per la coordinata v e riorganizzando il tutto

in forma matriciale si ottiene la matrice jacobiana di un singolo pixel:

fa: U — Cg (U_Cx)(v_cy) f§+(U—Cx)2 fx
I=|* N Iy Je B 5.29
T, b vme —BAE-P @-cb-o) | 62
ER 7, 7, A

Si puo notare come nello jacobiano immagine siano ancora presenti i termini relativi
ai parametri di calibrazione della telecamera e l'informazione relativa alla distanza z
(profondita) del punto rispetto alla telecamera nel sistema di riferimento della telecamera
stessa. In seguito viene messo in luce come la chiusura dell’anello di retroazione del
controllo IBVS, cercando di azzerare ’errore di posizionamento delle feature all’interno
dell'immagine, renda il sistema meno sensibile ad eventuali errori nella stima di tali
parametri.

Per estendere il risultato (5.29) al caso in cui lo spazio delle feature sia composto da piu
di un pixel, é sufficiente procedere per stacking, impilando cioé pitt matrici jacobiane del
singolo punto, come mostrato nella . In caso il sistema abbia meno di 6 gradi di

liberta, si selezionano solo le colonne interessate.

Jo(f) = , : (5.30)
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4.1.2 Jacobiano inverso

I risultati ottenuti nel paragrafo precedente mostrano come mettere in relazione il movi-
mento dell’end-effector con il moto percepito dalla telecamera (nel senso di spostamento
dell’oggetto target nella successione di immagini). Tuttavia, come nel caso della cinematica
dei manipolatori, I'asservimento visuale necessita della relazione opposta, ovvero il calcolo
delle velocita da assegnare all’end-effector in modo da osservare un certo spostamento
del target nella successione di immagini. Si possono considerare due casi a seconda delle

dimensioni dello jacobiano:

e Jacobiano quadrato, k = m.
Se k = m e J, non ¢ singolare, allora la matrice inversa J;! risulta definita e quindi

la cinematica inversa dello spostamento dell’immagine ¢ anch’essa definita:

i=J;ta. (5.31)

v
In pratica, questa & la situazione in cui si osserva un numero appena sufficiente
di caratteristiche per il calcolo del movimento. Ad esempio, se il sistema ha due
gradi di liberta traslazionali é sufficiente un solo punto per il calcolo dell’errore.
Tuttavia, quando si hanno movimenti pitt complessi che, ad esempio, prendono in
considerazione anche rotazioni e/o avvicinamento all’oggetto target, si corre il rischio
che lo jacobiano diventi singolare rendendo cosi impossibile la sua inversione. In
questo caso bisogna quindi studiare quali sono i possibili punti di singolarita dello
jacobiano immagine e prevedere che il controllore riesca a modificare le traiettorie
in modo da limitare I'insorgenza di tali singolarita.

e Jacobiano non quadrato, k # m.

In questo caso la matrice inversa J, ' non esiste e quindi la soluzione ¢ data da
un’approssimazione ai minimi quadrati che, in generale, é ottenuta tramite matrice

pseudoinversa:
P=J0 4+ I—-JLI0 (5.32)

dove la matrice J{ & la matrice pseudoinversa di J, e b & un vettore arbitrario di
dimensioni appropriate. La soluzione ai minimi quadrati fornisce un valore di 1 che
minimizza la norma ||f — Jy#||. Questa soluzione ¢ possibile solo se J, ha rango
pieno, cioé¢ rank(Jy) = min(k,m).

In base al numero di feature osservate, si possono presentare due diversi sottocasi:
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* k> m.

Se si osserva un numero di feature maggiore del minimo necessario si hanno
k — m feature ridondanti. Si ottiene un sistema di equazioni inconsistenti e la

pseudoinversa é definita come
Ji =Tyt (5.33)

Si ha che (I — J{Jy) =0, cioe il rango del kernel di J, ¢ 0 (dal momento che
m ¢ il rango di Jy). Di conseguenza, la soluzione data dalla ([5.32)) si semplifica

ulteriormente:
P=Jf. (5.34)
k < m.

Il sistema risulta sottovincolato; nell’asservimento visuale questo significa che
non si stanno osservando abbastanza feature in modo da poter determinare

un’unica soluzione convergente. La pseudoinversa puo essere calcolata come:
+ _ 1T T\ -1
Jr=J,J,J,) " . (5.35)

In generale, per k < m, (I — J{J, # 0) e tutti i vettori della forma (I — J{Jyb)
giacciono nello spazio nullo di J, e corrispondono a quelle componenti delle
velocita dell’oggetto non osservabili. In questo caso, quindi, la soluzione ¢ data

ancora una volta dalla [5.32

4.2 Generazione del controllo

Per lo sviluppo del controllore si pud procedere allo stesso modo di quanto fatto per il

controllo PBVS, utilizzando cioé 'approccio denominato resolved rate motion control. Per

il controllo IBVS, lo scopo del task di controllo é 'ottenimento di una particolare vista

dell’oggetto target, rappresentata dallo spazio dei parametri fy (feature desiderate). Se il

controllore del robot accetta in input direttamente le velocita dell’end-effector (u = ),

il controllore IBVS ¢ dato dalla (5.36)), dove la matrice K ¢ ancora una volta la matrice

diagonale dei regolatori per ogni grado di liberta del manipolatore.

u=KJ!(r)e(f) . (5.36)

[box = | align L’equazione del controllo mette in evidenza come il controllore sia robusto

nei confronti di errate stime della distanza Z utilizzata nel calcolo dello jacobiano. Infatti,
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considerando regolatori proporzionali, Z ha un’influenza diretta sul valore del controllore
proporzionale. Quindi, nel caso Z venisse sovrastimata, la dinamica del sistema ne risulte-
rebbe rallentata, senza pero influenzare la stabilita del sistema. Al contrario, i problemi
potrebbero sorgere nel caso di Z sottostimata, perché il controllore potrebbe risultare
instabile.

Allo stesso modo di quanto detto per il controllo PBVS, u rappresenta il vettore velocita
della telecamera. Pertanto, per il calcolo della velocita dell’end-effector del manipolatore
& necessario considerare la trasformazione rigida di coordinate €&, al fine di riportare la
velocita della telecamera alla velocita dell’end-effector che puo essere fornita direttamente

in ingresso al controllore del sistema meccanico.

In figura[5.26|é mostrata la traiettoria nel piano immagine di un task di posizionamento

IBVS nel caso la distanza Z venga stimata correttamente.

00b
400f- o

v (pixels)

?D.D_. :

'IDDD
1] 200 400 600 800 1000
u (pixels)

Figura 5.26: Esempio IBVS: traiettoria nello spazio immagine

Il vettore velocita della telecamera nello spazio di lavoro del manipolatore e lo spostamento

provocato sono mostrati in figura [5.27]

Nel caso il sistema di elaborazione immagini non sia in grado di ottenere una stima
della distanza Z, il sistema rimane comunque stabile qualora il valore rappresentante la
distanza Z non vada ad intaccare il contributo proporzionale del regolatore andandone ad
inficiarne la stabilita. In figura vengono messe in evidenza le due situazioni tipiche:
nel caso di Z sovrastimata il controllore rimane sicuramente stabile, ma con un calo delle

prestazioni dinamiche del sistema; nel caso di Z sottostimata, invece, il sistema vede un
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(a) Posizione e orientamento della telecamera.  (b) Velocita della telecamera nello spazio di
lavoro.

Figura 5.27: Esempio di IBVS: traiettoria nello spazio di lavoro

aumento delle prestazioni dinamiche, ma puo avvicinarsi all’instabilita, allontanando le

traiettorie calcolate dal caso lineare.

4.3 Punti di singolarita

Nel paragrafo si sono analizzati i casi in cui ¢ possibile I'inversione della matrice
jacobiana, concludendo che ¢é possibile trovare una soluzione ai minimi quadrati se lo jaco-
biano ha rango pieno. Se J non ha rango pieno, la matrice (JTJ) diventa singolare e non
pud quindi essere invertita. Di conseguenza non é piu definita la matrice pseudoinversa.
Le configurazioni in cui J non ha rango pieno si chiamano configurazion: singolari. Tali
situazioni non devono mai verificarsi durante ’asservimento poiché esse rendono impos-
sibile la generazione dell’errore e, di conseguenza, del segnale di controllo in velocita del
manipolatore.

Per analizzare i casi in cui possono verificarsi tali situazioni si pud considerare lo jacobiano

immagine semplificato della (5.37)), ottenuto ponendo ¢, =¢, =0e f, = f, = f.

f u uv 24 u?
B A (5.37)
J= . .
0 Lo e w
z f f

Si verifica una condizione di singolarita se:
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(a) Z sottostimata: traiettoria cartesiana. (b) Z sottostimata: traiettoria nello spazio
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Figura 5.28: Esempio di IBVS: effetto della stima della distanza Z

1. La telecamera si allontana troppo dal target, ovvero se:

zZ>>U
zZ>>0

z2>>f

Le prime tre colonne di J tendono a 0 e lo jacobiano non ha piu rango pieno:
I'oggetto tende a collassare in un punto e le traslazioni o rotazioni della telecamera

non modificano praticamente la vista del target;

2. Si scelgono punti allineati (linearmente dipendenti). La legge di controllo propor-
zionale tende a passare per questa situazione perché la matrice pseudoinversa cerca
di spingere ogni punto in linea retta verso la posizione desiderata trattando punti

propri e impropri allo stesso modo.
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Casi tipici di stallo del controllo per singolarita sono le omotetie con rotazione di 180°,

mostrata in figura [5.29

Figura 5.29: Esempio di omotetia a 180°

Il movimento corretto da eseguire é una sola rotazione attorno all’asse z. In questi casi,
invece, ’asservimento tende a far passare la telecamera per il punto improprio dell’asse z
del sistema di riferimento della telecamera allontanandosi all’infinito dall’oggetto, per poi
riavvicinarsi dal lato opposto, come mostrato in figura[5.30] Ovviamente questo movimento

non ¢é realizzabile in pratica.

Figura 5.30: Controllo IBVS: passaggio da un punto singolare

Nella figura si mostrano la vista iniziale (in rosso) e la vista desiderata (in verde) assegna-
te all’asservimento. Le linee azzurre rappresentano le traiettorie desiderate per portare
I'immagine a coincidere con quella desiderata; le linee magenta sono le traiettorie effet-
tivamente seguite dalle feature dell’'immagine durante la simulazione. In questo caso i

punti immagine collassano in un punto per poi uscire dalla visuale; ¢ stata riprodotta la
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situazione descritta precedentemente: la traiettoria desiderata ¢ irrealizzabile e passa per
un punto singolare, quindi il controllo non agisce correttamente. Invece, quando non si
passa esattamente per un punto singolare, ma comunque molto vicino ad esso, si osserva

una brusca variazione nel controllo, come mostrato in figura [5.31]

—0.00B |-

-0.01 L i L L L L I i
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0002 i} 0.002 0004 0008 0008 001

Figura 5.31: Controllo IBVS: passaggio vicino ad un punto singolare

Una possibile soluzione al problema dei punti singolari si basa sull’estrazione della defor-
mazione rigida (omografia totale Hy) tra posa attuale e posa desiderata del target per poi

pianificare il moto del robot in due passi distinti:

1. Rototraslazione rigida nel piano immagine (telecamera) che porta la vista corrente
vicino alla vista desiderata;

2. Aggiustamento della forma e delle dimensioni dell’oggetto (nella vista).

In termini di omografia, i passi comportano una scomposizione dell’omografia totale

H,; in due omografie successive:

Hy=HT
H =H,T!

dove T ¢ un’omografia che deforma I'immagine secondo una rotazione rigida attorno ad un
punto (eventualmente improprio per includere anche le traslazioni pure) e H' ¢ il residuo
dell’omografia necessario per portare la vista ottenuta per rototraslazione rigida su quella
desiderata.

L’applicazione dell’algoritmo appena proposto al caso che ha portato alla singolarita in
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Figura 5.32: Controllo IBVS: soluzione al passaggio vicino ad un punto singolare

precedenza porta al risultato in figura [5.32
Come si vede dall’immagine, il primo passo porta il target iniziale (in rosso) nella posizione
intermedia (verde tratteggiata). Il secondo passo deve solo eseguire un’operazione di

scalatura (allontanamento della telecamera) e traslazione delle feature.

4.4 Schema Simulink

In figura [5.33] € riportato lo schema a blocchi Simulink sviluppato per la simulazione del
controllore IBVS. Il blocco riceve in ingresso le coordinate in pixel delle feature individuate
e le coordinate della posizione desiderata delle stesse feature, sempre riferite al piano
immagine. In uscita viene generato il vettore delle velocita cartesiane della telecamera.
Piu in dettaglio, le coordinate dei pixel vengono confrontate col modello dell’oggetto per la
stima della coordinata Z, necessaria al calcolo dello jacobiano immagine; successivamente
viene calcolata la matrice pseudoinversa dello jacobiano che, moltiplicata per il vettore
dell’errore di posizionamento delle singole feature permette di ottenere il segnale di errore
da sottoporre a controllo; come nel caso del PBVS, il regolatore puo essere scelto tra un

PID o un sistema LTI appositamente costruito.
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IBVS Ideal

(a) Blocco del controllo IBVS.
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(b) Schema a blocchi del controllo.

Figura 5.33: Schema a blocchi Simulink del controllo IBVS
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5 Conclusioni

Nel capitolo sono state trattate diverse tecniche di controllo per assolvere il compito della
guida robot, ovvero elaborare I'informazione del mondo esterno acquisita sotto forma di
immagini trasformandola in un segnale di controllo per un manipolatore. La trattazione
¢ partita dalla guida robot piu utilizzata in ambito industriale, cioé il controllo in anello
aperto, per poi passare all’introduzione dei controlli in retroazione, i quali rappresentano
il fronte ancora aperto della ricerca nell’ambito dell’integrazione tra sistemi di visione e
sistemi meccanici.
Il controllo in anello aperto permette il completo disaccoppiamento delle problematiche
relative alla visione da quelle del controllo del robot. Nell’ambito di questo lavoro, la
presentazione di questo controllo ha fornito lo spunto per una rapida panoramica delle
tematiche coinvolte nella modellazione e successivo controllo di un sistema meccanico. A
lato della trattazione sono stati presentati gli schemi Simulink e le classi Matlab imple-
mentate per la successiva simulazione di controllori in asservimento visivo.
In seconda istanza, si & cercato di elencare una serie di possibili classificazioni per il control-
lo wvision in the loop. Questo termine viene associato in generale a tutti i sistemi di guida
robot che sfruttano la visione artificiale, ma in questo capitolo si é cercato di circoscrivere
I’ambito di riferimento ad un insieme limitato di configurazioni. Di particolare interesse é
la configurazione eye-in-hand, poiché essa prevede il montaggio della telecamera diretta-
mente sull’end-effector del manipolatore. Questa configurazione, infatti, ¢ I’emblema del
visual servoing poiché la realizzazione di un sistema di questo tipo comporta la presenza
di pitt parti in movimento: I’end-effector, la telecamera e, eventualmente, gli oggetti da
inseguire.
Nei paragrafi successivi, infine, sono state presentate le due principali categorie di leggi
di controllo, ovvero quelle basate su stima della posizione e quelle che elaborano la legge
di controllo direttamente sulle caratteristiche delle immagini. Il primo tipo di controllo
fornisce 'aggancio tra le tecniche di controllo in retroazione e quelle in anello aperto,
poiché non si distaccano completamente dalla conoscenza della cinematica del robot e
dei parametri di calibrazione della telecamera. L’altra tipologia di asservimento visivo, al
contrario, & quella pitl estrema perché permette il controllo solo in funzione delle immagini
acquisite e perfino senza necessita di calibrazione del dispositivo di visione.

Le tecniche di asservimento visivo permettono di incrementare le possibilita di con-

trollo dei sistemi meccanici, ma la loro implementazione non ¢ semplice perché apre delle
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tematiche nuove rispetto al controllo in anello aperto. Tali tematiche hanno il movimento
come filo conduttore. Come gia detto, infatti, se nel controllo in anello aperto la tendenza
pit comune in ambito industriale prevede la costruzione di aree dedicate alla visione in
cui gli oggetti da individuare vengono fatti stazionare, al contrario la base del controllo in
asservimento visivo risiede nell’analisi del movimento della scena. Tale analisi ha influenza
sia sullo sviluppo del sistema di elaborazione immagini che del controllo del manipolatore.
Dal punto di vista dell’elaborazione immagini, le tecniche gia presentate nei capitoli
e [4] devono essere necessariamente estese per poter affrontare il tracciamento di feature
non ferme, ma in costante movimento. Il tracciamento, infatti, si deve scontrare con il
problema del tempo: se la legge di moto del controllore deve essere aggiornata nel tempo,
il sistema di visione deve essere in grado di fornire tali informazioni ad una frequenza
costante e sufficientemente elevata, ovvero in tempo reale. Queste problematiche vengono
approfondite nel capitolo [6]

Per quanto concerne lo sviluppo del controllore, infine, I'introduzione del sistema di visione
non puo essere considerata indolore, ma porta necessariamente all’introduzione di ritardi
e anelli di controllo a frequenza diversa dalla frequenza di controllo principale. Pertanto,
I'insorgere di queste tematiche deve portare all’analisi del comportamento dinamico del

controllo in asservimento visivo, la quale analisi viene affrontata nel capitolo [7]
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Le tecniche presentate nei capitoli [3] e 4] permettono di ottenere alcune proprieta
geometriche sugli oggetti inquadrati da una telecamera. L’utilizzo di queste informazioni
é fondamentale per semplificare il contenuto di un’immagine e renderlo utilizzabile da un
calcolatore. Il limite degli algoritmi fin qui presentati & dato dal fatto che vengono applicati
ad una singola immagine e quindi permettono di estrarre un informazione istantanea

relativa solamente alla scena inquadrata. Questo approccio ¢ sufficiente, ad esempio, per
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risolvere i classici problemi di manipolazione in cui é possibile predisporre un’area dedicata
al sistema di visione in cui gli oggetti da manipolare sono fermi per tutto il tempo richiesto
per il completamento del compito di manipolazione. In molte applicazioni, tuttavia, questo
accorgimento ¢ limitante o impossibile da mettere in pratica, pertanto nasce la necessita
di estrarre informazioni su oggetti in movimento contemporaneamente all’esecuzione del
task di manipolazione.

11 problema del tracciamento (tracking) consiste nel localizzare in tempo reale uno o
pitt oggetti noti o meno, detti oggetti target, all’interno di una scena osservata da una te-
lecamera. Il termine real-time € da intendersi alla maniera classica, ovvero con la necessita
di avere a disposizione le informazioni in modo costante entro un limite di tempo prefissa-
to. Nell’lambito dell’elaborazione di un flusso di immagini, questo implica 'estrazione di
informazioni ad una frequenza la pit vicina possibile alla frequenza d’acquisizione della
telecamera. Un esempio di compito di tracciamento ¢ mostrato in figura [6.1] in cui, dati
un’immagine della scena e il modello tridimensionale dell’oggetto da individuare, questo €

tracciato se ne viene ricostruita la posa nell'immagine corrente e nelle successive.

&l
e | £

Figura 6.1: Esempio di tracking basato su modello

[’ampliamento di un algoritmo di elaborazione immagine ad un intero flusso video com-
posto da pitl immagini porta all’insorgenza di nuove tematiche che introducono delle
non-linearita nella ricerca di una soluzione univoca al problema del tracciamento:

e QOggetti in movimento. Si ha a che fare con continue variazioni della posa relativa
oggetti-telecamera che puo introdurre anche cambiamenti nell’apparenza degli ogget-
ti. Il movimento puo portare inoltre all’insorgere di un problema legato all’hardware
utilizzato nel realizzare il sistema di tracciamento poiché la velocita del movimento
influenza direttamente la frequenza di acquisizione ed elaborazione delle immagini
richiesta: & possibile seguire oggetti solo se, nel tempo intercorrente tra ’elaborazione
di due immagini successive, il movimento effettuato dall’oggetto € limitato. In altre
parole, se la frequenza d’acquisizione ed elaborazione delle immagini ¢ maggiore della

frequenza cui si muove 'oggetto.
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e Occlusioni e distorsioni degli oggetti. In alcune applicazioni é possibile che in alcune
scene non sia visibile 'oggetto completo, o comunque una sua proiezione completa sul
piano immagine, perché un altro oggetto potrebbe occludere parzialmente 1’oggetto
da tracciare. In questo caso € necessario applicare delle tecniche che permettano di
riconoscere l'oggetto a partire dall’osservazione ed estrazione di informazioni parziali
su di esso. La complessita del tracciamento dipende inoltre dalla tipologia degli
oggetti, ovvero dalla loro rigidezza e tridimensionalita. La tipica soluzione prevede
di ricondurre 'oggetto ad un insieme di forme geometriche note e di introdurre nel
sistema di visione artificiale un’informazione a priori relativa alla forma e apparenza
degli oggetti, tipicamente sotto forma di modelli.

e Apparenza degli oggetti e condizioni ambientali non costante. La componente princi-
pale del tracking ¢ il tempo. Le variazioni, infatti, non riguardano solo la posa degli
oggetti, ma anche le condizioni ambientali, ovvero dello sfondo della scena inqua-
drata. Nel caso dell’elaborazione delle immagini si possono avere variazioni legate a
come l'oggetto viene visto dalla telecamera, che portano tipicamente a cambiamenti

negli algoritmi di segmentazione da utilizzare.

Spesso il compito di inseguire un oggetto nel tempo viene confuso con la banale iterazione
delle tecniche di elaborazione base su pitt immagini. Dalle tematiche appena introdotte,
risulta evidente che questa soluzione non ¢ in pratica applicabile perché la variabilita
degli scenari rende impossibile trattare le immagini singolarmente senza tenere conto della

storia del tracciamento.

In letteratura sono descritti numerosi sistemi per il tracciamento visivo. Essi si diffe-
renziano tra di loro principalmente in base alla componentistica hardware e alle strategie
adottate per il riconoscimento del movimento e della traiettoria degli oggetti target. Ognu-
no di questi sistemi descrive una particolare soluzione al problema del tracciamento. Date
infatti le grandi differenze che ci possono essere tra un tipo di applicazione 'altro, rara-
mente si sono visti sforzi di unificare il problema del tracciamento.

Le tematiche di tracciamento vengono tipicamente affrontate relativamente alla soluzione
di problemi di sorveglianza o manipolazione con asservimento visivo (|33]).

Le principali alternative analizzate riguardano 1'utilizzo di (i) punti d’interesse, o keypoint
([59], [3]), (ii) modelli tridimensionali completi ([I5], [12]) e (iii) approcci ibridi basati
su feature fusion ([52]). T diversi approcci sono riassunti in [45]. Infine, altra importante

tematica inerente al problema del tracciamento ¢ relativa alla stima del movimento ([|23]).



226 Metodologie per il Tracking Visivo

Nello sviluppo di questa parte del lavoro di tesi, é stato considerato a fondo ’approccio
basato sul riconoscimento di un modello. In particolare, il modello considerato ¢ formato
da un grafo di possibili pose e scene assunte da un oggetto, in modo del tutto simile
a come trattato in [57] e con utilizzo di proprieta invarianti come in [24]. Le feature
immagine prese in considerazione sono quindi di tipo geometrico e non statistico. Tale
approccio ¢ tutt’oggi in grado di offrire risultati soddisfacenti in ambito industriale ([68])
dove spesso si ha a che fare con oggetti non texturizzati, pertanto difficili da descrivere
con caratteristiche locali.

All'interno della tesi, la tematica del tracciamento viene presentato subito dopo la clas-
sificazione del controllo in asservimento visivo poiché i due argomenti sono fortemente
dipendenti uno dall’altro ([|4]) poiché il movimento del robot porta a dover analizzare
movimenti all’interno della scena, i quali a loro volta generano il moto del manipolatore.
Per I'analisi del problema del tracciamento da un punto di vista generale, ovvero indipen-
dente dall’applicazione, le principale fonti prese in considerazione sono (i) [48], in cui si
presenta anche I'implementazione di una possibile architettura software rivolta specificata-
mente alle problematiche di tracciamento e (ii) [67], che tratta gli algoritmi da un punto

di vista pit generale.

In questo capitolo vengono approfondite le diverse problematiche del tracciamento di
oggetti in una scena. Lo scopo della discussione ¢ quello di individuare dei punti comuni a
tutti gli algoritmi di tracking che vanno affrontati nell’elaborazione ed implementazione di
una qualsivoglia procedura di tracciamento oggetti Ad esemplificazione della validita
della scomposizione del problema in piu fasi successive, vengono presentati due approcci
di tracciamento su immagini differenti: uno basato sulla ricerca di particolari texture e
I’altro esclusivamente geometrico. Nel presentare quest’ultimo approccio, in particolare,
viene introdotto un algoritmo originale di tracciamento, basato su una fusione di dati
bidimensionali estratti dall’immagine e dati tridimensionali provenienti da un modello
degli oggetti da tracciare. Nel paragrafo conclusivo (4] vengono tratte alcune considerazioni

su quest’algoritmo e sulle altre tematiche presentate all’interno di questo capitolo.

1 Classificazione e sequenza d’elaborazione

Vengono di seguito proposti due criteri di classificazione del problema del tracciamento

visivo in funzione (i) degli algoritmi utilizzati per I'individuazione degli oggetti nella scena
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e (ii) delle tematiche da affrontare nell’implementazione della sequenza di operazioni da

eseguire.

1.1 Classificazione per algoritmi

Tutti gli algoritmi di tracciamento possono essere suddivisi in un numero finito di sotto-

classi:

e i blob tracker, che definiscono 1'oggetto di interesse in modo da poterlo isolare all’in-
terno della scena, considerando il resto come sfondo. Tutti gli algoritmi appartenenti
a questa categoria sfruttano il fatto che il modello dello sfondo sia noto e rimanga
costante nel tempo. Un’estensione di questo concetto sono i rilevator: di movimento
in cui lo sfondo puo variare nel tempo, ma gli oggetti d’interesse sono 'unica parte
in movimento tra un’immagine e l'altra. Vengono utilizzati soprattutto nell’elabo-
razione di immagini bidimensionali e senza conoscenza del modello degli oggetti da
tracciare. Un tipico ambito di applicazione ¢ quello della videosorveglianza;

e algoritmi basati sulla misurazione diretta della velocita dell’oggetto nell’immagi-
ne; questa tecnica é basata, ad esempio, sulla valutazione del flusso ottico e della
correlazione tra immagini successive;

e algoritmi basati su opportuni modelli della scena. Questi cercano di riconoscere
all’interno della scena delle feature presenti nel modello, le quali vengono utilizzate
successivamente per aggiornare la conoscenza sull’oggetto da inseguire. Nel caso
di oggetti rigidi vengono tipicamente utilizzati modelli CAD, mentre per oggetti
deformabili si utilizzano delle strutture, dette snake, che permettono di descrivere i
gradi di liberta delle deformazioni degli oggetti;

e algoritmi basati sul tracciamento di caratteristiche comuni ad una sequenza di im-
magini, che, in genere, consistono in punti o linee. Tali algoritmi vengono applicati
ad oggetti difficili da descrivere geometricamente, ma caratterizzati dalla presenza

di informagzioni visive e texture facilmente identificabili da una telecamera.

1.2 Classificazione per tematiche

Dal punto di vista delle tematiche da affrontare, come prima approssimazione ¢ possibile

suddividere il problema del tracking in tre diversi sottoproblemi, riassunti in figura [6.2}

e Rappresentazione di modelli degli oggetti da inseguire, sensori e/o ambiente esterno;
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e FElaborazione delle immagini per I'ottenimento di misure associate agli oggetti da
identificare;
e Tracciamento vero e proprio degli oggetti nella sequenza di immagini attraverso un

ciclo di predizione-misura-aggiornamento.

|
oy
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Pre-processing
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Figura 6.2: Macrotematiche relative al problema del tracciamento

1.2.1 Modelli

Alla base del modello di un oggetto c¢’¢ una pitt o meno specifica conoscenza a priori
dell’apparenza dell’oggetto in un’immagine. I modelli possono essere sia di tipi statistico
che geometrico e per la loro costruzione vengono utilizzati i descrittori presentati nei
paragrafo [2], capitolo [3] e 8] capitolo [4] 11 livello di tale conoscenza necessaria per il buon
successo dell’individuazione dell’oggetto e del suo tracciamento dipende dal tipo di oggetto
e dall’applicazione da sviluppare. In figura [6.3| sono riportati alcuni esempi di modelli
basati sulla geometria, apparenza o movimento degli oggetti all'interno della scena.

Il modello di una persona per un’applicazione di video-sorveglianza puo essere rappresen-
tato da un insieme di informazioni relative alle proporzioni delle varie parti del corpo
umano. Al contrario, se si ha a che fare con oggetti tridimensionali anche complessi, proba-
bilmente € necessario avere a disposizione 'informazione complessiva sulla conformazione
e disposizione delle superfici che costituiscono 1'oggetto. Infine, se & necessario identificare

un volto di una persona, I'informazione necessaria puo essere relativa solamente al colore
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Figura 6.3: Esempi di modellazione di oggetti per la costruzione di descrittor:

da individuare nelle immagini, ovvero all’apparenza dell’oggetto target.

Se il problema non fa riferimento alla sola identificazione di un determinato set di oggetti
all'interno delle immagini, ma anche al calcolo della sua posa relativamente al sistema di
riferimento della telecamera, I'informazione che non pudo mancare all’interno del modello
del target & costituita dai gradi di liberta. Questi definiscono in quali modi la forma di
base puo essere deformata e, in secondo luogo, di quante coordinate si ha bisogno per la
ricostruzione della posa dell’oggetto all’interno della scena, ovvero la stima della trasfor-
mazione prospettica che porta 'oggetto ad essere visto in un determinato modo. Infine,
anche la dinamica dell’oggetto puo essere modellizzata.

Per poter stimare la posa dell’oggetto ¢ necessario avere a disposizione anche un
modello dei sensori, cioé delle telecamere. Questa informazione ¢ contenuta nei parametri
intrinseci ed estrinseci (vedi [2} capitolo [2) del modello prospettico della telecamera ed ¢
ottenibile tramite le procedure di calibrazione (vedi , capitolo [2)).

Infine, se disponibile e se I’applicazione lo permette, potrebbe essere utile avere anche
informazioni a priori sull’ambiente in cui gli oggetti sono posizionati. Questa informazione
riguarda quindi gli algoritmi e i loro parametri da utilizzare per la segmentazione delle
immagini e, quindi, la separazione delle parti di immagine appartenenti al target da quelle

dello sfondo.
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1.2.2 Elaborazione delle immagini

La fase di elaborazione delle immagini ha come scopo l'individuazione delle caratteristiche
geometriche o visive necessarie al confronto dell’osservazione con i modelli. Di seguito
vengono riassunte le fasi in cui puo essere scomposta una generica procedura di elaborazione
delle immagini per il matching con un modello, fondamentale per tutti gli algoritmi di

tracciamento:

1. Pre-processing. L'immagine di partenza viene preparata per mettere in rilievo le

caratteristiche da estrarre per la descrizione degli oggetti;

2. FEstrazione feature. Partendo dall’immagine elaborata nella fase precedente, si ottiene
I'informazione basilare per il riconoscimento degli oggetti e per la stima della loro
posa. A differenza della classica elaborazione delle immagini, nel tracking gli algo-
ritmi di estrazione delle caratteristiche sono ottimizzati perché 1’elaborazione non
puo essere computazionalmente troppo pesante. Solitamente si hanno due diversi
algoritmi: (i) uno piu accurato per individuare le caratteristiche su una qualsiasi
immagine e (ii) uno che sfrutta i rilevamenti fatti al passo precedente per ottenere

lo stesso risultato con meno sforzo.

3. Confronto. Le informazioni estratte vengono infine confrontate con le informazioni
note a priori con lo scopo di segnalare o meno la presenza dell’oggetto target all’in-
terno della scena. In generale, il problema del matching viene affrontato da un punto
di vista statistico. Questa fase € spesso irrobustita unendo le misure di piu sensori

di tipo diverso (data fusion).

1.2.3 Tracciamento

Questa fase costituisce il vero nucleo del problema complessivo del tracciamento. L’informa-
zione calcolata al passo d’elaborazione precedente viene utilizzata per stimare 1’evoluzione
del movimento dell’oggetto target nella scena in modo da ottenerne l'individuazione in

tempo reale.

Un sistema completamente autonomo deve essere in grado di capire quando un
target € stato perso e, quindi, terminare o riprendere il tracking nel modo pitt opportuno.
Monitorare la qualita delle stime ottenute é un passo cruciale per individuare i target

persi. Questo puo essere fatto in molti modi, ad esempio tramite:
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e Misure statistiche. Si pud dichiarare una perdita di tracciamento quando lo stato
delle statistiche calcolate presenta una grande incertezza in confronto alla dinamica
attesa;

e Misure residue. Dopo un aggiornamento, il calcolo dei residui di una misura puo
essere utilizzato per definire la qualita del tracciamento: se i residui sono troppo alti,

allora il tracking ¢ stato perso.

Nella fase di tracking, misure di verosimiglianza vengono utilizzate per aggiornare la
conoscenza riguardo allo stato dei target, rappresentato per ogni oggetto da una pitt o meno

generica statistica a posteriori in un contesto di filtraggio bayesiano (predizione-correzione).

1.2.4 Stima della velocita

Gli algoritmi di tracciamento trovano la loro perfetta applicazione in problemi in cui si
ha a che fare con oggetti in movimento. Infatti, ’elaborazione su un flusso di immagini
permette di avere a disposizione informazioni temporali per il calcolo della velocita con cui
il target si sta muovendo. La misura della velocita ¢ fondamentale per poter implementare
tecniche di controllo che permettano di minimizzare ’errore di inseguimento del controllore

di un sistema meccanico che debba seguire oggetti in movimento.

La stima della velocita si basa sulla conoscenza degli istanti d’acquisizione (77 e T3)
e delle coordinate sul piano immagine, quindi in pixel, dei punti corrispondenti (X; e X3)
di due immagini successive. Note queste quantita e applicando la definizione di rapporto

incrementale, &€ sempre possibile stimare due tipi di velocita:

e Stima della velocita nel sistema di riferimento oggetto. Se & possibile ricavare, a
partire dalla matrice X di dimensione 2 X n contenente le coordinate di alcuni punti
dell’oggetto sul piano immagine, la trasformazione geometrica H che permette di
proiettare tali punti nella matrice Y di dimensione n x 3 di coordinate spaziali, il

vettore velocita per ogni punto i-esimo ¢ dato da

yio oY Mo X oHa X (6.1)
=T, =T

La precisione della stima dipende dalla precisione con cui vengono stimate le trasfor-

mazioni H. Il calcolo del vettore velocita per ogni corrispondenza trovata é necessario

nel caso si abbia a che fare con oggetti deformabili. Al contrario, nel caso di oggetti

rigidi, a livello teorico si dovrebbe ottenere lo stesso vettore velocita per ogni punto
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preso in considerazione; in realta, a causa degli errori introdotti dalla stima della
matrice H e dalle distorsioni delle immagini, i vettori velocita possono essere legger-
mente diversi. Per ottenere un solo risultato si puo applicare la minimizzazione ai
minimi quadrati (capitolo [3)).

o Velocita nelle coordinate tmmagine. Per evitare I'introduzione di errori di stima,
in taluni casi e per taluni algoritmi di controllo ¢ sufficiente stimare la velocita
dell’oggetto target direttamente nel piano immagine. In questo caso si ottiene una
matrice velocita di dimensione n x 2 direttamente “in pixel”. La velocita si calcola
allo stesso modo della velocita precedente:

Xio XXy (6.2)
T, — T

A differenza della velocita nelle coordinate spaziali, nel caso della velocita nel piano

immagine non ha senso cercare di ridurre la matrice velocita ad un singolo vettore.

Infatti, la velocita di ogni singolo punto é fortemente influenzata dalla geometria e

posa dell’oggetto tracciato.

Oltre che dalla precisione nell’identificazione dei punti nelle immagini, la bonta della
stima ¢ influenzata dalla velocita di acquisizione delle immagini dalla telecamera: I’errore
di stima diminuisce all’aumentare della velocita di acquisizione. Per gli scopi di questa
trattazione la stima della velocita basata sul semplice rapporto incrementale € piu che
sufficiente, ma tale stima puo essere affinata sottoponendo i valori ottenuti ad ulteriore

filtraggio.

1.3 Sequenza d’elaborazione

In generale, il problema del tracking pud essere scomposto in una sequenza di passi

(pipeline):

1. Acquisizione dati. L'informazione ¢ incapsulata nelle immagini acquisite dalle teleca-
mere. Dato che il tracking affronta il problema del riconoscimento e inseguimento di
oggetti in una serie temporale di immagini (stream video), ad ogni immagine puo
essere associata una timestamp;

2. Predizione dello stato. 1l tracker bayesiano genera una o piu ipotesi riguardo allo
stato dell’oggetto all’istante temporale corrispondente alla timestamp dell’immagine
attualmente elaborata. La predizione ¢ basata sulla precedente distribuzione dello

stato e sulla dinamica del sistema;
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3. Preprocessing. Le immagini sono elaborate senza tenere conto del modello in modo
da fornire un set di dati non ancora associati alle feature che compongono il template
del target;

4. Campionamento delle feature del modello. Le ipotesi calcolate al punto 2 vengono
usate per campionare dal set di feature identificate (punto 3) le feature migliori per
tracciare il movimento dei target, ovvero le pitt robuste o, pitl in generale, quelle
corrispondenti al template. Queste feature sono proiettate nello spazio del modello
(back-projection) per effettuare il matching;

5. Data association. Le feature del modello sono confrontate con le feature estratte
dalle immagini per produrre un insieme di misure associate al target;

6. Data fusion. I dati associati (punto 5) ottenuti da diverse telecamere e usando diverse
feature sono combinati per ottenere un vettore di misure globali o una funzione di
verosimiglianza globale;

7. Aggiornamento dello stato. La distribuzione a posteriori viene aggiornata a par-
tire dalle misure effettuate. A volte puo essere utile avere a disposizione una ci-
fra di merito per valutare la qualita delle misure effettuate e, di conseguenza, del
tracciamento;

8. Aggiornamento delle feature online. Lo stato in uscita (output state) & usato come

informazione a priori per campionare le feature nelle immagini successive.

1.4 Linee guida per I'implementazione di un modulo di traccia-

mento

In figura [6.4] viene mostrata la sequenza di operazioni che permette di risolvere il problema
del tracciamento di oggetti basandosi sulla conoscenza a priori di un modello dell’oggetto
in questione.

I principali moduli del sistema sono:

e Modelli. Rappresentazione della conoscenza a-priori disponibile offline sugli oggetti,
sensori e (possibilmente) sull’ambiente;

o [nizializzazione/Finalizzazione. Metodi d’identificazione e riconoscimento oggetti per
inizializzare il tracking e decidere se e quando un oggetto ¢ stato perso;

e Tracciamento (mantenimento). Misurazioni, “data association & fusion”, postproces-

sing e visualizzazione dell’output.
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Figura 6.4: Componenti e sequenza di operazioni di un modulo per il tracciamento di

oggetts

Facendo ancora riferimento allo schema di figura [6.4, Obj rappresenta la distribuzione di
probabilita multivariata che descrive 'oggetto target. Questa rappresentazione deve essere
aggiornata nel tempo usando l'informazione proveniente dal sistema di visione (I;). In
particolare, per l'inizializzazione del modulo di tracciamento, I’elaborazione delle immagini
consiste nell’esecuzione di algoritmi di riconoscimento oggetti e di stima della loro posa

per:

e Aggiungere nuovi target (Obj,” ;) appena entrati in scena alla lista di oggetti da
tracciare;

e Rimuovere gli oggetti per i quali il tracciamento é stato perso.

Dal punto di vista computazionale, gli algoritmi di inizializzazione sono generalmente pit
onerosi rispetto a quelli utilizzati per il tracking effettivo. Di conseguenza, il riconoscimento
di oggetti deve essere limitato alla sola fase di inizializzazione (t = 0) o , tutt’al pit, ripetuto
periodicamente ogni n immagini.

La parte superiore del sistema ¢ costituita dai moduli per il mantenimento del trac-
king, dove i target attualmente tracciati sono sottoposti alle fasi di predizione, misura e
correzione (figura , le quali modificano il loro stato (ad esempio i loro parametri di

posa). Se il tracker ¢ di tipo bayesiano, nella fase di predizione le informazioni relative a
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Obj,_1 vengono utilizzate per produrre la distribuzione a priori Obj; . Questo stato viene
quindi utilizzato per produrre misure Meas; associate al target per I’aggiornamento baye-
siano: l'informazione a priori Obj, viene aggiornata in informazioni a posteriori (Obj,),

cioé 'output del modulo di tracciamento.

Prediction phase
“Time Update”

Correction phase
“Measurement Update”

Figura 6.5: Aggiornamento del modulo di tracciamento: predizione e aggiornamento

2 Algoritmi di tracciamento basati su feature

Quando gli oggetti da tracciare non sono facilmente descrivibili attraverso modelli geo-
metrici, ma presentano delle caratteristiche visive facilmente individuabili , si parla di
tracciamento basato su feature (feature-based tracking). Il tipico esempio ¢ quello di oggetti
con etichette per cui risulta facile individuarne le lettere, colori o anche semplicemente

contorni e spigoli.

Il modello ¢ costituito dalle stesse caratteristiche che vengono ricercate in ogni im-
magine. Questo, in unione con 'assenza di informazione geometrica nelle caratteristiche,
permette di definire un semplice metodo di apprendimento dei modelli: 'oggetto da ricerca-
re viene semplicemente mostrato al sistema di visione, il quale ne cataloga le caratteristiche
che riesce ad individuare in pitt immagini.

Il principale vantaggio di questi algoritmi risiede nella mancanza di informazione
geometrica nelle caratterizzazione degli oggetti. Proprio per questo motivo tali algoritmi
risultano efficaci anche con oggetti deformabili. Infatti, mentre le deformazioni hanno un
effetto deleterio sulle caratteristiche completamente geometriche (ad esempio una retta
che diventa un arco di circonferenza o un’altra curva), tale effetto non si ha su alcune
caratteristiche (ad esempio i punti di un’immagine). Pertanto, ¢ possibile continuare a

tracciare ’oggetto anche in presenza di deformazioni.
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Il problema sorge quando, oltre all’individuazione dell’oggetto, ¢ necessario calcolarne
anche la posa. In questo caso, pero, ¢ sufficiente aggiungere al modello un’informazione
relativa alla geometria dell’oggetto. Tale informazione non influenza la fase di ricerca
dell’oggetto all’interno della scena, ma entra in gioco nella stima della trasformazione
(rigida e non) che ha portato il modello ad essere proiettato in un certo modo all’interno

della scena. Dei metodi per ottenere questa stima se ne € gia parlato nei capitoli 3| e

2.1 Moving Edges Tracker

I classici algoritmi di estrazione dei contorni, descritti nel paragrafo [I.2] del capitolo [3]
campionano i contorni ad una distanza regolare, tipicamente corrispondente alla dimensione
di un pixel. Lalgoritmo descritto in questo paragrafo permette di individuare, all’interno
di immagini di una scena scattate ad intervalli di tempo diversi, il movimento dei contorni
a partire dalla loro posizione iniziale individuata attraverso una prima applicazione del

rilevatore scelto.

Per ogni punto si esegue una ricerca 1-dimensionale (nell’intorno di 1 pixel) nella
direzione normale al contorno. Questa viene eseguita usando diverse maschere di gradiente
orientato (almeno una per ogni grado, quindi 180, sfruttando la simmetria del gradiente
per angoli supplementari). Il carico computazionale e Uefficienza dell’algoritmo, pertanto,

é pari a quelli di una tipica operazione di filtraggio su un’immagine.

L’algoritmo & schematizzato in figura[6.6] Nell'immagine I**! viene cercata la proie-

. 100 | 100 | 100
% . 0o [o |0
‘\
\\\‘\ ~100}-100 |~100
\/\ 0 |-100}-100
\’\ *l1wo| o 100
. : 100 | 100 | o0
LY
ot

(a) (®) (d)

Figura 6.6: Schematizzazione dell’algoritmo Moving Edges Tracker

zione p*1 del punto p'; la ricerca viene eseguita unicamente lungo la direzione normale (9)

al contorno ¢!. Ad ogni punto candidato alla corrispondenza @’ si applica una maschera
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di convoluzione M;y per calcolare la radice quadrata della funzione di log-verosimiglianza
¢j. La nuova posizione del pixel p't! ¢ ottenuta attraverso la corrispondenza ottimale

iy — . 6.3
Q7% argjén[i%:i(ﬂgj (6.3)

con

¢ = |1;(+5j) * My + I,y * M| .

La funzione v(.) rappresenta l'intorno del pixel considerato con dimensione al massimo
7 x 7. Maggiore ¢ la dimensione dei kernel considerati, maggiore ¢ la robustezza ottenuta,

la quale viene pero pagata in termini di tempi d’elaborazione.

2.1.1 Fitting di curve

Per fa si che la stima delle feature possa essere fatta anche in ambienti (scene) rumorosi &
necessario avere a disposizione un metodo di stima particolarmente robusto. Il metodo dei
minimi quadrati (vedi[3)) puo essere utilizzato per calcolare la curva a distanza minima in
grado di descrivere al meglio la distribuzione dei punti individuati.

I due esempi tipici sono quelli che derivano dalla trasformata di Hough (paragrafo ,
capitolo [3)):

e Segmenti: € il caso piu semplice perché la direzione 6 € ottenuta direttamente dai
parametri delle feature (¢ normale alla direzione di ricerca dei punti mobili) e la
parametrizzazione ¢ quindi data dall’equazione (/6.4]) della retta espressa in coordinate

polari.
rcosf +ysinf—p=0. (6.4)

e Ellissi: Dellisse corrisponde al caso in cui K3 < K. I parametri K; vengono sti-
mati direttamente dalla lista di punti tracciati utilizzando i minimi quadrati. La
parametrizzazione utilizzata ¢ la classica equazione dell’ellissi (6.5 derivante dalla

geometria analitica.

22 4+ Ky? + 2Koxy + 2Ks0 + 2K,y + K5 = 0 . (6.5)
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Spline e NURBS. Una spline é definita dall’equazione parametrica

Q=Y aB0, tefo, (6.6)

dove a; sono i punti di controllo della spline, d i gradi della spline (d = 3 per una cubica) e
B; rappresenta la funzione base della spline stessa. Il grado della spline, invece, ¢ definito

come d + 1.

Dal momento che il numero di punti tracciati é generalmente superiore al numero n—+d
di punti di controllo desiderati, i minimi quadrati possono essere utilizzati tranquillamente
per la stima dei parametri della curva.
Oppure, utilizzando la definizione delle funzioni base (basis function) e dei punti di

controllo, si arriva alla seguente formulazione

k
Q) =) Nj.(t)P;,  telo1], (6.7)
j=0
dove P; sono i punti di controllo della curva e NV; le funzioni base di grado n (n =p —1).

I punti di controllo e le corrispondenti funzioni base sono k+ 1 (k+ 1 =n+d).

In particolare, la funzione di minimizzazione per le spline utilizza le NURBS (Non-

Uniform Rational Basis Spline). Una NURBS ¢ definita da:

1. un vettore di m nodi (knot-vector) U = uy, ..., u,, di valori crescenti strettamente
(u; < uiy1 , =0,...,m). Il numero di tratti che formano la spline ¢ dato da m. Il
primo e l'ultimo valore sono copiati p volte, dove p rappresenta il grado (n+ 1) della

curva.
2. la funzione base (basis function) della B-Spline N, ,, definita come
I, sewu; < ujpq

Ni,O (U,) = 3
0 , altrimenti

da cui deriva la formulazione generale della funzione base della spline:

U — Uy Uitp+1 — U
——Nip1(u) + —————— N1 -1 (u) . 6.8
Uis1 — U 4P 1( ) Uispr1 — Uity i+1,p 1( ) ( )

Nip(u) =

3. il vettore dei punti di controllo P; (nel caso dell'immagine definito da un insieme di
pixel).

4. 11 vettore dei pesi w; associati ad ogni punto (w; > 0).
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Di fatto, ’equazione della spline si modifica leggermente, ottenendo una nuova

definizione:

_ S8 Njm(t)w; Py
> E o Njm(t)w;

Una spline periodica di grado p, infine, ¢ una curva che si chiude su se stessa. Questa

Q(t) (6.9)

richiede che i primi p e gli ultimi p punti di controllo coincidano e, quindi, che anche i

primi e ultimi p intervalli di parametri abbiano la stessa lunghezza.

Utilizzare i minimi quadrati per stimare un set di punti tramite una spline significa
calcolare le funzioni base della curva una volta fissato il numero di knot e di punti di
controllo desiderati. Il numero di knot necessari ¢ k£ + 1, pari alla somma dei punti di
controllo totali e del grado di ogni singolo segmento della spline (n + d). Visto che i punti
sono n, la curva va divisa in n segmenti e, quindi, si hanno n knot. Relativamente al

problema dei minimi quadrati, quindi, si ha:

U1 N(),d(tl) Nk7p(t1)
y=|: ;o A= : :

Yn NO,d(tn) Nk,p(tn>

con y punti da tracciare e A matrice delle funzioni base.

I parametri da stimare p sono le coordinate (ascisse e ordinate nel piano immagine)
dei punti di controllo e i pesi w, quindi si applicano tre volte i minimi quadrati sulle
corrispettive coordinate y (coordinate dei punti tracciati e pesi unitari) per il calcolo della

spline desiderata.

2.2 Flusso ottico

Gli algoritmi di Optical Flow si basano sull’estrazione del moto tra due frame (o sequenze
di frame) senza ogni altra conoscenza a-priori del contenuto di questi frame. Tipicamen-
te, infatti, la presenza di movimento in una sequenza di immagini indica che qualcosa

d’interessante sta succedendo all’interno della scena stessa.

Per modellare il movimento si puo associare una formulazione di velocita dei pixel
0, in modo equivalente, di spostamento relativo di un certo pixel da un frame all’altro.
Questo tipo di formulazione é noto in letteratura col nome di dense optical flow nella
quale ad ogni pixel ¢ associato un vettore velocita. In pratica, tuttavia, non é semplice

calcolare questa feature. Si consideri, ad esempio, il moto di un foglio bianco: é possibile
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individuare il moto solo dei punti di contorno e, in particolare, solo dei punti il cui gra-
diente é parallelo alla direzione del moto. Il risultato € che le tecniche di dense optical flow
richiedono l'interpolazione del movimento dei punti individuati per comprendere il moto
assoluto della scena.

L’opzione alternativa é rappresentata da metodologie di sparse optical flow con le quali si
traccia solo il moto di un set limitato di punti. Tali punti sono tipicamente quelli per cui
il moto é piu facilmente individuabile. Un tipico esempio é costituito dagli angoli, la cui
identificazione ¢ stata trattata nel paragrafo [1.3] del capitolo [3]

Limitandosi allo sviluppo di algoritmi di tracking real-time é possibile prendere in consi-
derazione solo i metodi di sparse optical flow che garantiscono un carico computazionale

inferiore rispetto alla ricerca del moto dell’intera scena.

2.2.1 Lucas-Kanade Tracker

L’algoritmo Lucas-Kanade (LK) & stato proposto nel 1981 come tentativo di produrre
risultati densi senza pero la complessita degli algoritmi di dense optical flow. Tuttavia,
dal momento che esso lavora su un set limitato di punti e considerando solamente le loro
proprieta locali, viene classificato tra le tecniche di sparse optical flow. Un esempio di

applicazione dell’algoritmo ¢ riportato in [22].

La restrizione dell’algoritmo all’osservazione di sole proprieta locali ¢ ottenuta consi-
derando una piccola finestra attorno al punto da tracciare; questo fatto rappresenta una
limitazione nel momento in cui diventa necessario inseguire movimenti di oggetti troppo
ampi. Per tale motivo, un’assunzione fondamentale dell’algoritmo si riferisce alla necessita
che le immagini vengano riprese ad una piccola distanza temporale una dall’altra. Allo
stesso modo, ’elaborazione deve essere rapida. Per quest’ultimo problema, una soluzione
¢ data dall'implementazione piramidale dell’algoritmo LK che consiste nell’analizzare im-
magini di dimensioni diverse (piccole per seguire movimenti piccoli e immagini grandi per
inseguire movimenti pitt ampi). In figura ¢ riportato un esempio di applicazione dell’al-
goritmo per l'identificazione del flusso ottico di una serie di punti dei contorni individuati

nell’immagine.

Assunzioni dell’algoritmo Per una corretta esecuzione dell’algoritmo, é necessario che

il flusso di immagini rispetti le tre seguenti assunzioni, riassunte in seguito in figura [6.8}
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Flow vectors

Figura 6.7: Algoritmo LK: esempio

1. Luminosita costante. L’aspetto di un pixel di un oggetto nella scena non cambia da
frame a frame. Per aspetto si intende il valore della feature in analisi, la quale puo
essere la luminosita, il gradiente, il colore, .. ..

2. Persistenza temporale di “piccoli movimenti”. Il movimento di una superficie cambia
lentamente nel tempo. In pratica, questo significa che la distanza temporale tra un
frame e il successivo é sufficientemente piccola per far si che il relativo movimento
sia piccolo. Questa assunzione € strettamente collegata alla capacita di elaborazione
dell’hardware disponibile e, pitl in generale, alle frequenze in gioco nel sistema.

3. Coerenza spaziale. Punti vicini in una scena appartengono alla stessa superficie e

hanno un moto simile.

Caso 1D: calcolo velocita. La prima assunzione prevede che i pixel tracciati preservino
il loro aspetto da un frame all’altro, ovvero, per una generica feature f legata all’intensita

I:
flz,t) = I(x(t),t) = I(x(t + dt),t + dt)

e quindi, che la derivata del valore della feature analizzata rispetto al tempo sia nulla.

0f(x) _
~5—=0. (6.10)

La persistenza temporale (cioé la presenza di piccoli movimenti) viene tradotta tramite
un’approssimazione della derivata dell’intensita, quindi il valore della feature, rispetto

al tempo. In altre parole, si afferma che il cambiamento da un frame al successivo ¢
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Assumptions

Brightness Constancy
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d m<!

I(x+uy+v,6+1) = L(x,y,1)

Temporal Persistence Spacial Coherence

Image plane

Figura 6.8: Assunzioni dell’algoritmo Lucas-Kanade

differenzialmente piccolo.
In caso di movimento in una sola direzione, derivando l'intensita I rispetto alla direzione
del moto e al tempo, tenendo conto della dipendenza dal tempo del moto, si ottiene

I'equazione ((6.11]), che descrive il flusso ottico di un punto.

ol (ox ol

o (E) + s =0 (6.11)
con

ol ox ol

% = Ix s E =V , E = [t .

La variabile I, rappresenta la derivata spaziale lungo la prima immagine, I; ¢ la derivata
tra immagini in diversi istanti temporali e v & il vettore velocita che si vuole ottenere.
Risolvendo l'equazione si ottiene la velocita con cui i punti si sono mossi
all’interno della scena.

I
I,

VvV =

(6.12)

La figura mostra 'applicazione delle relazioni appena trovate ad un contorno in
movimento da sinistra verso destra.

La stessa figura rivela un altro problema che puo sorgere dalle assunzioni dell’algoritmo,
cioé che il valore di intensita assunto del pixel non é veramente costante e il periodo di

tempo tra un frame e il successivo non ¢ sempre sufficientemente piccolo. Comunque,
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I(x,17) {(x, t+ 1)

Temporal derivative
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Figura 6.9: Algoritmo LK ad 1 dimensione

queste limitazioni possono essere risolte tramite iterazioni successive dell’algoritmo: se si
¢ abbastanza vicini alla soluzione si puo usare la prima stima della velocita come punto di
partenza per la successiva iterazione fino al raggiungimento di un valore asintotico della

velocita.

Dal caso 1D al 2D. Relativamente all’analisi di immagini, la formulazione piu generale
dell’algoritmo si ha per il caso bidimensionale. La relazione generale é ottenuta aggiungendo
la coordinata y all’equazione (|6.11)). Denominando u la componente della velocita lungo

x e v la componente lungo vy, si ottiene:
Lu+ITLuv+1,=0. (6.13)

In realta, cosi facendo, si ottengono due incognite per ogni singolo pixel. Questo significa
che le misure a livello del singolo pixel non sono pit sufficienti per ottenere una soluzione
unica per il moto bidimensionale di quel punto. Invece, come mostrato in figura [6.10},
¢ possibile ottenere una soluzione unica se si considera solo il moto lungo la direzione
perpendicolare (normale) ad una linea, analogamente a quanto fatto per il rilevatore del
moto di contorni.

Un altro modo di vedere questo problema ¢ quello di considerare il problema dell’ apertura,
relativo alla dimensione della finestra scelta per I'individuazione delle proprieta locali del
punto d’interesse. Quando la finestra é troppo piccola si puo cadere nella situazione in
cui ¢ possibile osservare solo il moto di un bordo e non di un angolo. Tuttavia, un singolo

bordo ¢ insufficiente per determinare la posizione esatta di un oggetto intero (figura |6.11]).

Nel cercare una soluzione a questo problema viene in aiuto l’assunzione relativa alla

coerenza spaziale: se il corpo si muove rigidamente € possibile utilizzare I'informazione di
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From 1D to 2D tracking

Notation But, at a single pixel all we get is a line
Lu+ Lv +1, =0 4 Lou+ Lv=-l,
Vifu= -1 ™

IXquI v+1(=0

y
I
V1|

X

~r

“Normal flow”

Figura 6.10: Algoritmo LK a 2 dimensioni

Aperture Problem

= =

AN TRAN |

Figura 6.11: Algoritmo LK: problema dell’apertura

un intorno di pixel per ottenere, tramite interpolazione, il moto del pixel nascosto. Per

esempio, utilizzando una finestra di 5 x 5 pixel si ottiene un sistema di 25 equazioni:

(L) L) ] [ 1(p1)|
Lp2) Dfpa) | | _ | hl) | 6.1
_Iw(p25) Iy<p25)_ _It(p25)_

Quello appena descritto € un sistema sovravincolato

S LI, S LI |u SO L

S LI, LI |v S (6.15)
(ATA)d = ATb
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la cui soluzione & ottenuta ancora una volta tramite il metodo dei minimi quadrati (vedi
3):

Y (ATA)TATD (6.16)

v
LK piramidale. L’assunzione piu problematica per la corretta applicazione dell’algorit-
mo LK é quella relativa alla limitazione a piccoli movimenti perché é quella direttamente
influenzata dal framerate della telecamera a disposizione. L’onerosita computazionale del-
I’algoritmo aumenta all’aumentare della velocita dei movimenti da tracciare poiché per
catturare movimenti ampi € necessario utilizzare finestre larghe e quindi lavorare con pit
pixel. Per prevenire questo problema e ottimizzare l’algoritmo ¢ possibile implementare
il tracker inizialmente su immagini a larga scala (top-layer) e raffinare i passi successivi
lavorando sui livelli pit bassi della piramide gaussiana (ﬁgura dell'immagine fino ad

arrivare ai pixel dell’immagine raw.

Coarse-to-fine optical flow estimation

S run iterative L-K E——

warp and upsample

> run iterative LK &—

iLs

Gaussian pyramid of image I, ; Gaussian pyramid of image I

Figura 6.12: Algoritmo LK piramidale

La rappresentazione piramidale di un’immagine ¢ utilizzata in molte applicazioni di visio-

ne artificiale. Ci sono due tipi di piramide: gaussiana e laplaciana. La prima ¢ utilizzata
. . . , T

per sottocampionare le immagini, mentre 'altra ¢ 'operatore complementare che cerca

di ricostruire 'immagine di partenza a partire da un’immagine a livello inferiore della

piramide. Una piramide € essenzialmente un insieme di immagini derivanti dal sottocam-

pionamento di una singola immagine sorgente fino al raggiungimento di un punto d’arresto.

L’operazione di sottocampionamento corrisponde quindi ad una riduzione della risoluzione
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dell’immagine.

I livello (i+1) di una piramide gaussiana ¢é ottenuto tramite un’operazione di convoluzione
con un kernel gaussiano sul livello ¢ e ’eliminazione delle righe e colonne pari dell’imma-
gine cosi ottenuta. Da questo deriva che ogni immagine di livello inferiore ha dimensioni
pari ad un quarto delle dimensioni delle immagini al livello superiore, con conseguente
perdita d’informazione. Il punto d’arresto della costruzione della piramide deve essere
scelto in modo da preservare il contenuto informativo delle feature immagine utilizzate
per l'algoritmo LK.

La figura [6.13] riassume i concetti di piramidi gaussiana e laplaciana, i processi per il

calcolo della piramide gaussiana e la possibile ricostruzione tramite piramide laplaciana.

Gaussian Laplacian
Pyramid Pyramid

ey ‘."-_*va!
Gaussian blur%_‘&:

n g7

byt

Figura 6.13: Piramidi gaussiana e laplaciana

2.3 Tracciamento Mean Shift e Camshift

Due altre tecniche utilizzabili per il tracking sono 1’algoritmo mean shift (presentato nel pa-
ragrafo capitolo |3| come esempio di descrittore) e il suo derivato camshift (continuously
adaptive mean-shift).

Nel 1998 Bradski ha introdotto 'idea di sfruttare la capacita di individuare i modi di
una distribuzione di probabilita statistica per il tracciamento di feature in una sequenza

video.
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L’inizializzazione del tracciamento & ottenuta tramite la scelta della finestra di partenza
che meglio contiene tutte le feature individuate nell'immagine. L’esecuzione dell’algoritmo
mean shift sulla singola immagine permette di ottimizzare la posizione della finestra
al fine di massimizzare il contenuto informativo dell’immagine stessa. In secondo luogo,
passando all’elaborazione dei frame successivi, lo spostamento della scena provoca una
variazione nella distribuzione di probabilita delle feature. L’iterazione dell’algoritmo mean
shift permette di calcolare il vettore di spostamento medio delle feature e di centrare
nuovamente la finestra delle informazioni. Lo spostamento della scena da un frame all’altro

¢ dato dalla distanza tra il centro della finestra nel frame precedente e nel frame corrente.

L’algoritmo camshift costituisce un’estensione del mean shift poiché esso cerca di
adattare non solo la posizione del centro della finestra delle feature, ma anche delle
dimensioni della finestra stessa. Se le feature individuate sono sufficientemente dense,
I’algoritmo camshift porta all’individuazione di un’area limitata cui esse appartengono e

viene a coincidere con il rilevamento di feature locali e non puntuali.

3 Tracciamento basato su viste multiple di un modello

Gli algoritmi presentati nel paragrafo 2l non sono sempre applicabili. Ad esempio, nella
tipica applicazione industriale di pick-and-place per svuotamento di cassoni, non si ha
generalmente a che fare con oggetti individuabili a partire da un’etichetta o qualcosa di
simile. Al contrario, tali oggetti hanno tipicamente una forma geometrica definita, nota a
priori e di cui é generalmente disponibile un modello 3D, ad esempio da CAD, dell’oggetto
da manipolare. In questo tipo di applicazioni, quindi, il modello diventa il centro focale

dell’algoritmo di tracciamento, che prende quindi il nome di model-based tracking.

Come per gli altri approcci di tracciamento fin qui presentati, il problema puo essere

separato in due tematiche principali:

o [ndividuazione delle caratteristiche geometriche. Le caratteristiche geometriche da
individuare sono quelle gia presentate nel capitolo [3] Tipiche caratteristiche usate
sono punti, linee e contorni.

e Stima della posa dell’oggetto. Fa riferimento al problema del calcolo della posa
relativa oggetto-camera una volta noto il vettore delle corrispondenze tra lo spazio
delle osservazioni e lo spazio del modello. Questo problema ¢é gia stato trattato nel

capitolo [3| paragrafo [3.3
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Nello sviluppo di questo lavoro di tesi si ¢ deciso di implementare un algoritmo di
tracciamento che potesse trovare applicazione in ambito industriale, quindi sotto certe

assunzioni:

1. Ambiente di lavoro strutturato. Questa assunzione fa riferimento alla situazione
tipica dell’ambito della visione industriale in cui gli oggetti da individuare sono
situati in un ambiente strutturato appositamente per facilitarne 'individuazione da
parte di un sistema di visione. Tale ambiente garantisce, ad esempio: (i) condizioni
di illuminazione ottimale (oggetti scuri su sfondo chiaro); (ii) completa assenza
di sovrapposizioni di oggetti; (iii) dimensione limitata dell’area e degli oggetti da
individuare;

2. Conoscenza degli oggetti da individuare. 11 sistema di visione ¢ in grado di riconoscere
qualsiasi oggetto venga proposto, ma solamente se ne possiede una conoscenza a priori.
Pertanto, ¢ necessaria una procedura di apprendimento per insegnare al sistema di
visione artificiale quali sono gli oggetti che é chiamato ad individuare;

3. Oggetti rigidi e scomponibili in forme geometriche. 1l tipo di approccio proposto
deve essere fondamentalmente geometrico, in modo da differenziarsi nettamente dai
metodi basati sull’individuazione di feature trattati nel paragrafo 2l Di conseguen-
za, I'individuazione degli oggetti target ¢ indipendente dalla presenza di una forte
componente texturizzata, ma essi devono necessariamente possedere una geome-
tria ben definita, ovvero avere una forma geometrica unica o riconducibile ad una
composizione di singole forme geometriche;

4. Componente tridimensionale limitata. 1’algoritmo ¢ in grado di identificare e trac-
ciare anche oggetti tridimensionali, ma mostra i suoi punti di forza nel caso si abbia
a che fare con oggetti dallo sviluppo tridimensionale ben definito (oggetti piatti o

con superficie uniforme senza punti nascosti).

Esempi di applicazioni nell’ambito dell’automazione industriale e della robotica in cui

questo approccio puo essere utilizzato sono:

e Classiche applicazioni di pick-and-place con robot SCARA. La possibilita di tracciare
il movimento degli oggetti permette di: (i) prelevare oggetti in movimento su un
nastro trasportatore, (ii) prelevare oggetti piccoli o difficili da prendere montando
un sistema di visione direttamente sull’end-effector del robot, configurazione di cui

si & fatto cenno nel capitolo [}
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e Applicazioni di precisione (saldatura o avvitamento) con movimenti non program-
mati a priori dall’operatore, ma imposti dal sistema di visione;

e Posizionamento di oggetti su nastri trasportatori o tavole rotanti per esporre all’o-
peratore un determinato strumento o pezzo su cui effettuare una lavorazione. Anche
in questo caso si tratta di movimentazioni non programmate a priori, ma dipendenti

dal tipo di situazione o necessita che si viene a creare sull’impianto.

Due esempi di applicazioni che rispettano questi requisiti sono riportate in figura [6.14!
Nella prima si vede un robot che deve eseguire un compito di posizionamento su un
oggetto ben identificabile (quattro cerchi bianchi su sfondo nero), mentre nella seconda
un manipolatore deve prelevare oggetti, considerati planari, movimentati su un nastro

trasportatore.

L] ; 2 ‘-L::%-.

(a) Posizionamento dell’end-effector rispetto  (b) Prelievo di oggetti da nastro trasportatore.

ad un piano di riferimento.

Figura 6.14: Esempi di applicazioni planari

La descrizione del metodo puo essere suddivisa nelle sottofasi tipiche di ogni algoritmo di
tracciamento: (i) costruzione del descrittore, (ii) individuazione e (iii) tracciamento degli

oggetti.

3.1 Costruzione del descrittore geometrico

Date le assunzioni fatte in precedenza, il descrittore da utilizzarsi ¢ fondamentalmente di
tipo geometrico e si basa pertanto sugli strumenti presentati nel paragrafo del capitolo
Bl Basare un descrittore su semplici assunzioni geometriche potrebbe sembrare una scelta
piuttosto semplicistica rispetto ad altri tipi di descrittori, ma, in realta, nell’ambito dello

sviluppo di un algoritmo di tracciamento essa risulta un buon compromesso tra robustezza
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e velocita di elaborazione.

Solitamente, infatti, il punto debole degli algoritmi di tracciamento ¢ la loro inizializzazio-
ne: l'inizializzazione richiede tipicamente un tempo pari a circa 100 volte quello richiesto
per il tracciamento, rendendo quindi il sistema poco robusto alla perdita di tracciamento
dell’oggetto. L’utilizzo di un descrittore semplice permette di diminuire questa differenza
di complessita computazionale tra le fasi di tracciamento e inizializzazione; pertanto, se
da un lato si rischia di perdere piu spesso 'oggetto nella fase di tracciamento, dall’altro
lato si ha la possibilita di recuperare immediatamente il tracciamento stesso reiterando
la fase di inizializzazione. Come risultera piu evidente in seguito, in questo caso la fase
di tracciamento ¢ un sottocaso della fase di inizializzazione che introduce una serie di
accorgimenti in grado di velocizzare ulteriormente 1’esecuzione dell’algoritmo. Inoltre, 1’a-
vere a disposizione una procedura di inizializzazione poco complessa dal punto di vista
computazionale potrebbe permettere, su alcune architetture, di non differenziare le fasi
di tracciamento e inizializzazione in modo da avere sempre a disposizione la stima pit
precisa messa a disposizione dall’algoritmo in analisi.

I descrittori geometrici utilizzati permettono di descrivere esclusivamente forme geome-
triche bidimensionali. In particolare, sono stati utilizzati i momenti invarianti (capitolo
, paragrafo , vista la loro robustezza nel caso di rotazioni o variazioni di scala. Di
conseguenza, il descrittore dell’oggetto viene costruito direttamente a partire dall’immagi-
ne acquisita e segmentata, senza trasformazioni di coordinate aggiuntive.

Nel caso di oggetti bidimensionali, il descrittore ¢ gia completo con i singoli momenti
invarianti poiché questi permettono di riconoscere (senza stima della posa) 'oggetto all’in-
terno di una scena indipendentemente dalla scala (zoom della telecamera), traslazioni e
rotazioni dell’oggetto attorno all’asse Z (perpendicolare all’obiettivo) della telecamera. 1
problemi sorgono in presenza di (i) rotazioni pitt complesse che coinvolgono anche gli assi
X e Y della telecamera e (ii) oggetti tridimensionali. Nel primo caso, infatti, la rotazione
rende profondamente diversa la percezione dell’oggetto a causa dell’introduzione di distor-
sioni che si riflettono su variazioni del valore dei momenti geometrici che compongono il
descrittore geometrico. Lo stesso effetto si ha con oggetti tridimensionali, ma questo caso
é complicato dal fatto che le distorsioni compaiono per un numero maggiore di movimenti,
come nel caso di traslazioni dell’oggetto lungo gli assi X e Y della telecamera.

In figura[6.15] é riportato un esempio di distorsione di un modello planare, nel dettaglio un
oggetto a forma di “elle”. Tale distorsione non viene introdotta da traslazioni, variazioni

di scala o rotazioni attorno all’asse Z, ma unicamente da rotazioni attorno agli assi X e/o
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Y. La trattazione di questi casi particolari &€ dunque semplice perché limitata a due soli

gradi di liberta di movimento della scena.

(a) Modello planare. (b) Proiezione del modello dopo rotazione

attorno ad asse x e y.

Figura 6.15: Distorsione di un oggetto planare al variare della vista

Al contrario, in presenza di oggetti tridimensionali, il problema si complica non poco.
In figura vengono mostrate le proiezioni di un cubo. La figura a sinistra mostra
il modello del cubo visto dall’alto con l'asse della telecamera allineato con I’asse della
faccia superiore del cubo. A destra si mette in evidenza come una semplice traslazione
lungo I'asse X provoca una notevole variazione nelle feature osservate: oltre all’aumento
dell’area occupata dalla proiezione, vengono infatti messi in vista piti punti, in questo caso
vertici, dell’oggetto. Per tali motivi, la modellazione dell’oggetto al variare dei punti di
vista richiede un campionamento piu fitto del numero di punti di vista e, quindi, porta
alla creazione di un descrittore pitt complesso.

La soluzione scelta prende spunto dall’idea di rappresentare una scena tridimensionale come
un insieme di viste bidimensionali ([61], capitolo 12) e dal descrittore utilizzato nella tra-
sformata di Hough generalizzata (paragrafo , capitolo . Ammesso di poter conoscere
in ogni istante (i) la posizione relativa della telecamera rispetto alla scena tridimensionale
o specificatamente rispetto all’'oggetto d’interesse P = {z,vy, 2,6,,0,,0.} = {T&™} in un
apposito sistema di riferimento e (ii) il set di momenti invarianti M = {my, ma,...m,}, il

descrittore risulta costituito da un database di n coppie R; = {P;, M;}. Il set di momenti
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4

(a) Modello planare. (b) Proiezione del modello dopo rotazione

attorno ad asse x e y.

Figura 6.16: Distorsione di un oggetto tridimensionale

viene detto anche descrittore base.

La numerosita delle relazioni dipende dalla complessita e tipologia del problema: nel caso
di oggetto planare e che puo ruotare solo attorno all’asse della telecamera, n = 1; la com-
plessita aumenta in caso di oggetto sempre planare, ma rotazioni possibili anche attorno
ad assi X e Y; infine, il numero di relazioni necessarie a descrivere I'oggetto ¢ massimo
nel caso di oggetti tridimensionali con tutte le rotazioni e traslazioni possibili. Il database
puo essere normalizzato scegliendo un intervallo di confidenza per ogni componente del
descrittore base in modo da raggruppare insieme pose aventi descrittori molto simili tra
loro.

Il descrittore, infine, puo essere completato da informazioni utili alla segmentazione delle
scene in cui ricercare l'oggetto in questione, ovvero per separare 1’oggetto da individuare
dallo sfondo della scena. Per le assunzioni fatte, in particolar modo quella relativa all’avere
a disposizione un ambiente strutturato, la segmentazione puo essere tipicamente ridotta
ad una semplice sogliatura dell'immagine (paragrafo , capitolo . In questo specifico
caso il descrittore base viene completato dalle informazioni relative al piano colore su cui
elaborare 'immagine (scala di grigi, RGB, HSV, ...) e alle soglie da applicare per separare

l'oggetto dallo sfondo: M = {piano colore, Ty, Ty, T3, my, ma, ... my,}.
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La formulazione del descrittore puo essere riassunta dalla seguente:
Dmvmbt - {R17 RQa ... Rn} - {{P17 Ml} ) {P27 MQ} PRI {Pn7 Mn}} . (617)

Questo database pud anche essere strutturato come un grafo i cui nodi corrispondono
alle relazione posa-descrittore base mentre gli archi alla trasformazione geometrica da
applicare all’oggetto telecamera per passare da una configurazione all’altra.

In figura [6.17] & riportato un estratto del grafo che costituisce il descrittore delle viste
dell’oggetto. Il nodo radice ¢ dato dal descrittore della vista dell’oggetto nella posa di
partenza della telecamera. Ad ogni arco é associato lo spostamento della telecamera che
provoca il passaggio ad un’altra vista. Il descrittore globale viene cosl costruito campio-
nando tutte le posizioni assumibili da parte della telecamera. Si pud notare come uno

stesso nodo possa essere raggiunto seguendo percorsi differenti.

0 (xolyoszn!exn:ewle )

z0

+3x +3y +5z
Y v
1 2 3
+8x +3y A
4 -8x ..
5 6

Figura 6.17: Grafo per la descrizione del modello 3D

Ora che il descrittore & stato definito, il passo successivo prevede la definizione di una
procedura di apprendimento per la costruzione del modello da utilizzare per la ricerca
dell’oggetto all’interno di una scena. L’apprendimento si basa sul mostrare al sistema di
visione 'oggetto da tracciare da tutti i punti di vista d’interesse. Idealmente, quindi, aven-
do a disposizione 1'oggetto e la telecamera, si dovrebbe muovere fisicamente la telecamera
intorno all’oggetto e calcolare il descrittore base per ogni posa oggetto-telecamera deside-
rata. La difficolta risiede nel fatto che per ogni punto di vista é necessario conoscere anche
la posa relativa della telecamera rispetto al sistema di riferimento dell’oggetto, pertanto
non & possibile eseguire I'operazione completamente “a mano”. L’idea €& pero applicabile

alle due situazioni seguenti:
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e Apprendimento online. Telecamera montata sull’end-effector di un manipolatore in

1

modo che la trasformazione geometrica necessaria a conoscere posizione e orienta-
mento della telecamera nel sistema di riferimento del manipolatore é nota. In questo
caso 'operazione di apprendimento viene eseguita situando 1’oggetto in una specifica
posizione dell’area di lavoro del manipolatore. L’end-effector del robot viene spostato
attorno all’oggetto; la posizione della telecamera € calcolabile a partire dalla posizio-
ne dell’end-effector; il calcolo del descrittore base e ’associazione con la posa della
telecamera vengono fatti online a partire direttamente dalle immagini acquisite;

Apprendimento offline da CAD. E disponibile un modello CAD dell’oggetto da trat-
tare. Il modello viene importato nel software per la creazione del descrittore. Si pone
una telecamera virtuale in una posizione qualsiasi attorno all’oggetto e si applicano
le trasformazioni base ([2.5)) per la stima della proiezione dell’oggetto sul piano im-
magine. L'immagine che si crea ¢ un’immagine virtuale gia segmentata e binarizzata
che permette il calcolo del descrittore base a partire dall’oggetto proiettato. Si itera
il procedimento ponendo la telecamera virtuale in un’altra posizione e cosi via per
tutte le posizioni ritenute d’interesse. Per facilitare la proiezione dell’oggetto sulla
scena, il modello deve contenere informazioni sui punti di interesse da proiettare,
oltre che del volume. Ad esempio, nel caso di un solido geometrico, i punti d’interesse
corrispondono ai vertici dell’oggetto. Il modello 3D dell’oggetto in questione deve
quindi essere composto dalle facce che costituiscono la superficie esterna dell’oggetto
geometrico e dai vertici che costituiscono le facce stesse. Questa caratteristica del
modello favorisce 'utilizzo di file CAD perché essi memorizzano le informazioni

riguardanti la geometria dell’oggetto sfruttando proprio il concetto di vertici e facce.

La procedura puo essere quindi suddivisa nei seguenti passi:

. Definizione di un sistema di riferimento globale per il calcolo della posa relativa tra

telecamera e oggetto. E comodo porre I'origine del sistema di riferimento nel centro
geometrico dell’oggetto da modellare;

Definizione di un set di pose d’interesse. Nel caso della procedura di apprendimento
online le pose sono tutte quelle che puo assumere il manipolatore durante lo svolgi-
mento del task di posizionamento; nel caso della procedura di calibrazione virtuale,
le pose vengono estratte definendo i limiti dell’area di lavoro della telecamera e i
gradi di liberta con cui essa si pud muovere. Il passo di campionamento tra una posa

e la successiva influenza la numerosita del database e, di conseguenza, la complessita
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computazionale e la precisione dell’algoritmo di tracciamento. La scelta del passo
¢ il parametro da valutare con attenzione per ottenere i risultati di tracciamento
desiderati. Gli unici parametri che non ¢ possibile tarare con la procedura di posi-
zionamento virtuale della telecamera sono quelli relativi alle soglie da applicare per
la segmentazione delle immagini: I'unica soluzione ¢ quella di acquisire un’immagine
dal vivo della scena e tarare le soglie di conseguenza.

3. Iterazione del calcolo del descrittore base per tutte le pose scelte e memorizzazione

della relazione posa-descrittore all’interno di un database.

In figura [6.18] viene esemplificata la modalita attraverso cui si arriva alla costruzione del
descrittore a viste multiple. La prima immagine mostra che il modello ¢ costruito spostan-
do la telecamera attorno all’'oggetto tridimensionale. Se il movimento della telecamera &
virtuale, si sfrutta la conoscenza del modello tridimensionale dell’oggetto per ricostruirne le
proiezioni sul piano immagine nelle varie viste. Il risultato del movimento della telecamera
attorno all’oggetto ¢ la costruzione di un grafo completo delle viste dell’oggetto stesso.

Fin qui si e parlato solo di descrittori per uno specifico oggetto, ma questo é piti che
sufficiente anche nel caso si debbano ricercare pitt oggetti all’interno di una stessa imma-
gine. Infatti, & sufficiente costruire un descrittore per ogni classe di oggetti d’interesse ed
iterare successivamente la procedura di ricerca per ogni classe di oggetti, tenendo conto
che ogni classe di oggetti aggiunta va ad aumentare in modo importante la complessita
computazionale dell’algoritmo di individuazione, ma in modo piu lieve la complessita della

fase di tracciamento.

3.2 Individuazione dell’oggetto in una scena

La fase di identificazione della presenza dell’oggetto desiderato all’interno di una scena e
di calcolo della sua posa senza alcuna conoscenza a priori se non quella relativa al modello
dell’oggetto da ricercare costituisce 1'inizializzazione dell’algoritmo di tracking. Inoltre,
come gia accennato in precedenza, nel caso specifico di questo approccio questa procedura
puo essere utilizzata per recuperare il tracciamento di un oggetto nel caso di errori nella
determinazione della posa nelle scene su cui viene applicata la procedura di tracciamento.
Per come viene costruito il descrittore dell’oggetto, I'individuazione dell’oggetto target
non permette di ottenere direttamente la posa dell’oggetto Top; all’interno del sistema
di riferimento scelto, ma bensi la posa della telecamera rispetto all’oggetto Tcam. L’infor-

mazione utile allo sviluppo di un algoritmo di controllo assistito da un sistema di visione
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(a) Movimento della telecamera virtuale.

x

(b) Grafo delle viste dell’oggetto.

Figura 6.18: Costruzione del descrittore a viste multiple

é solitamente la posa dell’oggetto rispetto alla telecamera stessa. Se il modello é stato
costruito facendo coincidere il sistema di riferimento del modello dell’oggetto col sistema

di riferimento globale, la trasformazione ¢ data dalla seguente equazione

T, = T (6.18)

cam

o in alternativa, nota la trasformazione tra sistema di riferimento globale e sistema di

riferimento dell’oggetto nel modello TY™9, da:

Tobj — (T(c)am)fl . Tgbijd ) (619)

cam

L’identificazione dell’oggetto all’interno di una scena tramite confronto con un modello

segue i classici passi degli algoritmi di pattern matching:

1. Segmentazione. La separazione dell’'oggetto dallo sfondo avviene sfrutta un semplice

algoritmo di blob search. Le soglie utilizzate per la binarizzazione delle immagini sono
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quelle ottenute tramite la procedura di apprendimento e memorizzate nel modello
dell’oggetto da cercare;

2. Individuazione presenza oggetto. Prima di cercare di stimare la posa di un oggetto
all’interno della scena, bisogna verificare se l'oggetto é presente o no nella scena.
Subito dopo la determinazione dei blob presenti nell’immagine, un primo filtro
prevede di eliminare blob con valore di area (in pixel) troppo piccolo. La comparsa
di tali blob puo essere infatti dovuta alla presenza di rumore nell'immagine. Nel caso
in cui invece il blob scartato appartenga effettivamente all’oggetto da individuare,
I’area troppo piccola potrebbe portare ad errori nella stima della posa dell’oggetto
causata dalla poverta di informazioni a disposizione. Una volta scartati gli oggetti
troppo piccoli, & necessario scorrere tutte le relazioni contenute nei descrittori degli
oggetti da cercare (un descrittore per ogni oggetto, se si deve cercare pin di una classe
di oggetti all'interno della stessa immagine). Per ogni relazione e per ognuno degli
n momenti invarianti contenuti nel descrittore si procede al calcolo di dell’errore di
confronto tra il descrittore estratto dalla relazione contenuta nel modello MM e il

descrittore ottenuto dall’immagine osservata M©:

)
N = [[m" | - log(m]")

%

NP = |[m?] - log(m{)

(6.20)

. NM_NO
Ematch - Z

\ = max(NM, NO)

Si noti l'utilizzo della scala logaritmica per far fronte alla presenza di momenti
invarianti (dal quarto in poi) con valori dell’ordine di 10~20. A questo punto si marca
I'oggetto come presente nella scena se tale errore ¢ inferiore ad una certa soglia scelta
a-priori Tg,, (da scegliere inferiore a 1 per ottenere risultati soddisfacenti).

3. Minimizzazione dell’errore algebrico. La soluzione del problema algebrico rappresenta
I'inizializzazione per 'algoritmo di risoluzione del problema geometrico. In questo
caso, dato che l'informazione relativa ad una prima stima della posa relativa tra
telecamera e oggetto € insita nel modello dell’oggetto, la soluzione ¢ data dalla

minimizzazione dell’errore di matching calcolato nella (6.20)):
TE™ € Dyymbt : min(E,,atch) . (6.21)

4. Soluzione del problema geometrico. La minimizzazione dell’errore algebrico ha per-

messo di trovare la trasformazione TE™ che minimizza 'errore di matching, ma
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tale soluzione appartiene comunque ad un set limitato di pose. La correttezza della
soluzione dipende pertanto dal passo scelto nella costruzione del modello dell’ogget-
to. La soluzione del problema geometrico consiste nell’affinamento di tale risultato
tramite due passi distinti: (i) proiezione del modello sull'immagine utilizzando la
trasformazione ottenuta con la soluzione del problema algebrico e (ii) correzione
della trasformazione geometrica grazie all’analisi delle corrispondenze tra punti del
modello e punti osservati.

Per la proiezione dei punti del modello sull'immagine delle osservazioni ¢ necessario
conoscere i parametri intrinseci ed estrinseci (cfr. paragrafo , capitolo [2)) sia della

telecamera (virtuale o no) P = {fM, fM, ¢}, ¢)} utilizzata per la costruzione del

1 Co 5 Cy
modello che della telecamera utilizzata per il tracciamento dell’oggetto sulla scena
reale PP = {f2, 0, ¢Q,¢{}. Per snellire la trattazione si assume che i pixel (u,v)
delle equazioni seguenti siano gia stati privati delle distorsioni.

Considerando per il momento nullo I'errore geometrico, ovvero posa della telecamera
del modello coincidente con la posa della telecamera delle osservazioni e quindi coor-
dinate dei punti dell’oggetto coincidenti (X© = XM; X = [X;Y; Z]), dall’equazione
della trasformazione prospettica da coordinate spaziali a coordinate immagini

é possibile scrivere, per le coordinate wu, il sistema

M _ rM X M

(6.22)

u? =[O X4+
estendibile allo stesso modo per la coordinata v. Ricavando % dalla prima equazione
e sostituendolo nella seconda, si ottiene la proiezione del modello sull’immagine delle

osservazioni:

)
yM—>0 _ ff_xM WM = My 4 0 (6.23)

La proiezione del modello nel sistema di riferimento delle osservazioni deve esplorare
tutte le possibili pose che potrebbe assumere 'oggetto durante il tracciamento e deve
quindi coprire tutte le trasformazioni geometriche che non vengono inserite diretta-
mente nel descrittore, perché contenenti informazione gia presente nel descrittore di
altre pose. Tra queste trasformazioni si possono enumerare: (i) rotazioni 6, attorno
al centro geometrico della proiezione; (ii) scalatura S del modello; (iii) riflessione R f
(Rf =10 Rf = —1) della proiezione attorno al suo asse di simmetria (rotazione di

180° attorno ad un asse perpendicolare all’asse della telecamera). Inoltre il modello
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deve essere perfettamente sovrapposto all’oggetto osservato e quindi la proiezione
deve essere traslata di una quantita pari al centro geometrico dell’oggetto osservato
M M

v") rappresentante la

(U = (a,0) ). La correzione delle coordinate immagine (ul’, v]

proiezione di un punto del modello sull'immagine delle osservazioni ¢ data da
W =uC+ 8- Rf, - (uM —aM)-cosf — (V™ — M) - sin6)

(6.24)

oM =00+ S Rf, - (uM — M) - sing + (uM — @) - cos 6)

Il fattore di scala ¢ definito come radice quadrata del rapporto tra I’area del blob
osservato e 'area del blob del modello. L’equazione (6.25) mostra come stimare la
nuova distanza di un punto dall’obiettivo della telecamera utilizzando solo il fattore

di scala.

o_1 £ u A©

Stimato in questo modo il fattore di scala, rimangono da stimare il parametro di
rotazione 6 e gli indici di riflessione Rf, e Rf,. Per la stima di tali parametri viene
considerato un set limitato di n punti della proiezione del modello, ad esempio gli
spigoli della proiezione del modello (P). Per ognuno di questi punti e per ognuno
dei modelli proiettati con un diverso set di parametri, si cercano i punti corrispon-
denti sull’oggetto osservato (P©) scegliendo i punti del contorno dell’oggetto che
minimizzano la distanza tra punto proiettato e punto osservato. Il set di parametri
che meglio riproietta il modello sull’osservazione ¢ quello che minimizza la somma

degli errori della distanza tra corrispondenze, ovvero
0,Rf :min) _|PM - PP|. (6.26)
i=1
Ricorrendo alle tecniche di ricostruzione 3D presentate nel paragrafo del capitolo

si riesce a stimare la trasformazione omografica H; che permette di proiettare i

punti del modello sul piano immagine dell’osservazione:
U° =H, - UM (6.27)

dove 'omografia ¢ una matrice 3x3 cosi composta:

fr 0 ¢
H=s-M-R ; M=) fy ¢y ;R = [ri]ralt]

0 0 1
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mentre U ¢ il vettore 3x1 delle coordinate di un punto nel piano immagine:

Riscrivendo il sistema di equazioni (2.5]) in forma matriciale

Jo 0
U=2-|0 4 of X
0O 0 1
con
X
X= |y
A

con le opportune sostituzioni si ottiene la soluzione al problema geometrico:

ZO
o Oy~ o
X :(Z—M.(M)l-HM-MM).XM (6.28)
dove la trasformazione geometrica corretta ¢ data dalla (6.29)). Si noti che le matrici
dei parametri intrinseci M© e MM sono uguali dal momento che le corrisponden-

ze modello-oggetto sono state calcolate col modello proiettato sullo stesso piano

immagine su cui si € osservato 1’oggetto.

ZO
Teorryeom = 37 (MY HS - MM (6.29)

Infine, se si & interessati alla posa relativa dell’oggetto rispetto alla telecamera, questa

¢ data dalla seguente:

Xt = o com €AOt(Heam) ™ - X9 (6.30)

3.3 Tracciamento

Come accennato in precedenza, questo tipo di approccio al problema del tracking prevede
che la fase di tracciamento vera e propria sia solo un sottocaso del problema dell’identifi-
cazione. In questo caso particolare, infatti, il calcolo della posa passa esattamente per gli

stessi passi da seguire per I'individuazione dell’oggetto senza informazioni a priori.
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Ad ogni modo, come in ogni buon algoritmo di tracking che si rispetti, la fase di traccia-
mento puro deve essere resa piu veloce e computazionalmente meno pesante sfruttando
I'informazione calcolata al precedente passo d’acquisizione.

Per rendere meno onerosa l'elaborazione complessiva preservandone la robustezza, ci si
basa su assunzioni simili a quanto detto per l'algoritmo di tracciamento Lukas-Kanade
tracker (paragrafo . Considerando trascurabile o comunque bassa la distanza temporale
tra l'acquisizione di due immagini successive, & possibile limitare I’ampiezza di ricerca sul
grafo costruito a partire dal modello utilizzando 'informazione sulla posa calcolata al passo
precedente. Come primo passo per la stima della posa, infatti, viene individuato il nodo
che minimizza la distanza tra posa memorizzata nel database e posa stimata e limitare
quindi la ricerca ai nodi raggiungibili attraverso un numero limitato di trasformazioni. In
figura viene mostrato come la ricerca parta da un nodo (nell’esempio il nodo 1) e
interessi un numero limitato di nodi, ovvero i nodi del vicinato raggiungibili attraverso

uno spostamento di un unico passo di campionamento.

- —_— — = = — —
| 0 |(xn’ yn’ zo’ exn ! eyD’ azo)
| +ox 3y | +dz
| ! |
| 1 2 |

+5x .+5 3 A |
| > y Y

—3x|

| 5 6 y
| | Sottoinsieme degli spostamenti

unitari dal nodo 1

—_— — — —— — — =

Figura 6.19: Sottoinsieme del grafo del descrittore considerato per il tracciamento

dell’oggetto

Sempre basandosi sull’assunzione di distanza temporale bassa tra due immagini successive,
¢ possibile ridurre 'onere computazionale anche nella fase di segmentazione dell’immagine.
Infatti, se 'oggetto si muove poco tra un frame e il successivo, ¢ possibile ridurre la ricerca
sull'immagine ad una finestra centrata sul centro geometrico dell’oggetto all’osservazione
precedente e leggermente incrementata rispetto alla finestra che contiene tutte le feature
dell’oggetto osservato. Questo approccio sfrutta le tecniche di finestramento gia descritte

nel capitolo [3| paragrafo [4
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La figura mostra un esemplificazione del concetto appena descritto: si ipotizza che
nel prossimo frame 1'oggetto subisca uno spostamento minimale e possa quindi essere

individuato nelle regione che circoscrive la proiezione corrente.

i = [—0.24, 0.26, 0.93]
j = [-0.8, —0.58, —0.05]
k = [-0.53, 0.76, —0.35]

Figura 6.20: Limitazione della ricerca in una porzione delltmmagine

Infine, dalla posa degli oggetti in due frame successivi, & possibile calcolare di quanto si é
spostato 'oggetto. L’omografia puo essere scomposta nelle matrici di rotazione e trasla-
zione tramite scomposizione ai valori singolari (paragrafo capitolo |3|) per ottenere il
vettore degli spostamenti relativi Xyel = [Trer; Yret; Zret; 055 055 07,]- La conoscenza dello
spostamento dell’oggetto in ogni singola direzione permette di filtrare risultati derivati da
errori di tracciamento o errori di stima della posa dell’oggetto. Per recuperare un errore di
tracciamento € possibile ricorrere all’algoritmo di individuazione dell’oggetto con ricerca

esaustiva sul database completo del descrittore.

3.4 Simulazioni

Prima di passare all’applicazione dell’algoritmo in un caso reale, sono state eseguite alcune
simulazioni al fine di validare I'approccio presentato. Come casi d’uso sono state considerati
i due oggetti gia introdotti nel corso di questo paragrafo: un oggetto a forma di “elle” per

il caso planare e un cubo per il caso tridimensionale.
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Per quanto riguarda l'oggetto planare, i modelli d’interesse sono quelli ottenuti a

partire da rotazioni attorno agli assi X e Y, come mostrato in figura [6.21]

Lo

(a) Modello di partenza. (b) Modello sottoposto a rotazione

attorno all’asse X.

¢

(c) Modello sottoposto a rotazione (d) Modello sottoposto a rotazione

attorno all’asse Y. attorno ai due assi.

Figura 6.21: Modelli per [’oggetto planare considerato

Questi, infatti, sono gli unici movimenti che portano a deformare la proiezione dell’'oggetto.
Si pud notare che si tratta comunque di una deformazione limitata perché il numero di punti
visualizzati non cambia. Qualora la deformazione sia tale da variare il numero di punti
proiettati, il modello non risulterebbe piu valido perché la proiezione sarebbe degenere,
ovvero porterebbe tutti i punti ad essere proiettati verso un unico punto dell’immagine.

Non é necessario analizzare e salvare nel modello le informazioni relative alle proiezioni
ottenute con traslazioni (anche lungo I’asse Z) o rotazioni attorno all’asse Z poiché, nel caso

dell’oggetto planare, il riconoscimento puo avvenire sfruttando 'invarianza dei momenti
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geometrici a questo tipo di trasformazioni, come evidenziato dagli esempi riportati in figura
[6.22] L’algoritmo di stima della scala S e della rotazione 6, ¢ quindi sufficiente al calcolo
della posa finale dell’oggetto. I numeri riportati a fianco dei vertici dell’oggetto indicano
le corrispondenze trovate coi punti del modello, mentre il contorno magenta rappresenta
la proiezione del contorno del modello di base sulla scena sottoposto alla trasformazione

geometrica corrispondente alla posa stimata.

i = [-0.76, —0.64, —0.03] i = [-0.85, 0.82, O
j = [0.64, -0.76, 0.02] j = [-0.82, —0.55, |0.03]
k = [0.04, 0, —0.99] k = [-003, -0.01,|-0.99]

(a) Rototraslazione N. 1. (b) Rototraslazione N. 2.

Figura 6.22: Invarianza a traslazioni e rotaziont attorno all’asse Z per il modello

planare
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In figura [6.23] & riportato il rilevamento dell’oggetto dopo traslazione della telecamera

lungo 'asse Z.

i = [-0.81, D4, 0.02]
j = [-0.4 —09, —0.08]
k = [0.01, 0.08, —0.89]

i = [-0.44, -0.87, -0.18]
j = [0.89, —0.43, —0.08]
k = [0, 0.2, —0.97]

(a) Allontanamento della telecamera. (b) Awvicinamento della telecamera.

Figura 6.23: Riconoscimento dell’oggetto planare sottoposto a variazioni di scala

Si puo notare come nel caso di allontanamento della telecamera il riconoscimento abbia
successo senza troppi problemi; al contrario, nel caso dell’avvicinamento della telecamera,
il riconoscimento soffre di un’inversione di alcune corrispondenze causato, nel caso specifico
in questione, da un’inversione dei due lati della “elle”. Tuttavia, I’errore viene mediato
tramite la minimizzazione ai minimi quadrati utilizzata per il calcolo dell’omografia, fa-
cendo rientrare la stima della posa dell’oggetto (la linea rossa, corrispondente all’asse X ¢
direzionata verso il lato lungo della “elle”).

Infine, si puo evidenziare come il riconoscimento della posa dell’oggetto sia robusto anche
in presenza di trasformazioni geometriche pitt complesse, ovvero che coinvolgano anche
rotazioni attorno agli assi X e Y, come evidenziato in figura [6.24]

L’algoritmo di riconoscimento dell’oggetto planare presenta la robustezza mostrata perché
la fase di calcolo delle corrispondenze tra modello geometrico e proiezione osservata porta
raramente all’insorgenza di errori. Cio é dovuto al fatto che in tutte le viste modellate il nu-
mero di punti d’interesse proiettati non cambia. Inoltre, la dimensione del grafo costituente
il modello non é particolarmente elevata, dal momento che non é necessario modellare le
traslazioni perpendicolari all’asse ottico della telecamera e le rotazioni attorno a quest’asse.
Per tali motivi, la fase di calcolo delle corrispondenze é sufficientemente immune ad errori
poiché esso avviene in modo incrementale: ci si aspetta di trovare N corrispondenze dati
N punti di modello; di conseguenza, una volta trovata una corrispondenza, si procede alla

ricerca delle altre escludendo la corrispondenza gia individuata.
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i = [-0.62. 0. —0.77] i=[-1,00]
j = [0.01, —0.88, —0.01] j = [0, —0.8, —0.78]
k = [0.77, 001, —0.62] = [0, 0.79, —0.8]
(a) Trasformazione N. 1. (b) Trasformazione N. 2.
[
5 5]
5
7
5

= [-0.24, 0.26, 0.93]
= [-0.8, —0.58, —0.05]
= [-0.53, 0.78. -0.35]

[-0.84, —0.46, 0.26] i
[C, 0.5, —0.86] J
[-0.53, 0.73, —0.42] k

i
i

(c) Trasformazione N. 8. (d) Trasformazione N. 4.

Figura 6.24: Stima della posa dell’oggetto planare in presenza di trasformazioni

geometriche pit complesse

A causa del numero maggiore di deformazioni introducibile, queste considerazioni
non si possono applicare al caso di riconoscimento di un oggetto tridimensionale. Questo
concetto risulta subito evidente considerando la costruzione del modello delle proiezioni.
In figura viene mostrato come delle semplici traslazioni lungo gli assi X e Y del piano
immagine possano portare a deformazioni importanti della geometria dell’oggetto. Non
solo il numero di punti proiettati é variabile, ma anche le distanze tra i punti stessi e le
relazioni geometriche tra gli spigoli del solido cambiano drasticamente da una proiezione
all’altra.

L’alta variabilita e complessita del modello porta ad un aumento dell’onere computazionale
dell’algoritmo e ad un aumento della percentuale di errore di stima della posa dell’oggetto.
La scelta del cubo come oggetto di riferimento porta, inoltre, ad un ulteriore considerazione

legata alla simmetria del modello: ¢ difficile distinguere una posa dalla stessa posa ruotata
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A

(a) Modello sottoposto a traslazione (b)) Modello sottoposto a traslazione

N. 1. N. 2.

A

(c) Modello sottoposto a traslazione (d) Modello sottoposto a traslazione

N. 3. N. 4.

Figura 6.25: Modelli per l'oggetto tridimensionale considerato

di 90° o 180° e, pertanto, & necessario utilizzare ulteriori considerazioni per la stima della
posa, ad esempio facendo affidamento sulla posa dell’oggetto al passo precedente. In figura
é riportato un esempio di questa situazione, evidenziata dal fatto che la terna del
sistema di riferimento oggetto possa essere orientata in diversi modi nello spazio. La stessa
figura mette in luce una modesta robustezza dell’algoritmo.

La figura mette in evidenza 'insorgenza di possibili situazioni di errore nella stima
della posa. In questo esempio, la posizione assunta dal cubo nello spazio non ¢ stata
correttamente modellata, portando al matching della proiezione con un modello ambiguo
nel grafo del descrittore, in cui il cubo viene deformato da una serie di rotazioni e una
scalatura dell’oggetto. L’errore é evidenziato dall’errato posizionamento dei punti del

modello rispetto al contorno dell’oggetto.
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i = [0, -1, 0] =
j=[-10 0] ] =
k =1[0,0, 1] k = [-0.05, 0.02, 0.99]
(a) Riconoscimento dopo trasformazione (b) Riconoscimento dopo trasformazione

geometrica N. 1. geometrica N. 2.

I = [0.64, 0.75, —0.13]
j = [0.13, -0.28, —0.94]
k = [-0.75, 0.59, —0.28]

(c) Riconoscimento dopo trasformazione

geometrica N. 3.

Figura 6.26: Riconoscimento dell’oggetto tridimensionale sottoposto a diverse

trasformazioni e problema della stmmetria

Quando 'oggetto tridimensionale torna ad assumere pose nello spazio vicine ad una posa
correttamente inserita nel descrittore, I'algoritmo torna a dare risultati soddisfacenti, come

mostrato in figura [6.28
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[0.09, —0.93, -0.34]

[-0.99, —0.71, 0.04]
[-0.08, 0.33, -0.93]

i
i
k

(a) Proiezione dell’oggetto sulla scena. (b) Stima della posa.

Figura 6.27: Errata stima della posa dell’oggetto tridimensionale

[C.17, —0.92, 0.34]
[-0.95, —0.06, 0.29]
[-0.24, —0.38, —0.8%]

i
j
K

(a) Proiezione dell’oggetto sulla scena, caso 1. (b) Stima della posa, caso 1.

| = [-D.16, 0.83, 40.3]
J = [-0.98, -0.21,|-0.14]
k = [0.2, —0.27, —0.84]

(c) Proiezione dell’oggetto sulla scena, caso 2. (d) Stima della posa, caso 2.

Figura 6.28: Stima corretta della posa per l’oggetto tridimensionale
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Gli esempi di tracciamento appena mostrati mettono in evidenza come 'algoritmo
sviluppato permetta di raggiungere risultati soddisfacenti per I'individuazione ed il trac-
ciamento di oggetti planari o per i quali le deformazioni introdotte dal cambio del punto di
vista non modificano in maniera eccessiva il numero di punti proiettati ed alcune relazioni
geometriche tra i punti stessi. Questo avviene invece in presenza di oggetti tridimensionali,
per i quali & quindi necessario introdurre ulteriori tecniche di filtraggio per riuscire a
limitare o, nella migliore delle ipotesi, eliminare l'insorgenza di stime errate della posa
dell’oggetto. Infine, risulta evidente che 'applicazione dell’algoritmo puo essere favorita da
alcune informazioni a priori riguardanti 'applicazione da sviluppare. Nell’analisi, infatti,
si € cercato di verificare il comportamento dell’algoritmo in presenza di svariate tipologie
di trasformazioni geometriche che hanno portato l'oggetto a posizionarsi in ogni modo
possibile all’interno della scena. Tuttavia, per alcune applicazioni € possibile limitare il
movimento della scena ad un set limitato di trasformazioni, rendendo quindi meno fitto il
modello costruito, pit facile la ricerca e limitata la possibilita di insorgenza di corrispon-
denze errate. Un esempio tipico nelle applicazioni del controllo in asservimento visivo €
costituito dall’inseguimento di oggetti in movimento su un nastro trasportatore: in questo
caso gli oggetti sono sottoposti unicamente a traslazioni lungo la direzione d’avanzamento
del nastro con possibilita di rotazioni unicamente attorno all’asse perpendicolare al nastro.
Cio facilita enormemente 'applicazione dell’algoritmo, perché, come si é visto, le trasfor-
mazioni che creano maggiormente situazioni difficili sono quelle che coinvolgono rotazioni

attorno agli assi X e Y del sistema di visione.

4 Conclusioni

Nel capitolo appena concluso sono state trattate le modalita e tecniche che permettono
ad un sistema di visione di affrontare il problema del moto degli oggetti all’interno della
scena oppure il moto dell’intera scena imputabile alla movimentazione del dispositivo di
acquisizione immagini. Entrambi gli approcci trovano applicazione nell’'implementazione
di algoritmi di controllo in asservimento visivo, rispettivamente per la configurazione eye-
out-hand o eye-in-hand.

L’obbiettivo principale di tutti gli algoritmi presentati ¢ quello di scomporre il compito di
tracciamento in due fasi distinte: inizializzazione e insequimento. La fase di inizializzazione
fa uso delle tecniche di individuazione di caratteristiche della scena presentate nei capitoli

e [l Tuttavia, tali algoritmi sono spesso onerosi dal punto di vista computazionale,



6.4 Conclusioni 271

quindi inutilizzabili al fine di ottenere un’individuazione dell’oggetto e della sua posa in
tempo reale. La fase di inseguimento prevede un’estensione di tali algoritmi, in modo da
renderli utilizzabili in pratica, sotto certe assunzioni e condizioni, per un’individuazione
degli oggetti piu efficienti. La principale difficolta nella scelta del corretto algoritmo di
tracciamento risiede nella determinazione delle caratteristiche tracciabili e dalle condizioni
dell’ambiente operativo, nonché dalla configurazione dell’hardware scelto (ad esempio il
framerate del dispositivo d’acquisizione immagini).

Nell’ambito di questo lavoro di tesi si sono presentate due diverse opportunita: la prima
soluzione consiste nell’individuazione di feature puntuali, mentre la seconda segue il filone
degli algoritmi di ricerca basati sul confronto con modelli. Nell’ambito dell’utilizzo degli
algoritmi di tracciamento per applicazioni di controllo vision in the loop, il metodo piu
comunemente utilizzato € una via di mezzo dei due approcci presentati, in cui 'indivi-
duazione e tracciamento delle feature viene utilizzato per il confronto con un modello e
I'individuazione della posa dell’oggetto. Tuttavia, ’applicabilita di questo tipo di approccio
dipende completamente dalla presenza di feature puntuali nell’oggetto da manipolare; tali
feature sono spesso costituiti da punti della texture dell’oggetto, quali scritte e/o etichette.
Al contrario, nell’ambito dell’automazione industriale si ha spesso a che fare con task
di posizionamento basati sull’elaborazione di semplici oggetti bidimensionali, quali, ad
esempio, fori. Pertanto, ’approccio portato avanti nella trattazione della tesi é il secondo,
basato sull’analisi della geometria delle proiezioni degli oggetti inquadrati nella scena.
Il metodo presentato si € mostrato robusto nel caso di oggetti bidimensionali, mentre
nel caso di oggetti caratterizzati da una forte componente tridimensionale I'approccio ha
presentato alcuni problemi di robustezza, non risolvibili senza prevedere un aumento della

complessita computazionale dell’algoritmo presentato.
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Nel corso della trattazione di questo lavoro di tesi sono gia state trattate alcune delle
pit importanti problematiche relative all’implementazione di controlli in asservimento
visivo. In particolare, le due tematiche pit note in letteratura riguardano la (i) scelta ed
individuazione delle feature dell’immagine utilizzabili per la ricostruzione della posa della
scena e la (ii) stabilita del controllo nel caso di controllori basati su immagini (IBVS). In
realta, la trattazione dei problemi di instabilita non puo essere ritenuta completa senza
un’analisi delle prestazioni dinamiche del sistema di controllo. Infatti, I'introduzione del
dispositivo di visione nell’anello di retroazione del controllo origina tutta una serie di pro-
blematiche che possono essere riassunte sotto la denominazione di controllo di un sistema
multirate. Questo termine viene utilizzato per classificare gli schemi di controllo in cui
la frequenza operativa di alcune componenti del sistema & molto diversa da quella delle
altre componenti. Nel caso dell’asservimento visivo, il sistema di elaborazione immagini
introduce due componenti non lineari al controllo: un (i) ritardo nell’ottenimento dell’infor-
mazione e (ii) una frequenza di acquisizione ed elaborazione immagini che ¢ generalmente

un sottomultiplo della frequenza di elaborazione dei segnali acquisiti da altri sensori.

ylk+n]
l.t.ll[I] i
kTu  (k+1)Tu  (k+2)Tu Ce+m) Tu
iTy (i+1)Ty

Tu

Ty

Figura 7.1: Frequenze di campionamento di un sistema multirate
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Con riferimento alla figura [7.1] detto 7}, il periodo di elaborazione dell’errore da parte del
controllore e T, il periodo di acquisizione delle immagini, con T, > T;,, si puo notare che
esiste un periodo di tempo piuttosto ampio in cui il controllore si trova a dover generare il
segnale di comando senza avere a disposizione nuove informazioni per il calcolo dell’errore.
Questo porta inevitabilmente ad una diminuzione delle prestazioni dinamiche del sistema
e all’introduzione di alcune limitazioni nella taratura dei parametri del controllore. Lo
studio della dinamica del sistema di controllo permette di fornire gli strumenti per la

definizione di tali limiti.

In letteratura, il problema del controllo di sistemi multirate & affrontato trattando
I'intero sistema a tempo discreto fissato dalla frequenza operativa della telecamera ([18])
oppure utilizzando tecniche di controllo specifico ([47], [25] e [26]). Nel corso del lavoro di
tesi si é cercato, invece, di modellare il sistema con le tecniche base per lo sviluppo dei
controlli automatici ([5]). Dal punto di vista della sintesi del controllore in asservimento
visivo sono stati analizzati diversi approcci, quali 1'utilizzo di regolatori PID non lineari
([21]) o a struttura variabile ([42]), ma, per rimanere nell’ambito di una trattazione generale
e non specifica, I'approccio seguito in questo lavoro ¢ piu simile a quello classico ([66]).
L’analisi della dinamica del controllo in asservimento visivo é fondamentale per sviluppare
un sistema in grado di inseguire il movimento di oggetti all’interno dell’area di lavoro del

manipolatore ([56]).

In questo capitolo vengono presentati i dettagli relativi alla dinamica degli schemi
di controllo in asservimento visivo. Innanzitutto, vengono completate le componenti, gia
accennate nel capitolo , relative al controllo del moto degli attuatori dei robot e
alla dinamica dei sistemi di acquisizione ed elaborazione immagini . In seguito viene
mostrata 'integrazione di questi componenti nello schema di controllo in asservimento
visivo generale, al fine di arrivare alla definizione delle funzioni di trasferimento analizzabili
per lo studio e progettazione del controllo . Infine, il paragrafo |4 contiene alcune
considerazioni relative alla scelta e parametrizzazione dei regolatori in visual servoing, che
sfociano poi nella simulazione del comportamento dinamico di un semplice sistema ad
un grado di liberta. Come alla fine di ogni capitolo, si conclude con le considerazioni sulle

tematiche svolte(]).

1 Modello del controllo del motore DC

Il metodo di controllo dei robot a giunti indipendenti prevede che ognuno dei suoi giunti

deve seguire una ben definita traiettoria per far si che ’end-effector di un robot segua una
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specifica traiettoria cartesiana

Il metodo di controllo dei motori in corrente continua descritto ¢ noto in letteratura come
controllo in cascata perché prevede la concatenazione di tre anelli di controllo diversi:
I’anello piut esterno si occupa di mantenere la posizione del motore, mentre gli anelli
interni impostano la velocita e la coppia necessari al mantenimento o raggiungimento della
posizione stessa. Il modello e le considerazione presentati sono applicabili, con una certa

approssimazione, anche al caso dei motori brushless.

1.1 Motore in corrente continua

Per analizzare il comportamento dinamico di un motore in corrente continua a magneti
permanenti ¢ possibile costruirne un modello in cui vengono messe in evidenza le relazioni
esistenti tra le grandezze di comando del motore (tensione e corrente d’alimentazione) e le
grandezze d’interesse (velocita e coppia). Per costruire tale modello ¢ necessario analizzare

i modelli elettrico e meccanico del motore stesso rappresentati in figura [7.2]

_ Albero

C,(t N
r.': ) // ;_. ’ ‘\ \ " - Aty /a
w(t) - vl \‘. nlll R L

|I I|

| . | 7 o ,

| / »{th elt) (|: :|:|{u:’.l:
F.it) i, " J
C0) o

(a) Modello meccanico. (b) Modello elettrico.

Figura 7.2: Modelli del motore in corrente continua

Le equazioni di bilancio elettrico e meccanico relative ai modelli in figura [7.2] costituiscono
il sistema di equazioni ; R e L sono la resistenza e I'induttanza concatenata, K, ¢ la
costante di coppia (o costante meccanica del motore), K, la costante elettrica, J I'inerzia
del sistema ridotta all’albero del motore e V., é la cosiddetta forza controelettromotrice,
ovvero una tensione generata dal campo elettromagnetico derivante dalla rotazione del
rotore attorno ai magneti del motore.

di
N ‘/cem
dt)'+

‘/cem:Ke'W ’ (71>
Cpn=J w+C,=K,, -1

X@:ﬁR+L-(
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Per le simulazioni presentate in questo paragrafo viene preso come esempio il motore
SMB40-6000 prodotto da Parker Motors (|sitell]), le cui caratteristiche sono elencate in
tabella [7.1]

Tabella 7.1: Dati tecnici del motore Parker SMB40-6000

Coppia ad asse bloccato in S1 a 65°C 0.35 Nm
Coppia nominale in S1 a 65°C' 0.21 Nm
Potenza nominale in S1 a 65°C' 132 w
Velocita nominale 6000 rpm
Coppia di picco con duty cycle del 10% a 65°C 1.27 Nm
Costante di fem (£10%) 0.15 Vs
Costante di coppia (+10%) 0.26 Nm/A
Resistenza concatenata a 20°C' (£10%) 8.8 Q
Induttanza concatenata media (+10%) 35 mH
Inerzia rotorica senza freno 0.0035 1073 kg m?

La prima delle equazioni appena scritte contiene un termine differenziale, ovvero la corrente.
Trasformando secondo Laplace queste stesse equazioni, si ottiene il sistema di equazioni
lineari
Va(s)=R-1(s)+s-L-1(s)+ K, - W(s) (72)
Cn(s)=s-J-W(s)+ C.(s) = Kp, - I(s)
da cui e possibile ricavare le funzioni di trasferimento tra velocita ottenibile e tensione

d’armatura del motore.

Data la funzione di trasferimento tra tensione d’alimentazione e corrente

Ve K, W
 R+sL

¢ possibile ricavare la trasformata della velocita W (s) ottenendo la relazione tra quest’ul-

tima e la tensione di comando:

Cn=C KI-C K ViKW G

W= = 05 T s RishL ) -
KV, - K.K,W C, (7.3)
~ sJ(R+sL) s.J
e quindi
K Kn, K, Cr
w1 - V,— = . 7.4
( TSR sL)) sJ(R+sL) ° sJ (7.4)
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Dalla (7.4 ¢ possibile ricavare lo schema a blocchi della funzione di trasferimento del

motore, come mostrato in figura [7.3|

Cr

fa + I I Cm 1 W |
(R-(1+L-s)) " K T b
R )

W

Y

+
f—

Parte Eleftrica Parte Meccanica

Veem

Figura 7.3: Schema a blocchi della funzione di trasferimento del motore in corrente

continua

Per studiare il comportamento dinamico del sistema cosi costruito, é necessario analizzare
separatamente l'effetto dei due diversi ingressi: la tensione d’armatura V, e la coppia
resistente C,. sulla velocita di rotazione dell’albero del motore. In particolare, la tensione

d’armatura agisce come segnale di comando, mentre la coppia resistente come disturbo.

1.1.1 Azione della tensione d’alimentazione

La funzione di trasferimento tra tensione d’alimentazione del motore e velocitd in uscita €

ottenuta trascurando l'effetto della coppia resistente nell’equazione ([7.4)):

w K. sJ(R+ sL)
Vo sJ(R+sL) KK, +sJ(R+sL)
— Ke
- K.Kn,+sJ(R+sL) (7.5)
1
_ Ko,
- sJ
1 L
+ KK, (R+ sL)

che é una funzione di trasferimento di un sistema del I ordine con due poli in

LJs*+ RJs+ K. K,, =0

A= (RJ)? —4LJK.K,, = J(JR* —4ALK.K,,) .

—RJ ++/J(JR? — ALK K,,)
2RJ

S172 =
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La costante di tempo fondamentale é pari all’inverso del polo dominante, quindi:

- 2RJ
—RJ +/J(JR? — ALK .K,,)

Tmot

La risposta allo scalino ha guadagno KL e presenta oscillazioni in presenza di poli complessi
m

coniugati, ovvero

L 1 1
A<0 J(R*—4LK.K,,) <OE -7 > Z.RJKeKm: T

La risposta in frequenza ¢ mostrata nel diagramma di Bode in figura

Motors (Joints) Transfer Function
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Figura 7.4: Risposta in frequenza delle funzione di trasferimento del motore

1.1.2 Disturbo della coppia resistente

Analogamente a quanto fatto per la tensione d’alimentazione, per analizzare l'effetto
del disturbo della coppia resistente é necessario porre V, = 0 e ricavare la funzione di

trasferimento tra velocita e coppia resistente a partire dall’equazione ([7.4)):

w1 sJ(R+ sL) B R+ sL
C, sJ K.Kpn+sJ(R+sL)  K.K,+sJ(R+SL)
R+ sL (7.6)
_ K Ky,
sJ
1+ (R+sL)

KK,
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Tale funzione di trasferimento presenta gli stessi poli della funzione di trasferimento

relativa all’analisi della tensione di alimentazione, con in aggiunta uno zero nella posizione

s = —% = —7,. La risposta allo scalino presenta la stessa dinamica della funzione di
trasferimento analizzata precedentemente, con guadagno pari a p = KK

1.1.3 Schema simulink

Il risultato delle considerazioni fin qui fatte é lo schema Simulink del motore in corrente

continua, mostrato in figura

Tarque

Saturation
> jl: >
7 P motor ki —1 .C- - | g
W3 ° motar.L.stmotor.R | Torque
Electrical FdT Ke torque_saturation
>
|

Sinitch

motorload

motorload

Figura 7.5: Schema Simulink del motore a corrente continua

Nello schema Simulink del motore non viene modellata la funzione di trasferimento com-
pleta del motore (da tensione d’alimentazione a velocita), ma 'uscita é rappresentata dalla
coppia del motore. Questa decisione € stata presa perché risulta pit semplice modellare
I'inerzia ridotta all’albero del motore all’esterno dello schema Simulink suddetto, ovvero
nello schema dedicato al sistema meccanico completo.

La seconda nota riguarda la modellazione di un effetto non modellabile attraverso la
rappresentazione tramite funzioni di trasferimento: la saturazione della coppia in uscita.
Infatti, il massimo valore di coppia erogabile dal motore é influenzato da limiti meccanici

ed elettrici, di cui € possibile estrarre due componenti:

e La coppia di picco T), ¢ la massima coppia che puo erogare il motore senza problemi,

normalmente pari a 2 + 5 volte la coppia in servizio continuo, cioé¢ la coppia che il

motore riesce ad erogare in modo continuativo mantenendo la temperatura entro
valori accettabili e senza che il motore stesso si danneggi. Di solito la massima coppia
di picco erogabile dal motore non viene mai utilizzata completamente, per non dover

sovradimensionarne il driver;
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e La coppia limite dovuta alla tensione massima di alimentazione dell’avvolgimento.
Tale limite ¢ imposto dalla forza controelettromotrice fe.,, = K,,w.
Tale equazione mostra che la tensione indotta negli avvolgimenti dei motori é pro-
porzionale alla velocita, quindi se aumenta w diminuisce la tensione a disposizione
per imporre una data corrente e conseguentemente la relativa coppia, dato che parte

della tensione disponibile deve compensare la tensione indotta f.,.

I limiti di coppia sono facilmente visualizzabili nei grafici delle curve caratteristiche
coppia-velocita dei motori, di cui la figura mostra un esempio. In questa figura sono
rappresentate, infatti, tre curve: la (1) coppia in servizio continuo, la (2) coppia di picco e

il (3) limite di coppia dovuto alla tensione.

T,

Tn

(!)h-.

wn

Figura 7.6: Curva caratteristica del motore

Tale non linearita verra presa in considerazione successivamente per la progettazione dei

regolatori del motore.

1.2 Controllo in cascata

La tecnica di controllo in cascata é molto utilizzata quando il sistema sotto controllo
¢ costituito da due sottosistemi in serie descritti dalle funzioni di trasferimento Gy (s)
e Gs(s), come mostrato in figura [7.7] Si assuma poi che sull’uscita di G;(s) agisca un
disturbo d e che la variabile intermedia v sia misurabile. Si assuma infine che le prestazioni
ottenibili nel progetto di un sistema di controllo solo per G1(s) siano migliori di quelle
raggiungibili con la sintesi di un regolatore per I'intero processo G1(s)Ga(s).

Sotto tali ipotesi ¢ conveniente utilizzare lo schema di controllo in cascata di figura
perché consente di disaccoppiare il progetto del regolatore per il sottosistema piil interno

e veloce da quello del sottosistema piti esterno e lento.
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— Gi(9) Gy(s) |—>

Figura 7.7: Processo composto da sottosistemi in serie

A 4
4

Gy(s)

v

T Ry (5)

Figura 7.8: Controllo in cascata

Nel caso del motore in corrente continua ci si trova proprio nella situazione appena descritta.

Infatti, il sistema motore puo essere suddiviso in due parti distinte:

e Parte elettrica. Si occupa della “conversione” della tensione d’alimentazione in

corrente e, conseguentemente, in coppia erogata dal motore;

e Parte meccanica. Converte la coppia in velocita.

La parte elettrica del motore é decisamente piu veloce della sua controparte meccanica
e, quindi, puo rappresentare il sistema G1(s). La coppia resistente (dovuta al carico del
motore) rappresenta il disturbo posto tra i due sistemi in serie. La coppia in uscita dalla
parte elettrica, una volta sottratta la coppia dovuta al carico del motore, rappresenta
I'ingresso per il secondo sistema in serie, ovvero la parte meccanica (Gy(s)). Il tutto ¢

riassunto in figura [7.9]

FID
Posizione

Figura 7.9: Schema a blocchi del controllo in cascata del motore in corrente continua
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Solitamente, vista la semplicita delle funzioni di trasferimento coinvolte nel processo,

vengono utilizzati controllori ad azione PID (Proporzionale - Integrale - Derivativa):

K s® + K,s+ K;
s

(7.7)

K;
RPID(S) = Kp + ? + KdS =

1.3 Controllo in coppia

Il primo anello di retroazione da analizzare e progettare ¢ quello piu interno, cio¢ quello
relativo al controllo in corrente (figura o in coppia. Come si vede dallo schema
a blocchi generale del controllo in cascata (figura , una caratteristica da tenere in
considerazione per il progetto del controllore € sicuramente il disturbo provocato dalla forza
controelettromotrice V,.,,. Ovviamente, 1’obiettivo del controllo é quello di minimizzare
effetto di tale disturbo sulla grandezza da controllare, ovvero la corrente (o la coppia)

del motore.

(Kid-s*+ Kip-s+Kii)

5

Veem

Iy + Va 1 1
Ri (R-(1+Lg))
R

Y

PID corrente Parte Eletirica

Figura 7.10: Schema a blocchi del controllo in coppia del motore in corrente continua

1.3.1 Funzione di sensitivitd complementare

In un sistema di controllo in retroazione, la funzione di sensitivita complementare mette
in evidenza il rapporto tra il segnale di riferimento e quello d’uscita. Per progettare il
regolatore, si studia la funzione di trasferimento in sola andata (senza regolatore):

(T 1 1

L =S —_ = =S
I(S) (Io>anello R + sL R <1 I 8£)
R

Le(s) = (%) — Li(s) K. = ﬁ K,
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dove con [ si indica la corrente e con 1" la coppia.

Nel caso del controllo in coppia si ha a che fare con un sistema del I ordine avente un polo in
5 = —%, sempre negativo, e guadagno p = %. Pertanto, il sistema risulta asintoticamente
stabile.

Un buon progetto prevede la cancellazione del polo originario e l'inserimento di un nuovo
polo nella posizione desiderata, per cui é sufficiente un regolatore PI, come mostrato nella

(7.11]).

(7.9)
Ponendo
I
5 _L
K!' R
tramite
K! =K' R
A
K,=K"-L
si ottengono le funzioni di trasferimento d’anello aperto:
(7.10)
Le funzioni in anello chiuso, invece, sono date dalle seguenti:
(7.11)

Si ottiene cosi un sistema del I ordine anche in retroazione, con guadagno unitario per

quanto riguarda ’anello di corrente e guadagno pari alla costante elettrica del motore per
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quanto riguarda il controllo della coppia. Il sistema ¢ asintoticamente stabile se la seguente

condizione é rispettata:
s=-K'<0, ©K'>0.

La scelta del guadagno del regolatore influisce direttamente sulla costante di tempo del
sistema in anello chiuso, la quale, per un sistema del I ordine, ¢ legata al tempo di risposta

del sistema ad un ingresso a scalino dalla relazione:
Tsalita =5-7.

Pertanto, relativamente alla coppia (la grandezza meccanica d’interesse) si ottiene un

sistema con costante di tempo principale pari a

1 1
TI jKI:—:— . (712)

— Kl 7!

Solitamente la dinamica di questo anello di controllo é molto elevata, con 7 dell’ordine
della costante di tempo della funzione in anello aperto, ovvero della costante di tempo
L

elettrica % (in genere dell’ordine delle decine di millisecondsi).

1.3.2 Funzione di sensitivita

L’analisi della funzione di sensitivita permette di valutare la capacita del controllo di ridur-
re gli effetti dei disturbi sul controllo stesso, in questo caso della forza controelettromotrice.

La funzione di trasferimento della sensitivita é:

vcem__( Kf) |
1+ —
S

Quando si tratta di analizzare I'influenza di disturbi, é interessante valutare il guadagno del

Lo (RiSL) (7.13)

sistema, ovvero l'influenza del disturbo a regime. Nel caso della forza controelettromotrice

si ha

1
ILLVCem - W

quindi maggiore ¢ il guadagno del regolatore, minore ¢ I'influenza della forza controelet-

tromotrice sul segnale in uscita.
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1.4 Controllo in velocita

Attorno all’anello di controllo della corrente viene innestato ’anello di retroazione per il
controllo in velocita del motore che risulta essere il controllo ideale per alcuni algoritmi di
visual servoing.

Lo schema a blocchi utilizzato per le considerazioni relative al progetto del controllore ¢
mostrato in figura[7.11] Per costruire tale schema, si sono dovute fare alcune semplificazioni
e assunzioni; innanzitutto, 'anello interno di velocita € stato sostituito con la funzione in
anello chiuso ottenuta precedentemente; in secondo luogo, non si é tenuto conto dell’effetto

della forza controelettromotrice.

(Kwd-s™+ Kwps+Kwi |

s

W & 1 T !
— Rw - . = K
I+ %59
PID velocita FdT d'anello della Parte Meceanica
corrente

Figura 7.11: Schema a blocchi del controllo in velocita del motore in corrente continua

Come per il progetto dell’anello di corrente, si é iniziato considerando la funzione di
trasferimento in anello aperto ([7.14)), dove ¢ stato introdotto il coefficiente d’attrito viscoso

B che va ad influire sulla conversione della coppia in velocita insieme all’inerzia J.

W K' K.
L = [ — = . . 7.14
wls) (W())Wuo s+ Kl Js+B (7.14)
11 sistema ha due poli in s; = =K', s, = —Z e guadagno p"V = Z¢.

1.4.1 Regolatore PID: Saturazione della coppia

Tramite un regolatore PID ¢é possibile cancellare entrambi i poli della funzione in anello
aperto della corrente, cioe sia quello dovuto all’anello di corrente sia quello della meccanica.

Sia dato il regolatore

Rup(s) = [0 TR s A KTy (L4 sKT) (L4 K3
S S
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con
KY =KWV .KlV.KY
KW = KW
K)Y = K" + K}Y
Ponendo
1
w __
B =5
J
KW ==
> B

si ottiene la funzione di trasferimento in anello aperto ideale

KVK,
) = o (7.15)

da cul si ottiene la funzione di trasferimento in anello chiuso di un sistema del I ordine:

K"K
PID _ CE 1
G Bs+ KV K, (7.16)

Il sistema ¢ asintoticamente stabile se K" > 0 e la costante di tempo del sistema ¢ pari a

W _ B
T _—KWKE'

Le considerazioni, quindi, potrebbero essere uguali a quelle gia fatte per 'anello di controllo
della corrente, se non fosse che in questo caso subentra la non linearita legata alla satura-
zione della coppia erogabile dal motore (vedi paragrafo . Sotto l'effetto combinato
della saturazione di coppia e del regolatore PI o PID (vedi figura puo verificarsi un

ben noto funzionamento anomalo del sistema che va sotto il nome di wind-up.

msp T‘; T 1 ®
—— PI i N >
i / IS

(@)

Figura 7.12: Controllo in velocita: wind-up

Poniamo infatti che il riferimento di velocita wg, presenti un gradino di ampiezza elevata,
tale che il controllo dell’azionamento sia portato a richiedere, per ottenere I'inseguimento,
un valore di coppia maggiore del massimo erogabile (saturazione). In tali condizioni I’er-
rore di velocita e(t) = wy, — w(t) rimane non nullo (e positivo) per un periodo piuttosto
lungo, “caricando” la componente integrale del regolatore. Allo stesso modo, la presenza

del derivatore porta il sistema, nello stato iniziale, a richiedere un contributo di coppia
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molto elevato (proporzionale alla derivata dell’errore). Queste considerazioni rendono di
fatto inutilizzabile il controllore PID e preferibile il semplice controllore PI con 1'utilizzo di

tecniche, dette di anti windup per la limitazione del contributo dato dall’azione integrale.

1.4.2 Regolatore PI

Per “cancellare” il polo dominante della funzione in anello aperto, imputabile alla parte

meccanica € necessario porre

K _J
KY B
ovvero
J
w _ w

KV =K '
B
KW — KW .
1 Ke

ottenendo cosi la funzione in anello aperto:

KW K7
e .- 717
s s+ K! ( )
La relativa funzione in anello chiuso & data da:
KIKW
Pl _ (7.18)

W2 Kls+ KIKW '
Quest’ultima rappresenta un sistema del secondo ordine la cui dinamica dipende dalla
dinamica imposta all’anello di controllo in corrente K’ e in velocita K. Il guadagno del
controllore della corrente contiene il contributo della resistenza (R) concatenata, mentre
il guadagno del controllo in velocita “nasconde” il contributo della meccanica del sistema
(attrito viscoso, inerzia, costante di coppia del motore).

In un sistema del secondo ordine ¢ particolarmente importante valutare le condizioni per
cui possono insorgere oscillazioni nella risposta allo scalino, ovvero in presenza di poli
complessi coniugati. Dall’analisi del denominatore della funzione di trasferimento ,

si ottiene
A= (K")? - 4KV K" = K'(K' — 4K")

da cui si ricava il valore limite di K" per cui si ottengono le prestazioni (in termini di

velocita) massime senza la presenza di oscillazioni indesiderate

KI
A=K'(K'—4K")>0 < KWST..
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Per quanto riguarda 1’analisi di stabilita, ¢ necessario esplicitare i valori dei poli:

~KT 4+ /A

S1/2 = B

Si possono verificare diverse situazioni a seconda del valore assunto da A, cioé a seconda

del guadagno del regolatore di velocita:

e A < 0. Il sistema presenta oscillazioni, ma & asintoticamente stabile poiché la parte

. PN 1
reale dei poli ¢ —£-, con K’ > 0.

e A = 0. Il sistema & sempre asintoticamente stabile e presenta due poli reali coinci-

denti, quindi si ottengono le massime prestazioni.

e A > (. In questo caso, la stabilita ¢ data dal segno del polo s; = M. L’asintotica

stabilita ¢ garantita per A < (K1)2, espressione sempre vera se K"V > 0.

Trattandosi di un sistema di secondo ordine, é conveniente caratterizzare il sistema tramite

le caratteristiche di frequenza propria wy e smorzamento £ (equazione (|7.19)).

WN:VKI'KW

K! K! 1 \/F (7.19)
gZQWNZQ\/KI.KW:§. KW

Qualora la specifica di progetto non fosse I’abbattimento delle oscillazioni (0 smorzamento

unitario), ma l'impostazione di una specifica costante di tempo, & possibile analizzare
pit in dettaglio i poli del sistema e il determinante del denominatore della funzione di

trasferimento in termini dello smorzamento e della frequenza naturale appena ricavati:
A = 4w — 4wy = 4w (£ - 1)
da cui derivano i poli

S1s— —2wnE 2wy /€2 — 1  un- (€T Eo).

2

Si possono considerare, come al solito, due casi:

e ¢ <1, che corrisponde alla massima prestazione (in termini di velocita) ottenibile.

1 1
T = _— = —_—
51 wNC
1 2 iy

=27

0sVETRT JEL KT
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o &> 1.
I1 polo dominante ¢ s = —wy(§ — /&2 — 1). Pertanto la costante di tempo del

sistema € pari a

1
S wn - (E—/E2-0)

1 1
- I W '
VEIKY g5 /K — L — 1
| ) . (7.20)
- I W. _
VKK \/}?—w—\/%
p)

K — /KI(KT —4KW)

W

Volendo fissare 7", si puo procedere nel seguente modo:

2
K'— /KI(K! —4KW) =

T
2
VEI(KT —4KW) = KT — e
2 .
K[(KI_4KW) — (KI_ T_W)Q
2
4 K!

Valutata 'influenza del guadagno del controllore di velocita K" sulle prestazioni e sulla
stabilita del controllo in velocita stesso, rimane da valutare I'influenza di tale parametro
sulla coppia richiesta al motore, al fine di porre un ulteriore limite superiore per evitare
che la coppia venga saturata.

Un limite superiore da imporre a K" per evitare il pitl possibile la saturazione della coppia
puo essere ottenuto valutando la coppia richiesta all’istante 0 (zero), ovvero quando ’azione
integrale é nulla ed é presente solo 1’azione proporzionale. Infatti, nella maggior parte delle
situazioni avviene la saturazione della coppia del motore quando ’errore di velocita é
massimo, ovvero quando si richiede il movimento piu rapido del sistema. La funzione di

trasferimento da velocita a coppia é la seguente:

( ! ) _KUs+B) K (7.21)

WO N s s+ KT
Se il termine relativo all’attrito B non é trascurabile, allora il valore di coppia che potrebbe

saturare il sistema é:

it = K"V B K. - Wnas -
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Se invece il termine relativo all’attrito ¢ trascurabile rispetto al termine inerziale (J), allora

I’equazione da usare prevede la presenza di J al posto di B:
et = KWV o J K, - wmas -

In generale, chiamato v il termine (J o B) da cui dipende 7 il limite superiore ¢ dato
dalla relazione

KW<L 1

e 22
= Koth T (7.22)

La costante di tempo del sistema si puo ricavare dalla relazione .

Qualora non si voglia imporre un limite troppo stringente alle prestazioni del sistema, biso-
gna tenere conto del fatto che si possano verificare le condizioni tali per cui I’azionamento
satura la coppia. Facendo riferimento alla figura [7.12] la coppia di riferimento Ty, che il

regolatore PI richiede al controllo ha la forma:
t
Tsp = Kpe(t) + Ki/ e(t)dt .
0

Il termine integrale, se caricato eccessivamente dal perdurare dell’errore a livelli alti (in
funzione del fatto che la coppia erogata dal motore non ¢ quella richiesta dal controllo),

comporta un andamento di velocita come quello indicato in figura [7.13]

€= ((Dsp_w)

Figura 7.13: Saturazione della coppia

Fino a che il valore della velocita non raggiunge il riferimento, la sua crescita ¢ di tipo
lineare con pendenza massima pari a T’"—f in quanto il motore eroga per tutto il tempo la
coppia massima. Questa situazione non é desiderabile perché provoca un’assenza totale di
controllo. Nell’istante di annullamento dell’errore solo il termine proporzionale si azzera,
mentre quello integrale continua ad imporre un riferimento positivo di coppia e conse-
guentemente il motore continuera ad accelerare il carico; a questo punto l’errore diviene
negativo (w > wy,) e 'azione proporzionale si oppone a quella integrale. Lo scaricamento
del termine integrale richiede un certo tempo, durante il quale si ha una sovraelongazione

della velocita, effetto che potrebbe risultare indesiderato.
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Occorre quindi limitare I'azione integrale con tecniche di anti windup in modo da evitare
che la saturazione di coppia perduri anche in prossimita dell’annullamento dell’errore. In
figura viene mostrata una possibile realizzazione di un regolatore PID con desatura-

zione dell’azione integrale.

KpsTp

1+21D

]

Figura 7.14: Desaturazione dell’azione integrale per un regolatore Pl

Si noti, innanzitutto, che poiché usualmente ’azione derivativa ¢ esercitata solo sull’uscita
y, lo schema di desaturazione riguarda unicamente le azioni proporzionale e integrale. Si
osservi inoltre che all’interno del regolatore viene replicata la caratteristica non lineare
dell’attuatore. Se si opera in zona di linearita, la funzione di trasferimento complessiva
tra l'errore e e la variabile m coincide con quella di un PI. Infatti
1
M(s) = —— Q(s)

1 - 14Ty

1—|—ST]

- )

1+ sT:
= Kp TIIE(S)
Si supponga ora Kp > 0, che I'errore si mantenga positivo per un certo periodo di tempo
e che la variabile u sia saturata dal valore wu,;; allora anche m risulta uguale a wu,; e la
variabile z tende al valore costante uj,; con la dinamica di un sistema del primo ordine
con costante di tempo 7. Se poi e cambia di segno, anche ¢ assume segno negativo e la

variabile u = ¢ + z diventa inferiore al limite di saturazione u,,, cioé il sistema torna a

comportarsi linearmente.

1.5 Controllo in posizione

A differenza degli altri due anelli del controllo in cascata, nessun disturbo influisce diretta-
mente sul controllo in posizione. Pertanto, se i regolatori di velocita e corrente sono stati
progettati correttamente, ¢ possibile trascurare definitivamente 'effetto della forza con-

troelettromotrice V., e della coppia resistente C, dovuta al carico. La funzione d’anello
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della velocita considerata ¢ quella ricavata considerando un regolatore di tipo PI (vedi
paragrafo [1.4.2)) tarato in modo da ottenere le massime prestazioni possibili (7" = 277)

senza oscillazioni, ovvero in presenza di poli reali coincidenti. L’anello di posizione ¢ mo-

strato in figura [7.15]

Figura 7.15: Schema a blocchi del controllo in posizione del motore in corrente continua

Introducendo la funzione di trasferimento derivante dal controllo in velocita (equazione

(7.18)), si ottiene la seguente funzione di trasferimento in anello aperto:

P K'KW
Lp(s) = (F) =Ry W : (7.23)
0/ anello s - 5

Dato che i problemi di saturazione della coppia sono stati affrontati nel progetto del
regolatore di velocita, ¢ possibile progettare un regolatore PD per abbassare I'ordine del
sistema:
KI

Rp:Kf—FKfS:KP (S—{—?) .

I parametri del regolatore vengono tarati fissando:
KI
K]f:KP7 . KV =K".

Utilizzando il suddetto regolatore, infine, si ottiene la funzione in anello aperto

KIKWKP
LED(s) = - (7.24)
S (s + KT)
e la corrispondente funzione d’anello chiuso
KIKWK?
GEP(s) = (7.25)

s (s + KT’) + KIKWKP
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Quindi il sistema rimane del secondo ordine. Analogamente a quanto fatto per 'anello di

velocita, si possono analizzare le condizioni limite per cui non si verificano oscillazioni:

1\2
A = @ —4AKPKWVK!
KI
P
<
~ 16KW

da cui, mettendosi esattamente nella condizione limite si ottengono due poli reali negativi

(quindi il sistema ¢ asintoticamente stabile) coincidenti:

KI
2=

e la costante di tempo del sistema ¢

P 4

:ﬁ:47j'

T

Come gia detto per I'anello di velocita, é possibile descrivere il sistema in termini di

smorzamento e frequenza propria:

wy = VKIKWEKP
KI
2V KIKWKP

da cui ¢ infine possibile ricavare un’espressione di K per ottenere un sistema con costante

&=

di tempo desiderata:
| (KT — 4 KT 2\’
- 16KIKW 2 b,

1.6 Schema Simulink del controllo del motore DC

In figura viene mostrato lo schema a blocchi Simulink implementato per la simula-
zione del controllo del motore DC. In fondo allo schema ¢ inserito il modello del motore
gia mostrato in figura Il modello del motore € inserito nell’anello di controllo in cop-
pia, mentre gli altri due anelli sono implementati nei blocchi denominati Speed Loop e
Position Loop (figura . Il tipo di controllo ¢ selezionabile tramite uno switch che

permette di passare dal controllo in coppia a quello di posizione o velocita.
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Figura 7.16: Schema Simulink per I'implementazione del controllo del motore DC
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(a) Anello di controllo in velocita.

{ 4 ) motor.ff_v

speed feed-forward gain
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Pos Speed

Speed_prev
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(b) Anello di controllo in posizione.

Figura 7.17: Implementazione Simulink degli anelli di controllo in posizione e velocita
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Il listato [7.I] mostra invece l'implementazione della classe motore utilizzata per

inizializzare nel modo corretto i blocchi dello schema Simulink appena presentato.

Codice 7.1: Classe Matlab per l'inizializzazione del controllo del motore DC

1 classdef Simulink_Motor < handle
2 properties (SetAccess = private)
3 4 Motor Parameters

4 L;

5 R;

6 Ki;

7 Km;

8 Cmax;

9 J; 4 rotor tinertia
10 B; 4 friction coefficient
11 V_az;

12

13 A

14 tau_red;

15

16 4 Simulation Parameters

17 torque_saturation;

18

19 4 Motor Regulator

20 K_i;

21 Kp_i;

292 Ki_i;

23 Kd_i;

24 K_v;

25 Kp_v;

26 Ki_v;

27 Kd_v;

28 ff_v;

29 K_p;

30 Kp_p;

31 Ki_p;

32 Kd_p;

33 end

34

35 properties (SetAccess = public)

36 4 Motor connected parameters
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37 load;
38 end
39

40 methods

41 function M = Simulink_Motor (L, R, Ki, Km, Cmax, J, B, V_az,
tau_red,

42 torque_saturation)

43 4 Here the tinitialization of class fields...

44

45 function set_current_ctrl (M, tau_current)

46 M.K_i = 1/tau_current;

47 M.Kp_i = M.L % M.K_i;

48 M.Ki_i = M.R * M.K_i;

49 M.Kd_i = 0;

50 end

51

52 function set_position_ctrl_after_PI_damping (M, damping)

53 M.K_p = M.K_i / (16 * damping~2 * M.K_v) ;

54 M.Kp_p = M.K_p * M.K_i / 2;

55 M.Ki_p = 0;

56 M.Kd_p = M.K_p ;

57 end

98

59 function set_position_ctrl_after_PI_tau (M, tau)

60 if tau >= 4/M.K_i

61 M.K.p =1/ (16*xM.K_vxM.K_i) * (M.K_i~2 - 4x(M.K_i/2 -

2/tau) ~2) ;

62 else

63 disp(’error: tau not reachable’);

64 end

65

66 M.Kp_p = M.K_p * M.K_i / 2;

67 M.Ki_p = 0;

68 M.Kd_p = M.K_p ;

69 end

70 end

71 end
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1.7 Simulazioni

Di seguito si mostrano gli andamenti di coppia, accelerazione e velocita della risposta allo

scalino del controllo in velocita progettato, nel caso delle massime prestazioni (figura|7.18)),

cioé¢ 7 = 0.005 e di un controllo 4 volte piu lento (figura [7.19).

0

Spead [radrs]

1000

Acceleration [rad/s?]
5 & 2 2
5 5 8 8

o
2

0.12

Torgue [Nm]

0.08

Figura 7.18: Controllo in velocita del motore DC, massime prestazioni

Come per il controllo in velocita, si riportano le risposte allo scalino per il controllo in

posizione alla massima velocita (7 = 0.01, figura [7.20]) e uno a velocita ridotta, ma piu

lineare (7 = 0.15, figura [7.21]).
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(b) Coppia.
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Figura 7.19: Controllo in velocita del motore DC, prestazioni contenute
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Figura 7.20: Controllo in posizione del motore DC, massime prestazioni
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Figura 7.21: Controllo in posizione del motore DC, prestazioni contenute
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2 Dinamica del sistema di visione

Gli aspetti che determinano la dinamica del controllo con sistema di visione in retroazione
derivano principalmente dall’interazione tra il sensore (sistema di visione) e il controllore
del robot. Infatti, quest’ultima porta alle due problematiche fondamentali che bisogna

affrontare nel progettare un controllo in asservimento visivo:

o Latenza del sistema di visione: generalmente il sistema di visione richiede molto
tempo per 'elaborazione delle immagini, la quale corrisponde, nel controllo tramite
asservimento visivo, alla generazione del set-point di velocita, posizione o coppia da
fornire al controllore del motore. Questo tempo é fondamentalmente un tempo morto
per il controllore del motore perché questo non puo comandare gli attuatori alla
frequenza che vorrebbe. Ad oggi il tempo di elaborazione, nel caso degli algoritmi
pit veloci ed efficienti, & circa 10 volte piu elevato del periodo di tempo dedicato
per il controllo del moto (1 ms con un controllore avente frequenza 1 kHz contro

qualche decina di ms da spendere per 1’elaborazione immagine);

e Frequenza di campionamento del sistema di visione: il periodo di campionamento
di un sensore di visione (ad esempio una camera CCD) ¢é anch’esso piu lungo del
periodo di tempo dedicato al controllo degli attuatori. In questo caso si puo arrivare

(nel caso delle risoluzioni piu basse) a 100 o 200 Hz.

In particolare, ¢ questo secondo aspetto che caratterizza maggiormente la dinamica del vi-
sual servoing. In pratica, si ha a che fare con due anelli di controllo innestati, ovvero visione
e controllo giunti, operanti a frequenze diverse. Pertanto, il sistema formato da sensore di
visione e controllore puo essere considerato a pieno titolo un sistema multirate. In generale,
molti degli approcci alla progettazione di regolatori e anelli di retroazione sono validi
solamente se i sistemi sono lineari e a tempo invariante. Per questo motivo, I’approccio
scelto per I'analisi dinamica del controllo ¢ stato quello di linearizzare il sistema, in modo
da poter ottenere una buona approssimazione della funzione di trasferimento effettiva.
Questa approssimazione, come sara evidenziato, non € penalizzante perché comporta una
buona modellizzazione a frequenze inferiori alla banda passante messa a disposizione dal

sistema di visione, cio¢ 'unica a cui si puo operare.
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2.1 Ritardo d’elaborazione immagini
Il ritardo di tempo, descritto come
y(t) = u(t—r1) (7.26)

¢ un sistema lineare e stazionario.

Applicando la trasformata di Laplace ad ambo i membri dell’equazione ((7.26)), si ha
Y(s) = e ™ Ul(s)
per cui la funzione di trasferimento del ritardo ¢ data da:

G(s) = e ™. (7.27)

Per linearizzare il ritardo di tempo vengono normalmente impiegate le cosiddette approssi-
manti di Padé, derivate come descritto di seguito. Si definisca in primo luogo la struttura
della funzione approssimante, razionale in s, che si desidera considerare e il valore s della
variabile complessa s per cui si vuole ottenere I’approssimante. Il valore dei ¢ parametri
liberi della funzione approssimante viene quindi determinato facendo coincidere i primi ¢
termini del suo sviluppo in serie attorno a § con i corrispondenti valori dello sviluppo in
serie di e”™® attorno a §. Poiché normalmente, come anche in questo caso, si ¢ interessati
alle approssimazioni a bassa frequenza, si puo scegliere s = 0.

Per gli scopi di questa analisi, in cui interessa il comportamento solo in bassa frequenza,
si puo scegliere di ottenere un approssimante del primo ordine, avente struttura

1+ as

I — .
Coetay () = 1 1+bs

delay

(7.28)

Poiché i parametri liberi della (7.28) sono u, a, b, ¢ possibile far coincidere i primi tre

coefficienti dello sviluppo di McLaurin di

2

s TS
e T %1—7’84—7—1-...

con i corrispondenti termini dello sviluppo della ([7.28)):

l+as 9
T s pA+ pu(a—0b)s+ pb(b—a)s*+... .

Risulta pertanto:

p=1
b—a=rT1

b(b—a)=12/2
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da cui si ricava la funzione di trasferimento relativa all’elaborazione delle immagini:

1—0.57s

G(Iielay(s) = 1+ 0.57s o (729)

Poiché tale funzione di trasferimento ha un polo e uno zero di stesso modulo, ma segno
diverso, si puod concludere che 'effetto introdotto dal ritardo € pari a quello di uno sfasatore
puro asintoticamente stabile, con risposta in frequenza di modulo unitario e fase decrescente
all’laumentare della frequenza. Relativamente al problema del controllo tramite visual
servoing, questo porta ad una considerazione lapalissiana: il ritardo di elaborazione pone
il primo limite superiore alla banda passante del sistema. In parole povere, pit il sistema
di elaborazione immagini é pronto ed efficiente, piti prestante sara il controllo risultante.
Tuttavia, la velocita di elaborazione si deve scontrare anche col problema della frequenza

di acquisizione delle immagini, il quale verra affrontato nel paragrafo [2.2]

Camera - Effect of Delay, delay=0.02 s

&0 e — T — T — — T

Non lingar
Padé Approx. order 0

mag [dB]
=

50 il il [ | i L L | i Pliia
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0 T T T TIT T T T T T T | S FE N 8 0 P T T T T TT
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Pade Approx. order 0

Lm0 | i1oiiii [ | i A i AR i [
10 1o 1’ 10 10 10
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Figura 7.22: Diagramma di Bode del ritardo puro e dell’approssimante di Padé di

primo grado

La figura mostra il confronto dei diagrammi di Bode delle funzioni di trasferimento di
un ritardo puro e del suo approssimante di Padé per un ritardo di 20 ms, corrispondente
al periodo medio di elaborazione immagini per un sistema di acquisizione a 50 Hz. Tale
valore é coerente con un ampio range di algoritmi di estrazione delle feature da immagini

aventi differenti risoluzioni. Come si puo vedere, I’approssimazione ¢ decisamente buona
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per frequenze inferiori ai 50 Hz, ovvero alla banda passante permessa dal sistema di

elaborazione immagini.

2.2 Sistema digitale

Il sistema di visione é difficilmente modellabile come un sistema a tempo continuo non
solo per l'introduzione del ritardo di elaborazione, ma anche perché le telecamere, cosi
come qualsiasi controllore real-time, sono per natura un sistema a tempo discreto. Infatti,
una delle caratteristiche di cui tenere conto nella scelta di una telecamera industriale é il
framerate, ovvero la massima frequenza di acquisizione delle singole immagini. L’inverso
del framerate ¢ il periodo di acquisizione, cioé 'unita di tempo base del sistema a tempo
discreto.

Nel campo dei controlli automatici, la teoria dei sistemi discreti viene utilizzata per
progettare i controllori in un mondo “pit vicino” a quello reale, ovvero nel mondo digitale.
Poiché il regolatore digitale puo ricevere in ingresso soltanto sequenze di numeri, ¢ necessario
prevedere innanzitutto la presenza del convertitore analogico/digitale A/D che trasformi
il segnale a tempo continuo e(t) nel segnale a tempo discreto e*(k); tale blocco ¢ detto
anche campionatore. Analogamente, & necessario il convertitore digitale/analogico D/A,
detto anche mantenitore, che trasforma il segnale a tempo discreto u*(k) nel segnale a
tempo continuo u(t). In figura ¢ rappresentato lo schema di controllo digitale a

campionamento dell’uscita e del riferimento.

w(t) m

w(k) e*(k) u(k)

y'(k)

Figura 7.23: Schema di controllo digitale a campionamento dell’uscita e del riferimento

2.2.1 Campionatore

Il campionatore ideale e periodico di figura [7.24] & un convertitore che, come gia detto,
dato in ingresso il segnale a tempo continuo e(t), produce in uscita il segnale a tempo

discreto dato dalla equazione ([7.30)), dove T ¢ il periodo di campionamento che rappresenta
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la durata dell’intervallo di tempo continuo che intercorre tra gli istanti in cui vengono

prelevati due campioni successivi.

e*(k) = e(kTs + 75) . (7.30)

e) 4
e*(k) e*(3)

e*(4) e*(5)

e*(0)

v

0O T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T t k

Figura 7.24: Campionatore periodico

A partire da Tj, é possibile definire anche la frequenza f, e la pulsazione di campionamento:

fs:

2.2.2 Mantenitore

Il mantenitore puo essere visto come ’elemento complementare del campionatore. Infatti,
ha il compito di convertire un segnale a tempo discreto u*(k) nel segnale a tempo continuo
u(t). Nel caso piu semplice si ha a che fare con un mantenitore di ordine zero (ZOH, Zero
Order Holder) che mantiene per u(t) un andamento polinomiale di ordine zero, quindi

costante, compatibile con I'ultimo valore di u*(k):
u(t) = u* (k) , KT+ 7w <t < (k+ 1T + 7 - (7.31)

I1 funzionamento dello ZOH per 7,, = 0 & rappresentato in figura

Il mantenitore di ordine zero, oltre ad essere il pitl semplice, ¢ il pitt adatto a rappresentare
il sistema di visione poiché le informazioni provenienti dal sistema di elaborazione immagini
rimangono disponibili fino a quando delle informazioni piti nuove non vengono messe a

disposizione, ovvero fino a quando una nuova immagine non é stata elaborata.

Per I’analisi successiva é utile determinare la relazione che intercorre, in termini di

trasformate, tra il segnale f*(k) di ingresso allo ZOH e il corrispondente segnale d’uscita
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o] e*(4)

o*(k % e*(5)

e*(k) e*2) € Q) o0

I.—l
e*(1) :
r— % :

e*(0) | ) e—g
‘ r— e*(7)e>k(8)

0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T t k

Figura 7.25: Mantenitore di ordine zero

f(t). Anziché condurre I'analisi con riferimento alle corrispondenti trasformate di Fourier,
¢ conveniente analizzare inizialmente la relazione fra la trasformata Zeta F*(z) di f*(k) e
la trasformate di Laplace F(s) di f(t). A questo scopo, si assuma dapprima che il segnale

d’ingresso sia un impulso all’istante k = 0, cio¢ f*(k) = imp*(k) e F*(z) = 1.

/),
|

0 T t

Figura 7.26: Risposta all’impulso dello ZOH

L’uscita dello ZOH corrisponde all’impulso rettangolare in figura [7.26]
f(t) = ho(t) = sca(t — sca(t —T))

la cui trasformata di Laplace é

1—€ST

S

(7.32)

H()(S) =

In generale, dato il segale di ingresso f*(k) con trasformata

o0

Frz) = Fr(k)=t

k=0

il corrispondente segnale d’uscita ¢

F(t) = S (k)ho(t — KT)

k=0

o0
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con trasformata di Laplace del mantenitore ZOH data da

o0

F(s) =Y f*(k)e """ Ho(s) = Ho(s)F*(e’") . (7.33)

k=0

2.2.3 Sistema ibrido

Per rendere il sistema continuo, si puo trattare il sistema sotto controllo come un sistema
ibrido (figura , in cui il sensore (telecamera) é a tempo discreto e, tutto quello che
¢’é a valle verra poi considerato a tempo continuo. Lo studio dei sistemi di controllo ibridi
viene condotto interpretando la serie costituita da campionatore, regolatore digitale e man-
tenitore come un unico sistema il cui ingresso e la cui uscita sono segnali a tempo continuo.
In quest’ottica, & necessario determinare le relazioni che intercorrono tra le trasformate di

Fourier di questi segnali, cioé ricavare la relativa “risposta in frequenza”.

wit) _eff e*(k) (k) u(t) y(t
R Ao B Rl Bugion pag oo puieg

Figura 7.27: Schema di controllo ibrido

La relazione tra le trasformate di Fourier di e(t) ed e*(k) & data dal teorema del campio-

namento:
- 1
E*(eT) = 7B (w) (7.34)
dove
= 21
E(ju)= Y E(jlw+hw,)) | wy ="
h=—o00

D’altra parte, dato il regolatore digitale R*(z), la funzione di trasferimento completa &

data da:

U*(e™h) = R (e™)E" (")
mentre, per ’equazione si ottiene la relazione

U(jw) = Ho(jw)U* (™) . (7.35)
Unendo le equazioni e , si ottiene

Ulj) = o Holjw) R (T)Ey () (7.36)

Per ricavare un legame diretto tra U(jw) e E(jw) si pud notare che:
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e se e ¢ un segnale a banda limitata con pulsazione massima wy,., < wy, per il teorema

del campionamento nell'intervallo [0, wy] lo spettro Es(jw) coincide con E(jw);

e come gia osservato, Hy(s) puo essere interpretata come la funzione di trasferimento

di un filtro passa-basso con guadagno pari a T e banda passante [0, wy].

Pertanto, in base a queste considerazioni, si puo ritenere
Ho(jw)Ey(jw) ~ Ho(jw)E(jw)

e, quindi, dalla relazione risulta
U(ji) ~ = 7 Ho(j) R () E (i)

Quest’ultima relazione mostra come il sistema a tempo continuo costituito da campionatore,

regolatore e mantenitore possa essere approssimativamente rappresentato dalla funzione

di trasferimento (7.37)).

R(s) = %HO(S)R*(eST) | (7.37)

Dato che in questo paragrafo si sta cercando di modellare il comportamento di un sensore

(il sistema di visione), e non di un regolatore, si puo considerare
R(z) = 1.

Quindi, dalla relazione ([7.32)) e dato 'approssimante di Padé ([7.29)), si ottiene la funzione

di trasferimento completa del sistema di visione, definita come

11— e=57 11— 1=057s
S
(7.38)
1 TS 1

75(1+057s) (14 0.57s)

La figura [7.28 mostra come, allo stesso modo che per il ritardo, 'approssimazione sia

buona per frequenze basse.

Per facilitare il calcolo della risposta in frequenza, si puo procedere alla seguente

riscrittura dell’equazione ([7.32]):

e—]wT

Hy(jw) = T

T2 ewT/2 _ o=iwT/2 2 T2 sin(wT'/2)

- 27 jw wT' /2
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Camera - Effect of Sampler, sample time=0.02 s
0 T T T T T

40 —
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Figura 7.28: Diagramma di Bode del gruppo campionatore-mantenitore puro e

dell’approssimante di Padé di primo grado

da culi risulta

|H0(]w)| =T WwT/2

sin(wT'/2) ‘

L(Ho(jw)) = =45~ + Z(sin(%))

Dai diagrammi in figura si pud evincere che nell’intervallo di pulsazioni [0, wy] il
modulo di H,(jw) si mantiene allincirca costante per poi diminuire rapidamente, mentre
la sua fase ¢ identica a quella che sarebbe fornita da un ritardo di tempo pari a 7'/2.
Pertanto, almeno in prima approssimazione, lo ZOH puo considerarsi come un filtro reale
passa-basso con banda passante [0, wy], come tra l'altro é approssimante di Padé.

Il mantenitore, quindi, influenza sia il modulo che la fase della risposta in frequenza e,
nel caso della telecamera, il suo effetto va ad aggiungersi a quello del ritardo dovuto

all’elaborazione delle immagini.

2.3 Altre non-linearita

In questo paragrafo, si fa cenno ad altre non-linearita di cui non si é potuto tenere conto
nella funzione di trasferimento utilizzata per ’analisi della dinamica del sistema di controllo.

Tuttavia, il loro effetto é stato studiato in fase di simulazione.
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e (Quantizzazione. 1l campionatore descritto nel paragrafo ¢ ideale, in quanto si
suppone che negli istanti di campionamento il valore e* coincida perfettamente col
valore di e. In realta, nei sistemi digitali i valori reali e* sono rappresentati con
parole di lunghezza finita, cioé con un numero finito di bit. Il campionamento im-
plica quindi inevitabilmente un’approssimazione, detta quantizzazione, dovuta alla
codifica del segnale. Nel caso del sistema di visione, si vede 'effetto della quantizza-
zione nella formazione della matrice di pixel che formano I'immagine. Questa, infatti,
viene suddivisa in n righe e m colonne. Il risultato dell’elaborazione dell'immagine é
generalmente un insieme di pixel che rappresentano i punti d’interesse dell’oggetto
individuato. Successivamente, tramite gli algoritmi di visual servoing, I'informazione
viene convertita da pixel a coordinate nello spazio reale (ad esempio tramite triango-
lazione). Tuttavia, la misura & meno corretta tanto maggiore é la risoluzione spaziale
di un singolo pixel. La quantizzazione, quindi, puo portare ad effetti imprevedibili
dovuti all’ottenimento di comandi di moto troppo grossolani, soprattutto nel caso
di immagini sgranate, ovvero poco risolute o prese da distanze troppo piccole.

e Rumore derivante dall’elaborazione delle immagini. Le informazioni ricavabili tra-
mite l'elaborazione delle immagini derivano generalmente da informazioni relative
ai pixel appartenenti alla feature geometrica individuata (linea, punto, ... ). Tale
individuazione ¢ affetta da errori, tanto che 'applicazione dello stesso algoritmo su
due immagini della stessa scena prese ad istanti temporali diversi puo dare risultati
leggermente diversi. Infatti, 'individuazione dei pixel delle feature ¢ influenzata da
diversi fattori, tra cui la qualita dell'immagine di partenza (presenza o meno di
rumore elettronico, presenza di ombre, qualita del contrasto, ...) e i parametri con
cui I'algoritmo di individuazione ¢é stato inizializzato (livelli di sogliatura e numero
di iterazioni). La situazione & anche peggiore se la telecamera riprende la stessa
scena (fondamentalmente I'oggetto da inseguire) da punti di osservazioni diversi, il
che porta inevitabilmente ad avere immagini con diverse condizioni. Relativamente
al modello,la presenza di rumore comporta I'aggiunta di un disturbo al termine della
proiezione dei punti d’interesse sul piano immagine. Per modellare tale rumore, si &
considerato il caso peggiore, in cui cio¢ la misura di tutte le feature viene influenzata
da un rumore bianco (rumore gaussiano) di media nulla e deviazione standard pro-
porzionale alla distanza media tra il pixel corretto e il pixel individuato (un valore
coerente pud essere un errore pari a 1 o 2 % della risoluzione massima). Pertanto,

ad ogni pixel viene aggiunta una quantita indipendente da quella aggiunta per gli
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altri pixel.

Variabilita del tempo di elaborazione. 11 tempo richiesto per 1’elaborazione delle
immagini non € costante poiché esso dipende dalla qualita delle immagini di partenza
e dal numero di iterazioni richiesto dagli algoritmi scelti per convergere ad un risultato
singolo. Questo comporta che la funzione di trasferimento del ritardo deve essere

modellizzata con un ritardo 7 pari al tempo di elaborazione medio.

2.4 Funzione di trasferimento considerata

Il comportamento dinamico della telecamera ¢ modellabile tramite i seguenti blocchi

(rappresentati nello schema Simulink in figura [7.29)):

e Proiezione di punti in coordinate 3D sul piano immagine. Tale blocco richiede in

ingresso la posizione dei punti da proiettare(points_xyz) e le matrici di rototrasla-
zione per identificare la posizione dei punti(w2p) e della telecamera(w2cam) rispetto
all’origine del sistema di riferimento. In uscita al blocco si hanno le coordinate dei
unti proiettati (in pixel).

Rumore gaussiano. Ai pixel viene aggiunto il rumore gaussiano, calcolato come
variabile casuale gaussiana , dove SC ¢ un oggetto della classe che rappresenta

la telecamera).

Codice 7.2: Calcolo del rumore gaussiano

y(i,j) = random(’norm’, SC.noise.mu, SC.noise.sigma);

e Ritardo d’elaborazione. Di seguito si aggiunge la latenza dovuta al tempo di elabo-

razione. Come nel caso del rumore, il tempo di elaborazione ¢ fissato di base come
'inverso della frequenza d’elaborazione fissata (ad esempio 50 Hz). Questo valore di
base viene incrementato tramite un’ulteriore variabile gaussiana (positiva) in modo
da modellizzare la variabilita del tempo di elaborazione, come mostrato dal codice

Al massimo il tempo di elaborazione risulta il doppio del tempo di base.

Codice 7.3: Variabilita del ritardo di elaborazione

latency = SC.latency + SC.latency/2 * floor(rand(1)+0.5);
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Figura 7.29: Schema Simulink del modello dinamico del sensore di visione

e Campionatore e mantenitore. Il blocco successivo é quello costituito dal mantenitore
e dal convertitore da digitale a continuo (DAC).
e (Quantizzatore. Infine, i risultati ottenuti sono quantizzati per simulare il fatto di

avere a che fare con immagini matriciali (le coordinate dei pixel devono essere intere).

Il listato [7.4] presenta la classe Matlab utilizzata per modellizzare la dinamica del sistema
di visione all’interno dello schema Simulink. Si puo notare come tra i campi della classe
non vi siano solo i parametri intrinseci della telecamera (riassunti dall’oggetto cam), ma
anche tutti i parametri relativi alla caratterizzazione dei ritardi, del campionamento e

della quantizzazione del dispositivo di visione.

Codice 7.4: Classe Matlab per la modellazione del sistema di visione

classdef Simulink_Camera < handle
properties(SetAccess = private)
cam; ) CentralCamera 0Object

noise;

1

2

3

4

5 latency;

6 sampleTime;

7 quantized;

8 n_viewed_features;

9 end

10

11 methods

12 function SC = Simulink_Camera(f_mm, pixel_mm, res_x, res_y,
cam_name ,

13 noise_mu, noise_sigma, latency, sampleTime, quantized

)

14 SC.cam = CentralCamera(’focal’, f_mm, ’pixel’, pixel_mm,
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15 ’resolution’, [res_x, res_yl], ’centre’, [res_x/2, res_y
/21,

16 ‘name’, cam_name) ;

17 /4 Here the initialization of other fields

18 end

19

20 function y = add_gaussian_noise (SC)

21 y = zeros (2, SC.n_viewed_features);

22 for i=1:2

23 for j=1:SC.n_viewed_features

24 y(i,j) = random(’norm’, SC.noise.mu, SC.noise.

sigma) ;

25 end

26 end

27 end

28

29 function y = add_camera_latency(SC)

30 latency = SC.latency + SC.latency/2 * floor(rand(1)+0.5)

31 y = ones (2, SC.n_viewed_features) * latency;

32 end

33

34 function y = add_transform_latency (SC)

35 latency = SC.latency + SC.latency/2 * floor(rand(1)+0.5)

36 y = latency;

37 end

38 end

39 end

Si riporta, infine, la funzione di trasferimento completa del sistema di visione ([7.39)),
la quale ¢ stata utilizzata per le considerazioni riguardanti il progetto dei regolatori e le

derivanti analisi di stabilita e prestazioni dinamiche del sistema.

1—-0.57,
1+0.57.)(1 4+ 0.57z0m)

Lcamera(s) — Oé( (739)

Il parametro a ¢ un guadagno relativo alla proiezione dei punti sul piano immagine,
mentre 7, € Tzoy sono rispettivamente il tempo di elaborazione medio e il periodo di

campionamento del sensore di visione (I'inverso del framerate).
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3 Schemi di controllo in asservimento visivo

Il problema dell’instabilita del controllo di sistemi in asservimento visivo é stato messo in
luce per la prima volta all'inizio degli anni ’80 e attribuito principalmente all’alto tempo
di latenza del sistema di acquisizione immagini. Tuttavia, anche ai giorni nostri alcuni
sistemi di controllo vision in the loop presentano problemi di lieve instabilita, a dimostra-
zione del fatto che ’alta latenza del sistema di visione non é 'unica responsabile di tale
instabilita. Infatti, una delle principali difficolta nel progettare un sistema di controllo in
visual servoing risiede nel fatto che il processo non ¢ facilmente modellizzabile e il segnale
di controllo (soprattutto se il sistema ¢ basato sul calcolo dello jacobiano immagini) ¢
spesso il risultato di algoritmi di minimizzazione o predizione della traiettoria degli oggetti
da inseguire. Un’altra osservazione che di solito viene fatta a tale tipo di sistemi ¢ infatti
un ritardo evidente nell’inseguire gli oggetti che si muovono nell’area di lavoro del mani-
polatore. Per tali motivi, si rende necessario costruire un modello generico di un sistema
di controllo in asservimento visivo e, in particolar modo, della sua dinamica, in modo che
il progetto e sintesi del regolatore vengano fatti in modo da rispettare le specifiche del
sistema stesso.

In molti aspetti, le tematiche relative al progetto di controllori per il controllo di robot
assistito da sistemi di visione sono molto simili all’ormai ben noto problema del controllo
i forza: negli anni ’60 tali controllori non raggiungevano prestazioni elevate perché non
erano disponibili modelli accurati degli attuatori. Nel corso degli anni la ricerca ha portato
allo sviluppo di accurati modelli dinamici sia degli attuatori che dei sensori, portando
quindi alla realizzazione di controllori pitt performanti e stabili. Al contrario, attualmente
gli algoritmi di controllo in asservimento visivo sono molto semplici e la stabilita é garanti-
ta semplicemente dalla convergenza del problema di minimizzazione dell’errore a discapito
pero della velocita e prestazioni dinamiche ottenute.

Uno dei vantaggi delle tecniche di visual servoing risiede, invece, nella possibilita di definire
una linea di demarcazione tra gli aspetti cinematici e gli aspetti dinamici: non importa
come vengono estratte le feature e come viene generata la traiettoria da imporre al mani-
polatore, poiché gli aspetti dinamici sono i medesimi per ogni tipo di approccio. Questo
rende molto piu facile la modellazione di tali aspetti, dal momento che per I'analisi delle
prestazioni dinamiche é sufficiente prendere in considerazione anche un semplice sistema
ad un singolo grado di liberta e, successivamente, riportare i risultati ad un sistema molto

pit complesso.
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In questa sezione vengono presentati gli schemi di controllo in asservimento visivo che
verranno utilizzati nella sezione [4| per ’analisi delle prestazioni del controllo per mezzo
del sensore di visione. I sistemi sono suddivisibili in due sottosistemi aventi dinamica ben
distinta: il sensore di visione e il controllore del manipolatore (o meglio dei giunti del
manipolatore), la cui dinamica ¢ gia stata affrontata rispettivamente nelle sezioni [2] e

Vengono presentate due varianti dello stesso schema di controllo che prevedono uno spo-
stamento del punto di vista: in un caso ci si concentra sul target (paragrafo , mentre
nell’altro sul riferimento relativo alle feature del piano immagine (paragrafo [3.2). Infine
(paragrafo viene introdotto uno schema adatto all’inseguimento di target in movimento

tramite I'utilizzo di tecniche di predizione del moto del target stesso.

3.1 Schema generale

In generale, si puo ritenere che tutti i problemi di visual servoing cerchino di assolvere lo
stesso task: ’anello di controllo col sistema di visione in retroazione si sforza di mantenere il
centro del target nella posizione desiderata sul piano immagine. Di conseguenza, il set-point
é costituito dalla posizione del centroide sul piano immagine, o, meglio, dalla posizione
(in pixel) dell’elenco delle feature necessarie a descrivere la posizione del centroide del
target. In aggiunta, non é detto che il target sia fermo, pertanto ’eventuale movimento del
target deve essere trattato come un disturbo non misurabile. Infine, I'uscita del sistema &
il moto del manipolatore. Tutte queste considerazioni danno origine allo schema mostrato

in figura [7.30, dove sono evidenziati i singoli sottosistemi che costituiscono il controllo:

e R: il controllore del robot che riceve in ingresso i comandi per movimentare 1’end-
effector in termini di velocita, posizione o coppia.

e V: il sensore di visione che permette di “convertire” il movimento del robot in
un’informazione comparabile con il riferimento fornito, quindi in pixel (IBVS) o una
stima della posizione del target (PBVS). In questo blocco viene considerata anche
la dinamica del sistema di visione.

e D: il controllore che implementa il visual servoing. Vista la complessita di model-
lazione dell’intero sistema, si tratta generalmente di controllori PID con la sola

componente proporzionale, o, tutt’al pit, proporzionale-integrativa.

Considerando un sistema ad un singolo grado di liberta (ad esempio una guida lineare

oppure una singola rotazione del polso di un manipolatore), la funzione di trasferimento del
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Figura 7.30: Visual Servoing: schema di base

robot risulta modellata con la funzione di trasferimento che descrive la risposta dinamica
del motore utilizzato per il controllo del suo giunto. Si puo notare come il guadagno Kiinine
dato dalla soluzione della cinematica inversa, necessaria per il passaggio da coordinate
nello spazio di lavoro a coordinate nello spazio dei giunti, non influisca sulla dinamica
complessiva del sistema poiché é seguito subito dopo dal guadagno della cinematica diretta
(Kkingir) che & la soluzione al problema inverso del precedente. Ad esempio, se I’algoritmo
di controllo richiede di movimentare ’end-effector con set-point di velocita, caso tipico dei

controllori in asservimento visivo, si ha un sistema del second’ordine (vedi paragrafo |1.4)),

riassunto da ((7.40)).

2

Bw(s) $2 4+ 28wy - s+ w? (7.40)

Per quanto riguarda la parte di visione, la funzione di trasferimento include i contributi
delle non-linearita, ovvero del ritardo d’acquisizione/trasferimento delle immagini e del
blocco campionatore/mantenitore, come gia descritto nel paragrafo [2)) e riassunto dalla

relazione

1—0.57,

V(s) = a(l +0.57.)(1 4+ 0.57z0m) ‘

(7.41)

Lo schema di controllo appena presentato € utile per introdurre il problema del controllo
con asservimento visivo, ma puo essere ricombinato in modo da mettere in evidenza il
riferimento e 1'uscita effettivi del controllore. In particolare, si possono distinguere due

diverse funzioni di trasferimento:
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o Funzione di posizionamento. Evidenzia il legame tra la scena ripresa dalla teleca-
mera e la scena di riferimento (quella che la telecamera dovrebbe osservare a task
completato);

o [unzione di insequimento. Mette in evidenza la posizione finale dell’end-effector
espressa in termini della scena ripresa dalla telecamera in funzione del riferimento
espresso rispetto al sistema di riferimento assoluto (quello dello spazio di lavoro del

manipolatore).

3.2 Funzione di posizionamento

Lo schema di figura [7.31] ¢ la ricombinazione dello schema in figura [7.30] che permette di

mettere in evidenza la funzione di trasferimento per il problema di posizionamento.

Figura 7.31: Definizione del task di posizionamento delle immagini

La funzione ))((d ((SS)) descrive la relazione tra la posizione delle feature nel piano immagine
durante lo svolgimento del task e la posizione desiderata delle stesse feature. Questa funzio-
ne di trasferimento ¢ quella da considerare per problemi in cui la definizione del set-point
di riferimento avviene direttamente nel piano immagine (ad esempio se il manipolatore
viene “spostato” manualmente nella posizione di riferimento o se semplicemente bisogna
mantenere il centro dell’oggetto tracciato nel centro dell’immagine).
Se ‘X, & costante, si pud esprimere la relazione tra i due piani immagine, data dalla
funzione di trasferimento
X(s) __V(s)R(:)D(s)
Xy 1+V(s)R(s)D(s)

(7.42)

Per i problemi di visual servoing non esistono delle metriche ben definite per la valutazione
delle prestazioni di un controllo. Generalmente, infatti, si tende a dare una valutazione
qualitativa dell’assolvimento del compito di posizionamento, del tipo: l’end-effector ha

raggiunto la posizione stabilita in un tempo sufficientemente basso.
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Tradizionalmente le prestazioni di un sistema di controllo in retroazione sono valutate in
termini di banda passante del controllo. Tuttavia, in un sistema di asservimento visivo
la banda passante ¢ fortemente limitata dalla frequenza con cui le immagini vengono
elaborate, rappresentando un limite piuttosto che una specifica: al massimo si puo arrivare
ad una frequenza pari alla meta della frequenza di elaborazione delle immagini. A questo
9

va aggiunto che la scelta di implementazione di un sistema di asservimento visivo “puro’

puo essere dovuta principalmente a due cause:

e [nsequimento di oggetti in moto, dove serve una grande interazione e continuo

scambio di messaggi tra sistema di visione e controllore del sistema meccanico;

e Posizionamento preciso da raggiungere senza particolari limiti di tempo. In questo
caso si utilizzano delle tecniche che mirano all’annullamento (o quanto meno alla
diminuzione) degli errori dovuti all’utilizzo di tecniche per la stima della posizione

di un oggetto nello spazio di lavoro del robot.

Pertanto, fatte queste considerazioni, per tale classe di problemi risulta pit vantaggioso

usare una metrica basata sull’errore di posizionamento nel piano immagine (valore picco-

picco o RMS).

3.3 Funzione di inseguimento (tracking)

Nello schema di figura [7.31]il moto del target x; viene modellato come un disturbo perché,
dal punto di vista del compito di posizionamento, esso agisce come tale. Se, invece, il com-
pito principale del task di controllo consiste nell'inseguimento (tracking) di un oggetto in
moto, ovvero facendo in modo che ’end-effector del manipolatore si muova come 'oggetto,
¢ meglio considerare una funzione di trasferimento diversa (funzione di tracciamento) che
permetta di mettere in evidenza la risposta del sistema al moto dell’oggetto. Lo schema
a blocchi in figura [7.32] mette in evidenza le funzioni di trasferimento definite da questo
task di controllo.

La funzione di trasferimento % descrive I'andamento dell’errore di posizionamento in
coordinate del piano immagine in funzione del movimento del target, come specificato

dalla relazione

(7.43)
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- Ve——
o) < il <

Figura 7.32: Definizione del compito di inseguimento

dove X (s) =" X4 —* X & Perrore nel piano immagine.
i

Idealmente, avendo a disposizione un controllore ottimo, :v)(T(sS))‘ dovrebbe tendere a 0 (zero),

ma, in realta, a causa della minor reattivita della dinamica del sistema di visione, essa tende
ad aumentare all’aumentare della frequenza. Quindi una prima misura di prestazione del
controllore é il modulo della funzione di trasferimento dell’errore. Alcuni approcci classici

per diminuire 1’errore sono:

1. Aumentare il guadagno del controllore D(s). Tuttavia, all’aumentare del guadagno
il sistema tende rapidamente all’instabilita;

2. Aumentare l'ordine del sistema con 'aggiunta di componenti puramente integrali.
Sistemi del primo e second’ordine hanno risposte ad errore nullo rispettivamente ad
ingressi a scalino e rampa;

3. Introdurre una componente di feedforward sul segnale da tracciare. Comporta una
complicazione nell’algoritmo di visione perché prevede I'implementazione di tecniche

per la ricostruzione della posa 3D del target e filtri per la stima della velocita.

3.4 Feedforward

In letteratura il termine visual servoing ha largamente rimpiazzato il termine visual feed-
back. Infatti, sebbene quest’ultimo termine evidenzi ulteriormente il fatto che si tratti di
un controllo in retroazione con la componente visuale del sistema posta nel pieno del ramo
di retroazione, esso esclude completamente altri utilizzi del sensore di visione. Al giorno
d’oggi quasi tutti i sistemi di asservimento visivo rimangono vincolati alla sola chiusura
dell’anello di retroazione, ma questi presentano limiti notevoli nei confronti dei task di
inseguimento di target in movimento. Tali limiti, inoltre, possono essere parzialmente

compensati, ma non eliminati del tutto, tramite la scelta di controllori pitt performanti
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e posizionamento dei poli nelle posizioni desiderate. Tuttavia, quando anche questi ac-
corgimenti non sono sufficienti perché il movimento del target segue traiettorie troppo
complesse e imprevedibili, la soluzione risiede nell’aggiunta di un ramo di feedforward,

come mostrato in figura [7.33] La funzione di trasferimento in anello chiuso (riferita al

Xr-l- i
N

Figura 7.33: FeedForward sul comando di moto

problema dell’inseguimento) risulta:

X V(s)-[R(s)Dr(s)]
x; 14+ V(s)-[R(s)D(s)] (7.44)

Che ha lo stesso denominatore (e quindi stessi poli) della funzione di trasferimento rela-
tiva al problema dell’inseguimento, con un fattore aggiuntivo al numeratore, dovuto per
I’appunto all’aggiunta del compensatore del ramo di feedforward. L’errore tenderebbe a
0 (zero) con Dp(s) = R7!(s), ma essendo la funzione di trasferimento del controllore del
manipolatore un sistema del second’ordine, tale funzione prevederebbe una doppia deri-
vazione del segnale in ingresso (posizione del target) e, quindi, porterebbe all’incremento
del segnale di pilotaggio dei motori (generalmente la tensione), con la conseguenza che il
sistema non risulta realizzabile a causa della saturazione delle coppie erogabili dagli attua-
tori elettrici. Una buona soluzione nel caso il robot venga controllato in velocita consiste
nell’utilizzare un singolo derivatore con un guadagno proporzionale alla prontezza che si
desidera ottenere (sempre per evitare problemi di saturazione degli attuatori ¢ preferibile
scegliere pu < 1).

Il problema principale nella realizzazione di tale struttura di controllo risiede nel
fatto che, per calcolare il contributo del ramo di feedforward, é necessario conoscere la
posizione del target, la quale, ovviamente, fa parte dello stato non osservabile del sistema.

La soluzione, pertanto, risiede nello stimare la posizione del target tramite il sistema di
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visione (figura [7.34)), prevedendone cosi un ulteriore utilizzo oltre al gia affrontato uso

nell’anello di retroazione (e giustificando il termine visual servoing). Il blocco che si occupa

Figura 7.34: Feedforward sul comando di moto con stima della velocita del target

di stimare la posizione del target deve ricevere in ingresso la posizione della telecamera,
un’immagine della scena ripresa e I'informazione della posa relativa telecamera-robot. Date
queste informazioni é possibile applicare una tecnica per la ricostruzione 3D della posa
dell’oggetto nello spazio di lavoro e utilizzare questo valore stimato come ingresso del
compensatore in feedforward. Due delle tecniche che potrebbero venire utilizzate e gia

descritte nei capitoli [2] e [3}
e Direct Linear Transform. Ricostruzione della posa 3D dell’'oggetto a partire dall’in-

dividuazione di alcune feature specifiche in una scena ripresa da posizione della
telecamera nota e successivo confronto con lo stesso set di feature rappresentato in

un modello 3D.
e Visione Stereoscopica. Utilizzo di due o piu telecamere per la stima della profondita
di un punto. Il problema di stima ¢ risolvibile tramite il metodo dei minimi quadrati.
Come detto in precedenza, il compensatore di feedforward potrebbe presentare solamente
una componente derivativa per il calcolo della velocita, ma nel suo calcolo subentrano
pesantemente gli errori di quantizzazione dell’immagine proveniente dalla telecamera
e le imprecisioni dovute alla mancanza di condizioni ideali per la corretta esecuzione
dell’algoritmo di elaborazione delle immagini prescelto. Per questi motivi, il compensatore
di feedforward é generalmente costituito da uno stimatore di velocita come i filtri di

Kalman e o — f3.
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4 Progetto dei regolatori

In generale, il migliore approccio per il progetto di un controllore per un sistema di
asservimento visivo consiste nel ridurre il piu possibile la latenza del sistema (quindi
utilizzare ’algoritmo di estrazione delle feature piu efficiente tra tutti quelli adatti alla
situazione in esame, migliorare la comunicazione con il controllore del robot, ... ), per poi

sintetizzare un controllore con le caratteristiche dinamiche desiderate.

4.1 Funzione in anello aperto

La funzione d’anello aperto del controllo in asservimento visivo é composta dalla somma,

dei contributi dinamici dovuti alle componenti del sistema, ovvero:

e Dinamica del sistema di visione, data dalla presenza di un ritardo nella generazione
delle informazioni e del loro mantenimento per un certo periodo di tempo. In prima
approssimazione, si puo ritenere che ritardo e tempo di campionamento coincidano

con la latenza T; del sistema di visione, quindi

1— gL
Fram(s) = T2 -
1—|—85 1+85
N——
Ritardo ZOH

e Dinamica dell’attuatore del moto. In questo caso si possono considerare due termini
dati dalla chiusura degli anelli di controllo in coppia e velocitd con un doppio
controllore PI e da un tempo 7T, di aggiornamento e ritardo di propagazione del

segnale di controllo:

. _¢h
For(s) = K, K; I —s3 ' 1 .
s2+ K;s + K, K; 1—}—3% 1+S%
Con\t;ollo e

Propagazione segnale
e Integrazione (%) del segnale di velocita per ottenere 'informazione dello spostamento

subito dalla scena.

La funzione di trasferimento completa ¢ data dall’equazione (7.45)), di cui la figura
mostra i diagrammi di Bode del modulo e della fase, ottenuti ponendo a 1 kH z la frequenza

del controllo degli attuatori e 100 Hz la frequenza d’acquisizione del sistema di visione.

Lus(s) = Fean(s)  Frnr(s) - = - (7.45)
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Open Loop Transfer Function
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Figura 7.35: Funzione in anello aperto dell’asservimento visivo

Come si vede, lo sfasamento del sistema ¢ sempre al di sotto di —90° e diverge appena
superata la frequenza di acquisizione delle immagini da parte del sistema di visione, che
quindi é dimostrato essere un limite superiore invalicabile per la banda passante del

sistema.

4.2 Controllo proporzionale

Il primo regolatore preso in considerazione é un semplice controllore proporzionale Kp,,:

L) = Kpus - Pran() - Fra(s)
Per I'analisi della stabilita del sistema, si & deciso di avvalersi del luogo delle radici, mostrato
in figura dove sono evidenziate le posizioni dei poli e zeri per Kp,; = 1 e le frequenze
operative del sistema di visione e del controllo assi sono state poste rispettivamente a
100 Hz e 1 kH z. Come si puo vedere, per Kp,s; = 1 il sistema ¢ stabile, ma gia presenta dei
poli complessi coniugati che generano piccole sovraelongazioni nella risposta allo scalino.
I poli a a parte reale negativa con modulo minore, ovvero quelli pit vicini all’asse delle
ordinate, sono quelli imputabili alla dinamica del sistema di visione. Infatti, utilizzando

un sistema di visione piu lento l'effetto che si andrebbe ad osservare sarebbe un ulteriore
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Figura 7.36: Controllore Proporzionale: luogo delle radici

avvicinamento all’asse delle ordinate, il quale andrebbe a ridurre ulteriormente la banda
passante del controllo. L’altro problema della componente dinamica dovuta al sistema di
visione ¢ data dal fatto che, all’aumentare del guadagno proporzionale del controllo, i poli
diventano molto velocemente complessi coniugati, per poi diventare a parte reale positiva,
rendendo quindi il sistema instabile. Il limite di guadagno oltre cui il sistema preso in
considerazione ¢ Kp,; = 20.

Infine, si mostra il diagramma di Bode della funzione in anello aperto con il controllore in
serie (K p,s ~ 3). La scelta di tale controllore ha permesso di alzare la frequenza propria
del sistema al massimo valore possibile e che permetta di mantenere un margine di fase

accettabile.

4.3 Controllo proporzionale-derivativo

L’unico problema individuato nello schema di controllo con regolatore proporzionale ri-
guarda l'alto indice di instabilita del polo dovuto ai ritardi introdotti dal sistema di visione,
ovvero dal dispositivo pit lento introdotto nel controllo. Questo effetto puo essere ridotto

introducendo una componente derivativa nel controllo:

1
L! (s) = (Kpys + 5+ Kdys) * Feam(8) - Frnot() - 5

vSs
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Open-Loop Transfer Function, Proportional, Kp=3.4653
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Figura 7.37: Controllore proporzionale: funzione in anello aperto

In figura viene mostrato come si modifica il luogo delle radici introducendo un

opportuno contributo derivativo. La parte derivativa ha lo scopo di ridurre gli effetti del

Root Locus tor Open-Loop transfer Function with PD compensator
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Figura 7.38: Controllore Proporzionale-Derivativo: luogo delle radici

ritardo e mantenimento dei segnali generati dal sistema di visione. A tale scopo, si & posto

vas =1
Kdvs - vas : %



7.4.4 Feedforward 327

in modo da andare ad eliminare il polo con dinamica piu lenta. La dinamica relativa
alle componenti in frequenza piti elevate rimane analoga a quella ottenuta col controllore
proporzionale. L’effetto del controllo derivativo si nota, invece, sulla dinamica dell’altro
polo. In figura [7.39] é riportato il dettaglio del luogo della radice per quanto concerne il

polo a bassa frequenza.

Roaot Locus for Open-Loop transter Function with PD compensator
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Figura 7.39: Controllore Proporzionale-Derivativo: luogo delle radici, dettaglio

La componente derivativa introduce un polo e uno zero. La parte relativa al polo non in-
fluisce sul controllo, poiché esso rimane puramente reale mantenendo il sistema stabile per
guadagni proporzionali anche elevati. Al contrario, sulla componente dovuta alla latenza
del sistema di visione vengono mantenuti poli puramente reali per guadagni simili al caso
del controllore proporzionale, ma, all’aumentare del guadagno il sistema rimane stabile
pit a lungo. Di conseguenza, questo permette di raggiungere prestazioni dinamiche piu
elevate.

Per completezza, in figura [7.40] & riportato il diagramma di Bode della funzione di trasfe-
rimento in anello aperto ottenuta. Le considerazioni fatte in precedenza relativamente al
controllo proporzionale sono ancora valide, con la frequenza propria del sistema in grado

di essere impostata ad un valore leggermente piu alto.

4.4 Feedforward

L’analisi del controllo proporzionale-derivativo permette di fare alcune considerazioni

sul motivo alla base di questo effetto. Infatti, I’aggiunta della componente derivativa al
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Open-Loop Transfer Function, Proportional-Derivative, Kp=3.4619 - Kd=0.034619
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Figura 7.40: Controllore proporzionale-derivativo: funzione in anello aperto

controllore equivale ad introdurre un controllo sulla derivata del segnale di riferimento; nel
caso del controllo in asservimento visivo, questo ¢ uno spostamento, per cui il calcolo della
derivata permette di ottenere un’informazione sulla velocita di movimento della scena. Cio
permette di trarre la conclusione che un modo per aumentare le prestazioni dinamiche del
sistema € dato dall’introduzione di una componente di feedforward ottenuta attraverso la

stima, da parte del sistema di visione, della velocita di movimento della scena.

4.4.1 Filtraggio: stima della velocita

Le tecniche di asservimento visivo che si basano sull’utilizzo di jacobiani immagine (IBVS)
permettono di ottenere i profili di velocita da applicare all’end-effector del manipolatore.
Pertanto, per applicare un controllo in feedforward non é sufficiente avere informazioni
riguardo alla posizione dell’oggetto d’interesse rispetto alla telecamera, ma bisogna prov-
vedere a stimare la velocita dell’oggetto stesso. Di seguito vengono descritti alcuni filtri
utilizzabili per ottenere tale stima a partire dall’informazione relativa alla posa dell’oggetto

identificato nelle immagini.

o Derivazione.

L’approccio piut semplice per la stima della velocita ¢ dato dalla semplice operazione



7.4.4 Feedforward 329

di derivazione. Tele operazione € esprimibile per mezzo della seguente funzione di

trasferimento a tempo discreto:

V(z)_ 1z—-1

Y(2) T =z

Fondamentalmente anche la stima del flusso ottico da parte del sistema di visione &
basata sulla differenza del primo ordine tra 'intensita dell’immagine in due frame
successivi.

o Filtri a-f e a-f-y.
Il filtro o — 8 di base é basato sull’assunzione che ’accelerazione dell’oggetto di cui

calcolare la velocita sia nulla. In questo caso, le relazioni del filtro sono date da:

Tpt1 = T + T0k
Trr1 = Tppr1 + @ [Yhs1 — Tpppa] -
et = 04+ 2 [yess —
Vk+1 = Uk T F [Yk+1 — Tpp+1
Manipolando in modo opportuno queste equazioni, ¢ possibile ottenere la forma in

funzione di trasferimento del filtro:

V(z):é z2(z—1)
Y(2) T2+ (a+5-2)z+1—«

da cui si ottiene che la velocita € ottenuta con una differenza del primo ordine
filtrata da un sistema del second’ordine parametrizzato con a e 3. Di solito un solo

parametro viene lasciato libero, mentre I’altro dipende da esso, secondo:

f=2—a—2V]1—a.
o [iltro di Kalman.
In questo paragrafo non si ha intenzione di presentare in dettaglio le equazioni del
filtro di Kalman, ma solamente di utilizzarne la funzione di trasferimento ottenuta

considerando la forma semplificata del filtro. Questa é data da:

~

V(z) _ koz(z —1)
Y(Z) z2 + (kl — 2)2 + (]{2 — kl + 1)

dove ky e ko sono gli elementi della matrice di guadagno K del filtro. La forma della
funzione di trasferimento é la stessa di quella ottenuta col filtro o — 3, con 'unica
differenza che il filtraggio definito dai parametri k; e ko non ¢é costante, ma varia nel

tempo.

In figura viene mostrato il blocco Simulink utilizzato per inserire la componente di

feedforward negli schemi presentati nel corso della trattazione.
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camZobj
Pose estimator

Velocity Estimator

Figura 7.41: Blocco Simulink per la stima della velocita degli oggetti target

4.5 Funzioni in anello chiuso

Prima di passare a descrivere le simulazioni effettuate su un sistema da controllare in
asservimento visivo, si procede al confronto delle varie funzioni in anello chiuso ottenu-
te seguendo i differenti approcci di controllo presentati nel corso della trattazione. In
particolare, cid viene fatto mostrando i diagrammi di Bode delle differenti funzioni di

trasferimento ottenute. Per il task di posizionamento (1, si considera:

e G1. Controllo proporzionale, senza feedforward.

e (2. Controllo proporzionale-derivativo, senza feedforward.

e G3. Controllo proporzionale, con feedforward differenziale.

e (1. Controllo proporzionale-derivativo, con feedforward differenziale.

e (3. Controllo proporzionale-derivativo, con feedforward realizzato tramite filtro a.— 3.

Il diagramma di Bode delle funzioni di trasferimento appena descritte ¢ mostrato in figura
[7.42] Si puod notare come 'introduzione della componente di feedforward porta benefici
all’aumentare della frequenza. Relativamente al problema dell’asservimento visivo, non é
interessante analizzare il comportamento a tutte le frequenze, ma solo al di sotto delle
massime frequenze operative dei sistemi di visione, quindi circa 100 Hz. Detto questo,
la scelta della tecnica di derivazione non influisce in particolar modo sulla dinamica del

sistema per il task di posizionamento.

Gli stessi schemi di controllo utilizzati per il calcolo delle funzioni di trasferimento
del task di posizionamento sono state utilizzate per estendere il ragionamento al task di
tracciamento /insequimento Go, i cui diagrammi di Bode sono mostrati in figura . In
questo caso si nota come l'introduzione del ramo di feedforward permette di ottenere un

sistema piu pronto a rispondere ad eventuali spostamenti dell’oggetto da inseguire.
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Figura 7.42: Funzione di trasferimento in anello chiuso: posizionamento
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Figura 7.43: Funzione di trasferimento in anello chiuso: insequimento

5 Simulazione asse lineare con controllo IBVS

Per poter fornire una prima validazione degli schemi di controllo e relativi regolatori

presentati ¢ stata approntata la simulazione sello schema di controllo di un semplice
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sistema ad un grado di liberta. La scelta di un sistema di questo tipo permette, infatti,
di separare le tematiche del controllo in asservimento visivo da quelle del controllo del

sistema meccanico stesso.

La figura [7.44] mostra la schematizzazione del sistema visualizzato cosi come visualiz-

zato dallo strumento di simulazione utilizzato.

Qe

‘”!’_:'1__' bl :;..
& ) = |
n —— -0.5 na 1 I 1 1 | J
(a) Vista laterale. (b) Vista dall’alto.

Figura 7.44: Sistema ad un grado di liberta simulato

Il sistema meccanico ¢ costituito semplicemente da un carrello montato su una guida
lineare. Il moto é trasmesso dal motore elettrico al carrello per mezzo di una trasmissio-
ne a cinghia. Pertanto, detto R il raggio della puleggia su cui la cinghia e installata, la

cinematica del sistema risulta definita dalle seguenti relazioni:

Te.=2mR qp
Z.=2nR q, -
i.=2nR g,

Il controllo in velocita del carrello viene quindi raggiunto controllando in velocita 1'unico
motore coinvolto nella generazione del moto.

La telecamera viene montata sul carrello, il quale puo essere considerato a tutti gli effetti
come ’end-effector del robot da muovere. Il task di controllo in asservimento visivo &
definito nel modo seguente: dato un oggetto posto di fronte alla telecamera e mosso
nella stessa direzione, il carrello deve essere movimentato per fare in modo che il centro
geometrico dell’oggetto sia sempre posizionato nel centro dell'immagine ripresa dalla
telecamera. In figura [7.44] e in simulazione 1'oggetto é rappresentato e completamente
descritto da quattro punti per permetterne I'estensione e utilizzo per un sistema di controllo

a piu gradi di liberta, ma in realta I'informazione del solo centro geometrico dell’oggetto é
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pit che sufficiente a definire I'errore di posizionamento dei task di posizionamento ad un

solo grado di liberta.

Avendo introdotto la tipologia di oggetto utilizzata per le simulazioni, in figura
é mostrato lo strumento sviluppato per l'inizializzazione del task di posizionamento o
inseguimento. Tramite esso, infatti, & possibile definire la posa relativa tra oggetto e
telecamera da utilizzare come configurazione iniziale e come posizione di riferimento

desiderata.
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Figura 7.45: Interfaccia per linizializzazione della simulazione del task di asservimento

VISLV0

Mantenendo e portando avanti I’analogia tra il carrello e I’end-effector del manipolatore,
si puo concludere che il controllo in asservimento visivo realizzato rientra nella categoria
dei controlli basati su immagine (IBVS) eye-in-hand. 1 task analizzati sono i principali

compiti realizzabili con un sistema di questo tipo:

e Posizionamento. L’ oggetto viene mantenuto fermo nel tempo; il carrello é posizionato
inizialmente fuori asse rispetto al centro geometrico dell’oggetto; il carrello viene
allineato con 'oggetto.

e Insequimento di oggetti in movimento. A differenza del caso precedente, I'oggetto
viene messo in movimento. Il carrello deve essere pilotato in modo che la telecamera
insegua 'oggetto. Questa situazione fa riferimento alla tipica applicazione in cui un
manipolatore debba prelevare gli oggetti movimentati da una nastro trasportatore.
Solamente ai fini della simulazione, avendo la guida lunghezza finita, é stato imposto

all’oggetto un movimento periodico. Questo ha permesso innanzitutto di evidenziare
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la differenza tra il primo raggiungimento dell’oggetto e il successivo mantenimento
della traiettoria. In secondo luogo, sono stati imposti movimenti periodici di tipo
differente, tali da mettere in risalto il comportamento del sistema alle variazioni
istantanee del verso del moto. Infatti, sono le variazioni di direzione del movimento a
causare l'errore di inseguimento pitt grande, poiché i filtri per il calcolo della velocita

non sono in grado di prevedere I'inversione del moto.

5.1 Posizionamento IBVS

Il semplice task di posizionamento non richiede la realizzazione di un controllore con
prestazioni dinamiche elevate. Pertanto, é stato utilizzato esclusivamente il regolatore
proporzionale. Il task di posizionamento di quest’applicazione permette di valutare la
risposta allo scalino del sistema. La condizione iniziale del sistema é stata individuata
spostando il carrello a sinistra di 0.6 m rispetto all’oggetto target.

In figura [7.46| & visualizzata la risposta allo scalino del sistema controllato con guadagno
i = 3, ovvero tale da garantire l'assenza di poli complessi coniugati. La risposta allo
scalino ¢ pulita, non presenta sovraelongazioni e l’errore viene portato ad essere nullo
all’incirca in 60 frame. La visualizzazione della coppia permette di mostrare che la legge

di moto risultante é ottenibile col motore selezionato.

Alzando il guadagno del controllore, ad esempio p = 5 in figura [7.47] il sistema
acquisisce prestazioni dinamiche piu elevate, a discapito della pulizia della traiettoria
seguita. Infatti, si & superato il limite superiore di guadagno che garantisce ’assenza di
poli complessi coniugati. La risposta allo scalino inizia a presentare oscillazioni. In pratica,
il carrello tende a superare 1'oggetto, per poi tornare a centrarsi su di esso. Questo non porta
a particolari problemi se ¢’é ancora sufficiente spazio a permettere il movimento della guida
lineare, mentre in assenza di spazio sufficiente porterebbe ad un comportamento anomalo.
Questa situazione si verifica quando 'oggetto target viene posizionato in corrispondenza
degli estremi della guida lineare: con questo controllo il carrello va inevitabilmente a

sbattere contro i finecorsa.

Osservato il corretto funzionamento del sistema, si ¢ cercato di valutarne il compor-
tamento in presenza dell’altra componente non-lineare introdotta dal sistema di visione:
la presenza di rumore nelle misure. Introducendo un apposito rumore gaussiano, come in
figura [7.48] si arriva a dimostrare che il controllo opera ancora correttamente, ma esso

rimane un po’ piu nervoso. Per tale motivo, nel caso I'algoritmo di elaborazione immagine
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introduca sempre un po’ di errore nelle misure, & necessario studiare delle tecniche per

limitarne 'effetto sulla legge di moto da imporre all’attuatore.
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5.2 1IBVS: inseguimento

Per mettere alla prova il controllo implementato, il passo successivo ha previsto di studiarne
il comportamento in presenza di un moto dell’oggetto. In particolare, si sono presi in
considerazione due tipologie di moto: un profilo sinusoidale e uno triangolare.

In figura|7.49|¢ mostrata la risposta all'inseguimento di una traiettoria sinusoidale. L’effetto
che balza subito all’occhio dall’analisi dell’andamento dell’errore ¢é il fatto che il carrello
é sempre in ritardo. L’errore diventa nullo per un istante nel tratto intermedio dello
spostamento da un lato all’altro della guida, ma torna subito ad essere rilevante dopo
I'inversione del moto. L’inseguimento non é quindi perfetto, ma la traiettoria seguita dalla

telecamera ¢ vagamente sinusoidale.

La situazione peggiora ancora con I'applicazione di un profilo di moto triangolare, come
mostrato in figura [7.50] In questo caso il carrello ¢ sempre all’inseguimento dell’oggetto
nel tratto rettilineo, poiché I'errore di inseguimento non ¢ nullo. I cambi di traiettoria sono
evidenziati dal cambio di segno dell’errore. Come nel caso del moto sinusoidale, il carrello

segue lo stesso andamento del moto dell’oggetto, semplicemente in ritardo.
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5.3 IBVS: inseguimento con feedforward

Come si € visto nel corso della trattazione della tesi, per rendere pitt performante I’'inse-
guimento del moto della scena ¢ necessario implementare una componente di controllo in
feedforward.

In figura viene mostrata la risposta del sistema alla stessa perturbazione sinusoidale
di cui si € discusso in precedenza. La stima della velocita permette di migliorare 'insegui-
mento del moto. In particolare, si riescono a distinguere due fasi dell’inseguimento. Nei
primi 400 ms il carrello subisce accelerazioni importanti perché si deve allineare all’oggetto.
Durante la seconda fase, invece, interviene in modo prevalente la stima del moto dell’ogget-
to osservato, la quale stima permette di minimizzare I’errore di posizionamento, che viene
ridotto del 75 % rispetto al controllo senza feedforward e rimane pertanto nell’intorno dello
zero. | cambiamenti di segno sono gli effetti dei cambi di posizione, ma la loro influenza
sull’errore di inseguimento ¢ decisamente ridotta. L’andamento del segnale di feedforward

¢ lo stesso del movimento applicato all’oggetto.

Infine, il controllo in feedforward é stato messo alla prova col profilo di moto triangolare,
come mostrato in figura[7.52] Come si ¢ gia messo in evidenza trattando I'inseguimento del
profilo di moto triangolare nel controllo senza feedforward, questo tipo di moto ¢ piu difficile
da inseguire rispetto al profilo sinusoidale. Tuttavia, anche in questo caso l'inserimento
del ramo di feedforward nello schema di controllo porta notevoli benefici all’inseguimento.
In questo caso, si possono distinguere tre fasi: (i) l'inizializzazione, (ii) 'inseguimento
nel tratto rettilineo del moto in cui l'errore di posizionamento viene annullato e (iii) la
correzione del posizionamento dopo ogni cambio di direzione dell’oggetto. Quest’ultima
fase & una sorta di nuova inizializzazione, provocata dal fatto che il cambio di direzione fa

“perdere” il tracciamento al predittore del moto dell’oggetto.

Infine, analizzando il profilo di coppia richiesta al motore, si pud notare come il feed-
forward porti il motore ad essere pitt nervoso. E per questo motivo che I'implementazione
di un buon controllo per I'inseguimento, con annessa scelta del motore, ¢ pitt complesso

rispetto al caso del posizionamento.
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6 Conclusioni

Questo capitolo ha riguardato la presentazione delle problematiche da affrontare per il
progetto e la valutazione di controllori per un sistema di controllo in asservimento visivo.
La trattazione ha riguardato, in primo luogo, lo studio dell’analisi dei controllori imple-
mentati da un azionamento di un attuatore elettrico. In particolare, la scelta ¢ ricaduta
sulla presentazione del controllo di un motore in corrente continua, data la semplicita con
cui tale sistema pud essere modellato. Questa assunzione non é limitante, poiché essa ha
comunque permesso di presentare i fondamenti del controllo in cascata che permettono la
differenziazione e integrazione dei controlli in coppia, velocita e posizione. Questo modello,
inoltre, sotto particolari assunzioni puo essere applicato anche allo studio del comporta-
mento dinamico di un motore brushless.

Se lo studio della dinamica di un azionamento elettrico ¢ un argomento ben noto e ampia-
mente trattato in letteratura, non si puo dire la stessa cosa per quanto concerne ’analisi
della dinamica di un sistema di elaborazione immagini. In questo caso, ’analisi dinamica
riguarda la modellazione di tutti i possibili ritardi introdotti dall’elaborazione immagine.
La componente introdotta da questi ritardi porta al principale limite di banda imposto
dal controllo vision in the loop. In letteratura gli aspetti dinamici sono spesso trattati con
tecniche di controllo multirate, afferenti al problema dell’integrazione di anelli di controllo
operanti a frequenze molto diverse tra loro. Tuttavia, anche se queste tecniche permettono
di affrontare il problema in tutta la sua complessita, esse rendono difficile 'individuazione
di una relazione stretta tra la legge di controllo sviluppata e il risultato atteso. Al con-
trario, trattare il problema abbassando la frequenza operativa dal sistema alla minima
frequenza in gioco porta ad una semplificazione eccessiva della dinamica del sistema. La
soluzione intrapresa prevede la modellazione a tempo continuo delle componenti a tempo
discreto del controllo. Tale soluzione rappresenta una via di mezzo tra i due approcci noti
in letteratura poiché da un lato permette 1'utilizzo delle classiche tecniche di controllo
automatico, non trascurando nello stesso tempo le non-linearita introdotte.

Un'ulteriore difficolta nella trattazione del controllo in asservimento visivo ¢ data dalla
mancanza di una funzione di sensitivita ben definita, ovvero non c’¢ una relazione diretta
tra il segnale di riferimento e il segnale generato in uscita. Infatti, sia il riferimento che
Ierrore sono calcolati in termine di posa e differenza di posa tra I'immagine desiderata
e I'immagine corrente. E stato pertanto necessario definire le funzioni di trasferimento

utilizzabili per ’analisi delle prestazioni del sistema controllato. Inoltre, spesso i sistemi
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di controllo in asservimento visivo hanno a che fare con oggetti in movimento, pertanto
I'introduzione di una componente di feedforward ¢ la soluzione piu utilizzata per permet-
tere la corretta esecuzione del task di inseguimento.

Infine, tutte le considerazioni hanno permesso lo sviluppo di uno strumento di simulazione
specifico per i task di controllo in visual servoing. Tale strumento, basandosi su conside-
razioni di tipo generale, permette ’analisi di differenti tipi di sistemi, dai pitt semplici
meccanismi ad un grado di liberta fino a robot pitt complessi. La simulazione ha riguardato
I’analisi delle prestazioni del controllo di un semplice sistema ad un grado di liberta, poiché
in questo modo ¢ possibile separare le componenti di controllo dovute all’asservimento

visivo dalle tematiche del controllo di sistemi meccanici pitt complessi.
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Nel corso della trattazione sono stati presentati i diversi aspetti riguardanti il controllo

in asservimento visivo. In particolare, ¢ stato seguito uno schema logico volto a suddividere

il sistema completo in due sottosistemi distinti: il sistema di visione e il supervisore del

moto del manipolatore. Come si ¢ visto nel capitolo [f| lo sviluppo di controlli in puro

asservimento visivo prevede una profonda integrazione tra le due componenti. Per favorire

lo sviluppo di un’integrazione funzionale, ¢ necessario analizzare le problematiche relative

alla progettazione e implementazione software delle componenti fondamentali del sistema.
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Una prima scomposizione delle tematiche da affrontare puo essere ottenuta conside-
rando la sequenza di operazioni da compiere per arrivare all’esecuzione del controllo in

asservimento visivo:

—_

. Acquisizione delle immagini;
. Elaborazione delle immagini;

. Calcolo della legge di moto;

SV R )

. Applicazione dei comandi agli azionamenti degli attuatori.

Questa scomposizione del problema in una serie di sottoelementi permette di mettere in
luce la natura distribuita del sistema che si intende implementare. La separazione tra i
compiti del sistema di visione e del controllore del robot é data direttamente dall’hardware
con cui essi hanno a che fare: il sistema di visione si occupa di gestire i dispositivi di
acquisizione immagine, mentre il controllore del manipolatore gestisce gli azionamenti degli
attuatori. La scomposizione delle componenti del controllo in funzione dell’hardware &
schematizzata in figura[8.1} il sistema di visione comunica con la telecamera per mezzo della
sua interfaccia di comunicazione; il controllore del robot comunica con gli azionamenti per
metto dell’elettronica di acquisizione e generazione dei segnali digitali e analogici (DAQ);

i due componenti si interfacciano per mezzo di un canale di comunicazione dedicato.

Interfaccia

Telecamera Interfaccia
comunicazione dati

Figura 8.1: Definizione dei task in funzione dell’hardware

Le due fasi intermedie, invece, si trovano a cavallo tra i due componenti. Nell’ottica del
controllo in anello aperto (vedi|l)) I'interconnessione tra i due componenti ¢ molto debole,
pertanto I’elaborazione delle immagini ¢ tipicamente svolta dal sistema di visione e la legge
di moto é calcolata dal controllore del manipolatore a partire dalle informazioni estratte
dalle immagini. Al contrario, nell’asservimento visivo le immagini sono poste al centro del

calcolo della legge di moto del manipolatore; pertanto, é necessario introdurre un terzo
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elemento che faccia da supervisore delle due componenti principali. Tale componente,
denominato supervisore del controllo in Visual Servoing si occupa di ricevere le immagini
dal sistema di visione per portarne a termine I’elaborazione al fine di calcolare la legge di
moto del manipolatore. Il sistema cosi analizzato risulta quindi suddiviso in tre componenti

software, schematizzate in figura 8.2}

e Sistema di acquisizione immagini.
e Supervisore dell’asservimento visivo.

e Controllore del sistema meccanico.

Interfaccia
comunicazione
dati

DAQ

Interfaccia
Telecamera

Generazione moto
| Controllo traiettoria

-

L — —

Controllo Acquisizione
Elaborazione Immagini

Figura 8.2: Scomposizione del controllo in task logici

Il principale vantaggio di questa suddivisione consiste nel fatto che ogni componente &
progettabile in modo completamente indipendente dalle altre. L’indipendenza non & pero
assoluta perché ogni componente deve definire I'interfacciamento con le altre. Lo svantag-
gio é dato, infatti, dalla necessita di progettare meccanismi di scambio dati avanzati in
modo da rendere possibile I'esecuzione in parallelo dei diversi compiti.

Infine, questa suddivisione logica puo essere applicata anche alla configurazione dell’ar-
chitettura hardware del sistema, ovvero del numero di elaboratori coinvolti nel controllo
e del loro collegamento. Dato che le componenti individuate sono tre, si hanno diverse

combinazioni possibili:
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o Architettura distribuita. Prevede la corrispondenza uno-a-uno tra componente logica
e componente fisica. Questa configurazione porta ad una completa indipendenza tra
le componenti, nel senso che diventa possibile scegliere hardware dedicato per ogni
singola funzione e la sincronizzazione dello scambio dati ¢ implementata direttamente
via hardware dal canale di comunicazione scelto per I'interconnessione dei dispositivi.

o Architettura semi-distribuita. In questa configurazione si concentrano due task in un
solo dispositivo. La scelta tipica prevede lo spostamento del task di elaborazione delle
immagini e generazione della legge di controllo in serie all’acquisizione immagini.
Pertanto, I'architettura software del sistema di visione deve essere complicata legger-
mente attraverso l'introduzione di elementi di sincronizzazione tra il dato acquisito
e quello da elaborare.

e Architettura concentrata. In questo caso, tutti i task logici vengono raccolti ed eseguiti
da un unico dispositivo fisico. Questo rende necessario 1'utilizzo di hardware generico
e non dedicato ad un singolo compito, poiché esso deve garantire sia le potenzialita
di elaborazione e gestione di un gran numero di dati (I'immagine), sia le funzionalita
di un vero e proprio sistema di controllo real-time per ’acquisizione e generazione

di segnali analogici e/o digitali.

La terza configurazione é quella presa in considerazione per lo sviluppo di questo lavoro
di tesi, poiché ¢, a mio avviso, la configurazione piu difficile da implementare e quella che

ha permesso di mettere a dura prova i meccanismi di gestione e scambio dati analizzati.

La complessita d’implementazione delle strutture e dei processi del task di asservimen-
to visivo é testimoniato dalla presenza di architettura software dedicate a questo specifico
compito, come ad esempio la piattaforma VISP (Visual Servoing Platform) ([sitel6],[44]).
L’approccio seguito in questo capitolo prevede 'analisi di alcune tematiche relative allo
sviluppo del completo controllo in asservimento visivo, al fine di porre le basi per la realiz-
zazione di un’architettura per la programmazione di un generico task di posizionamento,
come in [34]. Sempre mantenendo un punto di vista generale, alcune di queste tematiche

si prestano bene all’utilizzo di formalismi astratti per la loro modellazione ([40], [41]).

In questo capitolo, la progettazione delle componenti software necessarie per I'im-
plementazione del sistema visivo viene scomposta nelle tre componenti logiche principali:
I’acquisizione delle immagini , la successiva elaborazione e, infine, 'utilizzo delle
informazioni per ’applicazione del controllo . In particolare, per ogni tema si presen-

tano i meccanismi di base per la gestione e lo scambio dei dati indipendentemente dal
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linguaggio di programmazione utilizzato per la loro implementazione; in seguito si entra nel
dettaglio dell'implementazione in C'++ di tali elementi, presentando nel contempo anche
le librerie software utilizzate per favorirne 'implementazione. Al termine, si presentano le

considerazioni finali sul lavoro presentato ().

1 Acquisizione immagini

Nella progettazione ed implementazione di un sistema di controllo in asservimento visivo, il
problema dell’acquisizione immagini é spesso sottovalutato. Tipicamente, infatti, la teleca-
mera € vista come un dispositivo in grado di vivere di vita propria e che debba unicamente
rispondere alle richieste di frame da parte del sistema di elaborazione immagini. Infatti, le
operazioni eseguite dal software del sistema di visione, sono generalmente due: la richiesta
di un frame al dispositivo di acquisizione e, una volta che quest’ultimo ha fornito la rispo-
sta desiderata, 1’elaborazione delle immagini, scomponibile a sua volta in un numero finito
di operazioni, ma con 1'unico scopo di ottenere le informazioni desiderate. L’esecuzione
di queste operazioni avviene quindi sequenzialmente, poiché I'output dell’'una costituisce

I'input dell’altra. La sequenza acquisizione-elaborazione ¢ schematizzata in figura [8.3|

__ Acquisizione

| Richiest Att |immagini
ichliesta ; esa

1™ Frame Risposta |

L

| Elaborazione
immagini

| Comunicazione
. . =4——El| razione |
| Informazioni el
{t_elaborazione} l

| — - - - — _ _ — _ _ _ 4

Figura 8.3: Sequenza di acquisizione ed elaborazione immagini

Ad ogni modo, come si é visto nel paragrafo |2 del capitolo [7} i ritardi di tempo coinvolti
nella formazione e acquisizione dell’immagine, seppur trascurabili, hanno il loro peso sulla
dinamica complessiva del controllo. L’esecuzione sequenziale delle operazioni di acqui-
sizione ed elaborazione delle immagini porta a sommare i ritardi della prima al tempo
necessario per I'ottenimento delle informazioni da parte della seconda. Se il tempo d’elabo-
razione dipende fondamentalmente dalla complessita computazionale degli algoritmi scelti
per arrivare all’estrazione delle caratteristiche dalle immagini, il ritardo di trasferimento

dell’immagine dal dispositivo al calcolatore ¢ dato da diversi fattori, tra cui:
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e Ritardo di arrivo del comando per la cattura del frame. Questo tempo dipende dal

comportamento della telecamera all’arrivo della richiesta, da parte del supervisore
dell’acquisizione, di un frame. Nel caso di telecamera sincrone questo ritardo &
nullo, poiché la loro modalita di funzionamento prevede ’acquisizione continua delle
immagini e la loro memorizzazione in una struttura dati interna; la richiesta di
un frame porta alla trasmissione dell’ultima immagine acquisita. Al contrario, le
telecamere asincrone non prevedono 'acquisizione e digitalizzazione continua delle
immagini: il processo comincia solo su richiesta da parte del sistema di acquisizione.
In questo caso, quindi, il tempo di arrivo della richiesta alla telecamera non puo

essere trascurato.

Tempo di formazione dell'immagine. Tale ritardo rappresenta il tempo richiesto
dall’elettronica del dispositivo d’acquisizione per la digitalizzazione dei segnali letti
dal sensore d’acquisizione. Come ¢ stato detto nel paragrafo[I]del capitolo[2], questo ¢
influenzato dai parametri di acquisizione scelti, quali lo shutter e il guadagno. Questo
tempo non & mai trascurabile e porta sempre alla generazione di uno sfasamento
temporale tra il vero istante di generazione dell’informazione e quello in cui tale
informazione ¢ resa disponibile. Questo ritardo, non essendo eliminabile, viene in
generale gestito da alcune telecamere, le quali, insieme alle immagini, sono in grado
di memorizzare e comunicare anche l'informazione relativa all’istante temporale
(timestamp) d’acquisizione dell’immagine.

Tempo di trasmissione del dato sul canale di comunicazione fisico. Questo di-
pende dalla banda passante dell’interfaccia di comunicazione scelta e puod essere

semplicemente sommato al ritardo di formazione delle immagini.

Come si evince dall’analisi di questi punti, le telecamere sincrone presentano notevoli

vantaggi rispetto alle telecamera asincrone, poiché permettono di (i) annullare il ritardo

dovuto alla ricezione della richiesta dell'immagine e di (ii) stimare l'istante reale di acqui-

sizione dell'immagine stessa associandole la sua timestamp.

L’utilizzo delle telecamere asincrone con la semplice sequenza di acquisizione ed elabora-

zione, invece, tende a complicare lo sviluppo del controllo in asservimento visivo perché

il ritardo di ricezione della richiesta dell'immagine porta all’introduzione, nell’anello di

controllo, di un ritardo variabile. La soluzione a questo problema consiste nell’introduzione

di un processo di sincronizzazione dell’acquisizione. Tale processo sfrutta il fatto che, tipi-

camente, ’elaborazione dell’immagine ¢ computazionalmente pitt onerosa della semplice
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acquisizione. Pertanto, il ritardo dovuto alla ricezione delle richieste da parte del disposi-
tivo d’acquisizione viene eliminato parallelizzando 'invio delle richieste. In questo modo
I'informazione risulta essere immediatamente a disposizione della legge di controllo, per
I'implementazione della quale & sufficiente analizzare il ritardo di formazione e successiva
elaborazione dell’immagine. Il flusso di operazioni richieste dal processo di acquisizione

sincrona delle immagini risulta quindi essere composto da:

1. Invio della richiesta di un frame;
2. Attesa del frame;

3. Memorizzazione del frame in un’apposita struttura dati.

In figura & mostrata la scomposizione dell’acquisizione e dell’elaborazione in due

processi paralleli.

| | Acquisizione

* immagini
| Richiesta
| Frame | : r— — — — — 1
Elaborazione
| ¢ | immagini | [ |
I | lComunicazione |
}_\ttesa Informazioni
| Risposta I | I

| Iy |

|
:  sclittura lettur
| Sag:;geglo — -— Elaborazione ||
| I I | I
| IPC | ;

Figura 8.4: Acquisizione ed elaborazione immagini in parallelo

Questo modo di operare, inoltre, tende a limitare, se non ad annullare, 'effetto di ritardi
eccessivi nella risposta da parte del dispositivo di acquisizione. Tali ritardi, infatti, vengono
mascherati dalla gestione dell’acquisizione: il processo di elaborazione immagini percepisce
solamente il fatto di trovarsi ad elaborare un’immagine molto vecchia; questi puo decidere
se continuare con l’elaborazione o attendere un’immagine piti nuova, mentre, nel caso
dell’acquisizione sequenziale, 'unica scelta possibile ¢ attendere.

La difficolta principale nell'implementazione di questo meccanismo sincrono di scambio dati

(IPC, Inter-Process-Communication) consiste nell'implementazione della struttura dati per
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la memorizzazione delle immagini, la quale deve garantire un accesso mutuo-esclusivo alle
immagini: il processo di elaborazione non deve leggere le informazioni mentre il processo
di acquisizione si sta occupando del loro aggiornamento. Una perfetta analisi e descrizione

delle componenti per lo scambio dati e gestione di processi real-time ¢é fornita da [9].

1.1 IPC: Inter-Process-Communication

Il task rappresentato in figura appartiene alla classe di problemi modellati col pattern
Produttore-Consumatore. Infatti, uno dei due task (I’acquisizione immagini) si occupa di
produrre i dati, facendo accesso alla memoria solo in scrittura, mentre l'altro (I’elabora-
zione immagini) utilizza la struttura dati solo in modalita di lettura.

In generale, il progetto di una struttura per la comunicazione di dati tra processi (Inter
Process Communication) prevede I'individuazione di un oggetto (composto da dati e meto-
di), denominato mediatore che si deve occupare di far passare i dati da un oggetto A ad un
altro oggetto B. Nel caso del problema del Produttore-Consumatore il mediatore permette
di instaurare la comunicazione (i) senza che 'oggetto A conosca alcunché dell’oggetto B
e (ii) senza preoccuparsi dei dettagli implementativi che permettono il passaggio del mes-
saggio da A e B. Pertanto, il mediatore é tipicamente costituito da un’area di memoria ad
accesso protetto, ovvero con accesso possibile esclusivamente tramite la chiamata a metodi
di lettura (“read”) e scrittura (“write”) messi a disposizione dal mediatore e protetti da
meccanismi di mutua esclusione, solitamente semafori e mutex.

Tuttavia, anche tenuto conto di queste caratteristiche, nel progetto del meccanismo di
IPC bisogna tener conto della frequenza di accesso dei task Produttore e Consumatore. In

particolare, si possono prendere in considerazione le seguenti tipologie di sincronizzazione:

e Memoria condivisa. Nel caso in cui produttore e consumatore cerchino di accedere
ai dati con la stessa frequenza, ¢ sufficiente condividere un’area di memoria. La
sincronizzazione ¢ data da un semplice semaforo: dato che la frequenza di accesso é
la stessa, il consumatore rimane bloccato in attesa di lettura mentre il consumatore
sta aggiornando i dati. In seguito, avviene il contrario, col produttore bloccato in

scrittura in attesa che il consumatore termini di leggere i dati.

e Buffer circolare. Rappresenta un’estensione del concetto di memoria condivisa in
cui non viene salvata solo I'ultima informazione, ma un vettore contenente un certo

numero di informazioni.
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o Swinging buffer. E I'estensione del concetto di buffer circolare in cui vengono utiliz-
zate due locazioni di memoria: una per ’accesso in scrittura e 'altra per la lettura.
Questa struttura dati permette di risolvere i problemi derivanti dalla differenza di

frequenza operativa tra il processo Produttore e il Consumatore.

1.1.1 Memoria Condivisa

Utilizzando un’area di memoria condivisa due o piu task riescono a comunicare scrivendo
e leggendo dati sulle stesse celle di memoria. Il principale vantaggio di questo meccanismo
é che lo scambio dati avviene senza bisogno di effettuare copie dei dati. Ad esempio, un
ambito in cui si sfrutta la memoria condivisa é nella comunicazione con le periferiche.
Infatti, un caso particolare di memoria condivisa ¢ il DMA (Direct Memory Access), in
cui il dato viene letto direttamente dalla memoria della periferica.

Lo svantaggio della memoria condivisa consiste nel limite al numero di canali IPC ini-
zializzabili, dato dal limite di memoria RAM disponibile. La memoria condivisa viene
allocata e riservata direttamente dal sistema operativo, che perd non mette a disposizione
dei meccanismi per conoscere il tempo intercorso tra la scrittura e la lettura. Questo
viene quindi stimato ricorrendo all’associazione di un’informazione temporale (timestamp)
all’informazione desiderata.

La memoria condivisa non permette la gestione della perdita di dati ed é poco efficiente
dal punto di vista dell’ottimizzazione dei periodi di tempo in cui i processi hanno accesso
alla memoria. Infatti, se il processo produttore fornisce dati ad una frequenza piu elevata
di quella sopportabile dal consumatore, la memoria finisce per essere sovrascritta piti volte,
mentre viceversa il consumatore leggerebbe lo stesso dato per piu volte. Inoltre, I'accesso
alla memoria deve essere mantenuto per tutto il tempo necessario alla scrittura o lettura
dei dati. Per tali motivi, la memoria condivisa non é adatta all’utilizzo come mediatore
per l'acquisizione delle immagini.

Il codice mostra una possibile implementazione C+-+ di un oggetto per la gestione

dell’accesso mutuo-esclusivo a particolari sezioni del programma.

Codice 8.1: Definizione della classe per la gestione della mutua-esclusione

class Lock_MultipleReadersSingleWriter {

public:

1

2

3 bool reader_lock();

4 bool reader_unlock();
5

bool writer_lock () ;
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bool writer_unlock();

6
7T 3}
8
9

class LockedData_MultipleReadersSingleWriter{
10 private:

11 Lock_MultipleReadersSingleWriter lock;

13 public:
14 LockedData_MultipleReadersSingleWriter () ;

16 bool lock_reader (){

17 return lock.reader_lock();

20 bool unlock_reader () ;{

21 return lock.reader_unlock();

24 bool lock_writer (){

25 return lock.writer_lock();

28 bool unlock_writer (){

29 return lock.writer_unlock();

1.1.2 Buffer Circolare

Un buffer circolare ha le stesse caratteristiche della memoria condivisa, eccetto il fatto che
ha dimensione maggiore di uno. Il buffer viene implementato come un vettore di singole
strutture dati per la comunicazione con in piu l'indicazione della posizione della cella
scritta e letta. Quando uno di questi indici raggiunge la fine del vettore, viene riazzerato e
I'operazione associata ricomincia dall’inizio del vettore. In figura la rappresentazione
del buffer circolare.

Avviene perdita di dati se il produttore completa il giro del vettore pitt velocemente del
consumatore. Viceversa, ovvero se il consumatore ¢ pitt veloce del produttore, non si ha

perdita di dati, ma 'ultimo dato scritto viene letto piu volte. Per garantire accesso mutuo
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Ring Buffer

Felasse
A deata

Figura 8.5: Struttura di un buffer circolare

esclusivo si utilizzano dei mutex, definibili a livello delle singole celle o a livello dell’intero

vettore. Esistono due principali tipi di buffer circolari:

e a memoria fissa. La memoria utilizzata per il buffer e indirizzata completamente
all’interno dei limiti della RAM disponibile;

e gestione della memoria con interrupt. Il consumatore o il produttore emettono un
segnale di interrupt se il buffer é riempito per pitt o meno della meta. Infatti, nel
primo caso significa che il consumatore legge i dati troppo lentamente, mentre nel
secondo caso ¢ il produttore che carica un numero inferiore di dati rispetto a quello

che il consumatore potrebbe gestire.

Relativamente al problema dell’acquisizione immagini, si ha a che fare con produttore e
consumatore operanti a frequenze molto diverse. Il produttore si occupa esclusivamente del-
I’acquisizione delle immagini, mentre il consumatore é tipicamente seguito dall’elaborazione
delle immagini. Assumendo che questa operazione sia molto pitt onerosa dell’acquisizione
delle immagini, I'utilizzo del buffer circolare porterebbe ad avere un vettore sempre pieno,
col vantaggio che il consumatore potrebbe avere a disposizione una storia delle immagini

acquisite.

1.1.3 Swinging Buffer

Lo swinging buffer ¢ una struttura dati per la sincronizzazione dei task utilizzata tipica-
mente nei casi di letture frequenti e scritture infrequenti. Tale struttura puo essere definita,

in modi diversi, come:

e buffer circolare avanzato, che utilizza due vettori di memoria condivisa invece che un

solo array. Il produttore riempie uno dei vettori, mentre il consumatore ne svuota
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un’altra. Ogni volta che uno dei due processi raggiunge la fine del vettore su cui
sta operando, ricomincia ’esecuzione sull’area di memoria non utilizzata dall’altro
processo;

e un meccanismo di sincronizzazione senza deadlock. Entrambi i processi operano su
strutture dati diverse, in modo tale che 1'utilizzo di semafori per limitarne ’accesso
non é necessario o é sfruttato in un modo del tutto particolare, come viene descritto

in seguito.

Per tali motivi la struttura a swinging buffer ¢ non bloccante, ma comunque non immune
da perdita di dati, poiché il consumatore puo leggere per pitl volte la stessa informazione.
A causa del modo in cui lo swinging buffer funziona, questo approccio € noto in lette-
ratura col termine RCU (Read-Copy-Update) poiché il consumatore tipicamente legge i
dati, copiandone il valore, e successivamente preparare la struttura dati per la prossima
lettura sull’altra area di memoria. In figura [8.6] sono evidenziate le caratteristiche salienti
dello swinging buffer: produttore e consumatore lavorano su aree di memoria differenti,

alternabili tramite la chiamata di un apposito metodo.

B4 Consumer

Producer

Switch_memory()
<locked>

Swinging Buffer

Figura 8.6: Struttura di uno swinging circolare

Nell’ambito dell’acquisizione delle immagini I’approccio dello swinging buffer puo essere
adattato invertendo consumatore e produttore: il dispositivo di visione genera dati ad
una frequenza maggiore della frequenza con cui essi vengono elaborati. Questo porta ad
una differenziazione del flusso di operazioni da eseguire per accedere alla memoria. Il
processo pitl veloce agisce opera sullo swinging buffer esattamente come se si trattasse di

una memoria condivisa, ovvero:

1. acquisisce il lock dello swinging buffer, in modo che la cella di memoria marcata

come scrivibile rimanga scrivibile fino al termine della scrittura;
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2. scrive i dati;
3. rilascia il lock;

4. aspetta la successiva acquisizione per aggiornare la memoria.

Al contrario, il consumatore pud operare per tutto il tempo necessario sull’altra cella di

memoria, seguendo questo flusso di operazioni:

1. lettura ed elaborazione del dato;

2. acquisizione del lock dello swinging buffer;

3. inversione della funzione della memoria: la cella in scrittura viene marcata come
memoria da leggere, mentre quella in scrittura diventa leggibile;

4. rilascio del lock dello swinging buffer.

L’implementazione C++ delle operazioni sullo swinging buffer é fornita in (8.2

Codice 8.2: Definizione della classe per la gestione di uno Swinging Buffer

1 template <class T>
2 class PSwingingBuffer : public

LockedData_MultipleReadersSingleWriter

3 private:

4 T datal[2];

5 int indexRead;

6 int indexWrite;

7

8 public:

9 PSwingingBuffer (T init) : LockedData_MultipleReadersSingleWriter ()
{

10 indexRead = -1;

11 indexWrite = 0;

12 data[0] = init;

13 data[1] = init;

14 }

15

16 T push (T object){

17 T res = datal[indexWritel;
18 datal[indexWrite] = object;
19 if (indexRead < 0){

20 update_indexes () ;

21 }
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22 return res;

23 }

24

25 bool pull (T &pulled){

26 if (indexRead <0){

27 return false;

28 }

29 pulled = datal[indexRead];
30 return true;

31 }

32

33 void update_indexes (){

34 indexRead = (indexRead + 1) % 2;
35 indexWrite = (indexWrite + 1) % 2;
36 }

37 };

Come si puo notare dal flusso delle operazioni, lo swinging buffer permette di ridurre
al minimo i tempi di latenza della comunicazione dei dati poiché il processo piu lento
limita 'acquisizione dell’accesso alla memoria solo per il tempo necessario alla fase di
aggiornamento della funzione assegnata alle strutture dati. Il codice [8.3| riporta 1’esempio

di applicazione dello swinging buffer all’acquisizione e lettura delle immagini.

Codice 8.3: Esempio d’utilizzo dello Swinging Buffer

class SwingingBufferCapture{
private:
PSwingingBuffer <char*> memory;

public:

char *image;

1

2

3

4

5 bool writeImage (){
6

7 // Image acquistition into char #*image
8

9

if (memory.lock_writer ()){

10 memory . push (image) ;

11 memory.unlock_writer ();
12 }

13 }

14

15 bool readImage (char* &result){

16 bool res = memory.pull(result);
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17 if (memory.lock_writer ()){
18 memory .update_indexes () ;
19 memory.unlock_writer ();
20 }

21 return res;

22 }

23 1}

1.2 Protocollo Firewire: libdc1394

L’implementazione del protocollo firewire per la comunicazione con le telecamere € stata
fornita dalla libreria libdc1394 ([sited]). Questa fornisce un’interfaccia di programmazione
(API) di alto livello per il controllo di telecamere basate sullo standard IEEE1394. La
libreria ¢ attualmente disponibile per i sistemi operativi pitt usati (Linux, Mac OSX e
Windows) ed ¢ completamente open source.

Tra le principali funzionalita della API si possono elencare:

e individuazione del dispositivo;

e comandi di broadcast;

e controllo delle risorse del bus;

e controllo delle proprieta della telecamera;

e gestione dei canali di memoria della telecamera;
e supporto per segnali di trigger interni ed esterni;

e supporto di diverse modalita video.

I1 lavoro svolto per questa tesi ha portato alla progettazione e successiva implementa-
zione di alcuni oggetti per la gestione e controllo dei dispositivi d’acquisizione immagine.
I due principali oggetti implementati sono (i) un’interfaccia per la gestione dei comandi
di basso livello da inviare alla telecamera (principalmente l'inizializzazione e ’acquisizio-
ne) e un (ii) oggetto per la gestione del processo d’acquisizione come descritto sopra. La

definizione degli oggetti in C+-+ & mostrata rispettivamente in [8.4] e

Codice 8.4: Interfaccia di comunicazione con la telecamera

class Camera_Application_Interface

1

2 A

3 public:
4

Camera_Application_Interface();
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virtual bool
virtual bool
virtual void
virtual void

};

© 00 N o ot

acquireImage (IplImage* &acq, bool undistort);
getCameralsRunning () ;
initCameraAndParameters () ;

destroyCameraAndParameters () ;

Codice 8.5: Processo per la gestione della telecamera

class Camera_Application_Thread

{
public:

1
2
3
4
5 {
6
7
8
9

protected:
10 virtual void

11

12 private:

Camera_Application_Thread(Camera_Application_Interface *interface)

this->interface = interface;

xrun () ;

13 Camera_Application_Interface *interface;

14 3;

In figura [8.7] ¢ schematizzata la suddivisione dei compiti per la gestione della telecame-

ra. Si puo notare che la gestione del dispositivo fisico ¢ demandata all’oggetto interfaccia

e al thread dedicato al controllo dell’acquisizione. Per accedere dall’esterno alle immagini

acquisite ¢ sufficiente chiamare il metodo di lettura dell’ultima immagine caricata sullo

swinging buffer.

Per quanto riguarda il controllo delle telecamere firewire, tutti i metodi utili sono stati

inglobati in un unico file, mostrato in [8.6]

Codice 8.6: Metodi della libdc139/

struct rawlImageData

{

dc1394video_frame_t* frame; //captured frame

char* imageData;

bool released;

};

1
2
3
4
5 int width, height, depth;
6
7
8
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acquire_image()

Camera_ <<Uses>> Camera_
| Application_ =<=———— Application_ |
| Interface Thread |
| CAMERA MANAGEMENT I

get_last_image()

Elaboration_
Thread

Figura 8.7: Schema degli oggetti software per la gestione dell’acquisizione

9 bool dc1394_control_initCamera(dc1394camera_t*& camera, dc1394_t *d

10 , int camerald, dc1394video_mode_t video_mode,
11 int dmaNumber, dc1394speed_t speed,

12 dc1394framerate_t &framerate_res);

13

14 bool dc1394_control_stopCamera(dcl394camera_t* &camera);

15

16 // Read a frame from the dma

17 bool dc1394_control_getFrame(dcl394camera_t* camera, rawlmageDatax*&
rawData, dcl1394capture_policy_t policy);

18

19 // Free a frame into the dma

20 bool dc1394_control_releaseFrame(dcl1394camera_t* camera,

21 rawlmageData*& rawData) ;

22

23 // Set camera feature mode to AUTO or MANUAL

24 int dc1394_control_setFeatureMode(dcl1394camera_t* camera,

25 dcl1394feature_t feature, dcl394feature_mode_t mode);

26

271 // Set camera feature value

28 int dc1394_control_setFeatureValue(dcl394camera_t* camera,

29 dc1394feature_t feature, unsigned int value);
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In [8.7] & riportato lo pseudocodice C++ che mostra 'implementazione degli oggetti
telecamera per la comunicazione con telecamere firewire. Operando in questo modo, la
telecamera ¢ utilizzabile semplicemente avviando un processo di tipo dc1394  Application
Thread che si occupa dell’acquisizione in continuo delle immagini e della loro memorizza-
zione nello swinging buffer, della gestione degli errori, . ... Il processo che deve utilizzare le
immagini per l’elaborazione si interfaccia col processo di controllo tramite la chiamata del
metodo getLastImage () che permette di estrarre I'ultima immagine memorizzata nello

swinging buffer.

Codice 8.7: Implementazione per le libdc139/

1 class dc1394_Application_Interface : public

Camera_Application_Interface

2 A

3 private:

4 dcl394camera_t* camera;

5

6 public:

7 dc1394 _Application_Interface() : Camera_Application_Interface (){
8 /7

9 }

10

11 void initCameraAndParameters (){

12 // Initialization of dcl394camera_t *camera struct
13 }

14

15 bool acquireImage (IplImage* &acq, bool undistort){

16 // Initialize timage to be acquired

17 s

18 // Acquire Image

19 rawlmageData rawData; // ftlled by dc1394_control_getFrame
20 bool dc1394_control_getFrame (camera, &rawData,

DC1394_CAPTURE_POLICY_WAIT);

21 // Convert rawData to IplImagex*

22 memcpy (acq->data, rawData->imageData, sizeof (rawData->imageData)
)

23 // Return

24 return true;

25 }

26 };
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27

28 class dc1394_Application_Thread : public Camera_Application_Thread
29 A

30 private:

31 bool undistort;

32 PSwingingBuffer<IplImage*> memory;

33

34 public:

35 dc1394 _Application_Thread(dc1394_Application_Interface *interface)

36 : Camera_Application_Thread(interface){
37 ¥

38

39 bool getLastImage (IplImage* &image){
40 bool res = memory.pull(image);

41 if (memory.lock_writer ()){

42 memory .update_indexes () ;

43 memory.unlock_writer ();

44 }

45 return res;

46 }

47

48 protected:

49 void* run(){

50 while (running){

o1 IplImage *image = NULL;

52 interface->acquireImage (image, undistort);
53 if (memory.lock_writer ()){
54 memory . push (image) ;

55 memory.unlock_writer ();
o6 }

57 usleep (2%x1000) ;

58 }

99 }

60 };

Le informazioni relative alla parametrizzazione della telecamera, necessarie per la
sua corretta inizializzazione, sono salvate in un apposito file XML, di cui un estratto &
mostrato in . Le informazioni riguardano la modalita video (risoluzione e profondita

colore), la velocita di trasmissione dati e tutti i parametri impostabili (shutter, guadagno,
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...). Pertanto, nel metodo di inizializzazione della telecamera viene invocato un parser

XML per la lettura delle informazioni da impostare successivamente.

Codice 8.8: File xml dei parametri telecamera

1 <?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" 7>

2 <camera>

3 <camera-info colorConversion="49" dmaSize="3" frameratelIndex="37"

guid0="19260842" guidl="134235664" isoSpeed="2" modelId="0"

name="S0NY_524358 - XCD-V60CR_O0" vendorId="524358"

videoModeIndex="69"/>

4 <features>

) <feature featureId="416" featurelsOn="1" featureMode="736"
featureValue="1024"/>

6 <feature featureId="417" featurelsOn="1" featureMode="736"
featureValue="512"/>

7 <feature featureId="418" featurelsOn="0" featureMode="736"
featureValue="0"/>

8 <feature featureId="420" featureIsOn="1" featureMode="736"
featureValue="2352"/>

9 <feature featurelId="421" featurelsOn="1" featureMode="736"
featureValue="64"/>

10 <feature featureId="422" featurelsOn="1" featureMode="736"
featureValue="0"/>

11 <feature featureId="423" featureIsOn="1" featureMode="736"
featureValue="300"/>

12 <feature featureId="424" featurelsOn="1" featureMode="736"
featureValue="0"/>

13 <feature featureId="425" featureIsOn="0" featureMode="736"
featureValue="0"/>

14 <feature featureId="426" featurelsOn="0" featureMode="736"
featureValue="0"/>

15 <feature featureId="427" featureIsOn="0" featureMode="736"
featureValue="0"/>

16 <feature featureId="428" featurelsOn="0" featureMode="736"
featureValue="14904163"/>

17 <feature featureId="429" featurelIsOn="0" featureMode="736"
featureValue="0"/>

18 <feature featureId="430" featureIsOn="0" featureMode="736"

featureValue="0"/>
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19 <feature featureId="431" featureIsOn="0" featureMode="736"
featureValue="0"/>

20 <feature featureld="432" featurelsOn="0" featureMode="736"
featureValue="0"/>

21 <feature featureId="433" featurelsOn="1" featureMode="736"
featureValue="0"/>

22 <feature featureId="434" featureIsOn="1" featureMode="736"
featureValue="6"/>

23 <feature featureId="435" featurelsOn="1" featureMode="736"
featureValue="0"/>

24 <feature featureId="436" featureIsOn="0" featureMode="736"
featureValue="0"/>

25 <feature featureId="437" featurelsOn="0" featureMode="736"
featureValue="0"/>

26 </features>

27 </camera>

2 Elaborazione immagini

Nei capitoli dedicati alla descrizione degli algoritmi per la visione artificiale e, in particolar
modo, per gli algoritmi di tracciamento, si € raramente fatto riferimento a considerazioni
relative alla tipologia di hardware da utilizzare per I’esecuzione del software di visione. Que-
sto fatto é dovuto al semplice motivo che tipicamente la scelta dell’hardware € strettamente
collegata al tipo d’applicazione da sviluppare. Alcune caratteristiche dell’applicazione che
possono fare da ago della bilancia sono ad esempio il numero di oggetti da seguire, la
velocita di movimento della scena, la complessita dei modelli tridimensionali scelti per la
descrizione degli oggetti, ...

Se quindi non é possibile a priori dare delle linee guida generali per la scelta e configurazione
dell’hardware, la stessa cosa non si puo generalmente dire per lo sviluppo e progettazione
dell’architettura software. Nel corso di questa trattazione € stato evidenziato come sia ne-
cessario, ai fini della realizzazione di un controllo vision in the loop, implementare algoritmi
robusti che permettano il tracciamento del movimento della scena. Pertanto, lo studio si
é concentrato sulla progettazione di oggetti software che permettano di facilitare tutti i
compiti di un sistema di tracciamento. In particolare, sono state analizzate e progettate

le tre componenti fondamentali di un sistema di tracciamento:

e Costruttore del descrittore geometrico (Descriptor);
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e Sistema di individuazione dell’oggetto (Detector);

e Modulo per il tracciamento del movimento dell’oggetto (Tracker).

Le tre componenti appena descritte sono schematizzate in figura [8.8 dove si nota come
il descrittore & incaricato di acquisire da file le informazioni utili alla costruzione del
descrittore delle feature dell'immagine. Successivamente, il descrittore si interfaccia di-
rettamente col componente incaricato del matching col modello. Lo stesso componente
é infine utilizzato dal tracker vero e proprio per il mantenimento del tracciamento della

posa dell’oggetto nel tempo per tutta la sequenza di immagini analizzate.

<<read>> <<read>>

<<write>>

Figura 8.8: Schema delle componenti del software di tracciamento implementato

2.1 Costruzione del descrittore

L’oggetto dedicato alla costruzione, salvataggio e gestione del descrittore geometrico del-
I'oggetto da individuare all’interno della scena é composto a sua volta da due componenti

distinte:

e ShapeModel: descrittore del modello 3D (CAD) dell’oggetto;

e ShapeDescriptor: contenitore delle feature immagine dell’oggetto.

L’oggetto ShapeModel contiene essenzialmente un vettore di coordinate di punti e
facce (mesh) la cui unione costituisce I'oggetto tridimensionale. Nel caso dell’algoritmo

di tracciamento descritto nel paragrafo [3] del capitolo [6] tale oggetto viene esteso per
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contenere anche l'informazione relativa alle facce e punti visibili in una certa vista. Le
facce e i punti sono espressi sia in coordinate tridimensionali che in coordinate del piano
immagine su cui sono proiettati. L’informazione essenziale per ’esecuzione dell’algoritmo
¢ rappresentata dalla posa relativa telecamera-oggetto che ha generato il modello. Nel caso
dell’algoritmo trattato, il matching dei modelli viene fatto a partire dalla semplice analisi
dei momenti e, pertanto, il modello di una singola vista contiene anche l'informazione
relativa ai momenti geometrici della forma individuata dalla proiezione dell’oggetto sul

piano immagine. I campi della classe ShapeModel sono visualizzati nel listato [8.9]

Codice 8.9: Campi della classe ShapeModel

class ShapeModel {
public:
Camera *camera;

ReferencePoint *cosineDirector_i;

1

2

3

4

5 ReferencePoint *cosineDirector_j;

6 ReferencePoint *cosineDirector_k;

7 vector<FaceMesh*> faceVertexes;

8 vector<ReferencePoint*> referencePoints;
9 vector<FaceMesh*> faceVertexes_onCamera;
10 vector<ReferencePoint*> referencePoints_onCamera;
11 vector<float*> vertexes_onCamera_visible;

12 BlobDescriptor_Moments *momentsDescriptor;

13 3}

Il modello base, per quanto riguarda la generazione del vettore di punti e facce dell’oggetto,
viene ottenuto leggendo un file CAD. Per lo scopo di questo lavoro di tesi, il formato
di file analizzato ¢ il COLLADA (COLLAborative Design Activity), il quale memorizza
le informazioni sulla geometria 3D di un oggetto in formato XML. Per lo scopo della
costruzione del descrittore, infatti, il file COLLADA, a differenza di altri formati CAD
quali STL, permette di memorizzare informazioni aggiuntive sugli oggetti che circondano

I'oggetto 3D principale. Tra le caratteristiche memorizzabili si possono citare:

Importazione di geometrie mesh;

Gerarchie di trasformazione;

Materiali e texture;

Shader;

Telecamere virtuali e luci;
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e Skin e Morphing;
e Animazioni;
e Simulazioni fisiche;

e [stanze;

Al fine di muovere la telecamera attorno all’oggetto é sembrato opportuno, quindi, sfrut-
tare la possibilita di aggiungere la posa iniziale della telecamera, rispetto a cui tutte le
coordinate dei punti e delle facce vengono definite. Infine, un altro vantaggio risiede nel
fatto che il formato COLLADA é oggi supportato da molti ambienti per il disegno 3D,

come:

e 3D Studio Max;

e Autodesk Maya;
e Poser;

e LightWave 3D;

e Maxon Cinema 4D;
e Softimage XSI;

e SketchUp;

e Sweet home 3D;
e Blender;

e Bryce;

e Luxology MODO.

In 8.10] é riportato un estratto del file COLLADA utilizzato per costruire il modello

dell’oggetto a “elle” utilizzato nelle simulazioni del paragrafo [3] del capitolo [6]

Codice 8.10: Estratto del file COLLADA per la descrizione di un oggetto a elle

1 <?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
2 <COLLADA xmlns="http://www.collada.org/2005/11/COLLADASchema"
version="1.4.1">
<asset>
<contributor>
<author>Blender User</author>
<authoring_tool>Blender 2.62.0 r44136</authoring_tool>
</contributor >

<created>2012-04-26T10:49:51</created>

© 0 N S Ot s W

<modified>2012-04-26T10:49:51</modified>
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10
11
12
13
14
15
16
17

18
19

20
21
22
23
24
25
26
27

28
29

30
31
32
33
34
35
36
37

38
39
40

<unit name="meter" meter="1"/>
<up_axis>Z_UP</up_axis>
</asset>
<library_geometries>
<geometry id="Plane-mesh" name="Plane">
<mesh>
<source id="Plane-mesh-positions">
<float_array id="Plane-mesh-positions-array" count="21"
>1.263158 -0.8421053 0 -0.7368423 -0.8421052 0
-0.7368418 1.157895 0 0.2631578 -0.8421053 0 0.263158
1.157895 0 1.263158 -0.3421053 0 0.2631579 -0.3421053
0</float_array>
<technique_common>
<accessor source="#Plane-mesh-positions-array" count="7"
stride="3">
<param name="X" type="float"/>
<param name="Y" type="float"/>
<param name="Z" type="float"/>
</accessor>
</technique_common >
</source>
<source id="Plane-mesh-normals">
<float_array id="Plane-mesh-normals-array" count="6">0 0 1
0 0 1</float_array>
<technique_common >
<accessor source="#Plane-mesh-normals-array" count="2"
stride="3">
<param name="X" type="float"/>
<param name="Y" type="float"/>
<param name="Z" type="float"/>
</accessor>
</technique_common >
</source>
<vertices id="Plane-mesh-vertices">
<input semantic="POSITION" source="#Plane-mesh-positions"
/>
</vertices>
<polylist count="2">
<input semantic="VERTEX" source="#Plane-mesh-vertices"

offset="0"/>
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41 <input semantic="NORMAL" source="#Plane-mesh-normals"

offset="1"/>

42 <vcount >4 4 </vcount>

43 <p>1 03 040200151613 1</p>

44 </polylist>

45 </mesh>

46 <extra><technique profile="MAYA"><double_sided>1</double_sided

></technique ></extra>

47 </geometry>

48 </library_geometries>

49 <library_visual_scenes>

50 <visual_scene id="Scene" name="Scene">

51 <node id="camera-01" type="NODE">

52 <translate sid="location">0 0 5</translate>
53 <rotate sid="rotationZ">0 0 1 0</rotate>

54 <rotate sid="rotationY">0 1 0 O</rotate>

95 <rotate sid="rotationX">1 0 O 180.0001</rotate>
56 <scale sid="scale">1 1 1</scale>

57 </node>

58 <node id="Plane" type="NODE">

59 <translate sid="location">0 0 O</translate>
60 <rotate sid="rotationZ">0 0 1 0</rotate>

61 <rotate sid="rotationY">0 1 0 O</rotate>

62 <rotate sid="rotationX">1 0 0 O0</rotate>

63 <scale sid="scale">1 1 1</scale>

64 <instance_geometry url="#Plane-mesh"/>

65 </node>

66 </visual_scene>

67 </library_visual_scenes>

68 <scene>

69 <instance_visual_scene url="#Scene"/>

70 </scene>

71 </COLLADA>

Oltre al file CAD, sempre al fine di simulare il movimento della telecamera attorno all’og-
getto e la sua successiva proiezione sul piano immagine, € necessario fornire al sistema
un file contenente i parametri intrinseci della telecamera, necessari per sfruttare le ben
note trasformazioni prospettiche da coordinate spaziali a coordinate immagine. Il file [8.17]
rappresenta il formato di file XML utilizzato dalle openCv per il salvataggio dei parametri

di calibrazione delle telecamere.
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Codice 8.11: File XML per il salvataggio dei parametri di calibrazione di una telecamera

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

<?xml version="1.0"7>
<opencv_storage>
<Intrinsics type_id="opencv-matrix">
<rows >3</rows>
<cols>3</cols>
<dt>f</dt>
<data>
4.21618500e+002 0. 3.46250763e+002 0. 4.21618500e+002
2.01068481e+002 0. 0. 1.</data></Intrinsics>

</opencv_storage>

Nel caso dell’algoritmo di tracciamento a viste multiple, il descrittore é costruito

muovendo la telecamera (fisicamente o virtualmente) attorno all’oggetto da descrivere.

Pertanto il descrittore ShapeDescriptor complessivo contiene (i) il modello di base e (ii)

un grafo di modelli costruiti a partire dai cambiamenti di vista.

Un estratto della classe ShapeDescriptor € mostrato in [8.12] Si puo notare che ogni

descrittore contiene il grafo dei modelli che lo costituiscono, mentre i metodi utilizzati

per il matching delle osservazioni con i modelli sono implementati a livello dei descrittori

specifici, nell’esempio il descrittore basato sui momenti geometrici.

Codice 8.12: Estratto della classe ShapeDescriptor

© 0 N O Ut e W N =

—
s}

11

12
13
14
15
16

class ShapeDescriptor {

public:
ShapeModel #*modelBase;
NDimensionalMatrix <ShapeModel > models;

};

class ShapeDescriptor_Moments : public ShapeDescriptor{
public:
VAR
¥ @param descriptor Descrittore delle osservaziont
* @param camera Parametri telecamera wutilizzata per le
osservaziont
* @param selectedModel modello confrontato con successo
* @param errorValue errore compiuto nel matching
*/
void match (BlobDescriptor_Moments *descriptor, Camera *camera,

ShapeModel* &selectedModel, double &errorValue); }; };
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La costruzione dei modelli del descrittore richiede la definizione di un set limitato di pose
assunte dalla telecamera attorno all’oggetto. In generale, la definizione delle varie pose
parte dalla posizione base della telecamera, scritta nel file COLLADA, per poi definire i
limiti esterni del volume in cui si puo muovere la telecamera. Dato che le variazioni di scala
e rotazioni attorno all’asse ottico della telecamera vengono individuate indipendentemente
dal matching con un modello, non ¢ generalmente necessario definire degli spostamenti
lungo questi assi. Le linee di codice seguenti mostrano l'inizializzazione dei limiti e i passi
di campionamento del volume di lavoro della telecamera attraverso la definizione delle

traslazioni lungo gli assi x, y e le rotazioni attorno agli stessi assi.

1 double 1limits [4][2] = {{-3, 3} , {-3, 3} , {-M_PI/2, M_PI/2} ,
2 {-M_PI/2, M_PI/2}};
3 int steps[4] = {6, 6, 20 ,20};

A questo punto, alla telecamera vengono fatte assumere tutte le pose desiderate e, utiliz-
zando le informazioni derivanti dal modello 3D e dai parametri intrinseci della telecamera,
vengono generate tutte le immagini contenenti le proiezioni dell’oggetto. Infine, a partire
dall’elaborazione delle immagini cosi ottenute, si estraggono tutte le feature immagine

d’interesse, utilizzate successivamente nella fase di matching.

Il risultato del processo di costruzione del descrittore viene memorizzato in un file
XML contenente (i) la descrizione della telecamera virtuale utilizzata per il calcolo dei
modelli, (ii) la descrizione in termini di facce dell’oggetto completo e (iii) l'elenco dei
modelli aggiunti al grafo di descrizione completo. Ad ogni modello del grafo ¢ associata
I'informazione immagine d’interesse; nell’esempio descritto tale informazione € costituita
dalle caratteristiche del blob (centro geometrico, angolo principale, area, . .. ) e dai momenti
invarianti di Hu. L’altra informazione utile invece al calcolo delle corrispondenze é relativa
alle coordinate in pixel dei punti visibili nella proiezione dell’oggetto da un particolare
punto di vista, anch’esso inserito nel file descrittore sia in termini dello spostamento della
telecamera, a partire dalla sua posizione di base, che ha generato la proiezione, sia in
termini di livello di profondita del grafo. Tutte queste informazioni sono rintracciabili
nell’estratto del file XML rappresentante il descrittore dell’oggetto a “elle” di cui si &
gia presentato il COLLADA.

Codice 8.13: File XML contenente il descrittore dell’oggetto a elle

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" 7>
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2 <blenderTest_flat.xml>
3 <common >
4 <camera>
) <location x="0" y="0" z="5"/>
6 <orientation xRot="-3.14159" yRot="0" zRot="0"/>
7 <f fx="421.618" fy="421.618"/>
8 <resolution height="480" width="640"/>
9 </camera>
10 <face id="0" object_id="0">
11 <vertex x="-0.736842" y="-0.842105" z="0"/>
12 <vertex x="0.263158" y="-0.842105" z="0"/>
13 <vertex x="0.263158" y="1.15789" z="0"/>
14 <vertex x="-0.736842" y="1.15789" z="0"/>
15 </face>
16 <face id="1" object_id="0">
17 <vertex x="1.26316" y="-0.842105" z="0"/>
18 <vertex x="1.26316" y="-0.342105" z="0"/>
19 <vertex x="0.263158" y="-0.342105" z="0"/>
20 <vertex x="0.263158" y="-0.842105" z="0"/>
21 </face>
22 <refpoints/>
23 <levels>
24 <1 lend="3" 1id="0" 1lstart="-3" lstep="6"/>
25 <1 lend="3" 1lid="1" 1lstart="-3" lstep="6"/>
26 <1 lend="1.5708" 1id="2" lstart="-1.5708" l1lstep="20"/>
27 <1 lend="1.5708" 1id="3" 1lstart="-1.5708" 1lstep="20"/>
28 <1 lend="0" 1id="4" 1lstart="0" lstep="1"/>
29 </levels>
30 </common >
31
32 <matching_graph area="202">
33 <model id="0">
34 <camera>
35 <location x="-3" y="-2" z="5"/>
36 <orientation xRot="-3.76991" yRot="-0.785398" zRot="0"/>
37 <f fx="421.618" fy="421.618"/>
38 <resolution height="480" width="640"/>
39 </camera>
40 <matching_tuple hu0="2.90889" hul="8.42353" hu2="7.55228" hu3=

"7.48945" hud="56.3267" hub="21.7334" hu6="-0.00516623"/>
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41 <blob_parameters angle="-2.6214" angle360="2.07244" area="400"
cog_x="70.1996" cog_y="65.005"/>

42 <visible_vertexes>

43 <vertex x="93" y="27"/>

44 <vertex x="101" y="8"/>

45 <vertex x="84" y="35"/>

46 <vertex x="19" y="153"/>

47 </visible_vertexes>

48 <levels 11="0" 12="1" 13="6" 14="5" 15="0"/>

49 </model>

50 <model id="1">

o1 <camera>

52 <location x="-3" y="-2" z="5"/>

53 <orientation xRot="-3.76991" yRot="-0.628319" zRot="0"/>
54 <f fx="421.618" fy="421.618"/>

95 <resolution height="480" width="640"/>

26 </camera>

57 <matching_tuple hu0="0.655138" hul="0.374422" hu2="0.0246681"

hu3="0.0126772" hu4="0.000223792" hub="0.00768919" hu6="
1.32347e-005"/>

58 <blob_parameters angle="-2.45021" angle360="2.47925" area="
2040" cog_x="67.0176" cog_y="74.9819"/>

59 <visible_vertexes>

60 <vertex x="108" y="10"/>

61 <vertex x="68" y="53"/>

62 <vertex x="8" y="148"/>

63 <vertex x="107" y="49"/>

64 <vertex x="121" y="23"/>

65 <vertex x="73" y="72"/>

66 </visible_vertexes>

67 <levels 11="0" 12="1" 13="6" 14="6" 15="0"/>
68 </model>

69 <model id="2">

70 <camera>

71 <location x="-3" y="-1" z="5"/>

72 <orientation xRot="-4.71239" yRot="-1.5708" zRot="0"/>
73 <f fx="421.618" fy="421.618"/>

74 <resolution height="480" width="640"/>

75 </camera>
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76

T

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

<matching_tuple hu0="0.316195" hul="0.0503146" hu2="0.0183719"
hu3="0.00727515" hu4="8.26472e-005" hub="0.00151173" hu6="
-1.56095e-005"/>
<blob_parameters angle="2.81055" angle360="-1.20775" area="
11435" cog_x="54.077" cog_y="146.57"/>
<visible_vertexes>
<vertex x="16" y="11"/>
<vertex x="16" y="213"/>
<vertex x="115" y="222"/>
<vertex x="115" y="154"/>
<vertex x="48" y="125"/>
<vertex x="48" y="35"/>
</visible_vertexes>
<levels 11="0" 12="2" 13="Q0" 14="0" 15="0"/>
</model >
<t Lo
</blenderTest_flat.xml>

2.2 Individuazione e tracciamento dell’oggetto

La fase di individuazione dell’oggetto puo essere scomposta in diverse sottofasi:

1. Estrazione delle feature immagine utilizzate nella costruzione del descrittore. Nel

caso dell’algoritmo in esame, le caratteristiche d’interesse sono i momenti geometrici

della proiezione;

. Confronto delle feature estratte con gli insiemi di feature memorizzate nei singoli

modelli che compongono il descrittore, al fine di individuare il modello pit vicino

all’osservazione;

. Affinamento del modelli. Utilizzando ’approccio della retro-proiezione del modello

sull'immagine viene calcolato il vettore delle corrispondenze, in modo da poter
effettuare una stima della trasformazione omografica che proietta i punti del modello

individuato precedentemente sull’osservazione in analisi;

. La trasformazione omografica viene scomposta in modo da ottenere la trasformazione

che permette di passare dalla posa della telecamera che ha generato il particolare

modello trovato alla posa della telecamera che ha generato 'osservazione;
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5. Nota la posizione della telecamera nel modello base, la posizione della telecamera
nel modello trovato e la stima della trasformazione che permette di passare da
quest’ultima posa alla posa dell’osservazione, risulta nota la stima della posizione

della telecamera.
6. Dato che nel modello 'oggetto non viene mai spostato, la posa dell’oggetto ¢ costante
e nota a priori. Pertanto, la posa relativa tra telecamera ed oggetto ¢ costruita a

partire dalla posa assoluta della telecamera.

L’estratto dell’oggetto Detector [8.14 mostra le strutture dati ottenute tramite ’esecuzione

dell’algoritmo di identificazione dell’oggetto all’interno della scena.

Codice 8.14: Oggetto ShapeDetector

class Match_structd
public:
// Found blobs
CBlob *blob;

1
2
3
4
5
6 // Set of wistble points

7 vector<float*> projectedPoints;
8

9 // Matched model

10 ShapeModel *model;

11
12 // Pose estimation and z correction
13 ReferenceSystem *correctionMatrix;

14 double dz;

15 3}

16

17 class ShapeDetector {
18 private:

19 // Vector of blobs detected into the <image

20 CBlobResult *detectedBlobs;
21 // Parameters of the camera used for observations
22 Camera *camera;

23 // Descriptor

24 ShapeDescriptor *descriptor;

25 // Threshold to discard wrong matches
26 double matchThreshold;

27
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28 public:
29 // Result of detection

30 vector<Match_struct*> matches;
31
32 // Search a matching model into descriptor set

33 int matchModel (IplImage *&img, int levels [2][4]);

34

35 // Correct model transform with homography

36 void correctModel (BlobDescriptor_Moments *singleBlobDescriptor,
37 ShapeModel *model, Match_struct *currentMatch); I};

Il tracciamento segue lo stesso flusso di operazioni della fase di individuazione. L’unica
differenza & data dal fatto che 'oggetto per il tracciamento ( Tracker) contiene informazioni
sulla storia delle stime delle pose individuate nel flusso di immagini analizzato. Per quanto
riguarda le informazioni utili a rendere I’elaborazione delle immagini meno onerosa ad
ogni passo d’esecuzione dell’algoritmo, queste riguardano principalmente la finestra del-
I'immagine in cui limitare la successiva ricerca delle feature e la posa oggetto-telecamera
stimata al passo precedente. La classe ShapeTracker contiene il vettore dei limiti
del sottografo del descrittore in cui ricercare il modello da confrontare e, relativamente

all’elaborazione delle immagini, i limiti della porzione d’immagine utilizzata come finestra.

Codice 8.15: Classe ShapeTracker

class ShapeTracker {
private:
// Detector and Descriptor

ShapeDetector *detector;

1
2
3
4
) ShapeDescriptor *descriptor;
6
7 // Subgraph levels and Region-0f-Interest
8 int levelsToBeScannedForMatching [2] [4];
9 CvRect imageRoi;

10

11 // Model matched at previous step

12 ShapeModel *modelToTrack;

13

14 public:

15 /**

16 * O0brief Tracker initialization

17 * @param img Observation
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18 * Oparam rTes Result of initialization

19 * O@return Number of matching models found
20 */

21 int init(IplImage* &img, ShapeModel* &res}l;
22

23 /**

24 * @param img Obserwvation

25 * Oparam rTes Result of tracking

26 * @return TRUE if the object tracking is maintained
27 */

28 bool track(IplImage* &img, ShapeModel* &res);

29 };

2.3 Libreria per visione artificiale: openCv

Per I'implementazione degli algoritmi strettamente legati alle problematiche di visione
artificiale, ci si ¢ avvalsi del supporto della libreria software openCv ([sitel(]). Essa mette
a disposizione una serie di strumenti per ’elaborazione delle immagini, a partire dalle
operazioni a livello dei singoli pixel fino ad arrivare allo sviluppo di applicazioni di rico-
noscimento complesso. La libreria ¢ completamente open source e, come nel caso della
libreria libdc139/, & disponibile sulle tre piattaforme principali (Linux, Windows, MacOsX).
I moduli sono scritti principalmente in C/C++, ma attualmente sono in fase di sviluppo
i suoi porting in altri linguaggi di programmazione, quali Python, Ruby e Matlab.
L’utilizzo delle openCv é particolarmente indicato per lo sviluppo di applicazioni di visione
real-time poiché il codice € stato particolarmente ottimizzato proprio per queste applicazio-
ni e per sfruttare ’elaborazione multi-core o via gpu. Le funzioni di visione artificiale messe
a disposizione dell’'utente sono piu di 500 e coprono diversi ambiti operativi, dal controllo
qualita alle applicazioni in ambito medico, dalla robotica alla visione stereoscopica, ...
Come mostrato in figura , la libreria ¢ strutturata in cinque sottolibrerie (dette
anche moduli) ciascuna con funzionalita specifiche. Il modulo CXCORE contiene le strut-
ture dati di base con le rispettive funzioni di inizializzazione, le funzioni matematiche, le
funzioni di lettura, scrittura e memorizzazione dati, le funzioni di sistema e di gestione
degli errori. Il modulo C'V fornisce le funzioni relative all’image processing, le funzioni di
analisi strutturale e del moto, di object detection e ricostruzione 3D. HIGHGUI mette
a disposizione le funzioni GUI e quelle di salvataggio e caricamento immagini, nonché

le funzioni di acquisizione video e di gestione delle telecamere. Il modulo ML (Machine
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Figura 8.9: Struttura della libreria software openCv

Learning) contiene classi e funzioni relative all’implementazione e gestione di reti neurali,
in particolare di tipo multilayer perceptrons (MPL), di classificazione statistica e clustering
di dati. Infine vi € il modulo CVAUX che offre sia le funzioni basate su algoritmi ancora in
fase di sperimentazione, il cui futuro & quello di migrare nel modulo CV, e sia le funzioni
considerate obsolete e quindi non pit supportate. Le funzionalita di tale modulo sono
rivolte in particolar modo alla corrispondenza stereo, al tracking 3D, al riconoscimento
degli oggetti.

In questo lavoro di tesi ci si ¢ limitati all’utilizzo delle openCv per quanto riguarda
le sole elaborazioni locali e puntuali sui pixel (ad esempio gli operatori di filtraggio),
senza utilizzare le implementazioni gia messe a disposizione per quanto riguarda la fase

di descrizione e riconoscimento degli oggetti di una scena.

3 Controllore RTAI

Per lo sviluppo del controllore in tempo reale, dove per controllore si intende il software
per la lettura, elaborazione e generazione dei segnali di controllo, si ¢ optato per una
soluzione pc-based. La ricerca ha riguardato la scelta e utilizzo di un sistema operativo
real-time, ovvero in grado di schedulare i processi in funzione della loro priorita e, quindi,
garantendo il rispetto di certi vincoli temporali predefiniti.
Tra i vari sistemi operativi real-time a disposizione, la scelta ¢ ricaduta su Linuxz RTAI
per i seguenti motivi principali:

e Compatibilita con le strutture POSIX;

e Distinzione tra servizi in spazio utente e spazio kernel;

e Possibilita di installazione su piu piattaforme.

Come gia visto per lo scambio dati relativo all’acquisizione di immagini, [9] descrive anche

tutti gli aspetti e funzionalita dei sistemi operativi real-time.
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3.1 Linux RTAI

Linux RTAI ([sitebl, [site6]) costituisce un’estensione del kernel dei sistemi operativi Unix
che permette di modificare la gestione delle politiche di scheduling e interrupt dei task.
Tali modifiche riguardano tre macrogruppi: 'astrazione hardware (RTHAL), i meccanismi
di schedulazione dei task e ’estensione dello spazio utente all’esecuzione dei task real-time

(LX-RT). Queste componenti sono riassunte in figura m

v Y gy
PROCESSES | A1 | [ a2 ) /7 N /7

L oo o I\\-T] ] R TASKS

4 _/

Scheduler | IPC _|
LINUX :

HW Management IPC Scheduler RTAI

i | Interrupt Dispatcher

HARDWARE Processor | Peripherals

Figura 8.10: Componenti di Linuz RTAI

I1 livello di astrazione dell’hardware (RTHAL) ¢ ovviamente dipendente dalla piattaforma
su cui RTAI deve essere installato. Questa componente é codificata in linguaggio assembler
che va a costituire il livello base per la compatibilita con le altre componenti del sistema
operativo e i servizi real-time nello spazio utente. Questo livello viene attivato attraverso
una patch del kernel base di Linux e contiene quindi tutti i dati e le funzioni temporalmente

critiche del kernel, quali:

e gestione delle funzionalitd base del kernel (interrupt e chiamate di sistema) con
politiche real-time;
e utilizzo dei puntatori RTHAL;

e accesso prioritario ai dispositivi con kernel RTAI.

I moduli di RTAI sono sviluppati per operare accanto ai normali moduli Linux, la cui
gestione viene lasciata alle componenti a bassa prioritd (non real-time). Tali moduli
gestiscono, ad esempio, la rete, le interfacce utente, gli 10 ... Tuttavia, la struttura di
questi componenti non ¢ adatta per la gestione di processi real-time ed ¢ pertanto RTHAL

che fornisce una nuova implementazione di queste strutture piu adatta.

Lo schedulatore del sistema operativo real-time ¢ implementato come modulo kernel

perché é tipicamente uno dei processi a priorita maggiore in esecuzione. Quando dei processi
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real-time vengono creati, lo scheduler si occupa di assegnar loro priorita maggiore persino
dello stesso kernel Linux. La principale funzione dello scheduler consiste nel decidere quale
task deve essere messo correntemente in esecuzione e, per farlo, mette a disposizione servizi

sui processi quali:

® S0SPENSIONE;
® MEesSsa 1N eSecuzione;
e csecuzione periodica;

e messa in stato di attesa.

Lo scheduler piu utilizzato nei sistemi operativi real-time, e RTAI non fa eccezione, &
lo scheduler FIFO perché esso permette ’esecuzione dei processi in funzione della loro
priorita.

Il cuore del sistema operativo real-time ¢ costituito dalle funzioni di gestione del tempo
e della memoria. Per quanto riguarda il tempo, esiste un singolo clock di sistema in grado
di tenere traccia e contare il tempo d’esecuzione di ogni singolo task, in modo da poter
stabilire a quale processo assegnare la priorita massima nell’elenco dei processi da tenere
in esecuzione. Questa gestione del tempo, inoltre, torna utile nello sviluppo di applicazioni
di controllo, poiché I'informazione relativa al periodo d’esecuzione é resa disponibile ai
processi della singola applicazione. Per quanto riguarda la memoria, invece, I’esecuzione in
tempo reale ¢ garantita dall’allocazione statica di tutte le pagine di memoria richieste da
un particolare processo, sia quelle attualmente richieste, che quelle che verranno richieste

nel corso dell’esecuzione del processo.

3.1.1 Linux LXRT

Il tipico approccio per la programmazione di task in tempo reale in Linux RTAT prevede
I'implementazione di moduli, generalmente scritti in linguaggio C, eseguibili nello spazio
kernel, ovvero in quell’area del sistema operativo gestita a basso livello. Nel corso di
questo lavoro di tesi si € invece mirato ad indagare la programmazione di task real-time
direttamente nello spazio utente, messo a disposizione dal sistema operativo senza la
necessita di attaccarsi a moduli di basso livello. Questa scelta porta numerosi vantaggi,
tra cui la possibilita (i) di programmare ad alto livello (C++), quindi sfruttando i principi
della programmazione ad oggetti e (ii) di avere un maggiore controllo sull’esecuzione del

task senza pero rinunciare a nessuno dei requisiti di un task real time. Lo svantaggio ¢ senza
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dubbio costituito dall’impossibilita di spingere il sistema alle sue massime prestazioni, ma,
nel caso di una soluzione pc-based questo problema non si pone poiché un pc industriale &
in grado di garantire elevate frequenze operative (nell’ordine di qualche kHz) anche nello
spazio utente.

La dicitura LX/RT ([siteT]) sta per “Linux/real-time” e indica il complesso di moduli
software che permette di offrire funzionalita soft/hard real-time ad un qualsiasi processo
Linux eseguito nello spazio utente del sistema operativo. Per quanto riguarda RTAI, la
differenza tra hard e soft real-time é relativa a quanto stringenti siano alcuni limiti posti al
software, come ad esempio la necessita di determinare il tempo d’esecuzione di ogni singola
linea di codice o la possibilita di avere lock sulla memoria a tempo indeterminato, ... A
livello pratico, la differenza che si nota riguarda principalmente la stabilita dei segnali
generati dai task: nel caso di un’applicazione soft real-time mancare una deadline é si un
episodio negativo e indice di errata programmazione, ma essa non provoca il blocco totale
dell’applicazione, cosa che invece accade per la stessa applicazione configurata come hard
real-time. Generalmente, il rispetto delle deadline ¢ garantito dall’eliminazione di segnali
di interrupt da parte di processi nello spazio utente che possono bloccare I'esecuzione dei
processi in memoria. In questo modo, i moduli eseguiti dal kernel possono interrompere
I’esecuzione del processo real-time nello spazio utente, mentre non possono farlo i normali
processi del sistema operativo. In figura viene mostrato come si integra un task LXRT
nello spazio utente nell’architettura di RTAI. Come si vede, il task LXRT si pone ad un
livello piu alto dei task nello spazio Kernel, mantenendo tuttavia la comunicazione con i
moduli Kernel. L’IPC (Inter Process Communication) per i task real-time viene trattata

in seguito.
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Figura 8.11: Spazio utente LX-RT nell’architettura RTAI

L’esecuzione di processi real-time nello spazio utente é resa possibile dalla presenza di un
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apposito modulo real-time eseguito nello spazio kernel e con cui i processi utenti real-time
si interfacciano per avere accesso alla memoria allocata e al segnale di tempo. Un task
real-time allocato nello spazio utente puo essere schedulato solo son lo scheduler FIFO
e con la memoria completamente preallocata alla sua massima estensione possibile. Il
preambolo necessario all’inizializzazione di ogni processo real-time é costituito dal codice

5. 16l

Codice 8.16: Inizializzazione di un task LXRT

1 // Task initialization

2 RT_TASK x*xtask;

3 task = rt_task_init_schmod (nam2num("MYTASK"), 9, 0, O, SCHED_FIFO, O
xF);

// Memory allocation

mlockall (MCL_CURRENT | MCL_FUTURE) ;

// RTAI permissions (optional)

rt_allow_nonroot_hrt () ;

// Start realtime timer and scheduler

© o N O Ot

rt_set_oneshot_mode () ;

10 start_rt_timer (0);

11

12 //

13 // Main Task code
14 //

15

16 // Clean Stuff and stop timer
17 rt_task_delete(task) ;

18 stop_rt_timer ();

Un oggetto della struttura RT TASK viene allocato in memoria assegnandogli un nome,
lo scheduler FIFO, la dimensione dello stack e il numero di CPU da utilizzare. Successiva-
mente, viene allocata la memoria richiesta all’esecuzione e avviato il contatore del tempo

d’esecuzione del task stesso.

3.1.2 Task di controllo

Lo scopo finale di Linux LXRT in questo lavoro di tesi & quello di arrivare a definire
gli oggetti software necessari all’inizializzazione di piu processi real-time. La necessita

primaria € la definizione dell’interfaccia di un generico controllore, costituito da:
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e inizializzazione del processo. Permette di definire la frequenza e la modalita operativa
del task.

e inizializzazione dei segnali. Consiste nel configurare le interfacce di lettura e scrittura
dei segnali analogici e/o digitali.

o lettura dev segnali.

e claborazione e generazione del controllo.

o scrittura dei segnali sulle periferiche.

e terminazione del controllore.

L’implementazione dell’oggetto per la creazione di thread real-time ¢ mostrata nel codice

BI7

Codice 8.17: Inizializzazione di un task LXRT

1 class Rtai_ControllerThread_Base : public PThread {
2 public:

3 enum RT_MODE{

4 RT_HARD = 0,//!< RT_HARD

5 RT_SOFT, //1< RT_SOFT

6 +s

7

8 private:

9 unsigned int control_period_mns;

10 Rtai_ControllerThread_Base::RT_MODE mode;

11 StringUnicode task_name;

12 bool initialized;

13

14 public:

15 Rtai_ControllerThread_Base (StringUnicode task_name, double
frequency,

16 Rtai_ControllerThread_Base::RT_MODE mode)

17 {

18 // Control Frequency and RT mode

19 this->control_period_ns = (1.0f / frequency) * 1000 * 1000 =*
1000;

20 this->mode = mode;

21 this->task_name = task_name;

22

23 // Variables

24 initialized = false;
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25

26 // Schedule Policy

27 this->setSchedPolicy (SCHED_FIFO0) ;
28 }

29

30 protected:

31 void* run ()

32 {

33 try{

34 // Make Thread Real-Time

35 RT_TASK *task;

36 task = rt_task_init_schmod(nam2num(task_name.toString().c_str

0), 0, 0, 0,

37 SCHED_FIFO0, OxF); mlockall (MCL_CURRENT | MCL_FUTURE) ;
38

39 // Soft or Hard

40 switch (mode){

41 case RT_SOFT:

42 rt_make_soft_real_time ();

43 break;

44 case RT_HARD:

45 rt_make_hard_real_time ();

46 break;

47 default:

48 break;

49 }

50

51 // Init System

52 configureController () ;

53 initController ();

54

55 // Periodic Thread

56 rt_task_make_periodic(task, rt_get_time() + nano2count(

control_period_mns),

57 nano2count (control_period_ns));
58

59 // Main Cycle

60 while (running){

61 // Signals Elaboration

62 acquireSignals () ;
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63 elaborateSignals () ;

64 sendSignals () ;

65

66 // Wait for next period

67 rt_task_wait_period();

68 }

69

70 // Finalize Controller

71 endController ();

72

73 // Clean Stuff

74 rt_task_delete (task);

75 }

76 catch (exception &e){

it runtime_error error (e.what());
78 this->setRuntimeError (error);
79 }

80 return NULL;

81 }

82

83 virtual void initSignalParameters();
84

85 virtual bool configureController () ;
86

87 virtual bool initController ();

88

89 virtual bool endController ();

90

91 virtual bool acquireSignals();

92

93 virtual bool elaborateSignals();
94

95 virtual bool sendSignals();

Rispetto all’inizializzazione del task real-time mostrata in precedenza, ¢ stata introdotta
la specifica della priorita real-time (rt make_soft real time() e rt_make_hard_real
time()) e la frequenza di esecuzione del processo (rt_task make periodic(...)) garantita
dall’attesa del periodo di tempo corretto al termine dell’esecuzione di ogni ciclo del pro-
gramma principale (rt_task wait_period()).

In figura [8.12] é riportato lo schema delle classi coinvolte nello sviluppo del thread control-
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lore. Oltre all’'oggetto controllore, viene messo in evidenza 'oggetto SharedData, utilizzato

per la comunicazione tra differenti processi della stessa applicazione real-time.

Lock MultipleR eadersSingle
Writer

A

lock

StringUnicode LockedData MultipleR eaders

ﬁ k SingleWriter
i )
/ name  device_name
5
.|"lr s
PThread Comedilnterface SharedData

i 2

|comedi_interface / data

I -
=
I -

ControllerThread

Figura 8.12: Schema delle classi per l’oggetto ControllerThread

3.2 IPC: FIFO

La comunicazione tra processi real-time e non real-time € una delle componenti piti delicate
del sistema di controllo. Infatti, le frequenze operative in gioco sono talmente differenti
(almeno 1 K Hz per la chiusura degli anelli di controllo e nell’ordine di decine di Hz
per i task ausiliari) che ci si ritrova ad affrontare le stesse problematiche gia viste per il
software di acquisizione immagini (vedi paragrafodel capitolo. Per tali motivi, I'utilizzo
della memoria condivisa non ¢ piu applicabile e si rende quindi necessario prendere in
considerazione una struttura dati che permetta di disaccoppiare completamente i task. La
struttura dati scelta ¢ una coda di dati FIFO (First In First Out).

La memoria condivisa permette ai processi di accedere ai dati in un qualsiasi ordine,
mentre le FIFO sono un meccanismo di comunicazione tra processi che costringe l’accesso
sequenziale alle informazioni. Il produttore scrive i dati al termine della coda, mentre il
consumatore preleva i dati dall’inizio della coda, nell’ordine in cui essi sono stati inseriti.

Nell’implementazione delle FIFO nell’ambiente Linux RTAI, la posizione della coda in
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memoria & completamente definita dal descrittore del file scelto per la comunicazione. Sia
le code real-time che le classiche code per i processi non in tempo reale devono fornire le

stesse procedure, che permettano di garantire:

e |"inizializzazione della coda, subordinata alla scelta del descrittore a livello di numero
identificativo delle code riservate o di percorso del file di sistema (tipicamente a
partire da /dev/rtf0);

e la scrittura di dati su una FIFO con la generazione di eventi di sistema quando la
coda ¢ piena;

e la lettura dei dati scritti sulla FIFO.

La differenza tra le due tipologie di FIFO risiede principalmente nella gestione del blocco
del thread chiamante dopo le chiamate dei metodi di lettura e scrittura: nel caso non real-
time, il processo chiamante si puo bloccare in attesa di ricezione dei dati o della possibilita
di scrivere sulla coda, mentre nell’altro caso il processo non si pud mai bloccare, poiché
questo comporterebbe il mancato rispetto dei vincoli temporali di esecuzione (deadline).
Gli estratti di codice e mostrano rispettivamente I'implementazione di una coda

lato non Real-Time e lato Real-Time.

Codice 8.18: Implementazione di una FIFO non RT

1 class FifoChannel

2 A

3 private:

4 int fifo_id;

) string fifo_path;

6 bool opened;

7 bool non_blocking;

8

9 public:

10 enum Fifo_Open_Mode

11 {

12 READ_ONLY, // 1< READ_ONLY
13 WRITE_ONLY, //1< WRITE_ONLY
14 READ_AND_WRITE, //!< READ_AND_WRITE
15 };

16

17 public:

18 FifoChannel (string fifo_path)
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
92
53
54
95
96
o7
58

fifo_id = -1;
this->fifo_path = fifo_path;
opened = false;

non_blocking = false;

int createFifo(mode_t permission)

{

void openFifo(FifoChannel::Fifo_Open_Mode mode,

{

int res = mkfifo(fifo_path.c_str(),

if (res < 0){
switch (errno){

case O0:

permission);

case EEXIST: // Fifo already created

break;
default: // Gemeric Error

return -1;

return res;

if (opened){

return;

this->non_blocking = non_blocking;

int flags = 0;

switch (mode){

case READ_ONLY:
flags |= O_RDONLY;
break;

case WRITE_ONLY:
flags |= O_WRONLY;

break;

bool non_blocking)
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59 case READ_AND_WRITE:
60 flags |= O_RDWR;

61 break;

62 default:

63 break;

64 }

65

66 if (non_blocking){

67 flags |= O_NONBLOCK;
68 }

69

70 fifo_id = open(fifo_path.c_str(), flags);
71

72 // Throw exception

73 if (fifo_id < 0){

74 StringUnicode error_string = "";

75 error_string = error_string + "FifoChannel error on opening
fifo at "

76 + fifo_path + " : " + strerror(errno);

T throw runtime_error (error_string.toString());

78 }

79 elsed{

80 opened = true;

81 }

82 ¥

83

84 void closeFifo ()

85 {

86 if (!opened){

87 return;

88 }

89

90 int res = close (fifo_id);

91

92 // Throw exzception

93 if (res < 0){

94 StringUnicode error_string = "";

95 error_string = error_string + "FifoChannel error on closing
fifo at "

96 + fifo_path + " : " + strerror(errno);
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97 throw runtime_error (error_string.toString());

98 }

99 elseq

100 opened = false;

101 }

102 }

103

104 int writeOnFifo(const void *buf, size_t count)

105 {

106 int wr = write(fifo_id, buf, count);

107

108 // Throw Ezception

109 if (wr < 0){

110 StringUnicode error_string = "";

111 error_string = error_string + "FifoChannel error on writing on
fifo at "

112 + fifo_path + " : " + strerror(errno);

113 throw runtime_error (error_string.toString());

114 }

115

116 return wr;

117 3

118

119 int readFromFifo(void #*buf, size_t count){

120 int rd = read(fifo_id, buf, count);

121

122 // Throw Ezception

123 if (rd < 0 && errno != EAGAIN){

124 StringUnicode error_string = "";

125 error_string = error_string + "FifoChannel error on reading on
fifo at "

126 + fifo_path + " : " + strerror(errmno);

127 throw runtime_error (error_string.toString());

128 }

129

130 return rd;

131 }

132 3;
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Codice 8.19: Implementazione di una FIFO RT

class FifoChannel_RT
{
private:

bool created;

1

2

3

4

5 int fifo_id;
6

7

8 public:

9

FifoChannel RT (int fifo_rt_id)

10 {

11 this->fifo_id = fifo_rt_id;

12 created = false;

13 }

14

15 void createFifo(int initial_size)

16 {

17 if (created)q

18 return ;

19 }

20

21 int res = rtf_create(fifo_id, initial_size);

22

23 // Ezception

24 switch (res){

25 case O:

26 // A1l ok...

27 created = true;

28 break;

29 case ENODEV:

30 {

31 StringUnicode error_string = "";

32 error_string = error_string + "FifoChannel RT error on
creating RT fifo "

33 + fifo_id + " : fifo is greater than or equal to RTF_NO";

34 throw runtime_error (error_string.toString());

35 }

36 break;

37 case ENOMEM:

38 {
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39 StringUnicode error_string = "";

40 error_string = error_string + "FifoChannel RT error on
creating RT fifo "
41 + fifo_id + " : the necessary size could not be allocated

for the RT-FIFO";

42 throw runtime_error (error_string.toString());
43 }

44 break;

45 default:

46 break;

47 }

48 }

49

50 int writeOnFifo(const void *buf, size_t count)

51 {

52 int res = rtf_put (fifo_id, buf, count);

53

54 switch (res){

55 case O:

56 // A1l ok

57 break;

58 case ENODEV:

99 {

60 StringUnicode error_string = "";

61 error_string = error_string + "FifoChannel RT error on

creating RT fifo

62 + fifo_id + " : fifo is greater than or equal to RTF_NO";
63 throw runtime_error (error_string.toString());

64 }

65 break;

66 case EINVAL:

67 {

68 StringUnicode error_string = "";

69 error_string = error_string + "FifoChannel_ RT error on

creating RT fifo "

70 + fifo_id + " : fifo refers to a not opened fifo";
71 throw runtime_error (error_string.toString());

72 }

73 break;

74 default:
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75 break;

76 }

7

78 return res;

79 }

80

81 int readFromFifo(void *buf, size_t count)
82 {

83 int res = rtf_get (fifo_id, buf, count);
84

85 switch (res){

86 case O:

87 // ALl ok

88 break;

89 case ENODEV:

90 {

91 StringUnicode error_string = "";

92 error_string = error_string + "FifoChannel RT error on

creating RT fifo

93 + fifo_id + " : fifo is greater than or equal to RTF_NO";
94 throw runtime_error (error_string.toString());

95 }

96 break;

97 case EINVAL:

98 {

99 StringUnicode error_string = "";

100 error_string = error_string + "FifoChannel RT error on

creating RT fifo "

101 + fifo_id + " : fifo refers to a not opened fifo";
102 throw runtime_error (error_string.toString());

103 }

104 break;

105 default:

106 break;

107 }

108

109 return res;

110 }

111 3;
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Tipicamente vengono create code monodirezionali (half duplex), ovvero aperte in
sola scrittura da un task ed in sola lettura dall’altro task. Per gestire una comunicazione
bidirezionale (full duplex), una soluzione tipica prevede la creazione di due code, come

mostrato in figura [8.13]

Real-time Task

<<write>> <<read>>
|_ D
Full Duplexl
I FIFO |
<<read>> <<write>>
User Task

Figura 8.13: Implementazione di una FIFO full duplex

3.3 ComediLib: comunicazione con le periferiche

L’ultima componente analizzata per la creazione del task di controllo € costituita dai moduli
necessari all’inizializzazione della comunicazione con le periferiche, ovvero per permettere
la lettura e scrittura dei segnali digitali e/o analogici. Tali componenti vengono forniti
dalle librerie Comedi ([sitel]). Queste sono un progetto open source che sviluppa driver e
strumenti per la comunicazione con un grande numero di schede DAQ.

Il modulo Comedi, eseguito nello spazio kernel rende possibile la comunicazione anche
dallo spazio utente allo stesso modo della scrittura/lettura delle FIFO, ovvero interagendo
con I'apposito file creato nella cartella /dev/comedi. Il codice riportato in evidenzia i

metodi e strutture implementati per gestire la comunicazione con le periferiche.

Codice 8.20: Interfaccia Comed: per la comunicazione con le periferiche

class Comedilnterface {
public:
enum DIO_MODE{
DIO_OUTPUT = 0,//!< DIO_OUTPUT

Tt = W NN =

DIO_INPUT, //!< DIO_INPUT
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6 };
7
8 private:
9 comedi_t *device;
10 StringUnicode device_name;
11 bool opened;
12
13 public:
14 ComediInterface (StringUnicode device_name)
15 {
16 this->device_name = device_name;
17 this->device = NULL;
18 this->opened = false;
19 }
20
21 // Opening and closing
22 void openDevice ()
23 {
24 if (!opemned){
25 device = comedi_open(device_name.toString().c_str());
26 if (device == NULL){
27 StringUnicode msg = "";
28 msg = msg + "Error on comedi_open for device " + device_name
29 throw ComediException(msg.toString().c_str());
30 }
31
32 opened = true;
33
34 }
35
36 void closeDevice ()
37 {
38 if (opemned){
39 int retval = comedi_close(device);
40 if (retval < 0){
41 StringUnicode msg = "";
42 msg = msg + "Error on comedi_close for device " +
device_name + " with error " + retval;
43 throw ComediException(msg.toString().c_str());
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44 }
45

46 device NULL;

47 opened = false;

48 }

49 }

50

51 // Digital Input / Output

92 void configureDIO(unsigned int subdevice, unsigned int channel,

ComediInterface::DIO_MODE mode)

53 {

54 unsigned int dir = COMEDI_INPUT;

95 switch (mode){

56 case DIO_INPUT:

57 dir = COMEDI_INPUT;

58 break;

59 case DIO_OUTPUT:

60 dir = COMEDI_OUTPUT;

61 break;

62 default:

63 dir = COMEDI_INPUT;

64 break;

65 }

66

67 if (device){

68 int retval = comedi_dio_config(device, subdevice, channel, dir
)3

69 if (retval < 0){

70 StringUnicode msg = "";

71 msg = msg + "Error on comedi_dio_config for device " +

device_name +
72 + ", subdevice = " + (int)subdevice + ", channel = " + (
int) channel +

73 ", with error " + retval;

74 throw ComediException(msg.toString().c_str());

75 }

76 }

T else{

78 StringUnicode msg = "";

79 msg = msg + "Error on comedi_dio_config for device " +
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device_name +

80 + ", subdevice = " + (int)subdevice + ", channel = " +

81 (int) channel + ", DEVICE NOT INITIALIZED";

82 throw ComediException(msg.toString().c_str());

83 }

84 }

85

86 bool writeDO(unsigned int subdevice, unsigned int channel, bool
bit)

87 {

88 if (!device)d{

89 return false;

90 }

91

92 unsigned int bit_u = bit 7 1 : 0

93 int retval = comedi_dio_write(device, subdevice, channel, bit_u)

94 if (retval < 0){

95 return false;

96 }

97 return true;

98 }

99

100 bool readDI(unsigned int subdevice, unsigned int channel, bool &
bit)

101 {

102 unsigned int bit_u = 0;

103 bit = false;

104

105 if (!device)d{

106 return false;

107 }

108

109 int retval = comedi_dio_read(device, subdevice, channel, &bit_u)

110

111 if (retval < 0){

112 return false;

113 }

114
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115 bit = bit_u;
116 return true;
117 }

118

119 // Analog Input / Output
120 bool writeAO(unsigned int subdevice, unsigned int channel,
unsigned int selRange, double value, unsigned int aref =

AREF _GROUND)

121 {

122 if (!'device)q

123 return false;

124 }

125

126 // Get range and mazData

127 comedi_range *range = NULL;

128 range = comedi_get_range (device, subdevice, channel, selRange);

129 lsampl_t maxData = comedi_get_maxdata(device, subdevice, channel
)

130

131 // Compute Output Value

132 lsampl_t output_sample = O0;

133 output_sample = comedi_from_phys(value, range, maxData);

134

135 // Send Output Value to device

136 int retval = comedi_data_write(device, subdevice, channel,
selRange, aref , output_sample) ;

137 if (retval < 0){

138 return false;

139 }

140

141 return true;

142 }

143

144 bool readAI(unsigned int subdevice, unsigned int channel, unsigned
int selRange, double &value, unsigned int aref = AREF_GROUND)

145 {

146 value = 0;

147

148 if (!'device){

149 return false;
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150 }

151

152 // Get range and mazData

153 comedi_range *range = NULL;

154 range = comedi_get_range (device, subdevice, channel, selRange);

155

156 lsampl_t maxData = comedi_get_maxdata(device, subdevice, channel

)

157

158 // Compute Output Value

159 lsampl_t input_sample = O0;

160

161 // Send Output Value to device

162 int retval = comedi_data_read (device, subdevice, channel,

selRange, aref, &input_sample);

163 if (retval < 0){

164 return false;

165 }

166

167 // Compute Read Value

168 value = comedi_to_phys (input_sample, range, maxData);

169

170 return true;

171 }

172

173 // Counters (for National Instruments DAQ)

174 void configureCounter_ NI (unsigned int subdevice, vector<
EncoderChannel >

175 encoder_channels, lsampl_t counter_mode, unsigned int
counter_channel)

176 {

177 //... Encoder Channels Configuration

178 }

179

180 bool readCounter (unsigned int subdevice, unsigned int channel,
unsigned int selRange, lsampl_t &data, unsigned int aref =
AREF_GROUND)

181 {

182 data = 0;

183
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184 if (!device)d{

185 return false;

186 }

187

188 // Compute Output Value

189

190 // Send Output Value to device

191 int retval = comedi_data_read (device, subdevice, channel,

selRange, aref, &data);

192 if (retval < 0){
193 return false;
194 }

195

196 return true;

197 }

4 Conclusioni

Nel capitolo sono state presentate una serie di considerazioni utili alla risoluzione delle
principali tematiche software da affrontare nell’implementazione di un generico software
di controllo di un sistema in asservimento visivo. Gli estratti di codice o pseudo-codice
presentati non intendono fornire la soluzione al problema nel suo complesso, ma si concen-
trano sulla soluzione di alcune specifiche parti del problema stesso. Esse pertanto vogliono

essere una linea guida all’implementazione del software nel suo complesso.

Per quanto riguarda la parte di acquisizione immagine, non ci si &€ concentrati sull’elen-
care le funzioni messe a disposizione dalla libreria per I'interfacciamento con le telecamere
firewire, ma si € invece posto ’accento sulle tematiche di comunicazione tra i processi coin-
volti nell’acquisizione. Le funzionalita della libreria sono state analizzate con attenzione
per lo sviluppo del software nella sua completezza, ma in questo caso non é sembrato utile

riportare intere parti del codice implementato.

Relativamente allo sviluppo dell’algoritmo di visione, la trattazione poteva riguardare
uno qualsiasi degli algoritmi descritti nei capitoli 3] [4] e [0} In realta, si & deciso di con-
centrarsi sull’algoritmo di tracciamento basato su viste multiple perché esso ha permesso
di evidenziare il modo in cui si sono affrontati i vari problemi di un tipico algoritmo di

visione: (i) la creazione e salvataggio di un descrittore di un oggetto a partire dalla lettura



404 Criteri di Sviluppo di Componenti Software per 1’Asservimento Visivo

del suo modello 3D, (ii) la successiva individuazione dell’oggetto allinterno della scena e

(iii) il mantenimento del tracciamento dell’oggetto precedentemente individuato.

Per quanto riguarda invece lo sviluppo delle componenti real-time dei controllori, si &
riportata quasi interamente I'implementazione degli oggetti per la gestione dei thread real-
time, della comunicazione tra processi e della gestione delle periferiche. Infatti, mentre
nel caso dell’acquisizione immagini la gestione della comunicazione con la periferica é
dipendente dall’interfaccia di comunicazione e prevede solamente la chiamata delle funzioni
per inviare la richiesta di acquisizione di un frame, in questo caso lo sviluppo ha portato
alla progettazione degli elementi di base di ogni sistema di controllo. Questi componenti
possono infatti costituire il punto di partenza per lo sviluppo di altre applicazioni in

ambiente real-time.

Infine, per tutte le componenti analizzate si € fornita una breve descrizione delle
librerie software utilizzate, nel dettaglio le librerie libdc1394, openCv, Linux RTAI e le
Comedi. In questo caso lo scopo non ¢ stato elencare le funzioni messe a disposizione, ma
evidenziare i motivi della scelta di una particolare libreria e perché essa si adatta al lavoro

svolto.

I concetti e gli estratti di codice presentati troveranno applicazione nello sviluppo del
software utilizzato per le prove sperimentali descritte nei capitoli seguenti e, piti in generale,
rappresentano la base per I'implementazione di un generico controllore industriale o di un

sistema di visione.
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Posizionamento di una Tavola Rotante
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La prima applicazione sviluppata per validare la ricerca effettuata sul controllo in
asservimento visivo ha avuto come fine ultimo la realizzazione di un sistema simile a
quello presentato per la simulazione nel paragrafo 5] del capitolo [7} Di conseguenza, per
quanto gia detto nel paragrafo appena citato, si é pensato di realizzare ed implementare
il controllo di un sistema ad un grado di liberta.

In particolare, non é stato preso in considerazione direttamente il sistema costituito dalla

guida lineare a causa delle limitazioni imposte dalla guida stessa: la valutazione delle
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prestazioni dinamiche del controllo agli estremi della guida ¢ condizionata dalla presenza
dei finecorsa che limitano il movimento del carrello. La soluzione adottata ha previsto
la trasformazione del moto rettilineo in un moto rotatorio. Pertanto, come sistema da
controllare é stato scelto un disco, in modo da non avere limiti nella rotazione dello stesso.
L’introduzione della parte di asservimento visivo, nel caso della guida lineare, prevede il
montaggio dalla telecamera sulla parte movimentata (il carrello), in modo da permettere
I'implementazione di un controllore IBVS eye-in-hand. Nel caso del disco, al contrario,
vista I'impossibilita di riprodurre tale configurazione, si &€ optato per I'introduzione di un
controllo eye-out-hand: la telecamera é posta di fronte al disco, il quale presenta dei disegni
(oggetti) in sovraimpressione; lo scopo del controllo & posizionare il disco in un certo modo,
in funzione dell’oggetto scelto come riferimento. Rispetto al caso della guida lineare la
tipologia di controllo ¢ leggermente differente. La posizione della telecamera e, quindi, la
scena osservata, non indica direttamente il movimento da imporre all’end-effector, ma essa
deve individuare la posizione dell’end-effector. Pertanto, il disco puo essere visto come
I’end-effector del manipolatore.

In figura [9.1] ¢ mostrata una possibile realizzazione del banco prova, in cui si possono
distinguere tutte le componenti fondamentali: il disco la cui posizione ¢ controllata da
un attuatore elettrico pilotato a partire dalle informazioni sul moto della scena osservate

dalla telecamera posta di fronte al disco.

Figura 9.1: Rappresentazione del banco prova realizzato

Il limite dato dall’utilizzo di un sistema ad un singolo grado di liberta ¢é relativo, poiché
anche compiti pitt complessi possono essere scomposti in pitt fasi in cui il movimento del

sistema avviene su 1 o 2 gradi di liberta. Sono due esempi (i) [60], in cui vengono tracciati



9.1 Architettura del sistema 409

degli oggetti movimentati da un nastro trasportatore e (ii) [51], in cui si utilizza un sistema

a 2 gradi di liberta per la validazione del metodo presentato.

In questo capitolo viene presentata nel dettaglio la realizzazione del banco prova.
Innanzitutto si mostra la realizzazione del sistema dal punto di vista dei componenti scelti
e della configurazione delle architetture hardware e software. In seguito vengono trattate
I'implementazione dell’algoritmo di elaborazione immagini e la sintesi del controllo
, per la quale vengono mostrati i risultati della simulazione del sistema. Infine, vengono
presentati i risultati delle prove sperimentali @[) e si traggono le conclusioni dell’esperienza

effettuata ().

1 Architettura del sistema

Il sistema risulta composto da diverse componenti, alcune delle quali sono mostrate in

figura [9.2

Parte da movimentare disco;

Dispositivo di acquisizione immagini (telecamera);

Attuatore elettrico e relativo azionamento;

Calcolatore (PC) per I'elaborazione dei segnali e la generazione del controllo.

== Disco pilotato da
motore brushless

%
g

Figura 9.2: Componenti principali del sistema

Dal punto di vista dell’architettura software progettata, la soluzione é basata sull’utilizzo
di un unico calcolatore per ’espletazione delle varie funzioni. In particolare, 'applicazione

¢ suddivisa in due componenti principali: (i) interfaccia utente e software di elaborazione
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immagini e (ii) software di controllo. Il software di elaborazione immagini si occupa della
comunicazione col dispositivo di acquisizione, mentre il controllore gestisce esclusivamente
i segnali da leggere e/o scrivere sull’azionamento. L’integrazione del controllo in asservi-
mento visivo € garantita dall'infrastruttura dedicata alla comunicazione, per la quale viene
utilizzato il classico meccanismo a code FIFO presentato nel paragrafo [3 del capitolo [§]
Pertanto, si puo concludere che il sistema di controllo realizzato appartiene alla categoria
dei controlli in asservimento visivo diretti (direct visual servo), i cui vantaggi e svantaggi

sono gia stati trattati a loro volta nel capitolo [§, paragrafo [2.1]

Nel corso del paragrafo vengono presentati i vari componenti prendendoli singolar-
mente, ovvero senza considerare la loro integrazione, la quale viene invece introdotta nel

corso della trattazione.

1.1 Disco

Il disco costituisce la parte da movimentare del sistema. Questo é costruito in materiale sin-
tetico che permetta di garantire la rigidita del sistema mantenendo al contempo contenuto
il peso. Per quanto riguarda le dimensioni, il diametro esterno del disco ¢ di 30 ¢m, ma
I’area utile dipende esclusivamente dalla distanza della telecamera e dall’ottica montata
su quest’ultima.

La caratteristica peculiare del disco ¢ pero data dalle immagini sovraimpresse. Poiché lo
scopo ultimo del sistema ¢ ’analisi delle prestazioni dell’algoritmo di controllo in asservi-
mento visivo, sul disco sono state scelte figure semplici da riconoscere, ma che permettano,
nel contempo, di valutare l'efficacia e robustezza degli algoritmi di elaborazione immagine
scelti e implementati. In particolare, la scelta é ricaduta su tre forme geometriche differenti
(cerchio, triangolo e quadrato) e su un oggetto di forma indefinita (fragola), come mostrato

in figura [9.3]

1.2 Telecamera

Il componente che introduce la maggiore limitazione della banda passante del controllo in
asservimento visivo ¢ il dispositivo d’acquisizione immagini. Per questo banco sperimentale

si @ scelto di utilizzare la telecamera Sony XCD V60-CR (|sitel3]), mostrata in figura

Questa telecamera costituisce una giusta via di mezzo tra qualita delle immagini acquisite
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Figura 9.3: Figure sovraimpresse sul disco

Figura 9./: Telecamera Sony XCD V60-CR

e framerate d’acquisizione. La qualita delle immagini ¢ garantita dal sensore CCD Sony
che permette 'acquisizione di immagini a colore in formato Bayer, alla massima risoluzio-
ne VGA di 640 x 480 pixel. Questa risoluzione ¢ piuttosto contenuta, ma la risoluzione
spaziale ottenuta ¢ piu che sufficiente per gli scopi dell’applicazione che si intende svilup-

pare: supponendo di riuscire ad inquadrare unicamente il disco, si ottiene una risoluzione

300 mm

180 i = 0.625 mm/pizel. L'utilizzo di una risolu-

spaziale inferiore al mm, ovvero
zione contenuta garantisce l'ottenimento di un framerate piuttosto sostenuto, che, per
la telecamera in oggetto arriva a 90 fps, grazie anche all’utilizzo dell’interfaccia firewire
piu prestante. I1 protocollo di comunicazione con la telecamera é conforme allo standard
IEEFE15394, che ne permette anche la taratura dei parametri che influiscono direttamente
la qualita dell'immagine (guadagno, saturazione, shutter, ...). In tabella sono riportati
tutti i dati tecnici della telecamera, come riportate sul datasheet della serie cui la Sony
XCD V60-CR appartiene. Per permettere il montaggio della telecamera a distanza ridotta
dal disco da inquadrare, si ¢ deciso di montare un obiettivo Tamron a distanza focale corta,
ovvero 4.8 mm (figura[9.5). Tale distanza focale ¢ la minima ammessa senza invadere
I’ambito degli obiettivi fish-eye, non particolarmente adatti all’applicazione da sviluppa-

re a causa dell’alto grado di distorsione che essi introducono nelle immagini acquisite.

Dato che la telecamera monta un sensore a 1/3” e applicando le relazioni per la celta
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Tabella 9.1: Telecamera Sony XCD V60-CR, dati tecnici

Sensore CCD 1/3", scansione progressiva
Risoluzione 640 x 480 (VGA)
Dimensione pixel 7.4 X T74um
Interfaccia digitale IEEE1394b-2002 x 2
Velocita di trasferimento dati 800/400/200/100 Mb/s
Framerate massimo 90 fps
Velocita shutter 1/100,000 <+ 16 s

Figura 9.5: Obiettivo Tamron, 4.8 mm

degli obiettivi, ne risulta che per inquadrare I'intero disco la minima distanza operativa
¢ 50 mm. In realta, il supporto utilizzato per la telecamera, ne permette il montaggio ad
una distanza inferiore, ovvero circa 30 mm. Questo significa che le figure geometriche da
tracciare possono estendersi solamente per % della lunghezza del disco, occupando I’area
di un cerchio di diametro 10 mm.

Tale riduzione dell’area utile per il tracciamento delle figura non ¢ limitante per gli scopi
dell’applicazione. Infatti, lo scopo del controllo in asservimento visivo ¢ quello di ottenere
posizionamenti precisi. In pratica, questo significa che ’assolvimento di un generico task di
posizionamento puo essere suddiviso in due fasi distinte: in primo luogo si fa in modo che
la telecamera riesca ad inquadrare la scena desiderata posizionandola in un intorno della
posa desiderata; nella seconda fase, invece, entra in gioco il controllo in asservimento visivo
vero e proprio con il quale si correggono gli errori compiuti nel primo posizionamento.
Data la dimensione ridotta dell’area inquadrata, questo banco di prova permette ’analisi

della seconda fase del posizionamento, ovvero quella piu delicata.
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1.3 Motore e azionamento

Il motore messo a disposizione per la movimentazione del disco € il Mawilor BLS-055

([site8]) di figura [0.6]

Figura 9.6: Motore brushless Mavilor BLS-055

Questo é un motore elettrico brushless a prestazioni abbastanza elevate. Poiché il disco ¢
decisamente leggero e piccolo (il peso complessivo ¢ inferiore al Kg), la coppia necessaria
alla sua movimentazione é trascurabile ed ¢ ampiamente al di sotto della coppia massima
erogabile dal motore. Per tale motivo, il disco ¢ innestato direttamente sull’albero motore
dell’attuatore, senza bisogno di utilizzare riduttori meccanici. Pertanto, la massima velocita
di rotazione del disco corrisponde alla massima velocita di rotazione del motore, ovvero

10000 rpm. Per completezza, in tabella[9.2] vengono mostrati tutti i dati tecnici del motore

utilizzato.
Tabella 9.2: Motore brushless Mavilor BLS-055, dati tecnici

Velocita di rotazione massima 10,000 rpm
Coppia di stallo (£10%) 0.7 Nm
Coppia di picco (£10%) 2.8 Nm
Costante fem (+5%) 0.29 Vs/rad
Costante di coppia (£5%) 0.5 Nm/A
Resistenza concatenata (+5%) 14.7 Q
Induttanza concatenata (£5%) 18.6 mH
Inerzia del rotore 0.017 Kgm? 1073

Il motore ¢é fornito con un encoder incrementale con risoluzione inferiore al grado, di cui in



414 Posizionamento di una Tavola Rotante

tabella [9.3] sono riportati i relativi dati tecnici. Per questa applicazione non & necessario
leggere la posizione del motore attraverso l’encoder, poiché il controllo in posizione &
completamente retroazionato dal sistema di visione. Uno dei vantaggi del controllo in
asservimento visivo é infatti dato dalla possibilita di rendere stabili e performanti anche il
controllo di sistemi non completamente calibrati. Tuttavia, I’encoder puo essere letto per
tenere sotto controllo il funzionamento del sistema e, per di pitl, deve essere necessariamente
collegato all’azionamento del motore per permettere il controllo in velocita dell’attuatore

elettrico. L’azionamento utilizzato per il controllo del motore & I’ Infranor XtrapulsPac 230

Tabella 9.3: Motore brushless Mavilor BLS-055, encoder

Forma d’onda Onda quadra
Numero di linee 500 ppr
Canali A, B, Z Open Collector
Frequenza di risposta 100kH z

V' ([sited]). Questo mette a disposizione diverse modalita di funzionamento e interfacce
di comunicazione. Le modalita di controllo utilizzabili sono relative ai classici anelli del
controllo in cascata degli attuatori elettrici: coppia, velocita e posizione. Il modulo puo
funzionare in modalita stand-alone dopo opportuna configurazione col suo software, oppure
come slave, attraverso la comunicazione tramite inerfaccia seriale RS-232, CanOpen o

EtherCAT. In figura [0.7] 'azionamento in oggetto.

Figura 9.7: Azionamento Infranor XtrapulsPac 250 V
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Per l'asservimento visivo il motore deve essere controllato in velocita. L’azionamento
Infranor permette la chiusura dell’anello di controllo alla frequenza di 10 £H z. Il modulo
é stato configurato per il funzionamento stand-alone con controllo in velocita. A questo
scopo, 1 collegamenti minimi necessari hanno riguardato (i) il freno del motore, tramite
la morsettiera X8 e (ii) la fase di potenza, tramite morsettiera X9. Il pinout delle due

morsettiere ¢ mostrato rispettivamente in tabella [9.4] e 9.5

Tabella 9.4: Azionamento Infranor XtrapulsPac 230 V, morsettiera freno (X8)

Pin Segnale I/0 Funzione
1 Brake- @) Uscita freno motore
2 Brake+ @) Uscita freno motore
Segnale per il relais
3 Brake In 1
del freno (opzionale)
4 24V I -
5 oV I -

Il controllo vero e proprio del motore € reso possibile dalla morsettiera X2, il cui pinout é
mostrato in tabella . Sugli input son configurati il segnale di abilitazione (enable) del
motore e di inibizione (inhibit) collegato ad un fungo di emergenza. Il segnale analogico
differenziale (ANA1+ e ANA1I-) puo essere configurato in modo da ricevere il segnale di
riferimento in velocita: 10 V' corrispondono alla massima rotazione di velocita configurata
(10000 rpm al massimo), mentre i segnali negativi permettono l'inversione del verso di

rotazione.

1.4 PC e schede DAQ

Come accennato nell’introduzione del paragrafo, la soluzione adottata per il controllo dei
vari dispositivi del sistema ¢ pc-based. Infatti, un unico calcolatore si occupa della gestione
di tutti i dispositivi, sia per 'acquisizione delle immagini che per la gestione dei segnali
dell’azionamento.

Ad oggi, 'approccio tipico per la scelta di hardware dedicato all’elaborazione immagini
prevede l'utilizzo di componenti con elevata capacita computazionale. Nel caso del banco
di prova presentato, tuttavia, la sua semplicita non necessita di hardware particolarmente

potente. Inoltre, la limitazione nella potenza computazionale dell’hardware permette di
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Tabella 9.5: Azionamento Infranor XtrapulsPac 230 V, morsettiera potenza (X9)

Pin Segnale I/0 Funzione
1 U O Fase motore U
2 Vv @) Fase motore V
3 \W O Fase motore W
4 DC- I/0 -
5 DC+ I/0 -
Resistenza freno
6 Rint O
interna 100 2 / 35 W
7 DR @) Transistor uscita freno
Alimentazione
8 L1 1
230 Vac principale
Alimentazione
9 L2 1
230 Vac principale
Riferimento di massa
10 GND - per l'alimentazione

principale

ottenere i risultati ottenuti con questa piattaforma sperimentale al caso del controllo di
sistemi piu complessi con hardware piu prestante. In definitiva, il PC utilizzato ¢ un PC
industriale dotato di processore Intel Pentium 4 a 3.0 GHz e 1 GB di memoria RAM.
Inoltre, I'assenza di una scheda video dedicata costituisce un ulteriore collo di bottiglia
per 'esecuzione degli algoritmi di elaborazione delle immagini, poiché la loro esecuzione ¢
completamente a carico del processore.

Dal punto di vista software, il PC é equipaggiato con un sistema operativo Linux a 32
bit. Il kernel del sistema operativo é stato successivamente patchato con Linux-RTAI Il
sistema ¢ stato completato con l'installazione delle librerie software (descritte nel capitolo
necessarie, ovvero la libreria ltbdc139/ per la comunicazione con la telecamera, le openCv
per I'elaborazione immagini e la Comedi per la comunicazione con la scheda d’acquisizione
dati.

Come detto, il PC si deve interfacciare con tutte le periferiche del sistema, ovvero gli

azionamenti e la telecamera. La comunicazione ¢ resa possibile dall’estensione del PC con
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Tabella 9.6: Azionamento Infranor XtrapulsPac 250 V, 10

Pin Segnale I/0 Funzione

1 ANA1+ I Input analogico N. 1
10 ANA1- I differenziale

2 GND - Input analogico N. 2
11 ANA2 I non differenziale
3 aND . Alimentazione per

sensore

3 24 Vde I ad effetto Hall

16 Encoder Output Z- O

7 Encoder Output Z+ O

17 Encoder Output B- O

8 Encoder Output B+ O

18 Encoder Output A- O

9 Encoder Output A+ @)

schede PCI dedicate.

Per quanto riguarda la gestione della telecamera, fornendo essa 'interfaccia di comunicazio-

ne IEEE1394, la gestione ¢é possibile tramite la scheda d’espansione Delock 89167 (figura

che fornisce il supporto per due bus firewire-B. Tra le sue caratteristiche principali si

puo elencare:

Supporto per Linux 2.4.x.

Bus PCI a 64 bit, retrocompatibile con PCI a 32 bit;

IEEE 1394b to PCI Controller: Texas Instruments TSB82AA2;
IEEE 1394b Transceiver/Arbiter: Texas Instruments TSB81BA3;
Trasferimento fino a 800 Mbps, come definito dallo standard IEEE1394B;

Per quanto concerne 'acquisizione e gestione dei segnali, un altro bus PCI é stato

occupato con la scheda National Instruments PCI-6229 ([site9]), la quale rappresenta una

soluzione entry-level per 'acquisizione dei dati. Questa fornisce 'interfaccia di comunica-

zione tra il PC e la relativa morsettiera su cui vengono effettuati i collegamenti con le

varie periferiche. Scheda e morsettiera sono mostrate in figura [9.9

La scheda DAQ permette di gestire svariati tipi di segnali tra cui:
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(a) Scheda. (b) Morsettiera.

Figura 9.9: National Instruments PCI-6229

32 input analogici “single-ended” o 16 differenziali. Range disponibili: +£10 V,
+5 V,+1 V,+02 V;

4 uscite analogiche £10 V;

48 1/0 digitali;

2 contatori a 32 bit, utilizzabili per la lettura dei segnali provenienti da encoder.

A causa dell’alto valore di corrente richiesto dal segnale digitale per lo sblocco dei freni del
motore, essi vengono sbloccati tramite 'opportuna interfaccia fornita dall’azionamento. Di
conseguenza, per il controllo dell’azionamento del motore del disco é sufficiente utilizzare
(i) un segnale digitale per l'abilitazione dell’azionamento, (ii) il segnale analogico per
I'impostazione della velocita del motore e (iii) un contatore per la lettura dell’encoder

virtuale dell’azionamento.

Facendo riferimento al pinout di figura la scelta é ricaduta su:

e Pin 21, uscita analogica per riferimento velocita;
e Pin 54, massa uscita analogica;

e Pin 42, canale A encoder;
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e Pin 46, canale B encoder;
e Pin 17, abilitazione azionamento, tramite optoisolatore;

e Pin 18, massa segnale digitale.

Si puo notare come vengono utilizzati solo due segnali per la lettura del segnale
dell’encoder. Tuttavia, I’encoder virtuale fornito dal motore fornisce quattro segnali: A+,
A—, B+ e B—. Infatti, per ogni segnale viene fornito sia il segnale in fase che quello
invertito. Per ottenere solamente due segnali utilizzabili, tra I’encoder e la scheda di
acquisizione dati viene frapposto un line-receiver, ovvero un circuito integrato che permette
di ottenere in uscita la differenza di due onde quadre. Applicando questa operazione ai
segnali dell’encoder, si ottiene un’amplificazione del livello di segnale “alto”, riducendo
I'impatto del rumore sulla lettura della posizione dell’albero motore. L’integrato utilizzato

¢ il Texas Instruments AM26LS32A, il cui funzionamento é mostrato in figura [9.11]

Infine, lo schema a blocchi di figura mostra lo schema elettrico realizzato per

I’acquisizione dei segnali e gestione dell’azionamento.
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AlGND |67 ]33]| A4
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AlZ |[e5]31]| a0 .
Al GND 64 (30| M3 T _
Al 11 |[ea]2a|| aiGND Eﬂ.
Al SENSE EE R L2
Al 12 |[61]27]| A1GND z=
AlS &0 |26 | | Al13 8
mlGND  |[sass|| aie @
Al 14 58 |24 | AlGND
. |[57]23]| ait5 TERMINAL 68 — 5 |
Al GND 5622 || AOO ;
aoGND  |[s5[z1]| Ao+ TERMINAL 34 —
AD GND 5420 | NC
paND  |[s3[19]| Poa
PO.0 52| 18| | DGND
FO.5 |[51]17]| Po.1
D GND 50| 16| | PO
FO.2 |[49]15]| DaND
PO.7 48 [14][ 45V
0.3 |[47]13]| DanD TERMINAL 1= i
PFI11/P23 |[26]12]|| DGND TEAMINAL 35—
PR10P22 |[45[11]| PRIOPID
D GND 44 [10] | PFI4P1 @
PA2P12 |[43] 9| DD N
GEGENIFA R
PA&P14 (41| 7| DanD
PFI13F25 |[40] 6 || FRISP1S
PR1sP2T |[30] 5 || PRGPIs
PATPT |[38] 4 || DenD
PRI&P20 |[37] 3 || PRIOP2Y
D GND 36| 2 || PFI12/P2.4
DEND  |[35] 1 || PFI14P2E

&-H“'“"L-_J

NC = Mo Conmnect

(a) Pinout.
Default Connector 0 Pin Number
Counter/Timer Signal (Name)
CTR 0 SRC 37 (PF18)
CTR () GATE 3(PFI9)
CTR 0 AUX 45 (PFI 10y
CTROOUT 2 (PFI 12)
CTROA 37 (PF1 8)
CTROZ 3(PF19)
CTROB 45 (PF1 10)
CTR 1 SRC 42 (PFI 3)
CTR | GATE 41 (PF1 4)
CTR 1 AUX 46 (PFL 11)
CTR 10UT 40 (PFI 13)
CTR 1A 42 (PF13)
CTR17Z 41 (PF14)
CTR | B 46 (PF1 11)
FREQ OUT L(PFL 14)

(b) Configurazione dei contatori.

Figura 9.10: Pinout della scheda NI PCI-6229
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Figura 9.11: Line Receiver

Azionamento, morsettiera X2
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Line Receiver
AM26LS32A

NI PCI-6229, morsettiera

Figura 9.12: Schema dei segnali
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2 Elaborazione immagini

Lo scopo dell’elaborazione delle immagini ¢ il tracciamento di una qualsiasi delle figu-
re sovraimpresse sul disco nel flusso delle immagini acquisite dalla telecamera durante
I’esecuzione del task di posizionamento del disco. Pertanto, la spiegazione e implementa-
zione dell’algoritmo utilizzato puo attraversare le varie fasi di un classico algoritmo di

tracciamento, ovvero:

e Costruzione di un descrittore o modello dell’oggetto;

e Filtraggio e segmentazione della scena, al fine di utilizzare il modello completo per

I'individuazione dell’oggetto d’interesse in una scena;

e Utilizzo di tecniche di finestramento e simili per irrobustire e velocizzare 1’esecuzione

dell’algoritmo di individuazione dell’oggetto nelle immagini successive.

L’algoritmo implementato costituisce un’applicazione della classe di algoritmi di trac-
ciamento basati sulla costruzione di un modello a vista multipla degli oggetti. Rispetto
all’algoritmo completo presentato nel capitolo [6 paragrafo [3] il caso in esame ¢ uno dei
piu semplici immaginabili: gli oggetti da modellare sono puramente bidimensionali e gli
unici spostamenti della scena possibili sono quelli dovuti alla movimentazione del disco,
pertanto una rotazione attorno al suo asse. Ipotizzando di non conoscere la posizione del
centro del disco sul piano immagine, il movimento degli oggetti puod essere modellato con
rotazioni attorno all’asse Z e traslazioni lungo gli assi X e Y della telecamera. Per questo
motivo non sono considerati gli spostamenti che causano le maggiori distorsioni delle
proiezioni degli oggetti sul piano immagine, ovvero le rotazioni attorno agli assi X e Y.
Sempre nel paragrafo [3] del capitolo [6] ¢ gia stata dimostrata la robustezza dell’algoritmo
relativamente al tracciamento di oggetti bidimensionali, ma ’applicazione al caso reale
permette di evidenziare alcune problematiche non analizzate in fase di simulazione, tra

cui:

e Effetti di distorsione dovuti al fenomeno del blurring, causato dall’utilizzo di un

sensore CCD e dalla presenza di movimenti della scena a velocita variabile.

e Influenza dell’illuminazione e delle condizioni ambientali.
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2.1 Costruzione del descrittore

Come gia detto, la scena non viene sottoposta a movimenti che causano l'insorgenza di
distorsioni particolari. Per tale motivo, il descrittore ¢ costituito da un singolo set di
momenti invarianti di Hu (vedi paragrafo capitolo . Ad ogni modo, per irrobustire
ulteriormente 1’algoritmo di ricerca, i momenti di Hu non invarianti alle rotazioni vengono
comunque calcolati imponendo alla singola proiezione di un oggetto rotazioni di passo 10°,

ottenendo per ogni momento geometrico un insieme di valori Mj, come mostrato in figura

09.13] Per fare in modo che il matching venga eseguito su un solo set di valori, per ogni

Figura 9.13: Modalita di costruzione del modello

insieme di momenti vengono calcolati media e deviazione standard. Pertanto, il descrittore

di ogni oggetto ¢ costituito da una serie di tuple M = {mfu mf,}:

D = {{mi, ml}, {mi,m?f}, e {mZ, mg}} )

In figura[9.14] ¢ mostrata I'immagine acquisita dalla telecamera e due possibili rotazioni

del disco utilizzate per la costruzione del modello.

In [9.1] ¢ mostrato lo pseudocodice della fase di costruzione del descrittore.

Codice 9.1: Pseudocodice per il calcolo del descrittore

Array<Modello> models;
Map<Modello ,Descrittore> descriptors;
for each Modello m in models

Array<Moments> moments;

for angle=0:10:360

1
2
3
4
5 ctr=0;
6
7 Modello m_rotated = rotate_modello(m, angle);
8

moments [ctr] = compute_moments(m_rotated);
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(a) Immagine originale.

(b) Immagine ruotata N. 1. (c) Immagine ruotata N. 2.

Figura 9.14: Rotazioni dellmmmagine del disco

9 ctr++;

10 end

11 descriptors.at(m).second() = compute_mean_and_std(moments);
12 end

2.2 Individuazione dell’oggetto

Essendo il sistema da controllare un sistema ad un solo grado di liberta, é sufficiente

individuare un solo punto dell’oggetto per calcolare la legge di controllo in asservimento
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visivo. Il punto pitt comodo é dato dal centroide della figura individuata.

La fase di individuazione dell’oggetto ¢ suddivisa in pitu sottofasi:

1. Conversione dell'immagine in scala di grigi. La telecamera permette di acquisi-
re immagini a colore, ma 1’elaborazione non necessita dell’informazione di colore.
L’immagine di partenza ¢ la prima mostrata in figura [9.14}

2. Sogliatura dell’immagine. I parametri della telecamera vengono tarati in modo da
massimizzare il contrasto dell’immagine ottenuta. Infatti, gli oggetti rappresentati
sul disco sono gia in formato binario: gli oggetti sono scuri, mentre lo sfondo ¢ chiaro.
Pertanto la segmentazione € ottenuta sogliando I'immagine con un valore di soglia
costante e prossimo allo zero. Il risultato dell’operazione , mostrato in figura [9.15

insieme all’immagine con alto contrasto, € un’immagine binaria in cui lo sfondo &

- KA

nero e gli oggetti bianchi;

(a) Immagine con contrasto aumentato. (b) Immagine segmentata.

Figura 9.15: Segmentazione dellimmagine

3. Individuazione dei blob di colore presenti nell'immagine. Questa operazione puo
essere eseguita identificando i contorni della scena. Idealmente viene individuato un
contorno per ogni oggetto raffigurato, come mostrato in figura [9.16] dove vengono
evidenziati anche i centri geometrici degli oggetti;

4. Scansione dei contorni individuati e confronto col modello dell’oggetto ricercato. Per
ogni contorno di calcolano i momenti invarianti di Hu e li si confronta con quelli
inseriti calcolati nella costruzione del descrittore: se tutti i momenti identificati si

trovano all’interno dell’intervallo di confidenza scelto nel descrittore, 'oggetto viene
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-
X

Figura 9.16: Individuazione dei blob e dei centri geometrici

marcato come individuato. In figura [9.17] & mostrato il risultato della ricerca del

cerchio;

Figura 9.17: Individuazione dell’oggetto

5. il contorno dell’oggetto individuato viene utilizzato per il calcolo dei momenti centrali,
in modo da ottenere le coordinate, in pixel, del centro geometrico dell’oggetto, le

quali costituiscono il punto di partenza della legge di controllo in asservimento visivo.

Lo pseudocodice dell’algoritmo di individuazione & mostrato in [9.2]

Codice 9.2: Pseudocodice per l'individuazione di un oggetto

1 Blob detect_object (Array<Blob> blobs, Modello m_to_be_searched,

Descrittore
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2 descriptor, int distance_thr)

3 Blob res = NULL;

4 int distance_min = distance_thr;
) for each Blob b in blobs

6 Moments m = compute_moments (b);
7 int distance = match_moments(m, descriptor.moments);
8 if (distance < distance_min)

9 res = b;

10 end

11 end

12 return res;

13 end

Ai fini del controllo, potrebbe essere necessario calcolare 1’orientamento del centro
geometrico dell’'oggetto. Questo puo essere ottenuto facilmente una volta note le coordinate
in pixel del centro del disco (z.,y.). Queste ultime rappresentano quindi un ulteriore
parametro di calibrazione del sistema. L’orientamento ¢ quindi dato dalla relazione (9.1]).

Yobj — yc) ' (91)

O,p; = arctan(
Tobj — Te

2.3 Tracciamento

Relativamente alla fase di tracciamento, sono state considerate due possibili implementa-

zioni:

e Reiterazione dell’algoritmo di individuazione dell’oggetto sull’intera immagine;
e Applicazione dell’algoritmo di identificazione su una regione dell’immagine ridotta.

L’area di ricerca dell’oggetto ¢ individuata tramite tecniche di finestramento (vedi

capitolo [3| paragrafo [4).

La prima implementazione ¢ la piu facile da realizzare perché prevede una semplice ite-
razione dell’algoritmo su ogni immagine acquisita. Da un certo punto di vista e anche la
soluzione piti robusta, poiché la correttezza dell’esecuzione dell’algoritmo dipende unica-
mente dalla robustezza del descrittore costruito e dall’ampiezza dell’intervallo di confidenza
scelto. Tuttavia, questa implementazione ¢ la piti onerosa dal punto di vista computazio-
nale.

La seconda possibilita, al contrario, permette di ridurre il tempo e le risorse dedicati all’e-

secuzione dell’algoritmo di individuazione della posa dell’oggetto. Tuttavia, la correttezza
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del risultato dell’algoritmo scelto dipende dalla scelta della finestra di ricerca dell’oggetto
nelle immagini successive, soprattutto dalla scelta della dimensione di tale finestra. La
regola empirica utilizzata relaziona la dimensione della finestra scelta alla velocita di

rotazione del disco, ovvero al guadagno proporzionale del controllore scelto.

3 Sviluppo del controllo

Per la sintesi del controllo in asservimento visivo si sono seguiti gli approcci presentati
nei capitoli [ e [7] In questo paragrafo vengono presentate le considerazioni fatte per la
taratura di un controllore visual servoing proporzionale, il quale si ¢ dimostrato piu che
sufficiente per rispettare i criteri di stabilita e comportamento dinamico desiderati. In
figura [9.18| & riportato il sistema sottoposto a simulazione, in cui si nota la telecamera
posta di fronte al disco, sul quale & sovraimpresso il solito oggetto target composto da

quattro punti.
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(a) Vista laterale. (b) Vista dietro la telecamera.

Figura 9.18: Rappresentazione del sistema in simulazione

Per la realizzazione della simulazione ¢ stato necessario completare gli oggetti Robot
e Camera con i loro dati tecnici, presentati in [T}
Per quanto riguarda la telecamera, si é supposto un tempo di elaborazione di circa 30 ms,
ovvero meta del framerate d’acquisizione. Tale stima del tempo d’elaborazione é compatibi-
le con le caratteristiche del calcolatore utilizzato, considerando che lo stesso deve garantire
I’esecuzione real-time del task di controllo e gestire contemporaneamente 1’acquisizione

delle immagini.
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Per il completamento delle parti relative al robot, composto in questo caso dall’accoppia-
mento tra motore e disco, invece, é stato necessario formulare le relazioni cinematiche e
dinamiche. Come detto nel paragrafo di presentazione del sistema [I} 1’albero motore &
innestato direttamente sul disco, pertanto non € necessario considerare nessun rapporto
di riduzione tra le due componenti. Detto cio, la cinematica é molto semplice, poiché
le rotazioni imposte al motore (¢) sono pari alle rotazioni ottenute sul disco (6), come

evidenziato dalle equazioni (9.2)).

0=q
=g . (9.2)
0=

Per quanto concerne la dinamica del sistema, la coppia da imporre al motore (C,,,) per
ottenere una certa accelerazione ¢ dipende dall’inerzia del motore stesso (J,,0) € dall’inerzia

del disco (Jg = 3 MyR?), come esplicitato dalla (9.3).
C'mot = (Jmot + Jd)q . (93)

Infine, al fine di muovere il target sulla superficie del disco in fase di simulazione, sono state
scritte le relazioni per la rotazione di un punto qualsiasi del disco. In particolare, poiché
I’asse Z del disco ¢ parallelo all’asse Z della telecamera, la rotazione dei punti del disco
¢ modellata semplicemente come una rotazione attorno all’asse Z. Detta € una rotazione

imposta al disco, le nuove coordinate X; = [z; y1  2]7 del punto X = [z y 2|7

date dalla (19.4)).

SOono

cosf) —sind
sinf  cosf
Le coordinate X = [z y 2]T nello spazio di lavoro sono ottenute a partire dalle coordi-

nate U = [u 0] nello spazio immagine, secondo la ben nota relazione (2.5)) ed essendo

nota la distanza DY tra disco e telecamera lungo P'asse Z. Il risultato ¢ dato dalle relazioni

).

( U — Cy
-
Dy
U—Cy
— 9.5
y o7 (9.5)
z= DT
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3.1 Controllo IBVS

Il primo schema di controllo analizzato ¢ il controllo Image-Based Visual Servoing, il

cui schema a blocchi é riportato in figura [9.19, Questo controllo prevede 1'utilizzo dello

[Uﬂ, Vﬂ] . [l.l s V ] * mzrll mz »
> ) err’  err - J\III — | Kp F———| Hotﬂr 1 )'5
[u,v] ]
Vision |=

Figura 9.19: Schema di controllo del disco IBVS

jacobiano immagine per riportare ’errore nello spazio immagine in un errore nello spazio
di lavoro. Ipotizzando che il movimento da imporre sia solo una rotazione attorno all’asse
Z, lo jacobiano immagine del singolo pixel si semplifica notevolmente poiché si rende
necessario considerare unicamente 1'ultima colonna della matrice. Lo jacobiano risultante

é dato dalla , dove % = % poiché la risoluzione della telecamera é 640 x 480.

—3 (v —240)
3 (u — 320)

J, = (9.6)

Di conseguenza, data la posizione desiderata del target direttamente in coordinate del
piano immagine (ug4,vq), si pud ottenere la velocita di rotazione da imporre al disco
ricorrendo alla matrice pseudoinversa dello jacobiano, come esplicitato dalla (9.7)), dove

K, ¢ il guadagno proporzionale imposto dal regolatore.

Uq

w, =K, J* (9.7)

Vg

In figura [9.20] ¢ mostrata la risposta del sistema ad uno scalino di circa 180° con
K, = 4. Come si vede, la traiettoria imposta non ¢ lineare: il disco parte lentamente
per poi accelerare solamente verso la meta della traiettoria. Questo ¢ dovuto al fatto che
I'utilizzo dello jacobiano immagine non ha come scopo 'ottimizzazione delle traiettorie,
ma solamente I'ottenimento di una traiettoria che permetta la corretta esecuzione del task.
Nel caso specifico, non si riesce a trovare una relazione diretta tra la posizione corrente

del target e la rotazione da imporre al disco per raggiungere la posa desiderata. Tuttavia,

viene impostata una piccola componente di rotazione e man mano che il sistema avanza,
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la relazione tra posa corrente e posa desiderata si delinea sempre di pit, fino ad ottenere
la rotazione desiderata.
Infine, osservando il diagramma della coppia, si pud notare che il contributo richiesto &

estremamente basso.
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Figura 9.20: Disco, controllo IBVS, risposta allo scalino
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3.2 Controllo PBVS

In un’applicazione come quella in esame, dove la stima della posa dell’oggetto non é
particolarmente complessa, & possibile utilizzare un controllo in asservimento visivo basato
sulla posizione (Position-Based Visual Servoing) per ottenere una traiettoria piu lineare.

Lo schema a blocchi del controllo € mostrato in figura [9.21] Nel caso specifico, la proprieta

Bd y Berr mzrlf mz
>~ —» K ——» Motor | —»(1/s
[u,v]
I?ose_ -4+—| Vision -179
Estimation

Figura 9.21: Schema di controllo del disco PBVS

che permette di stimare la posa dell’oggetto target e, di rimando, del disco, ¢ I'orientamento
del target rispetto al centro del disco. La relazione che permette di stimare I’orientamento
a partire dalle coordinate in pixel del centro geometrico dell’oggetto ¢ gia stata mostrata
nel paragrafo [2] In questo caso, la posa desiderata da fornire come riferimento al sistema di
controllo & direttamente 'orientamento desiderato (6;) dell’oggetto target. Data la stima

0, la legge di controllo con regolatore proporzionale é data dalla relazione .
w, =K, (04— 0s) . (9.8)

Come si vede dalla relazione appena scritta, nel caso di un sistema ad un solo grado di
liberta, il controllo PBVS prevede la completa sostituzione di un sensore di posizione,
come l’encoder del motore, col sensore di visione. Pertanto, il controllo PBVS sostituisce
la chiusura dell’'ultimo anello del controllo in cascata degli attuatori, ovvero quello di

posizione.

Per la taratura del guadagno proporzionale K, del regolatore, si ¢ deciso di valutare
il luogo delle radici del sistema completamente a tempo continuo, ovvero valutando la
dinamica del motore, ma senza prendere in considerazione la dinamica del sistema di
visione. In figura viene mostrato il luogo delle radici di suddetto sistema. Come si
vede, il sistema rimane stabile anche per valori elevati del guadagno. Come nel caso dei

task IBVS trattati nel paragrafo [4] del capitolo [7], esiste un limite di guadagno per cui gli
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Figura 9.22: Luogo delle radici del sistema a tempo continuo

autovalori diventano complessi coniugati e la risposta allo scalino presenta sovraelongazioni.
Dal punto di vista della scena osservata dalla telecamera, la risposta allo scalino si presenta
come variazione della stima della posa dell’oggetto target. In figura [9.23] ¢ mostrata la
traiettoria seguita dall’oggetto target sul piano immagine, a partire dalla posizione indicata

dalla croce verde per arrivare alla posizione data dalla croce rossa.
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Figura 9.23: Posizionamento del disco visto sul piano immagine

In figura viene mostrata la risposta ad uno scalino ideale di —180° nel caso di (a)
risposta stabile e lenta, K, = 1, (b) risposta piu veloce senza sovraelongazioni, K, = 25 e

(c) risposta con sovraelongazioni una volta superato il limite, K, = 60.

Introducendo nel sistema da controllare anche la dinamica dovuta al sistema di visione,

il luogo delle radici subisce le modifiche gia analizzate per la guida lineare nel paragrafo



434 Posizionamento di una Tavola Rotante

Foes = 1 - Shep response (S0 degrees)

o

0z

04 \

08 \

a8 \
g
5
=
3
&

12

14

|

1.8

8

2

o 2 4 = -] B -] ]
Tim e [seconds]
(a) K, =1

] ~e0. sip e ]

e rscona) e secer]

(b) K, = 25. (c) K, = 60.

Figura 9.24: Disco, controllo PBVS ideale, risposta allo scalino

del capitolo [7] Il luogo delle radici ottenuto & mostrato in figura [9.25] L’introduzione del
polo a dinamica lenta dovuto al sistema di visione porta ad una riduzione delle prestazioni
dinamiche raggiungibili dal controllo. Infatti, per ottenere una traiettoria pulita senza
sovraelongazioni il guadagno proporzionale del regolatore deve essere tarato, ad esempio,
come K, = 8. La risposta allo scalino del sistema cosi controllato ¢ mostrata in figura [9.26]
La curva blu ¢ lo scalino, la curva verde rappresenta la traiettoria seguita dal disco, mentre
la curva rossa ¢ la stima della posizione del disco. Come si vede, la stima ¢ campionata

ed in ritardo rispetto alla posizione assunta dal disco.

Infine, I'ultima non linearita analizzata é la presenza di rumore statistico nell’indivi-
duazione del centroide del target. Come si vede in figura[9.27] il rumore influisce sulla stima
della posizione dell’oggetto target, ma la chiusura dell’anello di controllo in retroazione

garantisce il corretto completamento del task di posizionamento.
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Figura 9.25: Luogo delle radici del sistema a tempo discreto
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Figura 9.26: Disco, controllo PBVS reale, risposta allo scalino

4 Prove sperimentali

Prima di effettuare le prove sperimentali sul sistema, si & proceduto alla costruzione dei
descrittori delle varie figure da sottoporre a tracciamento. La selezione del target da posi-
zionare viene effettuata direttamente sull’immagine ripresa dalla telecamera, selezionando
'area dell'immagine occupata dalla figura target, come mostrato in figura[9.28, dove viene
selezionato il cerchio. Invece, per quanto riguarda la scelta della posa desiderata, si ¢ deciso
di spostare 1'oggetto a 90 °, ovvero a ore 12 nell'immagine. Nell’esecuzione delle prove,

bisogna far notare che i task di posizionamento sono stati portati a compimento senza una
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v (pixel)

Figura 9.27: Posizionamento del disco visto sul piano immagine con lintroduzione di

rumore

Figura 9.28: Selezione del target da tracciare per il controllo

taratura precisa dell’azionamento dell’attuatore. Questo non é stato dovuto a negligenza,
ma all’intenzione di voler mettere in evidenza la robustezza dell’algoritmo di controllo
anche in presenza di dispositivi scarsamente calibrati. Un’altra difficolta presentatasi é
relativa alla difficolta nel tarare i parametri del motore praticamente in assenza di carico,
dato che il disco ha un inerzia cosi ridotta da poter essere trascurata. A causa della man-
canza di calibrazione del motore, si & osservata una variazione di £ 5% della velocita
fornita come riferimento all’azionamento.

Inoltre, anche i parametri della telecamera non sono stati tarati mediante un’opportuna

procedura di calibrazione, ma stimati a partire dai dati tecnici della telecamera stessa.
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Le prime prove sperimentali hanno riguardato ’applicazione del controllo con indivi-
duazione dell’oggetto target tramite ’algoritmo di tracciamento con successivo finestra-
mento dell'immagine. Ponendo K, = 7, il compito di tracciamento viene portato a termine

con successo, come mostrato in figura [9.29] Il framerate di elaborazione ottenuto € di circa

Figura 9.29: Posizionamento con tracking, K, =7

40 fps. In figura i punti bianchi indicano la posizione del centro geometrico del target
nei vari frame acquisiti dalla telecamera. La velocita di rotazione del disco € inversamente
proporzionale alla densita dei punti nell'immagine: nel tratto iniziale (in basso) la velocita
del disco ¢ bassa, aumenta nel tratto intermedio (sulla sinistra) dove pochi punti vengono
individuati e diminuisce nel tratto di posizionamento finale (in alto), dove il disco deve
rallentare per permettere il posizionamento preciso del target.

L’algoritmo di tracciamento puo soffrire nella fase intermedia in cui la velocita di rotazione
del disco ¢é superiore e quindi I'individuazione del target ¢ piu sensibile alla scelta della
dimensione della regione dell’immagine selezionata per la ricerca nell’'immagine seguen-
te. Infatti, in figura [9.30] viene mostrato il risultato del tracciamento per controllo con
K, = 10. Questa volta la scena ruota in senso antiorario, ma il tracciamento viene perso
a meta della traiettoria, nel momento in cui il disco ha velocita maggiore. La densita dei
punti nel tratto iniziale indica il fatto che il disco ruota cosi velocemente che il target
viene recuperato ad ogni giro, ma non in maniera sufficiente a portare a termine il task di

posizionamento.

Osservato tale comportamento, si ¢ deciso di rinunciare al finestramento per provare a
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Figura 9.30: Posizionamento con tracking, K, = 10

raggiungere prestazioni dinamiche maggiori. Questo porta ad una riduzione del framerate
di elaborazione raggiungibile, ora pari a 30 fps e, quindi ad una riduzione delle massime
prestazioni raggiungibili, il cui collo di bottiglia ¢ ora rappresentato dalla dinamica del
sistema di visione e non da lacune nell’algoritmo di tracciamento. In figura SOno
mostrati i risultati ottenuti per valori del guadagno pari a K,, = 15 e K, = 20. Si nota che
il disco viene ora posizionato rispettivamente in 30 e 20 frame, che corrispondono a circa
1 e 0.67 secondi. Provando ad aumentare nuovamente il guadagno (K, = 30), il sistema
diventa instabile, sia a causa del raggiungimento dei limiti imposti dalla dinamica del
sistema di visione, sia per l'insorgere di problemi nel riconoscimento degli oggetti a causa

di fenomeni di blurring.
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(a) K, =15.

(b) K, = 20.

Figura 9.31: Posizionamento senza finestramento
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In figura[9.32] vengono riportati alcuni frame acquisiti da un’altra telecamera durante
I’esecuzione del task di posizionamento. La sequenza fa riferimento al task eseguito con
guadagno del controllore basso. Si pud notare come in tutte le immagini riprese le figure

non siano sottoposte a particolari deformazioni.

Per concludere, in figura [9.33] € mostrata la sequenza di un task di posizionamento
eseguito con guadagno maggiore. L’esempio riportato, in particolare, fa riferimento ad una
prova in cui si € verificata la perdita del tracciamento durante il task di posizionamento.
Tale perdita del tracciamento é da imputare principalmente all’insorgere di fenomeni di
sfumatura (blurring) dei contorni delle figura, evidenti a partire dal frame n. 2. L’algoritmo
di controllo ¢ robusto anche a queste situazioni, infatti verso la fine della sequenza I'oggetto
viene nuovamente individuato e il motore effettua l'inversione del senso di rotazione

necessaria a completare il posizionamento. Il tracciamento viene recuperato nel frame n.

6.
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(a) Condizione iniziale. (b) Frame 1.

(c) Frame 2. (d) Frame 3.

(e) Frame 4. (£) Task completato.

Figura 9.32: Sequenza di frame del task di posizionamento
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(a) Condizione iniziale. (b) Frame 1.

(c) Frame 2. (d) Frame 3.

(e) Frame 4. (f) Frame 5.

Frame 6. h) Posizionamento completato.
(8)

Figura 9.33: Sequenza di frame del task di posizionamento con perdita temporanea del

tracciamento
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5 Conclusioni

In questo capitolo si ¢ mostrato come la ricerca e I'analisi delle tematiche del visual servoing
abbiano trovato la loro applicazione nella realizzazione di un semplice, ma al contempo

completo, sistema di controllo in asservimento visivo.

Dal punto di vista della progettazione dell’architettura software del controllo si é
visto come la scelta di una soluzione pc-based abbia permesso di implementare tutte le
componenti software (interfaccia utente, elaborazione immagini e controllo) su un solo
dispositivo. Questa configurazione non é la piu adatta alla realizzazione di un sistema
distribuito poiché non permette l'utilizzo di hardware dedicato al controllo (PLC) o
all’elaborazione immagini. Per di pil, 1’esecuzione in parallelo su uno stesso calcolatore
del task in tempo reale dedicato al controllo macchina e del processo di acquisizione ed
elaborazione immagini porta ad un notevole decremento delle prestazioni raggiunte da
entrambi i processi. D’altro canto questa ¢ la configurazione che permette di minimizzare

i tempi di comunicazione tra i vari processi.

In secondo luogo, per quanto concerne l’acquisizione e 1’elaborazione immagini, le
considerazioni, gli algoritmi e gli oggetti software presentati nel capitolo [§] hanno trovato
realizzazione ed utilizzo, dimostrando la validita di quanto realizzato. Come si é visto, in-
fatti, 'algoritmo di tracciamento implementato fornisce ottimi risultati per il tracciamento
di oggetti o e figura bidimensionali. Le prestazioni, in termini di onerosita computazionale,

sono in linea con quanto ci si puo attendere dall’hardware utilizzato.

La sintesi del controllo ha dimostrato come le considerazioni fatte nel capitolo
possono essere estese anche a sistemi e configurazioni di controllo in asservimento visivo
differenti. In particolar modo, il sistema da sottoporre a controllo trattato in questo
capitolo non presenta limiti di movimento o di prestazione degli attuatori e questo ha

permesso di poter sperimentare in liberta il controllo in asservimento visivo.

Lo sviluppo delle componenti di elaborazione immagini e controllo della meccanica del
sistema ¢ confluito successivamente nel controllo del sistema reale. Questo ha permesso di
mettere a punto il sistema operativo real-time in tutte le sue componenti ottimizzando la
generazione dei segnali di controllo per gli azionamenti del motore utilizzato. L’'integrazione
delle componenti ha permesso la buona riuscita del controllo del sistema, per il quale si

sono ottenute prestazioni del tutto simili a quelle previste in fase di simulazione.
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Per gli scopi del lavoro di tesi, questo banco di prova é stato sviluppato con il principale
obiettivo di costruire una piattaforma per la sperimentazione e la validazione degli algoritmi
di controllo in asservimento visivo. Tuttavia, le componenti implementate sono facilmente
riutilizzabili per I’esportazione dell’applicazione in ambito industriale. Un esempio di una
possibile applicazione di questo tipo ¢ mostrato in figura[0.34] in cui viene mostrata una
tavola rotante. Il controllo in asservimento visivo potrebbe venire utilizzato per il corretto

posizionamento della tavola al fine di completare un qualche tipo di lavorazione meccanica.

Figura 9.34: Tavola rotante industriale

Infine, occorre sottolineare ancora una volta che il risultato complessivo ottenuto ¢
il controllo di un sistema ad un solo grado di liberta, ma i risultati parziali ottenuti a
livello di acquisizione ed elaborazione immagini, modellazione, simulazione e sviluppo del
controllo real-time forniscono le basi per I'estensione dell’approccio a sistemi pitt complessi

a piu gradi di liberta.
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La seconda applicazione sviluppata si discosta leggermente dai classici problemi affron-
tati tramite le tecniche di controllo in asservimento visivo. In letteratura il termine visual
servoing € sempre associato a sistemi di controllo di robot, in particolare manipolatori,
con lo scopo di posizionare ’end-effector in un determinato modo al fine di compiere il
task di manipolazione prefissato. In questo lavoro di tesi, tuttavia, si é inteso il termine
nel senso pitt generale di controllo vision-in-the-loop. In questo modo, I'analisi effettuata
in questa trattazione € estendibile a qualsiasi sistema che preveda 1'utilizzo dei sistemi di

visione per la chiusura dell’anello di controllo piu esterno.

In generale, uno dei banchi sperimentali pit utilizzati per studiare la progettazione,
sintesi e implementazioni di controllori a sistemi instabili € costituito dal cosiddetto pendolo
inverso. La descrizione del problema é molto semplice: un pendolo viene incernierato su
un carrello libero di muoversi su una guida lineare nella direzione delle oscillazioni del
pendolo. Il pendolo ¢ un semplice sistema ad un grado di liberta rotazionale utilizzato molto
spesso per approcciarsi a concetti propri della disciplina dei controlli automatici, quali
stabilita, asintotica stabilita e instabilita. Infatti, si possono individuare tre configurazioni
del pendolo: (i) nella posizione di riposo il pendolo ¢ in equilibrio stabile, poiché da essa
non si muove a meno di non applicare una forza (figura [10.1]a); (ii) in tutti gli altri punti
dello spazio la configurazione ¢ instabile, perché il pendolo tende a tornare nel suo punto di
equilibrio (figura [10.1]b); (iii) un altro punto di equilibrio ¢ la posizione opposta al punto
di riposo, ovvero con la parte terminale del pendolo rivolta verso l'alto (figura c).
Questa posizione & perd un punto di equilibrio instabile, poiché ’applicazione di una forza

mette in movimento il pendolo che tende a tornare nella sua posizione di riposo.

(a) (b) fc)

Figura 10.1: Punti d’equilibrio del pendolo

L’obiettivo del classico esercizio del pendolo inverso consiste nel mantenere il pendolo
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stesso nella sua posizione di equilibrio instabile, tramite la semplice applicazione di una
forza sul carrello. Di conseguenza, il controllo riesce a stabilizzare un sistema di per sé
instabile. Inoltre, la modellazione del pendolo inverso porta alla scrittura di relazioni non
lineari, le quali, secondo uno degli approcci di controllo possibili, devono essere linearizzate
per permettere la sintesi del controllo stesso. Sono queste due caratteristiche, ovvero
I'instabilita e la non linearita del sistema da controllare a rendere il pendolo inverso

I’esercizio tipico per la sperimentazione e validazione di controlli particolari.

Nello scopo di questo lavoro di tesi, si é cercato di portare I'esercizio del pendolo inverso
ad un livello di difficolta superiore. Infatti, come si vedra successivamente, le informazioni
necessarie al regolatore per il completamento del suo task sono la posizione del carrello
sulla guida e la posizione angolare dell’asta del pendolo. Per quanto riguarda il banco di
prova descritto nel capitolo [9] si ¢ gia visto come nel posizionamento della tavola rotante
il sistema di visione venga utilizzato in completa sostituzione dell’encoder del motore per
la chiusura dell’anello di controllo in posizione dell’attuatore. Di conseguenza, si ¢ deciso
di provare a ripetere ’esperienza col controllo del pendolo inverso, andando a sostituire i
sensori per la lettura della posizione di carrello e asta con una singola telecamera, come

schematizzato in figura [10.2]

Figura 10.2: Rappresentazione schematica del sistema

Come ¢ stato ripetuto piu volte nel corso della trattazione, questa semplice sostituzione
non ¢ esente da problematiche da affrontare, individuabili come al solito tra i due ambiti
del controllo vision-in-the-loop: 1'elaborazione immagini e il controllo multirate. Dal punto
di vista dell’elaborazione delle immagini, questo ¢ un ulteriore problema di tracciamento
del moto di un oggetto all’interno di una scena. Invece, per quanto concerne il controllo

vero e proprio, si verifica I'insorgenza delle ben note tematiche del controllo multirate, in
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questo caso ancora piu critiche rispetto al controllo della piattaforma rotante, poiché il
pendolo inverso ¢ un sistema con una dinamica maggiore.

In questo capitolo si presentano le prove sperimentali e le considerazioni sul controllo
vistvo del pendolo tnverso. Innanzitutto, vengono presentate le componenti del banco speri-
mentale (|1, alcune delle quali sono gia state descritte nell’applicazione del posizionamento
della tavola rotante. In secondo luogo, si comincia ad affrontare il problema dal punto
di vista del controllo, presentando prima lo schema di controllo classico con lettura dei
segnali degli encoder , per poi analizzare la possibilita di sostituire o estendere tali
sensori con 1'utilizzo di un sistema di visione . In seguito, al fine di implementare tale
controllo visivo, si presenta la tecnica di tracciamento implementata per 'inseguimento
del pendolo (4)) e si mostrano i risultati sperimentali ottenuti . Infine, in chiusura del

capitolo, si traggono le conclusioni sull’esperienza effettuata.

1 Descrizione del banco

Il banco sperimentale del pendolo inverso puo essere suddiviso in diversi componenti:

e Parte meccanica, composta essenzialmente da guida lineare, pendolo, attuatore
elettrico e relativi sensori;

e (Quadro elettrico, costituito dall’azionamento del motore e dalle componenti necessarie
alla gestione dei segnali elettrici;

e Schede DAQ) per I'acquisizione dati;

e Telecamera per 'acquisizione delle immagini del pendolo;

e Calcolatore (PC) per la gestione del banco.

Per quanto riguarda la descrizione dell’architettura hardware del controllo, del PC
utilizzato e delle schede d’acquisizione dati, si rimanda il lettore al paragrafo del
capitolo [9] poiché le componenti utilizzate sono le medesime utilizzate per I'applicazione

del posizionamento del disco, ovvero:

e PC industriale con Intel Pentium 4 a 3.0 GHz e 1 GB di RAM;
e Scheda d’acquisizione dati National Instruments PCI-6229;
e Scheda d’espansione firewire Delock §9167.

In figura ¢ mostrata 'inquadratura del sistema da parte della telecamera utilizzata

per la stabilizzazione del pendolo e permette di individuare alcune componenti del sistema.
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Asta del pendolo

i

= B

2 h:! Sistema di controllo e
= Elaborazione Immagini

Carrello su
guida lineare

Figura 10.3: Pendolo inverso inquadrato dalla telecamera di controllo

1.1 Telecamera

Anche nel caso della telecamera si € scelto di utilizzare lo stesso dispositivo gia descritto
nel capitolo[9] paragrafo per quanto riguarda I'applicazione della tavola rotante, ovvero
la telecamera Sony XCD V60-CR. Le motivazioni principali sono le stesse gia viste in
precedenza e relative al giusto compromesso tra qualita dell’immagine e framerate massimo
raggiungibile.

A differenza del caso del disco, tuttavia, questa applicazione si discosta notevolmente
dal classico utilizzo delle telecamere in ambito industriale. Infatti, 'area da inquadrare
¢ all’incirca un quadrato di 1.5 m di lato, quindi molto vasta. Per tale motivo, la scelta
dell’obiettivo da montare si € rivelata fondamentale per stabilire la distanza di lavoro
della telecamera stessa. Dovendo inquadrare una scena cosi ampia, si ¢ optato per lo
stesso obiettivo utilizzato per il disco, cioé il Tamron a focale 4.8 mm. Anche in questo
caso l'obiettivo € stato scelto con l'intenzione di minimizzare la distanza di lavoro. In
particolare, data la dimensione del sensore della telecamera (ws x hs = 4.736 x 3.552 mm)
e la distanza focale (f = 4.8 mm), ¢ possibile stimare la distanza necessaria per ottenere
il field of view desiderato:

_ FOV,-f 1500-4.8
 ws 4736
_ FOVj,-f 1500-4.38
~  hy  3.552

mm = 1520 mm

Dy,

Dy, mm = 2027 mm
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da cui risulta una distanza operativa di 2 m. Tale distanza é stata ridotta rinunciando ad
inquadrare la parte inferiore del pendolo, cioé quando esso si trova nella sua posizione di
riposo. Infatti, inquadrando solo la parte superiore del sistema, a partire dal carrello, si &

ottenuta la distanza operativa finale:
D = 1500 mm . (10.1)

Come si vedra in seguito nel paragrafo dedicato all’elaborazione delle immagini per l'estra-
zione del pendolo, 'ampiezza dell’area di lavoro porta alla complicazione dell’algoritmo
di tracciamento a causa di una maggiore variabilita della scena e una grande probabilita

di presenza di componenti di rumore nell'immagine.

1.2 Componenti meccaniche

Per quanto riguarda la costruzione meccanica del banco del pendolo, essa é suddivisa in

diversi elementi costituenti:

e Pendolo;

e Carrello;

Guide lineari;

Cinghia di trasmissione;

Puleggia folle e puleggia motrice.

In figura[10.4)¢ mostrata una vista del progetto meccanico completo del banco sperimentale

del pendolo inverso.

Figura 10.4: Vista del banco pendolo inverso completo
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L’asta del pendolo é costituita da un tubo cilindrico d’alluminio su cui é fissata una massa,
anch’essa metallica e di forma discoidale, che puo essere posizionata lungo ’asta ad altezza
diverse (cio permette di modificare il momento d’inerzia al fine, per esempio, di verificare
la robustezza di un controllore al variare del parametro meccanico). L’estremita inferiore
dell’asta € collegata ad un albero a cui ¢ calettato il sensore di posizione angolare dell’asta.
Questo ¢ realizzato attraverso un encoder a potenziometro: la rotazione dell’asta provoca
una variazione della resistenza del sensore che un opportuno circuito di condizionamento
converte in un segnale elettrico proporzionale allo spostamento angolare. Tale circuito

prevede 'utilizzo del line receiver, come gia spiegato nell’applicazione del disco.

Le guide sono costituite da due barre parallele d’acciaio di sezione cilindrica. La
lunghezza delle guide ¢ di 1000 mm e permettono una corsa massima di 800 mm. Infatti,
vicino alle loro estremita sono collocati due microinterruttori di fine corsa: la chiusura
di uno dei due segnala che il carrello ha raggiunto la massima escursione ammissibile e
disattiva ’azionamento del motore. Per maggiore sicurezza, oltre a questi fine corsa sono
presenti altri due fine corsa meccanici, che servono a fermare il carrello in caso di guasto
del microinterruttore. In figura ¢ mostrato il particolare di progetto relativo alla

puleggia folle e ai finecorsa meccanico ed elettrico.

Figura 10.5: Banco pendolo inverso, particolare dei finecorsa

Il carrello é costituito da un corpo d’alluminio che puo scorrere sulle guide in acciaio. Una
vista del progetto del carrello ¢ la sua realizzazione sono mostrate in figura [10.6]

Sulla sommita del carrello ¢ sistemata la sede dell’albero a cui il pendolo ¢ collegato. Sulla
parte inferiore del carrello é fissata la cinghia di trasmissione che trasferisce il moto dal

motore al carrello stesso. La posizione del carrello ¢ misurata a partire dalla lettura del
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(a) Vista del progetto. (b) Carrello realizzato.

Figura 10.6: Banco pendolo inverso, carrello

resolver del motore, descritto in seguito. L’albero motore ¢ innestato, tramite apposito
giunto, sulla puleggia motrice, che permette la conversione del moto rotatorio del motore
nel moto lineare del carrello. Il particolare del blocco motore e relativo innesto alla puleggia

motrice sono mostrati in figura

Figura 10.7: Banco pendolo inverso, particolare del blocco motore

Questo tipo di trasmissione porta all’insorgenza di tre effetti che possono influire sul
controllo del sistema: l’elasticita della cinghia, il gioco tra gli ingranaggi e 'attrito di
primo distacco. Tutti e tre gli effetti introducono delle non-linearitd che non vengono
generalmente trattate nella modellazione del pendolo inverso, poiché il sistema viene
considerato rigido e senza attrito. Questo significa che, nel caso ideale, la coppia del
motore viene passata tutta al carrello senza dispersioni e senza oscillazioni. Nel caso reale,

invece, é necessario un contributo di coppia aggiuntivo per vincere ’attrito, soprattutto
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durante le inversioni del senso di marcia e la possibile presenza di oscillazioni puo rendere
il controllo meno stabile che in simulazione.

Per completezza, in tabella sono elencate le dimensioni delle componenti del banco.

Tabella 10.1: Banco pendolo inverso, dimensioni

Unita di
Caratteristica Simbolo Valore
misura

Massa Slitta M 1.304 kg
Massa Snodo Mn 0.035 kg
Momento d’inerzia Snodo Jon 11.62-1076 kg m?
Massa concentrata Me 0.365 kg
Momento d’inerzia concentrato nel

Je 116 - 1076 kg m?
baricentro del carico
Massa Asta Mg 0.17 kg
Momento d’inerzia concentrato nel

Ja 9010.92 - 1076 kg m?
baricentro dell’asta
Momento d’inerzia della puleggia

Jy 9.048 - 1076 kg m?
folle
Massa d’inerzia della puleggia (12.134 +

Im kg m?
motrice con motore 15)-107°
Diametro pulegge D, 29.40 - 1073 m
Lunghezza Asta L, 400 - 1073 m
Posizione Massa Concentrata lungo

L. 200 - 1073 m
I'asta
Rapporto di trasmissione T D,/2 m

1.3 Motore e Azionamento

Per lo spostamento del carrello si ¢ utilizzato il motore brushless Parker SMB 42-60-035
(Jsite1])), mostrato in figura [10.8|
La coppia nominale raggiungibile ¢ di 0.15 Nm e in tabella vengono riportati tutti i

dati tecnici del motore.
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Figura 10.8: Motore Parker SMB 42-60

Tabella 10.2: Motore Parker SMB 2-60, dati tecnici

Coppia di stallo 0.35 Nm
Corrente di stallo 0.78 A
Coppia nominale 0.15 Nm
Velocita nominale 6000 rpm
Corrente nominale 0.38 A
Coppia massima 0.9 Nm
Inerzia senza freno 131076 kg m?
Costante elettrica 0.29 Vs
Costante di coppia 0.46 Nm/Apms

La chiusura degli anelli di controllo in velocita e posizione ¢é resa possibile dal resolver
integrato, che, in questa applicazione viene utilizzato unicamente per leggere la posizione
assunta dal carrello lungo la guida lineare. Infatti, per la stabilizzazione del pendolo
il motore deve essere controllato in coppia. Questo tipo di controllo & reso possibile
dall’accoppiamento del motore con l'azionamento Parker SLVDIN di figura [10.9

Il funzionamento é analogo a quello dell’azionamento descritto nell’applicazione del disco

e in figura [I0.3] vengono riportati i dati tecnici.

2 Controllo classico

Prima di passare all’analisi della possibilita utilizzare un controllo in asservimento visivo

per la stabilizzazione del pendolo inverso, é necessario analizzare e sviluppare il classico
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Figura 10.9: Azionamento Parker SLVDIN

Tabella 10.3: Azionamento Parker SLVDIN, dati tecnici

Corrente di uscita nominale 1.25 Arms
Corrente di uscita massima (picco) 2.5 Arms
Potenza resa all’albero 0.345 kW
Frequenza di commutazione 8 kHz

Retroazione Motore
Uscita simulazione encoder 4...65536 step/rev

Frequenza massima 160 kHz

Ingresso analogico differenziale

Tensione +10 %
Risoluzione 10 bit
Frequenza Massima 500 Hz

controllo con 1'utilizzo di encoder per la lettura della posizione del carrello e inclinazione
dell’asta. In questo paragrafo si mostra la modellazione del pendolo inverso per arrivare
alla definizione delle equazioni di stato del sistema. In seguito viene presentato lo sviluppo
del controllo, implementato direttamente a partire dal sistema di stato senza passare
esplicitamente per la scrittura della funzione di trasferimento del sistema. Infine, vengono

mostrati i risultati raggiunti in fase di simulazione e di valutazione sperimentale.
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2.1 Modellazione

In figura[10.10] viene mostrato il modello dinamico utilizzato perla modellazione del sistema

complessivo.
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Figura 10.10: Modello e forze del banco per il controllo pendolo inverso

Il comportamento dinamico del sistema puo essere descritto con un’equazione lineare del
quarto ordine. Le variabili di stato del sistema sono la posizione e velocita del carro e
dell’asta del pendolo. L’unico ingresso ¢ dato dalla forza orizzontale impressa al carro
tramite il motore. Per la scrittura delle equazioni di stato in forma finita, si considerano

le seguenti assunzioni:

e Le masse del carrello, del carico posto all’estremita dell’asta e dell’asta stessa sono
concentrate nei rispettivi baricentri;

e [’asta del pendolo ¢ idealmente rigida;

e Gli attriti sono trascurabili;

e La cinghia di trasmissione & anch’essa idealmente rigida.

Il sistema di riferimento principale ha origine nel punto intermedio della guida lineare e le
coordinate dell’asse X sono positive a destra del carrello. La posizione angolare dell’asta
é nulla nella posizione di equilibrio instabile, ovvero col pendolo rivolto verso I’alto. La
rotazione dell’asta ¢ positiva muovendo il pendolo in senso orario, ovvero a destra del

sistema di riferimento e negativa al contrario.
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Per la scrittura delle equazioni della dinamica si é utilizzato il bilancio delle potenze
del sistema. A questo fine, il modello completo di figura [10.10] & stato semplificato nel
modello di figura [10.11| “spezzando” la cinghia all’altezza del carrello e considerando la

forza F, applicata al carrello nel punto di taglio.

mel .0 ml 192
M me,
o jf,.l?
Mol V) Malat
as ' . fJI mc‘g
MeX j by .
3 I,9
L x =)
mag
m,i < € > F,

Figura 10.11: Modello semplificato del pendolo inverso

Il bilancio di potenze relative alla rotazione dell’asta del pendolo ¢ dato dall’equazione

me 126 +mg 1. cos(d) &+ J, 6
—me l, g sin(f) +mg 120 4+mg 1, cos(d) @ (10.2)
+J,0—myl, g sin(d) = 0

che puo essere riscritta, con opportuno raccoglimento di termini, per evidenziare le variabili

di stato del sistema:

(me B+ Je+mg 12+ J,) 0
+ (me le+mg 1) cos(0) & (10.3)

—(mele+mg l,) sin(d) g = 0.
In modo analogo, si ottiene il bilancio di potenze relativo alla traslazione del carro,

me le sin(0) 6% —m, 1. cos(0) theta
— Mg &+ mg Iy sin(0) 6% —my 1, cos() theta —m, & (10.4)

—mys T+ F, =0
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che, dopo opportuno raccoglimento, puo essere riscritta come
(Me o+ mq ly) cos(6) 6
+ (me +mg +my) & (10.5)
=F,+ (m¢ L.+ mg l,) sin(0) 62 .

Per ottenere una relazione in forma chiusa di F), si puo passare dalla scrittura del bilancio

di potenze sul carro:

Fo &+ Jp W Wi + Iy Wiy Wiy = Cpy iy (10.6)
Dato che
T = WmnT ,

sostituendo il valore di w,, nell’equazione ((10.6)), si ottiene

1 1 1
Foi+Jpias 5 +Jpit— = Cpd = (10.7)
T T T
che permette di esprimere il bilancio di potenze del carro in funzione della sua posizione

x e velocita . Dalla relazione ((10.7)) si ottiene la relazione della forza applicata al carro:

Cm 1

F, = (j + ) & 5 - (10.8)

Sostituendo la relazione ((10.8)) nel bilancio di potenze del movimento traslazionale (10.5))

si ottiene anche per questo bilancio un’equazione nelle sole variabili di stato:

(me Lo +mg l,) cos(f) 0
Jr+Jm, .
+ (me +mg + mg + fT) T (10.9)
Cm . 2
= —+ (me le+mg l,) sin(0) 6 .
-
L’equazione ((10.9) insieme alla ([10.3]) formano il sistema di equazioni di stato del sistema

da controllare:

(me 2+ Jo4+mg 240, 0+ (mg I +mg 1) cos(8) & — (mg lo+mg 1) sin(d) g =0
(me l. +myg 1) cos(f) 0 + (me +mg +ms + Jf:_r;]m) 7= CT’" + (me Lo +my 1) sin(6) ‘
(10.10)

Col sistema appena descritto si riesce a trovare una motivazione dei punti d’equilibrio

del sistema. Ad accelerazioni nulle, il sistema ¢ risolto per # = i - m, ovvero per posizione

angolari di 0° e 180°.
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Questo € un sistema di equazioni non lineari in €, poiché esse presentano termini in seni e
coseni. Per permettere lo sviluppo del controllo, il sistema viene linearizzato nell’intorno
del punto d’equilibrio § = 0, per cui si ha sin(f) = 0 e cos(f) = 1. Il sistema ((10.10) puo

essere riscritto come:

(me 2+ J,4+mg 24 J,) 0+ (mg le+mg 1) =0
(10.11)

(me le+mg 1) é+(mc+ma+m3+‘]f+‘]m) g = Gu

T2 T

Per semplificare la scrittura delle equazioni, di seguito si utilizza la seguente dicitura:
e Momento d’inerzia totale.

Ji=mel2 4 Jo+mal2 + J,

e Momento d’inerzia del pendolo.

Jp = mele +mgl,

o Massa totale ridotta al carrello.

Jf+Jm

mp = Me + My + Mg + 3

T

Considerando il vettore degli spostamenti X e le sue derivate

e le notazioni appena descritte, il sistema (|10.11)) puo essere riscritto in formulazione

matriciale come segue:

MX(t) + CeX(t) + KX (t) = BeU(t)
J, Ji| | 0 0| |& 0 0| |z 0 : (10.12)
LT T — (0%
my Jy,| |0 0 0| |6 0 0| |6 1
Dalla riscrittura dell’equazione del modello in forma matriciale risulta subito evidente
come il modello non consideri 'attrito e componenti dovute alla cedevolezza della cinghia
di trasmissione. Infine, si vuole ottenere la rappresentazione del sistema attraverso le

classiche equazioni di stato

z2=Az+ Bu
y=Cz+ Du .
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Considerando il seguente vettore di stato e la sue derivata prima:

0
A = 0
| - M K]
1 0 0 O
01 0 0
C—
0 010
0 0 0 1

|M_1Cf|

o o o O

(10.13)

|M_1Bf|

(10.14)

Per permettere la scrittura delle matrici per la rappresentazione dello stato del sistema, si

¢ posto y(t) = z(t), ovvero l'uscita del sistema ¢ lo stato del sistema stesso. Al fine dello

sviluppo del controllo, ¢ opportuno notare come il sistema possa essere ricondotto alla

rappresentazione in forma canonica di raggiungibilita tramite una semplice inversione di

variabili di stato. Infatti, ponendo

(10.15)

e operando uno spostamento di colonne della matrice A (spostamento della seconda

colonna in fondo alla matrice), si ottiene la forma canonica di raggiungibilita. La matrice

B non subisce modifiche perché 'unico termine non nullo si riferisce alla relazione ottenuta

dall’'ultima riga della matrice A, mentre C e D permettono esclusivamente di mantenere

valida la relazione y(t) = z(t). Per completezza, si riporta la rappresentazione del sistema
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in forma canonica di raggiungibilita:

0 1 0 0
Aragg = 0 0 1 0
_| - M_IK‘cl ’M_lcf’cl ‘M_lcf‘CQ ’ - M_1K|02

0
01 00 0
Bragg - 0 s Cragg - ) Dragg =
0010 0
M Byl 0001 0

2.2 Controllo

Prima di passare alla sintesi del controllo é stata analizzata la dinamica del sistema non
controllato. Come si vede in figura i poli del sistema si trovano a 0 Hz, —4.6 Hz
e 4.6 Hz. Di conseguenza, a causa del polo a parte reale positiva, il sistema € instabile e,
in risposta ad uno scalino di coppia del motore il pendolo tende a cadere per raggiungere
I’altra posizione d’equilibrio.

Nel paragrafo si & visto come il modello del sistema meccanico possa essere rappre-
sentato in forma canonica di raggiungibilita. Pertanto, ¢ possibile utilizzare il metodo di
assegnamento degli autovalori (vedi [3) per sintetizzare il controllo direttamente a partire
dalla rappresentazione dello stato del sistema. In particolare, vengono posizionate due cop-
pie di poli complessi coniugati. In un sistema del second’ordine, il polinomio caratteristico
puo essere descritto in termini di frequenza propria w, e smorzamento &, per cui i relativi

poli assumono la forma:

b :wn(_g_’_j V 1_52) . (1017)
p2=wp (=€ —J-/1-¢)

In figura ¢ mostrato il luogo delle radici ottenuto posizionando i poli dati dalle
equazioni conw; =4, wy=5e&=0.8.
Il risultato dell’assegnamento degli autovalori € la matrice dei guadagni G, avente come
elementi della diagonale i guadagni proporzionali diag(G) = |G, G2, G3, G4] da applicare
alle variabili di stato z = [z, 0, &, 6].

In figura é riportato lo schema di controllo implementato in Simulink per
simulare il comportamento dinamico del controllore sviluppato.

Lo schema puo essere suddiviso nelle seguenti componenti fondamentali:



462 Controllo di un Pendolo Inverso con Asservimento Visivo

0972, 0845 088 065
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(a) Mappa dei poli e zeri.

Imput & Response

Anpliude
Tor Out(1)

Time (s econds )

(b) Risposta allo scalino di coppia.

Figura 10.12: Analisi della dinamica del pendolo in anello aperto

Controllore, costituito dalla matrice dei guadagni G;

Motore elettrico DC, modellato come descritto nel paragrafo [I] del capitolo [7}

Modello del pendolo inverso, come descritto in [2.1

Retroazione negativa dello stato;

Riferimento, costituito dallo stato z.;; = [0, 0, 0, 0], corrispondente al pendolo in

posizione d’equilibrio instabile.

Per terminare la trattazione della sintesi del controllo, occorre aggiungere che la
lettura delle variabili di stato, ovvero posizione e velocita di carrello e asta, sono state

opportunamente filtrate per togliere eventuali componenti in alta frequenza. In figura
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Figura 10.13: Controllo del pendolo inverso con posizionamento dei poli

[4x1]

Riferimento

+
— ] —

Regolatore Pendolo

Figura 10.14: Schema di controllo del pendolo inverso

10.15| ¢ mostrato 'inserimento dei filtri per encoder e resolver nel sistema del pendolo

mnverso.

m
E]
o
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o
3

= Interpreted
@ > MATLAB Fen

Interpreted MATLAB Function

Inter preted MATLAB Function1

= Interpreted
» MATLAB Fon

>3
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c
Stato x

Figura 10.15: Introduzione dei filtri di posizione e velocita nello schema di controllo del

pendolo inverso

In particolare, sono stati progettati dei filtri del secondo ordine con funzione di trasferi-
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mento della forma

2
fitter (5) §2 4 28wy s + w¥; ( )

Per il controllo del pendolo inverso ¢ stato scelto un filtro a smorzamento £ = 0.8 e
frequenza fy = 30 Hz (wy = 27 fn) di cui in figura |10.16| vengono riportati i diagrammi
di Bode.

Bode Diagram

10 T | B — T T T T T 1T T | — T 1

Magnitude (dB)

------------------------------------------------------------------------

Phase (deg)

T I Lo T A U U N S I [ U O I A N [— O e ==
10° 10’ 10
Freguency (Hz)

Figura 10.16: Diagrammi di Bode dei filtri di posizione e velocita del pendolo

2.3 Simulazione

Nella fase di simulazione ¢ stato studiato il comportamento del controllo a frequenze di
controllo elevate. Infatti, il PC real-time utilizzato permette 1’acquisizione dei segnali di

controllo e la generazione del segnale di coppia del motore alla frequenza operativa di

1kHz.

Nei diagrammi mostrati di seguito, ’asta del pendolo viene inizialmente posizionata a 10°

e successivamente avviato il controllo per la sua stabilizzazione.

In figura ¢ mostrato 'andamento dell’asta del pendolo. La stabilizzazione nel-

I'intorno dello 0 passa per l'inversione dell’angolo dell’asta e la completa stabilizzazione ¢

raggiunta in circa 2 s.

L’oscillazione dell’asta appena presentata viene ottenuta attraverso la traiettoria del carrel-

lo mostrata in figura [10.18] Come si puo notare, per invertire l'iniziale posizione dell’asta
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Time Series Plot:Angolo theta
I

Angolo theta

0.25 | | i
0 05 1 15 2 25 3
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Figura 10.17: Pendolo inverso: angolo dell’asta in simulazione

Time Series Plot:Posizione x
I

Posizione x

i i i i
0 05 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Figura 10.18: Pendolo inverso: posizione del carrello in simulazione

del pendolo é necessaria una certa corsa.
Per imporre questo movimento al carrello é necessario imporre una determinata coppia al

motore, mostrata in figura [10.19|

2.4 Prove sperimentali

Come si ¢ visto, in fase di modellazione non si € tenuto conto delle non linearita del sistema,
come l'attrito e la cedevolezza della trasmissione. Di conseguenza, il sistema reale non
si comporta allo stesso modo del sistema simulato e, per stabilizzare il sistema, é stato
necessario modificare la posizione dei poli.

Nel primo tentativo, il controllore assegna i poli del sistema in modo da avere wy = 4 rad/s,
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Figura 10.19: Pendolo inverso: coppia motrice in simulazione

wo =10 rad/s e £ = 0.9. In figura vengono riportati i risultati ottenuti.

Una volta raggiunta la stabilita, le oscillazioni del carrello sono costanti perché ¢ stata
aggiunta una piccola componente di coppia per spostare il pendolo dalla sua posizione di
equilibrio e permetterne una nuova stabilizzazione.

Il sistema controllato si ¢ dimostrato stabile anche di fronte a perturbazioni del controllo,
introdotte, ad esempio, dall’applicazione di piccole forze sulla massa del pendolo.
Maggiori prestazioni possono essere raggiunte aumentando la frequenza dei poli del sistema,

ma ad un certo punto questo va a discapito della stabilita del controllo.

3 Controllo in asservimento visivo

Essendo il pendolo inverso un sistema caratterizzato da un’alta dinamica, il principale
problema da affrontare per valutare la fattibilita dell’applicazione di un controllo in as-
servimento visivo € legato alla problematica del multirate. Si suppone infatti di riuscire a
raggiungere, nello sviluppo del sistema di visione, un framerate d’elaborazione di 50 H z,
ovvero una frequenza 20 volte inferiore alla frequenza d’acquisizione delle informazioni
di posizione dall’encoder dell’asta del pendolo e dal resolver del motore. Di conseguenza,
prima di affrontare il problema dal punto di vista dell’algoritmo di elaborazione immagini
da sviluppare per estrarre le informazioni del pendolo, & necessario soffermarsi sulla sintesi
del controllo con assegnamento degli autovalori. L’analisi é stata effettuata in due fasi suc-
cessive, provando prima a sottocampionare la lettura dei sensori di posizione e studiando

successivamente lo schema di controllo vision-in-the-loop complessivo.
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(b) Posizione del carrello in metri.

Figura 10.20: Risultati sperimentali del controllo classico del pendolo inverso,

wy =4 rad/s, wy =10 rad/s e £ = 0.9

3.1 Sottocampionamento

La prima prova effettuata esclusivamente in fase di simulazione ¢ costituita da un sotto-

campionamento di entrambi i segnali di posizione, cioé sia quello proveniente dall’encoder

che quello del resolver.

In figura é riportato in blu I'andamento della posizione e velocita angolare
del sistema con campionamento a 1 kH z, mentre in rosso si osserva il comportamento a

100 Hz. Come si vede, il sistema ¢ leggermente pitu lento, ma il campionamento a 100 H z



468 Controllo di un Pendolo Inverso con Asservimento Visivo

é piu che sufficiente a tracciare la dinamica del sistema e, quindi, portare a compimento il

compito di stabilizzazione del pendolo.

(a) Posizione angolare.

25

(b) Velocita angolare.

Figura 10.21: Pendolo Inverso, simulazione: posizione e velocita angolare con

sottocampionamento a 100 Hz
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In figura [10.22] vengono mostrate la relativa posizione e velocita traslazionali del

carrello.

005 — -

005 L L L \ L
0

(a) Posizione del carrello.

4 | I | | |
0 05 1 15 2 25 3

(b) Velocita del carrello.

Figura 10.22: Pendolo Inverso, simulazione: posizione e velocita del carrello con

sottocampionamento a 100 Hz
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Sottocampionando ulteriormente a 50 Hz la lettura delle posizioni di carrello e asta,
il sistema controllato rimane ancora stabile, ma la risposta dinamica é ancora piu lenta.

In figura [10.23| 'andamento di posizione del carrello e dell’asta ottenute dalla simulazione.

0.25

02 —

0.15 —

0.05~ N

01 —

015 — —

(a) Posizione angolare dell’asta.

03

005 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3

(b) Posizione del carrello.

Figura 10.23: Pendolo Inverso, simulazione: posizione di carrello e asta con

sottocampionamento a 50 Hz

Dall’analisi effettuata si puo concludere che il controllo del sistema con acquisizione dello

stato a frequenza 50 Hz permette ancora la stabilizzazione del sistema. Tuttavia, tale
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controllo & sottoposto alla presenza di alcuni requisiti fondamentali:

e (Calibrazione della telecamera per stima precisa della posizione del carrello. La
posizione non puo essere definita nello spazio immagine.
e Ottenimento di una frequenza di elaborazione immagini costante a 50 Hz, ovvero

molto simile alla frequenza d’acquisizione delle immagini.

Per tali motivi, si & deciso di applicare il controllo in asservimento visivo unicamente alle
variabili di stato associate alla posizione angolare del pendolo, per le quali ¢ possibile
effettuare le misure direttamente nello spazio delle immagini. Al contrario, la lettura della
posizione del carrello continua ad avvenire per mezzo della lettura dei segnali provenienti
dal resolver del motore. Tale lettura puo essere effettuata alla massima frequenza operativa,

cioé 1 kH z, oppure sottocampionata ad una frequenza a scelta.

3.2 Controllo Vision-In-The-Loop

Per I'introduzione della componente di visione nello schema di controllo, lo schema di
figura viene esteso con l'introduzione del sistema di visione nell’anello di retroazione

del controllo, come mostrato in figura [10.24]

Riferimento

[4)(1] - - : Y
.—bum azione di ctrl. —»i—» Ingresso u
- = u_fibie u
x

Add
Regolstore Pendolo Motore elettrico Pendolo Inverso
>
- CameraSimulata
CamessResle
™ Clodk Outl In1
Outt In2
.
Tesminstor
P— camersSim_u N
N [ | P
1
cameaReal_y

Figura 10.2/: Schema di controllo vision-in-the-loop del pendolo inverso

In figura [10.25| & riportato la risposta ottenuta dal sistema sottoposto a controllo in
asservimento visivo a b0 Hz relativamente alle variabili di stato legate alla posizione

angolare dell’asta del pendolo.
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025 T T

(a) Posizione angolare dell’asta.

(b) Velocita angolare dell’asta.

4 1 1 | 1 1
0 05 1 15 2 25 3

(c) Coppia motrice.

Figura 10.25: Pendolo inverso, simulazione: controllo del pendolo inverso con

asservimento visivo a 50 Hz



10.3.3 Risultati sperimentali 473

3.3 Risultati sperimentali

In figura vengono riportati i risultati ottenuti sottocampionando la lettura del segna-
le di posizione angolare dell’asta. Le considerazioni che si possono trarre dall’osservazione
degli andamenti sono le medesime gia fatte in precedenza. Per quanto riguarda il passaggio
dal sistema simulato al sistema reale, si ottiene un peggioramento delle prestazioni a causa
della presenza degli attriti e delle cedevolezze non considerate nella realizzazione del mo-
dello. Per quanto riguarda invece il sottocampionamento, questo porta ad una riduzione
della velocita di risposta del sistema, reso evidente, nel caso del pendolo, dall’aumento
dell’ampiezza delle oscillazioni di carrello e asta.

Il peggioramento della prontezza di risposta del sistema e ancora piu evidente se si con-
frontano i risultati ottenuti imponendo due frequenze di sottocampionamento differenti.
In figura vengono visualizzati i diagrammi relativi all’andamento delle oscillazioni
del pendolo nel caso di sottocampionamento a 50 Hz e 200 Hz. Sull’asse delle ascisse
sono indicati i campioni, mentre sulle ordinate vi sono i gradi di inclinazione dell’asta del
pendolo. Nel caso del campionamento a frequenza piu elevata, ’ampiezza dell’oscillazione
¢ inferiore di 1 o 2 gradi.

Per concludere, si ¢ provato a spingere oltre il controllo, sottocampionando i segnali a
25 Hz. I risultati ottenuti sono mostrati in figura [10.28 L’acquisizione dei segnali a questa
frequenza non é piu sufficiente a mappare la dinamica del sistema e la prontezza del con-
trollo risulta talmente ridotta che il sistema controllato non ¢ piu stabile. In particolare,
nel tentativo di rincorrere la stabilizzazione dell’asta in posizione verticale, il carrello del

pendolo va a sbattere contro i finecorsa software e meccanici.
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(b) Posizione del carrello.

Figura 10.26: Pendolo inverso, prova sperimentale: sottocampionamento a 50 Hz
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(b) Posizione angolare asta per fo =200 Hz.

Figura 10.27: Pendolo inverso, prova sperimentale: confronto tra sottocampionamento

a fi =50 Hz e fo =200 Hz
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(b) Posizione del carrello.

Figura 10.28: Pendolo inverso, prova sperimentale: sottocampionamento a 25 Hz
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4 Elaborazione delle immagini

Per lo sviluppo del controllo in asservimento del pendolo, il sistema di visione non inter-
viene direttamente nella generazione della legge di controllo. Tuttavia, esso deve fornire al
controllore le informazioni relative alle variabili di stato del sistema, utilizzate successiva-
mente dal controllore per il calcolo dell’errore di stabilizzazione dell’asta del pendolo. In
questo senso, I'asservimento visivo del pendolo inverso puo essere visto come un sistema
dynamic look and mowve, al contrario dell’applicazione relativa al posizionamento del disco
in cui il sistema di visione influisce direttamente sul controllo.

Come descritto nel paragrafo [I.1] la telecamera ¢ posta esattamente di fronte alla
guida lineare su cui scorre il carrello. Inoltre, si suppone che l'asse X della terna di
riferimento della telecamera sia perfettamente parallelo all’asse X del sistema di riferimento
del pendolo (direzionato come la guida lineare). Infine, si suppongono note le distanze
(1) 89" = Zeam — Tearr, rappresentante 1'offset di posizionamento lungo I'asse X della

telecamera rispetto al centro della guida lineare e (ii) la distanza operativa della telecamera

carr
cam *

z

L’obbiettivo del sistema di elaborazione delle immagini ¢ il tracciamento della posi-
zione del pendolo nelle varie immagini appartenenti al flusso video acquisito tramite il
dispositivo di acquisizione immagini. In particolare, in ogni immagine ¢ necessario indivi-
duare le coordinate in pixel (u., v.) del carrello e dell’appendice finale dell’asta del pendolo
stesso (up,vp). Dati questi due punti ¢ possibile ottenere le misure delle variabili di stato

desiderate:

e Posizione angolare dell’asta.
f = arctan <M) : (10.19)
Up — U

e Posizione del carrello. Questa variabile di stato deve essere calcolata relativamente
al sistema di riferimento utilizzato per il controllo, ovvero con terna di riferimento
centrata sulla guida lineare. Inoltre, la stima é subordinata alla conoscenza dei

parametri intrinseci della telecamera (fy, fy, cu, ¢,), ottenibile tramite calibrazione.

carr
anm

fa

e Velocita. Le problematiche relative alla stima della velocita nel tracciamento sono

(Ue — ¢y) + TS0 (10.20)

Le = cam

descritte nel paragrafo del capitolo [6] Oltre all’operazione di derivazione delle
posizioni, ¢ stato necessario un opportuno filtraggio, come descritto nel paragrafo

relativo al controllore, per evitare I'insorgenza di valori di stima troppo elevati.
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In figura [10.29 & schematizzato il modello delle feature del pendolo da estrarre dalle

immagini.

Figura 10.29: Schematizzazione delle feature del pendolo

In figura[I0.30]é riportata 'immagine tipo del sistema ripreso dal dispositivo di acquisizione
immagine. Si puod notare come lo sfondo della scena non sia costante e I'asta del pendolo

non spicchi in modo netto da esso.

Figura 10.30: Immagine del pendolo inverso ripresa dal sistema di visione

Al fini dell’ottenimento del controllo in asservimento visivo del pendolo inverso, il sistema

di elaborazione delle immagini deve rispettare alcuni vincoli prestazionali, tra cui:
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e Tempo d’elaborazione del ciclo di tracciamento inferiore a 40 ms;
e Robustezza rispetto a variazioni di luminosita e della scena inquadrata;

e Evitare o minimizzare la fase di inizializzazione e calibrazione del sistema.

L’algoritmo di tracciamento puo essere suddiviso in due fasi distinte: (i) la segmentazione
dell'immagine per identificare i pixel che possono appartenere al pendolo e (ii) 'analisi di
questo sottoinsieme di pixel per 'estrazione delle due feature d’interesse. Lo sviluppo di
entrambe queste fasi ¢ descritto nel paragrafo Invece, per quanto riguarda I’algoritmo
di tracciamento vero e proprio, come verra descritto nel paragrafo [4.2] I'informazione
relativa alla posizione del pendolo nel frame precedente viene utilizzata per discriminare
false letture dall’individuazione della posa corretta. Gli algoritmi utilizzati in seguito sono

alcuni degli approcci presentati nel capitolo [3]

4.1 Segmentazione

Come gia detto, I'obiettivo della segmentazione dell’immagine ¢ I'estrazione dei singoli
pixel appartenenti al carrello e all’asta del pendolo.

La tecnica di segmentazione dell’immagine pit semplice e, di conseguenza, facilmente
applicabile al tracciamento real-time di oggetti, € la semplice sogliatura dell’vmmagine.
Poiché le immagini a disposizione sono a colori, & possibile applicare la trasformazione
dal piano colore RGB al piano HSV (Hue-Saturation-Value), pitt adatto per individuare i
corretti valori di soglia del pendolo. Da un’analisi di immagini campione simili a quella in

figura [10.30] si individuano i seguenti valori di soglia:

0 < Hppr <179
Sthr =0
243 < Vipr <255

Sogliando I'immagine di partenza con questi valori, si ottiene il risultato mostrato in
figura [10.31] in cui si puo osservare che i pixel appartenenti all’asta del pendolo vengono
individuati quasi completamente. Inoltre, é presente poco rumore di fondo, la cui quasi
completa assenza garantisce la robustezza dell’algoritmo.

Ad ogni modo, modificando leggermente i valori di soglia, ad esempio ampliando il range
dei valori di saturazione ammessi (0 < Sy, < 8), si osserva un consistente aumento del
rumore di fondo. L'immagine ottenuta ¢ mostrata in figura Con questi nuovi valori

di soglia vengono marcati come appartenenti al pendolo alcuni elementi appartenenti
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Output =

Figura 10.31: Sogliatura delltmmagine del pendolo inverso con 0 < Hyp, < 179,
Sthr = 0, 243 < Vi < 255

Output = B

Figura 10.32: Sogliatura dell'mmagine del pendolo inverso con 0 < Hyy, < 179,
0 < Sppr <8, 243 < Vg, < 255

invece allo sfondo della scena inquadrata.

Per tale motivo, nonostante 'efficienza computazionale garantita dalla tecnica di sogliatura



10.4.1 Segmentazione 481

dell’immagine, essa non garantisce la robustezza richiesta per il controllo in asservimento
visivo. Infatti, variazioni delle condizioni di luminosita ambientali della scena possono

portare a variazioni della soglia utile ad estrarre le caratteristiche del pendolo.

Per migliorare la segmentazione dell’immagine si ¢ pensato di fornire al sistema di
elaborazione delle immagini una conoscenza a priori sulla scena da trattare, ovvero lo
sfondo della scena. Sottraendo da ogni immagine uno sfondo assoluto, ¢ possibile elimi-
nare il rumore di fondo introdotto dalla procedura di sogliatura dell’immagine. In figura
vengono mostrate I'immagine acquisita, I'immagine di sfondo con cui il sistema di

elaborazione é stato addestrato e il risultato della sottrazione.

current frame

foreground mask

Figura 10.33: Segmentazione del pendolo per sottrazione dello sfondo

Come si puo vedere, la procedura porta all’ottenimento di un’immagine binarizzata quasi
perfetta, con poco rumore di fondo e con 'oggetto individuabile facilmente. Inoltre, questo

approccio non ¢ particolarmente oneroso, poiché si tratta unicamente di eseguire una
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semplice operazione su ogni pixel dell'immagine. Di conseguenza, la complessita dell’algo-
ritmo dipende esclusivamente dalla dimensione dell’'immagine analizzata. D’altro canto,
ancora una volta il problema ¢ costituito dal comportamento dell’algoritmo in presenza di
condizioni di luminosita differenti. In questo caso, infatti, anche 'intensita dei pixel dello
sfondo cambia e fa in modo che la sottrazione dello sfondo non riesca ad evitare ’aggiunta

di pixel appartenenti allo sfondo all’insieme dei pixel del pendolo.

Un ulteriore irrobustimento del tracciamento delle caratteristiche delle immagini e
fornito da una semplice considerazione riguardante il compito da portare a termine: I'og-
getto da individuare ¢ 1'unico elemento della scena in movimento. Pertanto, ¢ possibile
utilizzare delle tecniche di analisi del flusso ottico per permettere 'individuazione delle
sole componenti della scena in movimento. In questo modo viene introdotta una compo-
nente appartenente alla classe delle tecniche afferenti al problema del tracciamento del
movimento della scena.

In particolare, I'approccio scelto ¢ quello di aggiornare continuamente I'immagine di sfondo,
utilizzando 'immagine acquisita all’istante ¢ — 1 come immagine di sfondo per 'immagine
acquisita all’istante £. In questo modo viene evidenziata unicamente la parte in movimento,
eliminando sempre lo sfondo e aggiornandone allo stesso tempo le condizioni di luminosita.
In figura ¢ riportato il risultato dell’operazione.

Se il pendolo rimane fermo, il risultato della segmentazione ¢ un’immagine completamente
nera, nessuna feature del pendolo viene estratta e lo stato del sistema non viene aggiornato.
Infine, tale approccio rispetta tutti i requisiti funzionali desiderati: (i) I'implementazione
¢ semplice e non troppo onerosa, (ii) la tecnica permette di tracciare le componenti dina-
miche della scena e (iii) non c¢’¢ bisogno di inizializzare il sistema poiché l'identificazione
puo cominciare a partire dalla seconda immagine acquisita.

Il passo finale della segmentazione consiste nel mettere ancora pit in evidenza i pixel
appartenenti al pendolo. Infatti, il valore di luminosita dei pixel del pendolo ottenuto
attraverso la semplice differenza tra immagini consecutive non é massimizzato, ma é un
valore in scala di grigi. Di conseguenza, viene effettuata una sogliatura dell’'immagine su
valori di luminosita non nulli (V;;, > 20), in modo che i pixel del pendolo appaiano bianchi
su sfondo nero. Infine, per rendere pitt semplice la successiva elaborazione, 'immagine
viene sottoposta a dilatazione, in modo che eventuali pixel appartenenti all’oggetto, ma
separati da esso dalla procedura di differenza delle immagini, tornino ad essere connessi

all’oggetto. Il risultato ottenuto ¢ mostrato in figura [10.35]
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frame 1

result

frame 2

Figura 10.34: Segmentazione del pendolo per sottrazione di immagini consecutive

L’immagine ottenuta ¢ finalmente adatta ad essere elaborata successivamente per 'estra-

zione delle feature del pendolo.

4.2 Estrazione delle feature

Lo scopo della fase di estrazione delle feature ha come scopo 'individuazione delle coor-
dinate del carrello e dell’appendice del pendolo. Dall’immagine di figura ¢ evidente
che tali caratteristiche costituiscono gli estremi del segmento costituito dai pixel bianchi
dell'immagine.

L’individuazione di rette all’interno di un’immagine ¢ un compito tipico di un sistema di
elaborazione delle immagini, una cui possibile soluzione viene fornita dalla trasformata di

Hough, descritta nel paragrafo del capitolo 3| In particolare, le librerie openCv met-
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frame 1 result

BLUR
+

THRESHOLD
T

'
-©)-

Figura 10.35: Filtraggio finale dell’immagine differenza del pendolo

tono a disposizione una funzione in grado di fornire tutte le coppie di punti che formano

segmenti all'interno dell’immagine analizzata, il cui prototipo é mostrato in [10.1]

Codice 10.1: Funzione OpenC per la trasformata di Hough

1 void HoughLinesP (InputArray image, OutputArray lines, double rho,
double theta,

2 int threshold, double minLinelLength, double maxLineGap);

I parametri da cui dipende la corretta esecuzione della trasformata di Hough sono: (i) il
passo rho di moduli da considerare, (ii) il passo di angoli theta da ricercare, (iii) il valore
threshold dell’accumulatore della trasformata per affermare che i pixel appartengono
effettivamente ad una retta, (iv) la lunghezza minima minLineLength del segmento per
eliminare la residua presenza di falsi segmenti dovuti al rumore e (v) la distanza massima
maxLineGap tra due punti perché essi possano appartenere alla stessa linea.

Il risultato dell’applicazione della trasformata di Hough alla figura [10.35| & riportato in
figura [10.36]

Per filtrare ancora di piu il risultato é sufficiente, in generale, prendere in considerazione

solamente il segmento piu lungo.

4.3 Problema di tracciamento

L’applicazione dell’algoritmo appena descritto per ’elaborazione delle immagini in tempo

reale puo portare all’insorgenza di un problema di tracciamento. Infatti, la differenza tra
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Figura 10.36: Risultato dell’applicazione della trasformata di Hough per la rilevazione
del pendolo

due frame successivi porta alla rilevazione di due pendoli. Infatti, nell'immagine vi sono
due differenze principali, date dalla posizione precedente del pendolo e dalla posizione
attuale. Nella presentazione dell’algoritmo questo problema non ¢ stato messo in evidenza
poiché le due immagini analizzate sono state acquisite ad istanti temporali talmente vicini
tra loro che il successivo filtraggio ha portato i due pendoli a convergere in uno solo. In
realta, se il tempo intercorrente tra l’acquisizione di due immagini successive € troppo
elevato, i due pendoli potrebbero essere troppo distanti tra loro e il filtraggio non porta
all'individuazione di un solo pendolo. Questa situazione ¢ mostrata in figura

Per riuscire ad identificare la posizione corretta del pendolo, &€ necessario approfondire
I’analisi. In particolare, I'informazione richiesta per discriminare il pendolo vero da quello
“virtuale” é contenuta nella storia delle differenze tra frame ottenute nel corso dell’elabo-
razione. Salvando ad ogni passo la differenza ottenuta, é possibile applicare la procedura
descritta dallo schema in figura [10.38|

La procedura puo essere cosi riassunta:

1. All'istante t — 1 viene trovata la differenza I D; ; tra le immagini I; o e I, 1.

2. Tramite trasformata di Hough vengono individuate due rette e la loro parametrizza-

zione é salvata in memoria insieme all'immagine I;_1.
3. All’istante t viene ottenuta la differenza I D; tra le immagini I; e I;_;.

4. Elaborando I'immagine 7Dy si estraggono i parametri delle due rette individuate.
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Figura 10.37: Problema dellindividuazione di due pendoli

IMG t-2 IMG t-1 IMG t-1 ‘ IMG t ‘

| O O]

differencelmagei2
DIFF OLD DIFF NEW |

rette OLD
D & D
T
Confronto per
scartare
PEND t-1

Figura 10.38: Algoritmo per la discriminazione di pendolo reale e virtuale nella

differenza tra immagini consecutive

5. Le rette dell'immagine I D; vengono confrontate con quelle individuate nell'immagine

1D, ;.

6. La retta comune alle immagini 1D; e I D, _; ¢ quella relativa al pendolo virtuale. La

retta rimanente in I D, € la posa corrente del pendolo.

7. All’istante t — 1 la procedura viene reiterata a partire dal punto 3.
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La procedura completa di individuazione del pendolo, visualizzazione compresa, im-
piega tra i 30 e 50 ms, quindi al limite della frequenza d’elaborazione necessaria per la

realizzazione di un controllo completamente stabile.

4.4 Prova sperimentale

Per il test dell’algoritmo di visione presentato si € deciso di eseguire il controllo classico del
pendolo inverso e, contemporaneamente, eseguire 1’algoritmo di tracciamento del pendolo.
Il confronto dei risultati ottenuti ¢ mostrato in figura [10.39] dove la lettura della posizione
tramite encoder e resolver é rappresentata i blu, mentre i risultati del dispositivo di visione
¢ visualizzato con la curva verde.

Come si puo vedere, la lettura effettuata col sistema di visione segue abbastanza fedelmente
i risultati ottenuti in precedenza con la lettura dei sensori di posizione. Inoltre, come ci si
aspettava, la lettura della posizione da parte della telecamera risulta in ritardo di alcuni
campioni e l'errore € maggiore in corrispondenza di brusche variazioni di velocita del
pendolo, ovvero a seguito delle inversioni del senso di marcia del carrello.

La stima della posizione del carrello ¢ piu precisa rispetto alla stima della posizione angolare
dell’asta del pendolo, poiché per la stima della prima variabile di stato é sufficiente estrarre
una sola feature dall’immagine (le coordinate del centro geometrico del carrello), mentre la
stima della seconda ¢ influenzata da due feature visuali (le coordinate del centro geometrico

del carrello e quelle del centro dell’appendice finale dell’asta del pendolo).

In figura [10.40] & riportata, a titolo d’esempio, una sequenza di tracciamento del
pendolo inverso.
Ad ogni modo, visti i risultati, la sostituzione almeno parziale del sensore di posizione
dell’asta col dispositivo di visione sembra percorribile. E quindi stato possibile procedere

con la valutazione sperimentale dell’intero controllo in asservimento visivo.

5 Risultati sperimentali

Per I'esecuzione delle prove sperimentali, il controllo del pendolo inverso utilizzato € un
misto del controllo classico presentato nel paragrafo[2|e del controllo in asservimento visivo

realizzato tramite 1’elaborazione delle immagini presentata nel paragrafo [4]

In particolare, I’esecuzione di ogni prova ha seguito i seguenti passi:
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(a) Posizione angolare dell’asta.
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(b) Posizione del carrello.

Figura 10.39: Confronto tra le letture delle variabili di stato dei sensori di posizione e

del sistema di visione

1. A sistema fermo viene impostato lo zero dell’encoder per la lettura della posizione

angolare dell’asta del pendolo e del resolver per la posizione del carrello.
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(a) Frame N. 1. (b) Frame N. 2.

track

(c) Frame N. 8. (d) Frame N. 4.

Figura 10.40: Sequenza di tracciamento del pendolo inverso

2. Il pendolo viene sollevato a mano nella sua posizione verticale.

3. Una volta che ’encoder montato alla base dell’asta del pendolo misura un angolo di

+5°, il pendolo viene stabilizzato per mezzo del controllo classico.

4. Viene avviato il software di acquisizione ed elaborazione immagini ed inizializzato il

canale di comunicazione col controllore.

5. Una volta acquisito un certo numero di immagini, il pendolo inizia ad essere stabi-

lizzato per mezzo del controllo in asservimento visivo.

6. Durante I’esecuzione del controllo vision-in-the-loop, se si presenta un errore troppo
elevato tra la lettura della posizione angolare dell’asta eseguita per mezzo dell’encoder
e la stessa lettura effettuata dal sistema di visione, il controllo ¢ effettuato per mezzo

della lettura dell’encoder, per cui la stabilita del sistema é gia stata verificata.

Nei diagrammi mostrati in seguito, vengono mostrati i risultati ottenuti dal solo controllo

in asservimento visivo, ovvero a partire dal punto 5. In blu sono rappresentate le letture
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effettuate coi sensori di posizione, mentre in verde quelle del sistema di visione. Per il

controllo ¢é stato utilizzato esclusivamente la lettura della posizione angolare dell’asta.

In figura é riportato 'andamento della stima della posizione angolare dell’asta.
L’inseguimento ¢ analogo a quanto gia analizzato nel caso del tracciamento senza control-
lo. Come ci si aspetta, il controllo del pendolo é piu “brusco”, nel senso che I'ampiezza
dell’oscillazione del pendolo ¢ maggiore rispetto a quella ottenuta col controllo classico.
Questo risultato ¢ dato dal fatto che la lettura della telecamera arriva in ritardo e quindi
il sistema si accorge dopo del fatto che il pendolo sta cadendo ed é necessario spostare il
carrello per raddrizzarne la posizione. Inoltre, come gia visto nell’analisi dell’algoritmo di
tracciamento, il ritardo si fa sentire maggiormente nel momento in cui il carrello cambia

direzione di marcia.

THETA
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Figura 10.41: Stima della posizione angolare dell’asta per l’asservimento visivo

In figura [10.42] si riporta 'andamento della posizione del carrello, sia come stimata dal
sistema di visione che come letta dal resolver del motore. La stima da parte del sistema di
visione presenta alcuni errori a causa della mancata calibrazione della telecamera. Inoltre,
dall’analisi delle letture del resolver si nota come 1'oscillazione del carrello risulti meno
ripetibile rispetto al caso del controllo classico e 'ampiezza dell’oscillazione stessa sia mag-
giore (circa 400 mm). Nel caso del sistema realizzato, questo costituisce il primo problema

nella realizzazione dell’asservimento visivo: il sistema ¢ al limite della stabilita e I’ampia
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oscillazione del carrello porta lo stesso ad andare a sbattere contro i finecorsa della guida

lineare.

POSIZIONE CARRELLO

[w] sed

_06 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

# pacchetti

Figura 10.42: Stima della posizione del carrello per l’asservimento visivo

Per completezza si riportano in figura [I0.43] ’andamento delle velocita del carrello e dell’a-
sta. Le stime da parte del sistema di visione non sono direttamente utilizzabili dal sistema
di controllo a causa della grande differenza tra il tempo di campionamento dall’encoder
e dal sistema di visione. Il loro utilizzo € possibile solo dopo un opportuno filtraggio, che
perd non ¢ l'obiettivo che si ¢ voluto raggiungere con la realizzazione di questo banco
prova.

In conclusione, si puo dire che il controllo sviluppato € stabile sotto certe assunzioni, ad
esempio con l'utilizzo parziale del sistema di visione. Tuttavia, si & raggiunto il limite di
prestazione superiore delle componenti utilizzate e non risulta possibile ottenere di meglio

senza modificare il banco prova. Alcune di queste modifiche possono riguardare:

e Utilizzo di un dispositivo di acquisizione immagini con framerate pii elevato.

e Utilizzo di un PC con hardware dedicato e pitt performante per ’elaborazione delle
immagini.

e Realizzazione di un sistema di controllo ad architettura distribuita, in modo da
esentare il PC dedicato all’elaborazione delle immagini dall’esecuzione del task di

controllo real-time.
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(a) Velocita angolare dell’asta.

(b) Velocita del carrello.

Figura 10.43: Stima delle velocita del carrello e dell’asta effettuata dal sistema di

visione durante il controllo in asservimento visivo
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e Riduzione della dinamica del pendolo inverso, ad esempio modificando la massa e/o
la posizione dell’appendice del pendolo.

e Aumento della corsa massima del carrello, in modo da rendere realizzabile 1’o-
scillazione del carrello richiesta per la stabilizzazione del pendolo con il controllo

Visivo.
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6 Conclusioni

In questo capitolo é stata presentata un’applicazione particolare delle tecniche di controllo
vision in the loop. Questo ha permesso di verificare 'efficacia e validita delle tecniche di

controllo analizzate approfondendo diversi aspetti:

e utilizzo del sistema di visione nell’anello di retroazione di uno schema a controllo
dello stato;

e controllo di un sistema caratterizzato da un comportamento dinamico in alta fre-
quenza;

e valutazione della capacita del sistema di visione di sostituire altri tipi di sensori.

Dal punto di vista del controllo, in questo caso la chiusura dell’anello di retroazione
ha dimostrato i limiti dell’utilizzo del dispositivo di acquisizione immagine e del relativo
calcolatore utilizzati: il pendolo inverso opera a frequenze superiori rispetto a quelle utiliz-
zabili da parte del sistema di visione. Pertanto, é stato necessario utilizzare la telecamera
solamente per una sostituzione parziale dei sensori di posizione del pendolo. I risultati della
simulazione, tuttavia, mostrano come sia possibile ottenere prestazioni migliori riducendo
solo leggermente il tempo d’elaborazione delle immagini.

Nelle prove sperimentali si € provato a sostituire la telecamera senza cambiare i para-
metri del controllore. Questo ha permesso di mettere in luce le problematiche relative
all’inserimento del sistema di visione nell’anello di controllo principale, ma non rappre-
senta certamente la scelta di sintesi del regolatore migliore. Un possibile sviluppo della
parte relativa alla taratura del controllo potrebbe riguardare, quindi, I'ottimizzazione dei
parametri del regolatore per adattarsi meglio alle frequenze messe a disposizione dalla

componente piu lenta del sistema, ovvero il sistema di visione.

Per quanto riguarda ’algoritmo di tracciamento del pendolo, questo ha dato risultati
pit che sufficienti. Inoltre, si ritiene di aver gia raggiunto la massima ottimizzazione del-
I’algoritmo possibile senza cambiare ’approccio scelto. Di conseguenza, per diminuire il
tempo d’esecuzione necessario all’elaborazione delle immagini e, di conseguenza, ottenere
le prestazioni auspicate dal controllore, &€ necessario operare un cambiamento a livello
dell’architettura hardware del sistema di controllo. In particolar modo, uno sviluppo possi-
bile potrebbe riguardare la separazione dei compiti di controllo real-time ed elaborazione
immagini su due calcolatori differenti, in modo da massimizzare le prestazioni di entrambi

i processi.



Capitolo 11

Conclusioni e Sviluppi Futuri

Indice
(1 Risultati principalif . . . . . . ..o o 497
[2 Tematiche aperte|. . . . . . . ... 500
[3 Sviluppi futurl] . . . ... 501

Questo lavoro di tesi é incentrato sulle tematiche relative all’utilizzo dei sistemi di
visione in applicazioni industriali. In particolare, sono stati seguiti due diversi filoni di
ricerca.

Il primo settore d’indagine ha riguardato 1'utilizzo del sistema di visione nel modo classico,
ovvero come un sensore pitl flessibile di altri, in cui 'informazione estratta dalle immagini
viene passata al controllore del sistema meccanico senza incidere minimamente sul calcolo
della legge di moto del sistema. Questo insieme di attivita ha portato allo sviluppo di
conoscenze spendibili per lo sviluppo di applicazioni industriali vere e proprie.

Al contrario, I’altro ambito di ricerca ha fatto riferimento all’analisi dettagliata delle tema-
tiche relative allo sviluppo di leggi di controllo col sistema di visione inserito direttamente
nell’anello di retroazione del controllore. Questo tipo di controllo € noto in letteratura col
termine di asservimento visivo (visual servoing, vision in the loop) ed & molto spesso af-
fiancato dalla problematica del controllo multirate, causato dall’introduzione di un sistema

a dinamica lenta (in questo caso il sistema di visione) nel controllo.

Le attivita di ricerca vera e propria hanno riguardato le problematiche da affrontare
nello sviluppo di sistemi di controllo in asservimento visivo, poiché essi non sono ancora

particolarmente diffusi nell’ambito industriale e la loro analisi permette di ottenere spunti
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di ricerca piu interessanti. La difficolta principale incontrata nel percorso del dottorato
di ricerca e nella stesura di questa tesi ha riguardato la grande complessita del problema.
Infatti, nella progettazione di un tale sistema di controllo ¢ necessario indagare diverse
aree tematiche, afferenti solitamente a discipline differenti: dalla meccanica all’ingegneria
del software, per arrivare alla sintesi dei controllori e al trattamento dei segnali.

A causa di questa commistione di discipline, la letteratura reperibile sul tema dell’asservi-
mento visivo ¢ molto vasta. Tuttavia, quasi la totalita dei riferimenti affronta 1’argomento
solo da un punto di vista specifico e raramente il problema ¢é affrontato nella sua to-
tale complessita. In particolar modo, si possono individuare tre macroaree di ricerca

sull’asservimento visivo:

e FElaborazione delle immagini;
e Sintesi dei controllori;
e Progettazione ed implementazione di architetture hardware/software per il comple-

tamento di task di posizionamento e/o inseguimento basato su immagini.

Nell’affrontare questo problema, I'approccio classico ¢ quindi costituito da separare netta-
mente le tematiche appena presentate. In tal senso, questo lavoro di tesi si sarebbe dovuto
concentrare solamente su una delle problematiche proposte. Al contrario, I’approccio della
meccatronica alla soluzione di problemi complessi prevede 'analisi e I'integrazione di tutte
le singole componenti del problema. Pertanto, questo lavoro di tesi offre una panoramica
completa su tutte le tematiche dell’asservimento visivo.

Il capitolo [2] si occupa di indagare i meccanismi che regolano 1’acquisizione e la formazione
delle immagini, mentre il capitolo [3| presenta un estratto dei classici algoritmi di elabo-
razione delle immagini. Gia in questi due capitoli si riesce ad intravede il lavoro svolto.
La tematica dell’elaborazione delle immagini € talmente complessa che affrontarla nella
sua totalita avrebbe richiesto un libro intero. Pertanto, ci si € concentrati sul fornire le
basi necessarie ad affrontare il problema, presentando gli algoritmi pit utili allo scopo
prefissato: arrivare a sviluppare un task di asservimento visivo completo. Per finire la
parte dedicata alla visione, il capitolo 4| rappresenta un’estensione dei classici algoritmi di
elaborazione delle immagini. Tale estensione ¢ resa possibile dai miglioramenti dei dispo-
sitivi atti all’acquisizione delle immagini, che ad oggi permettono di ottenere informazioni
tridimensionali complete delle scene inquadrate.

Una volta presentate le tematiche relative all’estrazione delle informazioni dalle immagini,

col capitolo [ si entra nel vivo del controllo in asservimento visivo, presentando le diverse
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configurazioni realizzabili e le basi del controllo stesso. In seguito, dato che il controllo
richiede I'analisi di scene in movimento, nel capitolo [f]si & reso necessario analizzare le mo-
dalita e le tecniche attraverso cui é possibile definire ed analizzare tale movimento. Infine,
per chiudere la parte relativa alla sintesi dei controllori, il capitolo [7] presenta un’analisi
dettagliata delle componenti dinamiche coinvolte nel controllo.

La parte finale della tesi riguarda invece la realizzazione di applicazioni atte alla validazio-
ne dell’attivita di ricerca svolta. Innanzitutto, nel capitolo [§ viene affrontato il problema
dal punto di vista della realizzazione del software di controllo. Anche in questo caso il
problema é stato affrontato in modo generale, non presentando una particolare implemen-
tazione, ma fornendo gli spunti per la soluzione dei principali problemi da affrontare nello
sviluppo di un qualsiasi sistema di controllo in asservimento visivo. Per finire sono state
presentate due applicazioni sviluppate appositamente per validare i risultati presentati. La
prima applicazione, descritta nel capitolo [J] & un classico task di posizionamento assistito
da un sistema di visione, dove il sistema da controllare ha un solo grado di liberta, in modo
da permettere ’evidenziazione delle tematiche di controllo. La seconda applicazione e il
capitolo[10|mostrano invece come lo studio delle classiche tematiche legate all’asservimento
visivo possa essere applicato allo sviluppo di controllo di sistemi che poco hanno a che

fare con i classici task di posizionamento di manipolatori robotici.

1 Risultati principali

Tramite questo lavoro di tesi, si ¢ cercato di rispondere alla domanda: quanto ¢ difficile
integrare un sistema di visione nel controllo di un generico sistema meccanico? E cosa
comporta questo compito? L’avanzamento della tecnologia a disposizione rende sempre
piu fattibile I'integrazione di sistemi di visione in svariati tipi di applicazioni. Inoltre, man
mano che si prendeva confidenza con i dispositivi d’acquisizione immagine e si sviluppavano
i primi sistemi di visione, sono state comprese del tutto le potenzialita di questi tipi di
sensore. Infatti nella domanda si & parlato di un generico sistema meccanico poiché, a
differenza di altri tipi di sensori, una telecamera permette ’assolvimento di diverse tipologie
di compiti in svariati tipi di configurazioni. In realta, il tutto non ¢ poi cosi semplice come

sembra. Infatti, i principali risultati ottenuti possono essere suddivisi in diverse categorie:

e Analisi delle caratteristiche comuni a tutte le problematiche di controllo assistito da

sistemi di visione;
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e Individuazione dei vantaggi e delle limitazioni di tali sistemi;

e Realizzazione e utilizzazione di strumenti atti allo studio, progettazione ed imple-

mentazioni di sistemi di controllo in asservimento visivo.

Dal punto di vista dell’elaborazione immagini, I’obiettivo & sempre lo stesso: determi-
nare la presenza dell’oggetto d’interesse nell’immagine e, in seguito, fornire una stima della
posa dell’oggetto rispetto al sistema meccanico da controllare. Tuttavia, se il problema é
ben noto, la soluzione da applicare per il raggiungimento dell’obiettivo prefissato non &
nota. Infatti, si suole dire che la visione artificiale ¢ ancora un’arte piti che una scienza
ingegneristica. Mentre il trattamento e filtraggio del segnale delle immagini si basa su
una forte formulazione matematica, la giusta integrazione degli algoritmi per arrivare al
risultato desiderato si basa ancora sull’esperienza e su un approccio del tipo trial and error.
Inoltre, il tutto é complicato dall’elevato numero di algoritmi di elaborazione immagini
noti in letteratura. In questo senso, la tesi riesce a scremare questo numero di possibilita,
valutando un numero limitato di soluzioni applicabili a differenti tipi di situazioni. Inoltre,
svariati riferimenti in letteratura trattano gli algoritmi di elaborazione immagine solo
dal punto di vista della loro funzionalita, ovvero del tipo di problema che risolvono e
come lo risolvono, senza perd preoccuparsi della scalabilita dell’algoritmo stesso. Infatti,
quando ci si trova a che fare con il problema dell’identificazione del movimento della scena,
I’elaborazione delle immagini non deve solamente essere robusta, ma fornire risultati in
tempi limitati. A questo scopo le soluzioni possibili sono due: (i) aumentare la capacita
computazionale dell’hardware oppure (ii) modificare la sequenza di algoritmi in modo da
implementare una soluzione computazionalmente meno onerosa. In questo lavoro di tesi
si ¢ preferito mostrare algoritmi di elaborazione delle immagini poco onerosi, in modo che

essi siano scalabili su differenti tipi di architetture.

Dal punto di vista delle tecniche di controllo in asservimento visivo, il principale
contributo del lavoro di tesi consiste nel fornire le basi per 'implementazione del control-
lo nelle diverse configurazioni disponibili. In particolare, in letteratura vengono spesso
trattate in dettaglio solamente le tematiche relative alla cinematica del controllo, senza
analizzare in dettaglio la dinamica del sistema da controllare. La problematica principale
é relativa al controllo multirate, in cui una componente del sistema presenta caratteristiche
dinamiche di gran lunga inferiori a quelle degli altri componenti. Nel caso dell’asservimen-
to visivo ¢ la telecamera ad introdurre la componente multirate. Anche in questo caso

I’approccio ¢ simile a quanto gia visto per gli algoritmi di elaborazione delle immagini:
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si progetta il controllo considerando il sistema ideale, se in seguito I'implementazione del
controllore reale pone limiti ulteriori, o il problema risiede nell’hardware scelto, oppure
si riducono le prestazioni dinamiche fino ad arrivare nuovamente alla stabilita. In questo
caso, quindi, non viene effettuata una vera e propria analisi di questi limiti, ma ci si limi-
ta a verificarne la presenza. Al contrario, altre pubblicazioni puntano in maniera spinta
sull’analisi del controllo multirate, proponendo approcci e tecniche dedicate alla sintesi
di controllori complessi. Tuttavia, questi controllori risultano a volte troppo complessi,
soprattutto in relazione alle capacita di elaborazione delle immagini fornita dal sistema
di visione. L’approccio seguito in questo lavoro di tesi ha portato alla modellazione ed
analisi del problema del multirate utilizzando le classiche tecniche date dai fondamenti del
controllo automatico. In questo modo, si ha la certezza che tutti i controllori progettati
siano effettivamente implementabili e realizzabili, mantenendo al contempo una profondita
d’analisi sufficiente per la sintesi del controllore e lo studio delle prestazioni dinamiche
del sistema. In particolare, si sono individuate le principali componenti del sistema di
controllo, ovvero manipolatore, sistema di visione e controllore del sistema, ponendo l'at-
tenzione maggiore sulla dinamica del sistema di visione, le cui prestazioni dinamiche sono
quelle meno analizzate in letteratura. Alla fine del lavoro, si é arrivati alla definizione
di alcuni schemi di controllo tipici e indici prestazionali da utilizzare per la valutazione
dell’efficienza del controllo.

Infine, lo sviluppo delle applicazioni utilizzate per la validazione dei risultati ha
permesso di dimostrare che 'approccio seguito nella trattazione delle diverse tematiche ¢
compatibile e favorisce lo sviluppo di applicazioni di controllo in asservimento visivo. In
particolare, gli strumenti di simulazione sviluppati per I’analisi della dinamica del sistema di
controllo sono stati applicati alla progettazione e sintesi di controllori di sistemi reali. Allo
stesso modo, sono state fornite delle considerazioni sulla progettazione di alcuni componenti
software critici nell’'implementazione di ogni sistema di controllo in asservimento visivo.
Anche queste assunzioni sono sfociate nell’implementazione dell’architettura software di
controllo e la corretta esecuzione dei task ne dimostra la validita. Infine, & necessario
fornire un cenno particolare all’applicazione del controllo del pendolo inverso. Quest’ultima,
infatti, a differenza dell’applicazione di posizionamento del disco, si differenzia dal classico
ambito d’applicazione del visual servoing. Di fatto, essa non appartiene del tutto all’ambito
del classico controllo in asservimento visivo, ma costituisce ’ennesima conferma della
versatilita dell’utilizzo di sensori di visione per le piu svariate applicazioni. Inoltre, il

controllo del pendolo tramite visione prevede l'inserimento della visione nell’anello di



500 Conclusioni e Sviluppi Futuri

retroazione del controllo del pendolo e, pertanto, pud benissimo essere classificato come

problema di wvision in the loop.

2 Tematiche aperte

Nonostante ’ampiezza della trattazione e del lavoro prodotti, non si puo negare che si sia
toccata solamente la scorza esterna della problematica del controllo in asservimento visivo.
Infatti, la tesi pone ulteriori domande e rimangono ancora delle tematiche aperte su tutti
i fronti di ricerca associabili al problema generale dell’asservimento visivo.

Dal punto di vista dell’elaborazione delle immagini, I’algoritmo di tracking principal-
mente presentato nel lavoro di tesi deve essere irrobustito e ottimizzato per il trattamento
di oggetti fortemente tridimensionali. A questo scopo, si ritiene di essere arrivati al limite
di prestazioni raggiungibili tramite 1’elaborazione delle classiche immagini bidimensionali.
Pertanto, ¢ necessario utilizzare i dispositivi di acquisizione di immagini tridimensionali
e le tecniche di elaborazione annesse per estendere 'algoritmo alla gestione di casi piu
complessi.

Inoltre, sempre dal punto di vista dell’elaborazione delle immagini, rimane da testare 1’algo-
ritmo in presenza di oggetti reali e non solo su figure costruite “ad hoc” per la realizzazione
di una piattaforma sperimentale.

Per quanto concerne le tecniche di controllo in asservimento vero e proprio, la ri-
cerca dovrebbe estendere la trattazione del controllo basato sulle feature delle immagini
(Image Based Visual Servoing). Infatti, tale tipo di controllo apre una serie di tematiche
sull’influenza dello Jacobiano immagine nella generazione delle traiettorie da seguire. Nel-
I’applicazione relativa al posizionamento della piattaforma rotante si é avuto un piccolo
assaggio di questa problematica: col controllo IBVS il disco partiva “in ritardo”, nel senso
che lo Jacobiano immagine ha bisogno di iniziare a mettere in rotazione il disco per rendersi
conto della traiettoria che minimizza lo spostamento richiesto dal task di posizionamento.
Inoltre, in sistemi a pit gradi di liberta, il controllo IBVS porta all’insorgenza di traiet-
torie che possono avvicinarsi a punti di singolarita del sistema controllato. Per evitare
il verificarsi di queste situazioni ¢ quindi necessario studiare e mettere a punto ulteriori
tecniche che permettano un’analisi pitt approfondita dello Jacobiano immagine. Questi
approcci sono solitamente basati sul disaccoppiamento delle varie componenti dello Jaco-
biano, ad esempio delle componenti traslazionali da quelle rotazionali, in modo da ottenere

un controllo maggiore sulle traiettorie generate.
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Per finire, dal punto di vista dell’architettura software, entrambe le applicazioni sono
state sviluppate in un’ottica “pc-based”, con un singolo calcolatore dedicato all’assolvi-
mento di tutti i compiti, dall’elaborazione delle immagini alla generazione del controllo.
Rimangono pertanto aperte le tematiche di sviluppo di un software distribuito su piu
calcolatori. Come si € visto nel corso della tesi, un’architettura di questo tipo permette
una separazione ulteriore dei compiti da assolvere per il compimento del task di asservimen-
to. Tuttavia, 'implementazione necessita un approfondimento ulteriore sui meccanismi
di comunicazione tra le differenti applicazioni, poiché la comunicazione dei dati su rete
introduce un ulteriore ritardo nel controllo.

Infine, un’ultima tematica aperta relativa all'implementazione software del sistema di
controllo riguarda la scalabilita delle applicazioni sviluppate. In questo senso, si potrebbe
valutare la possibilita di portare le applicazioni sviluppate su PC per questo lavoro di tesi

su piattaforme diverse, ad esempio su PC embedded.

3 Sviluppi futuri

Gli sviluppi futuri di questo lavoro di tesi prevedono essenzialmente ’estensione dell’analisi
al controllo di sistemi meccanici e robot a piu gradi di liberta. Infatti, nel corso del lavoro
non sono stati trattati esclusivamente sistemi ad un solo grado di liberta per diversi motivi.
Innanzitutto, per I'analisi dell’efficacia e delle prestazioni del controllo in asservimento
visivo un sistema ad un solo grado di liberta si presta meglio poiché il movimento della scena
si ripercuote su un solo attuatore. Pertanto, é stato possibile individuare una relazione
diretta tra i limiti del sistema di visione e la loro influenza sui limiti complessivi del sistema,
controllato. In secondo luogo, al momento della stesura di questa tesi, nel Laboratorio di
Meccatronica e Sistemi Dinamici dell’universita degli studi di Bergamo non é ancora
disponibile un manipolatore completamente funzionante da dedicare esclusivamente alla
valutazione delle prestazioni di un sistema di controllo in asservimento visivo. Infatti, il
tipico approccio seguito in altri lavori simili prevede 1'utilizzo di un sistema di visione e
di un manipolatore preconfezionati, mentre il lavoro originale si incentra sull’integrazione
dei due sistemi stand-alone. Tuttavia, questo non € ’approccio che si intende seguire nella
meccatronica, in cui 'integrazione tra i due principali componenti del sistema di controllo
deve essere piu profonda e costruita durante tutte le fasi di progettazione del sistema

automatico.
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Ad ogni modo, la valutazione dell’applicabilita del lavoro svolto a sistemi a piu gradi
di liberta ¢ gia stato approcciato. Il primo caso che si intende studiare in futuro ¢é relativo
all’esecuzione di task di posizionamento precisi da parte di un robot SCARA, da applicare
nella fase finale di posizionamento per correggere gli errori di posizionamento dovuti
alle piccole differenze tra il sistema utilizzato per la sintesi cinematica e dinamica e il
comportamento del sistema reale. In figura [11.1] ¢ mostrata la ricostruzione del sistema

utilizzato per la fase di simulazione.
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(b) Vista laterale. (c) Vista dall’alto.

Figura 11.1: Simulazione di un robot SCARA

I primi movimenti che si intendono studiare sono quelli che non comprendono le

rotazioni dell’end-effector, ma permettono lo spostamento lungo le tre direzioni dello
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spazio, ovvero lungo gli assi X, Y e Z del sistema di riferimento del robot. In figura[11.2]e
vengono riportati, a titolo esemplificativo, ’esecuzione di una traiettoria lungo tutte
e tre le direzioni considerate (le linee costanti sono relative ai restanti 3 gradi di liberta) e

il relativo errore osservato nel piano immagine.
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Figura 11.2: Legge di moto ottenuta per il task di posizionamento del robot SCARA
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Figura 11.3: Errore nel piano immagine per il task di posizionamento del robot SCARA
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Appendice A

Metodo del minimi quadrati

I1 metodo dei minimi quadrati ordinari (OLS, Ordinary Least Squares) & una tecnica di
ottimizzazione che permette di trovare una funzione, detta curva di regressione, che si
avvicini il piu possibile ad un insieme di dati (tipicamente punti del piano). In particolare
la funzione trovata deve essere quella che minimizza la somma dei quadrati delle distanze
tra i dati osservati e quelli della curva che rappresenta la funzione stessa. Questo metodo
va distinto da quelli per 'interpolazione, dove si richiede che la curva relativa alla funzione

contenga i punti dati.

Siano (x;,y;) con @ = 1,2,... ,n i punti rappresentanti i dati in ingresso. Si vuole
trovare una funzione f che approssimi la successione di punti data. Questa puo essere
determinata minimizzando la distanza (euclidea) tra le due successioni y; e f(z;), ovvero
la quantita

n

S = 30— @) (A1)

=1
da cui il nome minimi quadrati. Nei casi pratici in genere f(x) ¢ definita in modo parame-
trico, cosi che il problema si riduce a determinare i parametri che minimizzano la distanza
dei punti dalla curva. Naturalmente per ottenere un’unica curva ottimizzata e non un
fascio, € necessario un numero di punti sperimentali maggiore del numero di parametri
da cui dipende la curva in modo da poter infine ridurre il problema alla soluzione di un

sistema sovradeterminato.

Nella formulazione dei minimi quadrati lineari f(x) é una funzione lineare rispetto

ai parametri

f(@) =pLfi(x) + p2fol@) + ..+ prfr(@) (A.2)
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dove p; sono k parametri da utilizzare per descrivere la distribuzione di n punti noti (k < n).

Si puo quindi riorganizzare il problema attraverso il sistema lineare sovradimensionato

Ap=y (A.3)
dove
filx) oo fi() P1 Y1
A= : o : =1l ,y=1:
fl(xn) s fk(xn) Pk Un

II problema di minimizzare la funzione S in equazione (A.l]) si riconduce dunque a

minimizzare la norma del residuo

[Irll = [[Ap =yl
I7[1* = lAp = ylI* = ([Apl —91)* + ... + ([Apln — yn)* = S

dove con [Ap]; si intende l'i-sima componente del vettore prodotto tra A e p. Si pud

minimizzare ||r|| derivando ||r||? rispetto a ciascun punto p ed eguagliando a 0 la derivata,

OVVero
dlirl* _ =y

dprm > 20 aipj — yi)aim = 0 (A-4)

m i=1 j=1

equivalente al sistema
(Ap—y)"A=0

. A5

ATAp = ATy A9

Quest’ultima equazione ¢ detta equazione normale. Se il rango di A € completo, allora

ATA ¢ invertibile e dunque la soluzione ¢ data da:
p=(ATA) ATy . (A.6)

La matrice (ATA)™'AT ¢ detta matrice pseudoinversa.
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Assegnamento degli autovalori

Il metodo di sintesi del controllo per assegnamento degli autovalori é una tecnica di sintesi
nello spazio di stato perché permette di tarare i guadagni del regolatore senza avere a
disposizione la funzione di trasferimento del sistema, ma solamente il suo modello nel
dominio del tempo. In particolare, ’approccio mira a far si che il sistema retroazionato
abbia un comportamento dinamico stabilito, assegnando ad esso dei poli in posizione ben

definite.

Gli schemi di controllo piu usati prevedono la sola retroazione dell’uscita, come

raffigurato in figura [B.1]

Y Controller L System ———»

t

Figura B.1: Schema di controllo con retroazione dell’uscita

Il regolatore genera il controllo del sistema a partire dal riferimento v e dalla lettura
dell’'uscita y. Anche per questo schema di controllo sono disponibili delle tecniche che
permettano la valutazione della posizione dei poli del sistema retroazionato. Un tipico
esempio € il luogo delle radici in cui la posizione dei poli varia al variare del guadagno
d’anello.

Il motivo per il quale lo schema di controllo a retroazione dell’uscita ¢ il piu utilizzato
risiede nel fatto che spesso 'unico segnale letto € proprio I'uscita del sistema controllato.
Se, invece, il regolatore disponesse di un’informazione completa sulle variabili di stato del
processo, come mostrato in figura si potrebbe utilizzare anche tale informazione per

progettare il regolatore in modo che la funzione di trasferimento in anello chiuso presenti
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i poli nelle posizioni desiderate. Questo € 'approccio del metodo di assegnamento degli

autovalori (o posizionamento dei poli).

Y Controller Y System Y

X

Figura B.2: Schema di controllo con retroazione dello stato

Si consideri il sistema di ordine n descritto dall’equazione di stato

t(t) = Az(t) + Bu(t) (B.1)
dove si suppone che l'ingresso u sia scalare. La legge di controllo che si vuole utilizzare ¢

u(t) = Ka(t) + v(t) (B.2)
in cui v(t) ¢ il segnale di riferimento del regolatore e, per le ipotesi fatte,

K=k ki ...Kn (B.3)

é un vettore riga, detto matrice dei guadagni. Lo schema di controllo risultante ¢é raffigurato

in figura [B.3|

+
v 4 » System Y,

Figura B.3: Schema per l'assegnamento degli autovalori con stato misurabile
Sostituendo la legge di controllo (B.2)) nell’equazione di stato (B.1)) si ottiene I'equazione
di stato estesa

t(t) = (A + BK)z(t) + Bu(t) = Fx(t) + Bo(t) (B.4)

avendo definito F = A + BK.
Il problema dell’assegnamento degli autovalori si riduce alla scelta di una matrice di

guadagni K tale per cui la matrice F, rappresentante la dinamica del sistema retroazionato,
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abbia autovalori arbitrari. In questo senso, condizione necessaria e sufficiente per cui tale
matrice K esista e faccia in modo che gli autovalori di F' siano influenzati solamente da essa
¢ che la coppia (A, B) sia completamente raggiungibile. Infatti, se una parte del sistema
non fosse raggiungibile, i suoi autovalori non potrebbero essere influenzati in nessun modo

da una qualunque retroazione che agisca su w.

Si supponga che il sistema (B.1]) sia completamente raggiungibile e sia in forma

canonica di raggiungibilita, ovvero che le matrici A e B abbiano la seguente forma:

(0 1 0 ... 0 | 0]
0 0 1 ... 0 0

A 0 0 0o ... 0 B- 0 B.5)
0 0 0o ... 1 0
|~~~y ... Qo _1_

In tal caso, il polinomio caratteristico della matrice A ¢ dato da:
P(5) = 8" + 18" - Fas+ag . (B.6)

Inoltre, la matrice F = A 4+ BK conserva la struttura di A. In base alle equazioni (B.3)) e

(B.5)), risulta

0 1 0 0 ]
0 0 1 0
P 0 0 0 0 (B.7)
0 0 0 . 1
| — Q0 +ko —oi+ ki —ogt+ky .. —auq F k'n—l_

Il polinomio caratteristico in anello chiuso ¢ quindi
ng(S) =" + (Oén_l — kn_1>8n_1 + 4 (Oél - ]{71)8 + (Oé() — k?[)) . (B8)

Da cio consegue che assegnando gli n parametri liberi k; si puo rendere il polinomio
identico ad un qualunque polinomio preassegnato di grado n e, in altre parole, si possono
assegnare arbitrariamente gli autovalori del sistema in anello chiuso.

Piti precisamente, si indichino con A9 gli autovalori che si vogliono assegnare e si costruisca

il polinomio caratteristico desiderato

09(s) = (s = AD)(s = AF) .. (s = AY) | (B.9)
= 8"+ fpo1s" T fris 4 B
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Per fare in modo che F abbia gli autovalori desiderati, & necessario porre
kZ:Oéz—ﬁz y ZZO,,H—l

e, infine, la matrice dei guadagni che risolve il problema ¢ data dalla (B.10)).

K=[(ao—F) (@—=p) - (an1—Ba)] - (B.10)

I1 caso piu generale ¢ quello in cui la coppia (A,B) ¢ si completamente raggiungibile,
ma non ¢ invece espressa nella forma canonica di raggiungibilita. Per poter applicare la
soluzione ([B.10)), occorre innanzitutto applicare una trasformazione preliminare di variabili
per porre il sistema in forma canonica. La soluzione consiste nel trovare una matrice T
tale che, operando le trasformazioni A = TAT ! ¢ B = TB, la coppia (A, B) si presenti
nella forma canonica di raggiungibilita espressa dalla .

Procedendo in questo modo, si arriva ad ottenere una soluzione generale al problema
dell’assegnamento degli autovalori con stato completamente misurabile. La matrice dei

guadagni ¢ data da

K = KM, M, ! (B.11)
dove

M.=[B AB ... A"B|

M.- B AB .. A"'B

sono rispettivamente le matrici di raggiungibilita del sistema originario e del sistema in

forma canonica. Infine, la soluzione ¢ data da

K= [(040 — o) (1 —=P1) ... (an-1—Ba1) (B.12)
dove a e [ fanno riferimento alla forma canonica di raggiungibilita e relativo polinomio
caratteristico della matrice A. Per concludere, si pud notare come (i) la soluzione non
preveda la determinazione esplicita della trasformazione T necessaria per ’ottenimento
della forma canonica di raggiungibilita del sistema e (ii) la matrice M, risulti sempre
invertibile poiché condizione necessaria e sufficiente per 'assegnamento degli autovalori
¢ che il sistema da controllare sia completamente raggiungibile, il che garantisce la non

singolarita della matrice M,.
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