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Introduzione

Nell'ultimo decennio sk assistito alla diffusione di sensori che, pur sfruttanifferd
enti tecnologie, consentono di acquisire informaziowiitnensionali. Le applicazioni
possibili sono innumerevoli e vanno dal controllo dellalgassofisticato all’'intratten-
imento, dall’automazione alla ricostruzione della scena.

Tali sistemi di acquisizione sfruttano tecnologie diffeii€laser o visione) ed operano
secondo principi di funzionamento diversi; essi sono kngblazione, la misura del
tempo di volo o altre propriatfisico-geometriche. Spesso i dispositivi sono il risoltat
dell’applicazione di diversi principi in combinazione toao.

Questo lavoro di tesi ha come obiettivo quello di descrivedleutilizzare un parti-
colare sensore, la telecamera di profoadick Ranger D50 Questo sensore opera
secondo il principio della luce strutturata ed ha come tatiatica principale I'elevata
configurabilit. Per poter operare con lRanger D50& necessario che la telecamera
sia collocata su un appropriato supporto e solidale conwesgluminatore laser (con
lunghezza d’onda nel vicino infrarosso). La perceziondena mediante un movi-
mento relativo tra I'insieme telecamera e laser e la sceseresta. Normalmente tale
movimento viene realizzato mantenendo fermi la telecamé&rtuminatore ed utiliz-
zando un tappeto mobile per la movimentazione dell'ogggteosi desidera osservare.
Si tratta pertanto di un sensore progettato per applicamampianti industriali. La
telecamerdranger D50si contraddistingue per I'elevata risoluzione dell’'imnregdi

profondita (1536x 512 pixel) e per I'elevata precisione nelle misurazioniidiahza,
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che ha portato in questo lavoro di tesi a rilevare un erratssico di circa 0,5 mm.
Poiche il sensore richiede la presenza di una struttura di suppdatprogettarad hoc
per ogni situazione applicativa, la casa costruttrice hssma disposizione un metodo
per la calibrazione che deve essere eseguito in modo maittoato per ottenere le
migliori prestazioni dal sistema.

L'attivita di tesi sie articolata sostanzialmente in due fasi. In primo luégstato
messo a punto I'apparato sperimentale per i diversi eld@roestitutivi del sistema di
acquisizione.E stato inoltre necessario realizzare lo strumento di catibne (con
pattern a dente di sega) e comprendere l'utilizzo del metibdalibrazione. Successi-
vamentee stato predisposto un programma per I'acquisizione delfedgini usando
le API fornite dalla casa costruttrice. La principale diffia riscontratee stata la
mancanza di un encoder per la misura dell’avanzamentadgitto rispetto alla tele-
camera ed all'illuminatore laser. La mancanza di un dataipoe nella direzione di
traslazione dell’oggetto osservato, deve essere sopmitin’opportuna scelta del-
l'intervallo temporale di campionamento e da un accuratoota dell'immagine di
prossimig.

Nella seconda fase stata sviluppata un’applicazione per il riconoscimenia eas-
sificazione degli oggetti acquisiti con le immagini di range classificazione presup-
pone, in generale, che sia la forma complessiva dell’ogge#t i dettagli siano ben
riconoscibili. Questa consideraziogeancora pi valida se il riconoscimento viene
effettuato a seqguito dell’estrazione di punti carattemist feature. | metodi basati su
estrazione di caratteristiche, resi popolari dalla diine di algoritmi come il SIFT
(Scale Invariant Feature Transforng],[ hanno come risultato un insieme di punti
cui sono associati dei valori, solitamente denominati désa, che dipendono dal-
la caratteristiche locali e globali di un intorno dell'imgiae. Sebbene la letteratura
si sia occupata prevalentemente di feature per immaginniadiogrigio o a colori,

recentemente sono state introdotte delle caratteristicb@iescono a descrivere le im-
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magini di prossimi. Queste caratteristiche sono conosciute con I'acronidBmRN
(Normal Aligned Radial Feature) e sono descritteiid][ Le caratteristiche NARF
fanno parte di un progetto piampio, la libreria open source PCL (Point Cloud Li-
brary), che permette la gestione e I'elaborazione di uremeidi punti acquisiti con
sensori di profondé.

Tale libreriae disponibile al sito interndtt t p: / / www. poi nt cl ouds. or g. L'ap-
plicazione di classificazione costruita tiene conto dedietteristiche dellimmagine e
di alcune operazioni basilari compiute su di essa. | risiuftiaclassificazione sono
risultati soddisfacenti, in particolare per il fatto checlratteristiche estratte dall'im-
mgine di prossimé sono stabili. La stabibitdelle caratteristiche dovuta soprattutto
alla qualit del’immagine di range, quindi &iriusciti a dimostrare che grazie all’alta
risoluzione della telecamera si hanno a disposizione inmméegprossimit di ottima

fattura.

La tesié organizzata come segue:

Il capitolo 1 illustra le varie tipologie di dispositivi per I'acquisiane di informazioni
tridimensionali ed i loro principi di funzionamento. |l dégo 2 descrive nel dettaglio

il principio di funzionamento della telecamera Sick Rang&0 la sua caratteriz-
zazione geometrica. Nel capitoBsi approfondisce il tema della calibrazione della
telecamera di profondite della costruzione del calibro, descrivendo I'algoritthcal-
ibrazione in dettaglio. Il capitold illustra il programma elaborato per I'acquisizione
delle immagini di prossimit dal sensore. Inoltre introduce i risultati delle misure ch
sono state effettuate per definire la precisione e I'acearat del sensore. Infine, il
capitolo 5 descrive le elaborazioni eseguite sulle immagini di ranggi @lgoritmi

utilizzati per sviluppare il classificatore di oggetti corelativi risultati.


http://www.pointclouds.org

Capitolo 1

Stato dell’arte

1.1 Introduzione

In questo capitolo si vuole fare una classificazione deityairdi sensori per I'acqui-
sizione di dati di prossimite descriverne le caratteristiche e le modalitutilizzo. Per

la classificazione vearpreso come riferimento un capitolo sui sensori di rangé&]di [
La classificazione dei dispositivi pliessere fatta sulla base di diverse caratteristiche,
per esempio in base alla strutturazione dei dati di uscithase alla presenza o meno
di attuazione, oppure in base al tipo di attuazione. Lartigine principale effettuata

in questo capitol@ quella che tiene conto del tipo di sensore principale pteseel
sistema di acquisizione dati, ossia se il sistema di acjaise dotato di un sensore

principale di tipo laser oppure su di un sensore di visiomaeta telecamera.

1.2 Sistemi di acquisizione basati su laser

Il lasere un dispositivo in grado di emettere un fascio di luce caeranonocromatica
e, con alcune eccezioni, concentrata in un raggio rettilestremamente collimato at-

traverso il processo di emissione stimolata. Inoltre laihasita delle sorgenti laser

4
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molto elevata paragonata a quella delle sorgenti luminaskzionali. Queste tre pro-
prieta (coerenza, monocromatizié alta luminosé) sono alla base del vasto ventaglio
di applicazioni che i dispositivi laser hanno avuto e camimo ad avere nei campi pi
disparati, tra i quali anche I'acquisizione di dati di priossa.

Un sistema di acquisizione di dati di range basato su lasgrsséa inevitabilmente di
un sistema di attuazione per riuscire a determinare il dgbtoodondita.

Oltre ai motivi citati in precedenza i laser sono di largdidifone anche per i seguenti

motivi:
e riescono a generare un fascio luminoso da una sorgenteedimeao luminosa;
e riescono a dare dei fasci di luce stretti;

e una sorgente a singola frequenza permette I'eliminazianespmplice delle

frequenze indesiderate.
| dispositivi di acquisizione basati su laser possono essaddivisi in due categorie:
e sensori basati sulla triangolazione;

e sensori basati sul tempo di volo o0 modulazione di fase.

1.2.1 Sensori basati sulla triangolazione

Il principio di funzionamento di un sistema di acquisizidveesato su triangolazione
lasere mostrato in figurdl.l |l fascio dell'illuminatore laser viene proiettato sul-
'oggetto da osservare da una determinata posizione, mantsensore rileva la com-
ponente riflessa. Conoscendo le posizioni relative e glntaimenti del sensore e del
laser insieme al modello geometrico si riesce a determiagvesizione in coordinate
tridimensionali del punto illuminato.

Il processo di triangolazione tanto pil accurato quanto pie precisa I'informazione
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SENSOR LASER

Figura 1.1: Principio di funzionamento della triangolazione laser. Figuesapda $)
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Figura 1.2: Principi di funzionamento del laser scanner

sulla posizione dell’illuminatore laser rispetto al semso

Lilluminazione del laser si pdi controllare, questo comporta dei vantaggi:

e un laser ad una frequenza notabpssere comparato con un filtro spettrale alla
stessa frequenza per riconoscere la luce del laser in @a&skraltre sorgenti

luminose, in modo tale da far comparire nellimmagine ladate del laser;

e il fascio laser po essere riflesso da una lente o uno specchio per creare un’in-
sieme di fasci laser che permettono di fare misurazioniwipginti nel piano o

nello spazio (come per esempio accadelastr scannerfigural.?)
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Figura 1.3: Un esempio di laser scann®ick LMS100

e i raggi laser possono essere orientati, in modo control#dospecchi. Questo
pud essere necessario per concentrare il fascio del laseaideterminata area,

illuminare un determinato oggetto oppure un determinatacato.

Ci sono anche alcuni svantaggi:

e ci sono potenziali rischi per I'occhio umano, dipendentialalasse del laser

utilizzato;

¢ Vi € una dipendenza delle prestazioni dal tipo di materialenithato. Le rifles-
sioni speculari di oggetti metallici, per esempio, possoreare un disturbo e

degradare le prestazioni del sistema.

1.2.2 Sensori basati sul tempo di volo o modulazione di fase

| sensori basati sul tempo di volo calcolano la distanzadrsdrgente e la superficie
che si desidera misurare calcolando il tempo che la sorgemieosa impiega per ar-
rivare sulla superficie e tornare sul sensore. Sono bagktimaetodologia impiegata
nei sensori radar ma utilizzano la luce.

Il tempo di viaggio moltiplicato per la velogitdella luce, d la distanza dalla superfi-
cie misurata.

Il limite per I'accuratezza di questi sense@rrappresentato dal minimo tempo di volo
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misurabile e quindi dalla minima distanza misurabile. Mditquesti sensori utiliz-
zano per le misure un intervallo di ambigu{per esempio 20 metri). Il sensore emette
degli impulsi di luce periodicamente e calcola una distanealia dalla superficie da
misurare in base al tempo in cui gli ritornano gli impulsiiatv. Per limitare il rumore
prodotto dalle riflessioni e semplificare I'elettronica esgaria a ricevere il segnale di
ritorno, la maggior parte dei sensori accetta solo seghaliacrivano entro un tempo
At; peo questa finestra temporale potrebbe osservare anche deligggcedenti che
vengono riflessi da una superfici@ipontana di quella da misurare.

La variazione di fas@ un altro principio che possibile sfruttare per misurare dis-
tanze. Se il segnale emesso nell’ambientaodulato, il raggio riflesso ha un valore
di fase differente da quello originario. Tale differenzabmssere rilevata sfruttando
l'interferenza con il raggio originario. Il valore dellanazione di fase& proporzionale
al cammino percorso. Di solito i sensori basati su tempo th wviano un singolo
fascio laser e@ quindi possibile misurare solo un punto alla volta appetée alla su-
perficie; le applicazioni pérrichiedono nella maggior parte dei casi) piformazioni,
cod ora la maggior parte dei sensori restituisce un vettorefdrinazioni di range, in-
formazioni relative a punti che giacciono su di un piano. Jarepio di sensore laser

basato sul tempo di vole il laser scanner (figura.3).

1.2.3 Attuazione nei sensori basati su laser

Come sk descritto ed anticipato in precedenza il sensore lasesbgrio di un sistema
di attuazione per misurare distanze nelle diverse dirézidettuazione po anche es-
sere in parte interna al sensore (per esempio lo specclaioteadel laser scanner). Vi
sono diversi tipi di sistemi di attuazione che permettonotténere delle immagini
non strutturate ed altri che se usati in un certo modo peometdi ottenere delle vere

e proprie immagini di prossint
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Figura 1.4: Manipolator€omau Smart Sigon laser scann&ick LMS400

Per esempio un tipo di attuazioneesjia descritto brevemente nel sotto-paragtath],
ossia lo specchio o la lente rotante del laser scaéner esempio di attuatore. | dati
ottenuti dal laser scanner sono strutturati ma di tipo pn&n laser scanner pu
anche essere montato su di un manipolatore; in questo cpessINo avere dati non
strutturati ma se il manipolatore viene fatto muovere in mmaidcolato allora le misure
di range risultano organizzate. Nel laboratorio di Robotied Universita di Parma
presente un sistema costituito da un laSek LMS400nontato su un manipolatore
Comau Smart Sigfigura1l.4). Un altro tipo di attuatore il pan-tilt per telecamere
(figura 1.5), ossia su di un dispositivo che altera in modo controlldtcaggoli di
beccheggio e di imbardata. Scegliendo opportunamentagtliee possibile compi-
onare ad intervalli angolari regolari. Un esempio di quesiitzzo del laser scannér
mostrato in L1] in cui un laser scannér montato su di un pan-tilt per il riconoscimen-
to delle forme di oggetti statici in un ambiente dinamico. &ino esempio di sistema
laser attuat@ presente in7]. La posizione del lase2D CMOS Serie ZS-B modi-
ficata dal robo®AlphaCU4per poter acquisire immagini di prossi@ifigural.6). In

guesto caso I'orientamento del laser non viene alterato.
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Figura 1.5: Esempio di una struttupan-Tilt

-

Figura 1.6: Esempio di movimentazione laser utilizzata/]n [
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1.3 Sensori basati su telecamera

| sensori di visione, in generale, hanno come modello gearoedi riferimento la
proiezione prospettica di tippin-hole La telecamera prevede la presenza di un ap-
parato ottico che introduce una distorsione.oR$sere necessario, quindi, operare
una correzione. Il sensore di visione classico, inoltrey permette di ottenere diret-
tamente informazioni tridimensionali e richiede compéesperazioni (stereoscopia,
luce strutturata) per poter essere sfruttata per 'aczjoise tridimensionale. | sensori

basati su telecamera sono sostanzialmente di tre tipologie
e Sensori basati su visione stereo;
e Sensori badati su tempo di volo;

e Sensori a luce strutturata.

1.3.1 Sensori basati su visione stereo

Un modo per ottenere delle immagini di prossargt quello di acquisire dei dati da
diversi sensori; la visione stereo utilizza due 0 pensori per acquisire delle immagini
ed ottenere la posizione dei punti nella scena.

Il principio di funzionamente la triangolazione: dallo scostamento della proiezione
omografica di un punto su due diverse immagini poste a diatanta (figural.?7) &
possibile ottenere la profondi{6]. La visione stereo risulta picomplicata da utiliz-
zare e meno precisa dei sensori basati su laser. Un esenggiogtire steredmostrato

in figural.8 Un’applicazione basata su visione steeedgsibile in [1] dove gli autori

utilizzano la visione stereo su robot mobile per il ricoriosnto di ambienti esterni.
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(X, 00 Right Camara

Lefi Camera

Figura 1.7: Visione stereoscopica

Lt

Figura 1.8: Esempio di sensore stere@uimbleebee2
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Figura 1.9: Esempio di telecamera TOF (Time Of Flight)Masa SR4000

1.3.2 Sensori basati sul tempo di volo

Le telecamera a tempo di volo sono in genere caratterizzatend risoluzione di al-
cune migliaia di pixel e da un range di misura che varia daredaecine di centimetri
ad un massimo di 30 metri. Queste telecamera sono in gradorili¢ in tempo reale
I'insieme dei punti(x,y,z), 'immagine di prossima, I'immagine di ampiezza e I'im-
magine di intensd.

Il principio di misura sul quale si basano le telecamere TGmé Of Flight)e quello
del calcolo del tempo di volo, ossia I'intervallo trascotsa I'istante di emissione e
guello di ricezione di un segnale. Il principio di funzionantoe simile a quello illus-
trato nel caso dei laser scanner (figlird. Analogamente si pusfruttare la differenza
di fase tra il segnale emesso ed il segnale ricevuto dal eeifsome spiegato prima
nel sotto-paragrafd.2.2 maggiori dettagli in 8]). La differenza principale rispetto
ai sensori laseg la natura del ricevitore. In questo caso il ricevitéran sensore im-
magine che raccoglie i dati a matrice. Il range della telesranm figura va dagli 0,1
metri ai 5 metri; ha un’accuratezza assoluta di circa 10 mmeedeviazione standard
su ripetibilita di 4 mm (B]). Un lavoro in cui si effettua I'acquisizione in tempo real
di immagini di prossimi attraverso una telecamera basata su tempo dievaisibile
in [10].
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Figura 1.10: Esempio di telecamera a luce struttufdtéhemus FastScan

1.3.3 Sensori basati su luce strutturata

| sensori basati su luce strutturata utilizzano la triaagne laser per effettuare la
misura di profond@, quindi hanno un principio di funzionamento simile a cuelé-
scritto nel paragrafd.2.1

Viene utilizzato un fascio laser per illuminare la sezioresversale alla telecamera
dell'oggetto. In questo modo, il sensore, guardando comiéedite la luce del laser
sulla matrice, riesce a determinare il dato di prossirndntando le righe che occupa
il contorno dell’oggetto delimitato dalla luce del lasetcAni esempi di sensori video
basati su luce strutturata sono visibili in figurd 0ed in figural.11l Latelecamerain
figural.10viene utilizzata soprattutto per la ricostruzione di ogat8D; il principale
vantaggio, oltre al fatto di avere un’alta risoluziogdl fatto di poter essere utilizzata
senza un apparato di supporto, ma il movimento viene effggtdirettamente muoven-
do la telecamera con la mano. La telecamera in figutdinvece ha una risoluzione
anch’essa elevata, ma ha bisogno di una struttura di suppertl’acquisizione delle
immagini. Questa telecamegaisata soprattutto per il controllo di qualdegli oggetti
nel settore industriale. Queste due telecamere descattechped un costo elevato,

dovuto appunto alla alta risoluzione e alla veladi acquisizione delle immagini. Vi
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Figura 1.12: Il sensorkinect

sono peo delle telecamera a luce strutturata a basso costo chenengjbizzate per lo
piu per la ricerca accademica o per il settore multimedialeesfpe il caso deKinect
Microsoft(figural.12), nato inizialmente come controller per una consolle peeot
giochi, ma impiegato oramai per scopi diversi ed anche iorladi ricerca. Uno di
questie presentato in1f8] dove gli autori hanno presentato un lavoro per il riconosci
mento di persone utilizzando appunto la telecankareect Il sensore in figurd.11

verra trattato in maniera dettagliata in questa tesi, dal clp poi.



Capitolo 2

Principio di funzionamento e

studio geometrico

In questo capitolo vengono introdotti i principi di funzemmento della telecamera Sick
Ranger D50 e descriverne le caratteristiche. Verrannorenesaminate le possibili
configurazioni geometriche. Dopodili presenteranno alcuni problemi, che influis-
cono sulle prestazioni della telecamera, che derivana dalbmetria del sensore. Per
ultimo si andranno ad illustrare le relazioni fra i parameila telecamera (per esem-
pio FOV, risoluzione, etc.) che concorrono alla determior@e dell’apparato di acqui-
sizione. Nei paragrafi che seguono verranno riassunte inéitenazioni estratte dai

manuali ufficiali della telecamerd ).

2.1 Principio di funzionamento

Il Ranger D50e una telecamera con tecnologia CMOS, quindi ha una matrieman
che permette al sensore di acquisire immagini ad alta dgwie (in questo caso 1536
x 512 pixel). La matrice della telecamera ha una dimensiorg88i4 x 14,592 mm

ed il pixel ha una dimensione di 9,5 x 9. Il sensore ha una tecnologia a luce

16
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{range} .

B o
& m‘m o

Figura 2.1: Misurazioni tramite la telecamera Ranger D50

strutturata, quindi riesce a determinare il range di un tigggangolando con la luce

di un fascio laser.

2.1.1 Misurazioni con la telecamera

La figura2.1presenta uno schema di principio del funzionamento dd#aaenera. La
telecamera esegue le misurazioni sull’asse di movimgmsservando la proiezione
dellilluminatore laser sull’oggetto lungo I'assee calcolandone l'altezza per tutta la
sua larghezza. Per esempio, supponendo di utilizzare Isimagisoluzione della
telecamera, quindi 1536 512 pixel, la telecamera acquiaiv12 profili (“profile”), ed
ognuno di essi contaarl 536 valori che stanno ad indicare I'altezza dell’oggattain
determinatqx,y). La telecamera costruisce un'immagine di prossimiit cui lax e
la'y sono rispettivamente gli indici di colonna e di riga, meitéree il valore di range.
In figura 2.1 e illustrata una misurazione di un oggetto. Se i valori dedlsurazioni

della telecamera non sono calibrati allora, per defaultpsappresentati come:
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e il valore di range (coordinatg e dato come riga o pixel collocata sul sensore;

e il punto sulla sezione trasversale al movimento (coordirgp¢ dato come indice

di colonna del sensore dove il valagestato misurato;

e il punto lungo la direzione di movimento (coordinatae dato come indice di

riga del sensore, o come numero sequenziale di scansiettueite.

Il sensore pa essere impiegato in modaieéncoder o in modaéitfree. In modalit en-
coder le righe dell'immagine di profondisono acquisite in sincronia con il movimen-
to del tappeto sul quake posizionato I'oggetto. Ne risulta che le righe dell'imrimagy
ottenuta corrispondono con precisione ad un determindtoevalella coordinata di
movimentoy. Usando quindi la telecamera con un encoder, si hanno agizsmae le
coordinate mondax, z) restituite dalle API della telecamera e la coordinata mondo
restituita dall’encoder. In modadifreele righe dellimmagine sono acquisite ad inter-
valli temporali costantiE possibile stimare la coordinata di movimegtipotizzando
che I'oggetto scorra a veloéitcostante, per quanto tale stima possa risultare imper-
fetta e dare luogo a distorsioni. Si consiglia pertanto,iséilizza la telecamera in
modalita free di leggere l'informazione di profonditdalle API e di calcolarsi invece

le coordinategx,y) come mostrato nel paragra®o6.4

2.1.2 Misurazioni con encoder

Ci sono due modi differenti per usare un segnale esterno peuderigger temporale

alla telecamera per fare misurazioni (fg2):

e Enable: quando il segnale di enabéealto la telecamera inizia ad eseguire un
certo numero di acquisizioni. Dopo queste, se il segaalacora alto allora ne

esegue delle altre, altrimenti si ferma ed aspetta che flaedorni alto.

e Pulse triggering: indica alla telecamera di eseguire una sola acquisizione.
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Figura 2.2: Attuazione di misurazioni con un Encoder: medi&mi@bleo Pulse Triggering

2.1.3 Componente di Range

Una parte importante della configurazione della telecaméaascelta delle grandezza
che si desiderano misurare. Infatti alcune varianti dellacamer&anger D50per-
mettono di misurare, oltre al range, anche lintemgtle componenti del colore. La
componente di range consente le ricostruzioni 3D degli tigde telecamera utilizza

la triangolazione laser ed il principio della luce strudtar per effettuare la misura del-

la profondi#, cid significa che I'oggetto viene illuminato dal laser da un@zibne,
mentre il sensore vede I'oggetto da un’altra direzioneadel permette di rendere ben
visibile la sezione trasversale dell’oggetto, in modo tdle il Ranger riesce a deter-
minare I'altezza di ogni punto della sezione che si trovéastdrticale della linea del
laser (figura2.3). La tabella2.1 mostra le componenti che possono essere usate nelle
varie range cameras della Sick e sbpredere che la telecamera presente nel labora-
torio di robotica dell’'Universi di Parma , essendo una D, ha solo la componente di
range. Per ogni punto misurato la telecamera ritorna il marderighe, o pixels verti-

cali, dal basso o dall’alto della ROI (Region Of Interest) el@iene trovata la linea del
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Laser line indicator
{Ranger E and D oniy)

r""ln.ul.'-';ii'h

Sensor image

Figura 2.3: Triangolazione laser

laser (figura2.4). Se la telecamera non riesce a trovare la linea del lasexhgper

Metodi misurazione range Modello C | Modello E | Modello D
Horizontal threshold X X -
Horizontal max X X -
Horizontal max and threshold - X -
High-resolution 3D (Hi3D) - X X
High-resolution 3D (Hi3D COG X X -

Tabella 2.1: Possibili metodi per il calcolo del range nelle varie tipologie dideteca della
Sick

esempice occlusa oppure fuori dalla ROI (con ROI si intende I'area che occupa la

matrice del sensore, suddivisa in righe e colonne), albotalecamera ritorna il valore

0. La risoluzione della misurazione dipende dalla comptmatilizzata, per esempio

se si utilizza la “Horizontal Max” allora si asruna risoluzione di 1/2 pixel, mentre se

si utilizza, come nel caso della telecamera in laborattaiopmponente Hi3D allora si

ha una risoluzione di 1/16-imo di pixel. Mentre le prestazitella telecamera, ossia

guanti profili al secondo pumisurare, dipendono fortemente dal metodo scelto per

effettuare le misurazioni ma anche dall’altezza della Relts. Infatti pl righe ha la
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Columns

Projected
laser line
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Rows
'

Sensor image
Columns Columns

Rows

Threshold

=~ =
“a Intensity a4 Intensity

Threshold Max

Figura 2.4: Diversi metodi per trovare il range nell'immagine: il metbttwizontal threshold
determina il range prendendo l'interésgopra una certa soglia, menkierizontal max trova
la massima intensitdi ogni colonna

ROI piu la scansione satenta, mentre diminuendo le righe della ROI siawrna scan-
sione pu veloce. (figure2.5) La telecamera ed il fascio laser devono essere orientati
in modo tale che la linea del laser sia parallela alle righHkaaeatrice del sensore sul
Ranger; per questo motivo le telecamere Ranger D ed E, digtnmohl’indicazione

“laser line” che indica come ci si aspetta che sia orientdescio laser.

2.2 Principali configurazioni geometriche

Vi sono varie configurazioni geometriche olh@ossibile adottare attraverso la diversa
disposizione della telecamera e del laser fra di loro. Laqgypali geometrie che si

possono adottare sono quattro:

1. Ordinary: latelecamer@ montata perpendicolarmente al piano di lavoro, men-

tre il laser, a lato della telecamera forma un angdloon la normale al pi-
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Figura 2.5: Una ROI (delimitata in rosso) con poche righ@iu veloce da analizzare in
confronto ad una con molte righe

o - 7|
Ordinary Reversed ordinary

Figura 2.6: Principali configurazioni geometriche
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ano di lavoro. Queste geometgadeale per le telecamere dotate di multiscan
(non la RangerD50) ed ha un’alta risoluzione di range. Qugstanetria ha lo

svantaggio di dipendere dalle riflessioni diffuse del laser

2. Reversed Ordinary: questa geometria simile alla Ordinary ma le posizioni
della telecamera e del laser vengono invertite. Si forma wosangoloa fra
la telecamera e la normale al piano di lavoro. Il principaetaggio derivante
dall'uso di questa geometriala facile calibrazione, attraverso il software dato

in dotazione con la telecamera.

3. Specular: in questa geometria laser e telecamera sono montate sypjaiso
rispetto alla normale. Adottando questa geometria si hanltaggio di pot-
er misurare bene in 2D su superfici lucide, soprattutto peleifamento delle
crepe. Inoltre si riescono a fare misurazioni in 3D su supiesf)ache o con
poca luce. Infatti questa geometria, rispetto alle altezessita di poca illumi-
nazione esterna. Uno svantaggio invécehe sex = 3 allora il sensore va in
saturazione, quindi bisogna fare attenzione ad evitarstgistuazione. Inoltre

la misurazione 3D su superfici lucigepessima.

4. Look-Away: in questa geometria, telecamera e laser, sono montatisgelso
lato rispetto alla normale. Si piadottare se si vuole avere una bassa dipendenza
da riflessioni, ma si ha una bassa risoluzione delle misustiinza, molta

occlusione e necessita di una forte illuminazione esterna.

2.3 Sistema di riferimento

Il sistema di riferimento pi appropriato dipende dalla geometria adottata. Nel caso
dell'applicazione di questa tesiaiscelto di adottare la Reverse Ordinary.ll sistema di

riferimento pertant@ stato definito come segue (fig2a):
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(range)

(transport)

X
(width)

Figura 2.7: Sistema di riferimento per la geometria Reverse Ordinary

e Asse x: ortogonale alla direzione di movimento.
e Assey: lungo la direzione di movimento.

e Asse z: lungo I'asse ottico del laser.

2.4 Riflessione

Quando si fanno delle misurazioni su degli oggetti bisogameett conto anche delle
riflessioni prodotte dalla luce del laser. Un oggetto illoatd pw riflettere la luce in
diverse direzioni. Nelle superfici lucide la luce viene gsHia con lo stesso angolo
rispetto alla normale con cei arrivata: in questo caso si parla di riflessione diretta o
speculare. Le superfici opache, invece, riflettono la lugatirdirezioni e con diversi
angoli ripetto a quello d’arrivo; in questo caso si parlaifiessione diffusa. Se parte
della luce non viene riflessa, plessere assorbita dal materiale, oppure pssere

trasmessa attraverso I'oggetto (figar8).
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Specular reflection

Diffuse reflections

Scattered light

Transmitted light Absorbed light

Figura 2.8: Diversi tipi di riflessione del laser
2.5 Occlusione

L'occlusione si verifica quando la linea proiettata ddliithinatore laser nog visibile

dalla telecamera. Questo@accadere per due motivi (figu29):

e occlusione del laser: il laser non riesce fisicamente adnithare una parte

dell'oggetto;

e occlusione della telecamera: quando una parte della liedagkr nore visibile

dalla telecamera poi€h’oggetto stesso la occlude.

2.6 Angolo di vista e risoluzione

Il range massimo delle misurazioaiil rapporto tra il punto pi alto e quello pi
basso misurabile all’interno di una ROI (Region Of Interet)ere un range massimo
elevato significa avere la possitalidi misurare oggetti che variano anche di molto
in altezza. La risoluzione di rangela minima variazione d’altezza cleepossibile a
misurare. Quindi avere un’alta risoluzione significa cheasisono misurare le piccole
variazioni d’altezza ma anche che il range massimo misleralia piccolo rispetto

a quello di una bassa risoluzione con la stessa ROI. In genkrange massimo e
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Camera occlusion

| aser occlusion ——

Figura 2.9: Esempio dei diversi tipi di occlusione

la risoluzione dipendono dall'angolo fra la telecameraldaser. Se questo ango
piccolo si ha che la linea del laser non varia molto nell'ingina del sensore anche
se l'oggetto varia molto in altezza; questo si traduce corlemato range massimo
misurabile ma ad una bassa risoluzione, con poca occlusilmwece se I'angol@
grande allora si a@r che anche piccole variazioni d’'altezza spostano la lietéader
anche di diversi pixel all'interno dellimmagine del serse questo si traduce con un

basso range massimo ma un’alta risoluzione (fi@uig).

2.7 Calcolo del Field Of View

Il calcolo del Field Of View (FOV)e importante per garantire che I'applicazione fun-
zioni bene e per impostare correttamente diversi paraddta telecamera, soprattutto
nella fase di calibrazione. Ovviamente il FOV dipende d&divparametri, alcuni in-

terni del sensore, altri esterni e modificabili dall’utenta relazione che permette di
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Small angle Measured range
in pixels

Large angle —

1 B I iMeasured range
] in pixels

View from the Ranger Sensor image

Figura 2.10: Variazione della risoluzione in funzione dell'angolo fra illumirataser e
telecamera

Focal length

Working

distance FOV width

Figura 2.11: Relazioni per il calcolo del Field Of View
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calcolare il FOVe la seguente (figura. 11):

FOMuidth(heighy  S€NSOidth(height
WorkingDistance  FocalLenght

Sensoyigth costante poichindica la larghezza fisica del sensore, il paramedical Lenght
dipende dall'ottica che si sceglie per la telecamera moiadica la distanza focale,
mentre laVorkingDistanceun parametro che si pumodificare e scegliere al momen-
to della costruzione dell’apparato di acquisizione. llgmaetroSensaoy;iqgin vale 14,6
mm (4,9 per ilSensofeighy.In questo progetto & scelta un’ottica con urfeocalLenght

di 25 mm. Il calcolo del FOV quindi diventa:

Sensoyigth

FOMyigth = [ —oidth.
width (FocaILengh

. . 14 : .
D -WorkingDistance= (2—’56> -WorkingDistance(2.1)

2.8 Risoluzione

Si pw andare ora a calcolare il valore della risoluzione sui gasi del sistema di
riferimento della telecamera. La risoluzione media lurigsde xé data dalla seguente

formula:
F OViwidth

Kres = numeroDiPixe

[mny pixel (2.2)

dove FOV,igth € la larghezza del FOV calcolato come indicato nel precedeata-
grafo, mentre comumeroDiPixelsi intende il numero dei pixel che ha la massima
risoluzione del sensore. In questo caso la telecamera haisgolazione di 1536x
512 pixel (larghezzac altezza) quindi visto che stiamo considerand® @Wigth il
numero di pixele 1536. Nel caso in cui si consideri FEOVheight allora il numero di
pixel da considerare 512.

La risoluzione lungo l'asse z dipende dalla geometria fsslecamera scelta, sec-

ondo la seguente tabela2 Le formule in tabella danno la risoluzione per i pixels nel
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Geometry Approximate range resolution
Ordinary AZ ~ AX/tan(a)
Reversed Ordinary AZ ~ AX/sin(a)
Specular AZ ~ AX - cogB)/sin(a +B)
Look-away AZ ~ AX-coqa + B)/sin(B)

Tabella 2.2: Risoluzione sull’'aszén base alla geometria adottata

loro insieme. Se le misurazioni sono effettuate utilizzansub-pixels, allora bisogna
dividere questo valore per la risoluzione dei sub-pixets.d3empio se le misurazioni
sono fatte utilizzando la componente Hi3D, che teoricamdat una risoluzione di

1/16 di pixel allora la risoluzione lungo I'asse z diventa:

Zres = A

16

La risoluzione lungo l'asse y non ha nulla in comune con laluione lungo
'asse x e I'asse z. Ruessere vista come la distanza fra i profili. Nel caso in cui le
misurazioni vengano effettuate senza I'ausilio di un eecgduindi in modalia Free)
allora la risoluzione sull'asse y dipendedalla velocia di movimento dell’oggetto e

dalcycle time chee un parametro modificabile della telecamera:

Yresimny'scar = Velocitdgggettdmmny's| - cycleTimés/scar] (2.3)

Nel caso si utilizzi un encoder, allora nel calcolo dellaluzione intervengono i

parametri dell’encoder:

PulsePerScan
(EncoderResolutiorScaleFactorO f Signal Trig

Yiesimnyscan = (2.4)

PulsePerScae un parametro modificabile della telecamera, mentre giigdtametri

sono caratteristiche dell’encoder.
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Lasar Baseline B
-

Figura 2.12: Geometria Reversed Ordinary con indicazione dei parate&riBaseline
2.9 Costruzione del prototipo del sistema di acquisizione

La costruzione del sistema di acquisiziansicuramente uno dei punti fondamentali
per la buona riuscita dell’applicazione e per avere il fonamento ottimo della tele-
camera nelle situazioni di nostro interesse. Infatti nastesn questo caso un setup
ottimale per ogni situazione, essendo la telecamera uamsfito versatile, ma si pu
calcolare quale sia il setup migliore in base alle esigee#i&agplicazione.

Si ved@a che esistono delle relazioni tra le “variabili” in giocollaecostruzione
del setup, cie tra FOV e risoluzione lungo gli assi, oppure tra workingatise e
'angolo dato dalla geometria. Tuttavia le relazioni cheesilranno sono valide solo
per la geometria “Reversed Ordinary”; scegliendo questangéa ci Si ritrova nella
situazione mostrata in figual2Supponendo che il centro dell’'ottica ed il laser siano
perfettamente allineati fra di loro la BaselineBerfettamente orizzontale e forma un
angolo di 90 con la normale al piano di lavoro. In questo modo si ha che tenate,

la Baseline B e la Working Distance (WD) formano un triangoktarggolo. Quindi Si
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Figura 2.13: Generico triangolo rettangolo

conosce di il valore di uno dei tre angoli, ossia I'angolo retto, mentangolo fra WD
e B e chiamatax e I'altro, fra la normale e la W2 chiamatoy. Essendo un triangolo
si deve avere:

o+y+90° =180

Inoltre prendendo in considerazione un triangolo rettémgenerico come quello in

figura2.13si hanno le seguenti relazioni:

a=c-sin(0) (2.5)

b=c-cog0) (2.6)

Quindi in questo caso, riprendendo il triangolo in figara2si verifica:

B=WD:-sin(a) (2.7)

R=WD-coqa) (2.8)

Cod facendo si riesce ad impostare I'angolo fra telecameraer ia base all'altezza
del laser o working distance desiderata, ma non solo, siaresanche a ricavare le

varie risoluzioni lungo gli assi in funzione della WD, delladgéine o dell’altezza del
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laser. Unendo I2.1alla2.8infatti si ha:

Sensayidth B
= — | = 2.9
Hres (Focal Length NumeroDlPlxeD (sm(a)) (2:9)
Oppure unendo 12.1alla2.7 si ha:
Sensoyigth R
= — . 2.10
Hres (FocaILength NumeroDlPlxeD (cos(a)) (2.10)

Dato che larisoluzione lungo I'assestrettamente legata alla risoluzione lungo I'asse

z tramite la relazione

y Xres
57 sin(a)
allora si riesce ad ottenere anche la risoluzione lunged¢asin base alla WD, Base-

line, etc. ..

2.9.1 Esempio di costruzione del sistema di acquisizione

Per meglio vedere come usare le precedenti relazioni,asufaesempio di costruzione

di setup. Si supponga di avere le seguenti specifiche:
e baseline di 100 mm
o focal length di 25 mm

Un effetto di cui bisogna tener conto nella costruzione dale la distanza min-
ima a cui bisogna avere 'oggetto per metterlo a fuoco (MODiIMum Object Dis-
tance); essa una caratteristica dell’ottica e nel nostro caso esgacirca 0,5 metri.
Non vi & una formula precisa per calcolarla ma di soéiteegnata nel datasheet del-
I'ottica oppure si po approssimare prendendo come MOD la distanza minima segnat

sulla ghiera delliride. Supponendo quindi di prendere waaking distance (WD)
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di 500 mm, e possibile calcolare I'angolae che consente di soddisfare le specifiche
tramite 1a2.8:
. ([ B . o
o= arcsm(vﬁ) = arcsin0,2) = 11,54 (2.11)

Determinato I'angolo, si pudeterminare I'altezza del laser (tramite2&) che deve
essere
R=WD:-coqa) = 500-cog0,201) = 489 93 mm

Quindi nellesempio considerato il laser deve stare adltezaa di circa 490 mm.

Si pw ora calcolare il Field Of View (FOV) di questo esempio treea2.1:

Sensaofidth

FocalLengh

F OViwidth =
width ( 25

D -WorkingDistance= <ﬂ3> -500=292mm

Quindi ora si hanno tutti i dati necessari per calcolaredaluzione lungo I'asse x

F OVii 292
Xros = width

1536 _153620,1901[mm/p|xel]

e sull’asse z
Xes  0,1901

Zres= sinfo)  sin(11,59) 0,952mny pixel

La risoluzione lungo I'asse y non plessere calcolata se non conoscendo la valocit
di movimento dell’oggetto.

Ad esempio supponendo di avere una veboci= 100mny g, e di usare un cycle time
di 0.003 [s/scan]. Conoscendo questi dati e supponendo elieessmodalid “free”,

quindi senza encoder, si pwealcolare la risoluzione lungo l'asse y tramitl&

Yres = 100- 0,003= 0, 3[mnyscar]



Capitolo 3

Realizzazione di un sistema di

calibrazione

3.1 Introduzione

In questo capitolo saranno illustrate la procedura di cafitone con particolare atten-
zione al calibro. Dopodiahsi spiegheranno le varie fasi di calibrazione, utilizzand
lo strumento softwar€oordinatorfornito dalla Sick insieme alla telecameia.nec-
essario prestare molta cura in questa fase, poich solo camwona calibrazione si
riescono ad ottenere prestazioni ottimali dal disposigeprattutto in termini di preci-
sione nella misurazione del range. Lo scopo della calibreeg quello di determinare
I parametri che consentono il calcolo delle distanze angadtll'immagine a toni di
grigio acquisita con il dispositivo.

Con la calibrazione si riesce ad ottenere la trasformaziafie doordinate del sensore
(riga,colonna) in coordinate mondo (x,z). La trasformaeidipende da numerosi fat-
tori come la distanza fra la telecamera e I'oggetto, I'angoh la telecamera ed il
laser e ovviamente le propréetlella lente usata. Il risultato di questa procechita

costruzione di una look-up table (LUT) i cui valori sono detaati empiricamente. |

34
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software fornito dalla casa costruttrice permette di &ffet la calibrazione abbastanza
velocemente (la velocitdipende anche dalla qualidel calibro realizzato) e semplice-
mente. La maggiore limitazione riguarda la vakditella calibrazione standard: egsa
valida esclusivamente con la geometria “Reversed Ordingg’si volesse utilizzare
la telecamera in un’altra configurazione geometrica, aecebbe ridefinire una pro-
cedura “ad hoc” per la sua configurazione prescelta. 1l so#@oordinatorutilizza
un metodo globale; questo significa che I'oggéttoatturato in una parte del Field of
view ma gli effetti e il ri-calcolo dell’errore vengono deteinati sull’intera immagine.
Nella fase di calibrazione bisogna prestare molta atteezadl’ampiezza del fascio
laser: esso deve essere molto sottile in modo tale da rirad®sr all'interno del cal-
ibro ed in modo tale che si riesca a riflettere al meglio il fasd&Jn’altra accortezza
deve essere quella della regolazione dell’apertura dd#’j poicte se I'ottica cattura
troppa luce il fascio laser nella fase di calibrazione tesalmolto rumoroso (problema

visibile a video).

3.2 Distorsione

Nella telecamera, le propréedella lente creano delle distorsioni nelle immagini. Le
parti centrali delle immagini risultano espanse mentreddiperiferiche risultano
ristrette. Questa distorsione viene chiamata distorsibfente.
Un altro tipo di distorsione, invece, fa apparire I'oggeita grande o pi piccolo
in base alla distanza dalla telecamera, ossia la dist@sioprospettiva.
Nell'immagine 3.1 sono mostrati gli effetti sullimmagine delle due distansi e
guello che si ottiene unendole.
Utilizzando il software “Coordinator” si riesce ad elimieagntrambe le distorsioni

ottenendo un’immagine che rispecchia il mondo reale.
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Sensor image

Figura 3.1: Effetti della distorsione prospettica e di lente

Figura 3.2: Strumento di calibrazione

3.3 Calibro

Lo strumento di calibrazione, comeagaccennato, rappresenta la parte fondamentale
di tutto il processo di calibrazionppiché un calibro mal fatto pa dare origine a rifles-
sioni del fascio laser che disturbano la buona riuscitadellibrazione; quindi bisogna
rispettare scrupolosamente tutte le specifiche di segpitotate. Come mostrato in
figura 3.2 lo strumento di calibrazione si presenta con due lati: ua éapiatto ed

e la base dello strumento e l'altro presenta un profilo a dénsega. Nella fase di
calibrazione vengono utilizzati entrambi i lati, quindsbgna prestare attenzione alla

realizzazione degli stessi.
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Figura 3.3: Disegno tecnico del calibro

| requisiti minimi che il calibro deve soddisfare e sono dj@#o elencati:

e Lo strumento di calibrazione deve coprire almeno il 50%alkdlghezza della

field of view, maé raccomandata la copertura di almeno il 70%;

¢ |l field of view deve ricoprire almeno 4 denti del calibro, cepdo sia i picchi

che le valli;

e L'angolo fra i picchi e le valli dei denti deve essere maggioruguale a 90
guesto significa che la larghezza del dente deve essere enagguguale del

doppio dell’altezza del dentéafghezzaDente 2 x altezzaDentpe

E consigliata la realizzazione del calibro in alluminio (p@trebbe andare bene
anche un altro materiale che rifletta bene il fascio laser3tésso deve essere anodiz-
zato in grigio naturale senza colore. Lo spessore delti@ahio deve essere di 8 mm.
Il disegno tecnico del calibré mostrato in figur8.3:

E da notare che il numero dei punti campione necessari pguiesda calibrazione
varia a seconda della larghezza del field of view scelto. Bameio con la telecamera
Ranger D50 quando si calibra utilizzando 1536 pixel bisodreaagni dente sia largo

almeno 50 pixels; Utilizzando mefpixels, quindi 758 pixels, invece, ogni dente deve
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Requirements for FOV width 1536 pixels

YANVA NV VAN

f >=20 pixels
>=50 pixels

Requirements for FOV width 768 pixels

NN\

f >=20 pixels
>=25 pixels

Figura 3.4: Misure del dente di sega in base alla larghezza FOV utilizzata

avere almeno 25 pixel. L'altezza del dente invece non varizase ai pixels utilizzati,
essa deve avere almeno 20 pixel.
Si raccomanda comunque, se si utilizza l'intera dimensidelesensore (1536

pixels), un numero di denti dai 6 agli 8 per la realizzazioakadlibro.

3.4 Calibro realizzato in laboratorio

Per effettuare la calibrazione sulla telecamera displanibilaboratorio, sié dovuto
costruire il calibro rispettando le specifiche illustraigorecedenza. Le specifiche del
calibro usato in laboratorio (prodotto presso il laboratali Fisica dell’Universia di

Parma, che si ringrazia) e visibile nell'immagi&& sono le seguenti:
e Materiale: alluminio anodizzato grigio naturale senza colore;

e Numero di denti: 8;
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Figura 3.5: Strumento di calibrazione utilizzato in laboratorio

Spessore8 mm;

Larghezza singolo dente48,5 mm;

Altezza del singolo dente25 mm,;

Angolo fra valle e picco: ~ 90°.

3.5 Utilizzo del software di calibrazione

3.5.1 Impostazione dei parametri

Il primo passo nell'utilizzo del software di calibraziobda scelta della telecamera e

del file dei parametri da utilizzare; bisogna inserire limgzo IP della telecamera e

nel caso si voglia si puscegliere un file dei parametri dal proprio disco (figdi6).
Confermando le scelte fatte si passa al secondo step doynhigtserire le speci-

fiche del calibro, ossia I'altezza e la larghezza di un siogi@nte di sega.
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[l Camera

(] Parameter file: | |
(%) Ethemet Camera
IP address:  |192.168.0.11 |

() CamersLink Camera
COMPort: | |

Frame Grabber Mumber: I:I
Frame Grabber Channel: I:I

() Demonstration with recorded data
Folder: | |

Mead >
Figura 3.6: Scelta della telecamera e del file dei parametri

3.5.2 Impostazione della ROI

Nel terzo step va scelta la dimensione della ROI su cui etiettla calibrazione (figu-
ra3.7). Di default la ROI viene dimensionata in base alle spedifiséttate nel file dei
parametri; se in questo passo vengono fatte delle scekesdivla quelle del file, sullo
schermo appare in giallo la ROI modificata mentre in bianemeidisegnata quella
impostata nel file dei parametri. Per impostare la ROI biaoggegliere la riga e la
colonna di inizio e il numero stesso di colonne e righe. AtBrno della ROl ve una
griglia il cui numero di cellee modificabile dall’'utentee importante che il dente di
sega possa essere visualizzato all'interno di una cella.

Per aumentare I'accuratezza del risultatoonsigliabile utilizzare il numero piele-
vato possibile di righe e colonne per formare la griglia. fauvente la calibrazione in
presenza di un numero di celle elevato richiedetpmpo, quinde opportuno trovare
il giusto compromesso in base alle esigenze della proppécagzione. Scelta la ROI

si pw passare alla vera e propria calibrazione.
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ﬁ 3D Camera Coordinator g@@

Fle View Help

» Specify Spacity
Serip > |:> : :’\ |:i> >
Calibration Calibration Calibrate
Camera |: e o / |:

SensorDisplay  Drag the yellow bounding box ta adjust the calibration ROl

Number of columns: |15
Start row | |
Numberof rows: |33 = |
Calibration ROI Grid
Number of columns: (5

Number of rows: =

Figura 3.7: Scelta della ROI e della griglia

3.5.3 Calibrazione

Vi sono due fasi di calibrazione: una in aiutilizzato il lato piatto ed una in cui viene
utilizzato il lato a dente di sega del calibro. Per iniziaealibrazione si deve premere
il tasto “Start”. La calibrazione si fuin ogni momento sospendere premendo il tasto
“Pause” . Siinzia a calibrare utilizzando il lato piatto dalibro.

Come si po vedere in figur&.8vi sono due finestre: quellapin altoe utilizzata
per questa fase, @ visualizzata la ROI con le varie celle. In ogni cella werisualiz-
zato I'errore che si ha all'interno della stessa, ovviareeninoree I'errore e migliore
e la calibrazione. Si puimpostare un errore massimo ammissibile, in modo tale che
la visualizzazione della ROI venga facilitata in base aodolverde per le celle che
presentano un errorepbasso di quello impostato e rosso per le celle che lo sfora-
no (risultato visualizzabile in figurd.9). Per fare questo bisogna spuntare la casella
“Error Threshold” e impostare la soglia d’errore desidarat

Il lato piatto del calibro va tenuto fermo all’interno delROI finche la telecam-
era non acquisisce un profilo completo. La completa acqarsezdi un profiloe
annunciata con un segnale acustico (che éigliabilitare).

Una volta acquisito un profilo si deve ruotare il calibro lorigngo I'asse orizzon-

tale (come mostrato in figurd.11), spaziando per tutta la ROI e facendo attenzione
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Sensor Display Use the flat side ofthe calibration target to perform the lens calibration [ Erorthreshold:  [0.10 &

0.097 0.088 011

Diata collection progress: [#e

e calibration target to calibrate to world [ Emorthreshold: (010 &

Figura 3.8: Le due finestre da utilizzare in calibrazione: la finestiarpalto (“Sensor Dis-
play”) & usata con il lato piatto del calibro, I'altra (“Word Display”) con il lato a dedie
sega

006 00 002 006t 0067
0t 00% 0067 0058 0073

012 0034 007 006 0064

Figura 3.9: Errore di calibrazione spuntando la casella “Error Tiotd$h
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Rotate (around the vertical axis)
®

Tit

< 2 &
=T A i A 'r'll., i '\‘
S/il_. — Rotate (around the horizontal axis)

Figura 3.10: Rotazioni del calibro consentite

che il fascio laser ricada sempre sopra lo strumento di regdibne (come mostrato
in figura3.11). Una volta cambiata la posizione del calibro si rimane femmodo
tale che la telecamera possa acquisire un nuovo profilosétéavisualizzato in rosso
all'interno della finestra. Le celle della griglia intantd agni acquisizione si aggior-
nano e si riempiono con dei rettangolini gialli, fino a quamade compare un valore,
che come detto prima, rappresenta I'errore di distorsi@tia ¢ente che si ha in quella
cella.

Quando tutte le celle della griglia hanno il loro valore dioee, e quando questo
e di un valore per noi accettabile sigppassare alla seconda fase, altrimenti g pu
scegliere di iterare ancora finelierrore non diventa di nostro gradimento. Nel caso
che si sia soddisfatti dei valori delle celle, sigosalvare il risultato della calibrazione
attraverso il tasto “Save” e automaticamente si accedkas seconda fase. Quindi nella
prima fase sé compensata la distorsione introdotta dalla lente.

Nella seconda fase si ha la correzione dell’errore prospett bisogna utilizzare
la parte a denti di sega del calibro. | risultati di questafasno presentati nella
finestra in basso del software di calibrazione. Le azioni@apiere in questa fase
sono le stesse della precedente con 'unica differenzattetlel calibro utilizzato. In

guesta fase, come nella precedente, la linea del lasereappbo schermo di colore
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Figura 3.11: Modi corretti e non corretti di tenere il calibro

rosso, ma quando la telecamera riesce ad acquisire un pexfla disegna sulla ROI,
in verde, la linea del laser ed i punti caratteristici ceatihéu cui ha acquisito come
avidenziato in figur&.12 | punti caratteristici sono usati per misurare la distadnaa
punti nel sistema di coordinate mondo. Da notare, nelletiie@s figura3.8, in giallo
vi € indicato il sistema di coordinate. Nella finestra “Sensa@play” € indicato il
sistema di riferimento (x,z) del sensore in pixels; men&karfinestra “World Display”
e indicato il sistema di riferimento del mondo reale (x,znitlimetri o inches (dipende
dalla scelta fatta dall'utente).

Riempita anche la griglia del “World Display” si puandare avanti. Una volta fatti
guesti passi, s completata la calibrazione, e quindi il software ha crea®Look-
Up Tableche pw essere salvata direttamente sulla camera e/o salvataisdildi (con
estensione .lut). Si consiglia di fare entrambi i salvataggiche il file pud essere

anche caricato nella telecamera via software, cosa cHerisolto utile.
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Figura 3.12: Linea del laser con cerchiati i punti caratteristici
3.6 Lalgoritmo usato in calibrazione

In questo paragrafo viene presentato I'algoritmo di caltibvne usato nell’applicati-
vo softwareCoordinator. Vengono inoltre fornite informazioni per la costruzione d
un proprio algoritmo di calibrazione (per esempio nel casatibzzi una geometria
diversa dalla “Reversed Ordinary”).

Il softwareCoordinatordetermina il cambio di coordinate globali dalle coordinate
del sensore alle coordinate mondo nel piano del laser e ltrivarso due piani 2D,
il piano del sensore ed il piano dell'ottica. Nonevdunque una mappatura 3D diretta
che espliciti la traslazione e rotazione che permette @ttefhire un cambiamento di
coordinate tra il piano del sensore ed il piano del laser.nQua differenza di altri
modelli geometrici qui non € bisogno di esplicitare tutte le caratteristiche 3D del
modello, ma non si perde neanche di genexaliticte la mappatura da piano a piano
riesce ad implementare esplicitamente tutti gli effettitrdislazione, rotazione e di
prospettiva che si hanno nel modello 3D.

Si parte dal sistema di coordinate del sengore) dove viene usata laper indi-
care le colonne e laper indicare le righe; le uritdi misura sono in pixels. All'uscita
della telecamera si hanno dei dati non calibrati, si ha-umalueper ogni valore intero

di u, ottenuto con la risoluzione dei sub-pixeld {6 di pixels usando la componente
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Lens correction Homography

Cy

u X

Sensor plane Lens plane Laser plane

Figura 3.13: Mappatura dal piano del sensore a quello del laser

Hi3D). Ogni componentéu,v) € mappata nelle coordinate del piano del laser in due
passi, esattamente i due passi che si svolgono attravarserfiaccia di calibrazione
del software “Coordinator”. Quindi si ha un primo passo in suha la correzione
della distorsione della lente ed un secondo in cui si eseseerrezione prospettica

(Omografia).

3.6.1 Correzione della distorsione della lente

Per correggere la distorsione causata dalla lente il softt@oordinator” usa un mod-
ello polinomiale standard con componente tangenziale. dagdinate(u’,V') sono

calcolate dalle coordinatel,v) come segue
r 2 4 2 2
U = U+ Up(C1r< 4 Cor™) + 2c3uUpVo + C4(r< + 2uj)

V' = v+ vp(C1r? + cor?) + 2c4upvp + C3(r? + 2V3)
Up = U— Ug

Vo=V—V¢

— S22
r=4/ug+vg
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dove(ug,Vc) € il centro ottico sul piano del sensoresg ¢y, €3, €4 SONO i parametri di
distorsione della lente.

Usualmente nella descrizione di un processo di calibr&zisirdividono i parametri
in gioco in due categorie: i parametri intrinseci ed i paranestrinseci. Il centro ottico
(uc, Vc) € parte dei parametri intrinseci della telecamera. Ci socbeaaltri parametri
intrinseci alla camera che pesi possono trascurare; quindi il centro ottico rimane
I'unico parametro intrinseco da considerare.

La stima della distorsione della lente viene fatta utilieta la parte piatta dello
strumento di calibrazione; essa non coplare nessuna informazione sul calcolo del-
la distorsione sullo strumento. Diventa ta®portante presentare lo strumento con
differenti angolazioni, in modo tale da poter ricevere maggnformazioni. Inoltre
e importante fare ricevere dei profili alla telecamera caralibro presente nelle zone

periferiche della FOV, poiahe qui che la distorsione della lergéemaggiore.

3.6.2 Omografia

Dopo aver corretto la distorsione della lente, il pigmgV') ottenuto viene mappato

nel piano del lasefx, z) usando I'omografia, c®si determina una trasformazione in
grado di mappare punti di un piano su punti di un altro pianae<go ci garantisce che

ogni punto di uno spazio corrisponde ad uno ed un solo puritaltte spazio.

Quindi, per definizione di omografia, si deve trovare una itetd € M3 tale

che:
u hi1 hi2 hia u
Z [=H] Vv [ =] ha hxp hp v
S 1 h31 h32 h33 1

Normalizzando con il fattore di scataabbiamo le coordinate mondo (x,z):
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In teoria tutti i nove coefficienti del’omografia si possammavare con una singola
scansione del calibro dal lato a dente di segat Bepreferisce calcolare i coefficienti

usando fi scansioni; in questo modo si riesce ad ottenere un modeéllmpusto.

3.6.3 Approcci alternativi

Il metodo sopra descritto nodé 'unico modo per calibrare la telecamera, ma viene
considerata (dalla casa costruttrice) la stradasgimplice per la maggior parte delle
applicazioni in cui la telecamera pwessere utilizzatae considerata la pisemplice
percle e veloce, nore necessario conoscere la posizione del calibro e non riecgiss
luci ulteriori oltre a quella del fascio laser. Inoltre gteeapproccio utilizza lo stesso
sistema geometrico telecamera - laser di quello utiliznaglcsistema di acquisizione

e da risultati immediati sulla quabtdella calibrazione. Di seguito vengono presentati

alcuni approcci alternativi alla calibrazione:

e Controllo della posizione:
Una delle principali caratteristiche del metodo descetiprae che nore neces-
sario nessun controllo sulla posizione del calibro. Esktinspess@ onerosa
da ottenere. Se invece si utilizza la telecamera su di unpokatore si ha gi a

disposizione l'informazione sulla posizione.

Il calibro, pw quindi essere collocato in varie posizioni conosciute aumtale
che la telecamera riesca ad acquisire dei profili e riesczagare la correzione
della lente e della prospettiva. Se l'informazione dellsipone e accurata
guesto metodo risulta molto (pipotente del metodo utilizzato dal Coordinator
sia perck servono poche scansioni, sia p&rciparametri ottenuti risultano i

robusti.

e Calibro multi-faccia:

La forma del calibro a dente di se@astata scelta perehessa d informazioni
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accurate sui punti caratteristici presenti sia sull’assbesull'asse z. Tuttavia
I'oggetto di calibrazione piessere ottenuto anche usando altre forme, oppure

una combinazione di diverse forme sullo stesso oggettolithrazione.

Un approccice quello di utilizzare un oggetto di calibrazione piatto cliversi
cambi di pendenza differenti fra di loro. Traslando il cedilattraverso il pi-
ano del laser sono disponibili abbastanza informazionoftenere la mappa di
calibrazione. Questo approccio comporta tuttavia divevantaggi rispetto al

calibro a dente di sega:

— @ necessario un movimento di traslazione “liscio”, senzdtisc

— il vettore di direzione della traslazione deve essere ntfm@mente deve

essere perfettamente ortogonale al piano del laser;

— e difflmente riempibile I'intera FOV con una singola scamg e quindi

SONo necessariepscansioni.

e Stampa di pattern planari:

Un altro metodo utilizzabile per la calibrazione della talmerae il disegno di
forme note (es. cerchio, quadrato, etc.) su di una posiziote all'interno del
piano del laser con l'ausilio di una luce bianca. In questa@onionpostando la
modalita della telecamera in “image” ed acquisendo una immaginenZgala

di grigi e possibile ottenere (anche con una sola immagine) I'infaiome su
tutti i parametri estrinseci ed intrinseci della telecaan®®nza eseguire una vera
e propria mappatura 3D. Questo approcciooplea diversi svantaggi rispetto

all’'approccio con il calibro a dente di sega:

— potrebbe essere molto complicato posizionare il patterrs@piano del

laser;
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Figura 3.14: Modello Pinhole

— none usato il fascio laser durante la calibrazione e questo apsente di

correggere alcuni dei problemi che il laser comporta in hsequisizione;

— il filtro passa-banda della telecamera blocca la maggicepdella luca
bianca, quindi visto che usata per disegnare il pattern, bisogna allargare

il tempo di apertura focale, con possibile sfocamento idefliagine.

3.6.4 Coordinate mondo nell'uso senza encoder

Un altro aspetto da considerare quando si va ad utilizzateldaamerae il calcolo
delle coordinate mondo. PoieHa telecamera, non dotata di un encoder, restituisce
via software solo le coordinate calibrate (quindi in mikitr) (x,z), bisogna ricavare

la y attraverso uno studio geometrico sul modello pinhole (s@ssiede un encoder
lay viene restituita da quest’ultimo). Il modello pinh@eappresentato in figuBala

Con (xw, zw) si indicano le coordinate mondo, c@ssi indica lax del sensore e con

xi la x dell'immagine (praticamente l'indice di colonna). Il digso vera affrontato
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riguardo alla coordinataw, ma analogamente possibile affrontarlo per trovare yav
chee quella che interessa ottenere. Dalla figdudd si pud scrivere:

XW XS
Zw A

doveA e la lunghezza focale. Inoltre vale anche la seguente oglazi

Xi Xs

Wi Ws
doveWi e la risoluzione massima dell'immagine lungo I'asseche nel caso della
telecamera di range Sick Ranger D50 risulta essere di 15%spimentreNse la
dimensione del sensore lungo I'ass@larghezza) che risulta essere 14,6 mm. Dalle

due relazioni si evince che

A A \Wi A,
dove
Wi
No=—.
X Ws

e una lunghezza focale normalizzata. Lo stesso discorsppéica alla coordinata
y, sostituendo la coordinata conyee la larghezza del sensore ed immagine con la

lunghezza degli stessi. Penyev si trova la seguente relazione:

_YS s W (Y ) YW
YW= 2= (Hi HS) N,

dove indichiamo colyslay del sensore, coyi la coordinatay dell'immagine (indice
di riga) e conHi, Hsrispettivamente la risoluzione massima dell'immaginegluta
Yy, che sappiamo essere di 512 pixels, e la dimensione delreclusgo I'assey, che

sappiamo essere di 4,9 mm. Anche la lunghezza focale n@zatdi si trova come nel
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precedente caso:
Hi
A= ",
Y Hs

Disponendo di tutti i dati, s in grado ora di calcolare le due lunghezze focali

normalizzate:

1536
g =
Ay = 14.6 25=26301369
512
[ =
N, = X 25— 26122448

considerando come lunghezza focale quella dell'otticatatarsulla telecamera pre-

sente in laboratorio (25 mm).



Capitolo 4

Apparato sperimentale e sistema di

acquisizione

4.1 Introduzione

In questo capitolo viene illustrato I'apparato sperimentastruito per 'uso della tele-
camera insieme ad una sua analisi in cui verranno usatedeiogl presentate nel
capitolo2. Inoltre verranno descritte le varie modaldi acquisizione, i parametri del-

la telecamera pi importanti che2 necessario modificare a seconda dell’applicazione
in cui viene utilizzata e I'uso delle API messe a disposieidalla casa costruttrice per
I'acquisizione dei dati tridimensionali.

Infine, verranno introdotti dei risultati di misure di rifigtit a eseguite con la telecam-
era su oggetti diversi e un confronto con il la88r CMOS Serie ZS-inovimentato dal
robot AlphaCUd4introdotto nel capitold. e illustrato in [7] sulle misurazioni eseguite

sSu una moneta di un euro.

53
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Figura 4.1: Apparato sperimentale costruito per il laboratorio

4.2 Apparato sperimentale e sua analisi

L'apparato sperimentale (mostrato in fi§1) costruito per il laboratori@, in scala
ridotta, il setup standard per il quale la telecameistata concepita, ossia un nastro
trasportatore sopra il quale sono collocati telecamerdl@dinatore laser. In questo
caso, avendo scelto di usare la geometria “Reversed Ordjribtgser € posto sul-

la normale al piano di lavoro e la telecamera forma un angoton esso. Essendo
un setup di tipo sperimentale e dovendolo usare in labocapmer poter testare la
telecamera in varie situazioni, la principale carattexdstell’apparato costruité la
flessibilita. Infatti, come si pa notare dalla figurd.l, il sistemae stato realizzato
con delle piccole lastre di alluminio traforate ad intelivedgolari. Questo permette

di avere uno strumento modulabile nella configurazione seladle proprie esigenze.
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Infatti la struttura che sostiene il lasergassere spostata liberamente lungo I'asse di
movimento ed il laser puessere spostato lungo la normal& picino o pu lontano

dal piano di lavoro. La telecamera, invecepmssere spostata solo lungo la normale
(o a destra e sinistra se si fanno degli altri fori nel legno).

| supporti per il nastro sono stati costruiti con dei tubiedsterni che effettuano la ro-
tazione e due centrali di supporto, saldando all’estr@zihitile rondelle per contenere

il nastro all'interno degli stessi. La rotaziopalata da un motorino di un grill, 'unico
motorino a disposizione, purtroppo. Seévla possibilia € meglio utilizzare un mo-
torino piu veloce, anche pereHa telecamera lo permette.

Il nastroe realizzato con della gomma antiscivolo nera che si trowmioomune ne-
gozio di bricolage. Se \@ la possibilia sarebbe meglio trovare un vero e proprio nastro
utilizzato negli strumenti professionali, poikie notato che la gomn&aun materiale
che pw dare dei problemi alla telecamera a causa dell'assorhorei fascio laser.

Il problema principale, derivante dal naste|l rumore presente nelle immagini di

range, che comunquestato facilmente eliminato con un filtro.

4.2.1 Analisi dell’apparato sperimentale

Ora sivuole effettuare un’analisi simile a quella effetéusu un esempio nel capitdto
| dati necessari, ricavabili dal setup a nostra dispose&i@mostrato in fig4.1) e dal

datasheet di ottica e telecamera sono i seguenti:

e Baseline (B):230 mm

Altezza laser (R):280 mm

Working distance (WD): 360 mm

Risoluzione sensore1536x 512 pixels

Dimensione sensorel4,6 x 4,9 mm
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e Lunghezza focale }): 25 mm
Usando I'equazion@.1si ha che la larghezza del FOV ottenata

SeNSOfiidtn ) -WorkingDistance= (%3) -360= 210,24 [mn]

FOViyigth = [ o udth.
width (FocaILenght

La stessa equazione sitscrivere in base all'altezza del sensore, per trovateel-
za del FOV:

Sensofeight

FOVheight= | =———+
height <FocaILengh

. . 4.9
D -WorkingDistance= (%) -360= 70,56 [mmn

Ora si vuole calcolare I'angolo presente tra la telecamérialaser. Si po calcolare

utilizzando I'equazion.11
o = arcsin = arcsir(O 6389) =39,71
WD ’ ’

Si possono inoltre ricavare le varie risoluzioni lungo @sia usando I'equazion&?2
per quanto riguarda I'asse mentre per I'assevengono usate le equazioni presentate
nella tabella2.2

 FOMyan 21024
"~ numeroDiPixel 1536

Xres = 0,1368[mny pixel]

a5 Xes 01368 .
Zies=NZ = sin(a) ~ Sin(39,719) 0,2294[mny pixel|

Per calcolare la risoluzione lungo I'asgéisognerebbe sapere la velacdi movi-
mento del nastro, dato che pemnone in nostro possesso. Nel caso si conoscesse e Si
lavorasse in modabt “free” si potrebbe utilizzare I'equazior#3, mentre nel caso si

utilizzasse un encoder si potrebbe utilizzare 'equazibhde
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(o) = (193, )vake = 000

Figura 4.2: Un mattoncino scansionato con Ranger Studio
4.3 1l programma “Ranger Studio”

Con la telecamera, la Sickadn dotazione anche un programma di acquisizione di im-
magini e misurazioni, il “Ranger Studio”. Su questo softwangossibile scegliere la
modalita di utilizzo “image” o “measurement”, in modo tale che si gm0 acquisire
immagini o misure di un oggetto. Ovviamente la mo@atill interessante, almeno dal
nostro punto di vistag la modali& “measurement”.

Da questo programma si possono anche modificare i parameéitritdlecamera e sal-
varli in un file, oppure caricare dei parametragialvati. Oltre alla visualizzazione in
scala di grigi,¢ disponibile un visualizzatore 3D che petfa risultati pessimiE stao
quindi necessario creare un visualizzatore in openGL pgexire a questa mancanza.
Vi e la possibilid tramite le barrette esterne alla finestra di visualizzezii passare
gradualmente da una immagine a scala di grigi ad una in bianoero, oppure di

aumentare o diminuire il contrasto all’interno dell'imniag).
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Figura 4.3: Un pennello scansionato con Ranger Studio

4.4 Parametri della telecamera:

modalita “measurement”

La configurazione “measuremer#”’usata per fare le misurazioni in 3D di oggetti ed
ha una sola componente di misura, I'"High-Resolution 3D” (DC#nella modala
“free” e limitato all’acquisizione di 1000 profili per secondo. [@igsiito faremo un
elenco con relativa spiegazione dei paramefriipiportanti ma non gli unici presenti

nella telecamera. Per tutti gli altri si imanda al manuakadSICK.

e Encoder direction: Specifica quale direzione intesa come “in avanti”. |l
parametra molto importante se il parametfoig mode € impostatoa 3 0 4. Le

due opzioni del parametro sono le seguenti:

— 0: Standard, cie la direzione “in avanti® intesa la direzione dell’asse

positivo, rispetto al sistema di riferimento (vedi pardgra.3).

— 1: Reversed, cie la direzione “in avantie quella delley negative.



Capitolo 4. Apparato sperimentale e sistema di acquisizione 59

e Trig mode: Questo parametro indica in che modaldi triggering si vuole

scansionare. Le opzioni per questo parametro sono le si&gguen

— 0: Free running mode/No triggering. Se il parametrgettato a “0” allora

vuol dire che ci si trova in modaét“free”, ciod senza encoder.

— 2: Pulse Triggering. Se settato a “2” allora la telecamerateffela scan-
sione dell'oggetto solo se l'oggetto si trova in una posizion cui non
e stato scansionato in precedenza. Questa madaiénte molto delle

vibrazioni ma po essere usata una singola fase dell’encoder.

— 3: Position mode. Come I'opzione “2” ma in questa mog@a¥ite robustez-
za rispetto alle vibrazioni.

— 4: Direction mode. Scansiona quando I'oggetto si muove in tavdra
direzionee data dal parametiéncoder direction. Modalita robusta alle
vibrazioni.

— 5: Motion mode. Scansiona I'oggetto ogni qualvola si muove ingporta

in quale direzione. Robusta alle vibrazioni.

— Valore di default: O.

e Cycle time: Parametro estrememamente importante che indica il terap@é-
quisizione di un profilo ed un altro. Il suo valore va impostatbase al fatto che

si utilizzi un encoder o no, quindi in base al valore del pagaoilrig mode:
— SeTrig mode = 0: in questo caso indica il tempo in microsecondi fra ogni
misurazione;
— SeTrig mode = 2: in questo caso indica il pipiccolo tempo possibile fra

2 misurazioni.

Il valore di defaulté di 3000 microsecondi. Il valore minimo e massimo im-

postabili sono rispettivamente 1000 e 50000 microsecohdrealt il valore
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minimo impostabile nella telecamera in nostro possessahbaorhtorioe 5000
microsecondi, non si riesce ad impostare un valonebpisso di questo. |l valore
impostato per le applicazioni sviluppate in questa éestiato il valore massimo,

ossia 50000 microsecondi.

e Start column: Indica la prima colonna del sensore sulla quale acquisiegii d
Sulla telecamera disponibile, la Ranger D50, questo valeve dadere nel range

0-1280 (si ricorda che il numero totale di colonnéi 1536).

e Number of columns: Indica il numero di colonne sulle quali acquisire i dati.
Questo valoreleveessere un multiplo di 8. Per la telecamera disponibile quest

valore deve cadere nel range 256-1536, il valore di detalii36.

Questi due parametrBtart column e Number of columns) sono utili quando
non si vuole acquisire l'intera immagine ma solo una partesda o una parte

particolare dell'oggetto.

e Mark: Specifica se includere o no le informazioni provenienti'dattoder nelle
scansioni.

— 0: noninclude i valori provenienti dall’encoder.
— 1:include i valori nella scansione.

e Mark with: Specifica quali valori inviare al mark; il numero di impulsope-
nienti dall’encoder oppure il numero di scansioni esegdéha telecamera. |
possibili valori sono:

— 0: fa il mark con gli impulsi del segnale di encoder.
— 1:fail mark con il numero di scansioni fatte dalla telecamera.

— 2: fa il mark riflettendo la posizione dell’encoder. Increneeittmark se

I'encoder simuove nella direzione impostata come “in avalal parametro
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Encoder direction, mentre decrementa se si muove nella direzione oppos-
ta. Permette un tracking preciso su oggetti che si muovoeatirambe le
direzioni.

— 3: fa il mark riflettendo il movimento dell’encoder. Esso intrenta in-
dipendentemente dalla direzione di movimento, ma pernugttacking

preciso della distanza percorsa da un oggetto.

— Valore di default: O.

4.4.1 High-resolution 3D (DCM)

Il componente High-resolution 3D misura il range utilizdarun algoritmo similare
al centro di gravih e misura il range con una risoluzione di 1/16-esimo di pixel

seguenti parametri possono essere settati per configurastéagcomponente:
e Enable: Specifica se attivare o disattivare la componente nellesswain
— 0: disattivata;

— 1: attivata.

e Start row: Specifica la prima riga del sensore dalla quale iniziare gdiace.

| valori possono andare da 0 a 511. Il valore di defawt

e Number of rows: Specifica il numero di righe per le quali fare I'acquisizione
| valori possibili sono da 16 a 512; il valore di questo paramdeveessere un
multiplo di 16. Valore di default: 512.

e Exposure time: indica il tempo in microsecondi durante il quale il sensere

esposto alla luce. Il rangeda 10 a 50000. Valore di default: 5000.

Tutti i sopracitati parametri possono essere modificaljasiae caricati dal soft-

ware “Ranger Studio” (vengono salvati su file con estensiqmei”) oppure attraverso
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I'utilizzo delle API. Nel paragrafd.6é spiegato come cambiare i precedenti parametri

utilizzando una classe opportunamente realizzata peisacgdalla telecamera.

4.5 Icon APl

Installando il software in dotazione con la telecamera &akger D50, si installano,
in real@, due differenti tipi di API:

e Icon C++ API: sono le API create per essere usate in linguaggio C++;
e Icon C API: sono le API per il linguaggio C.

Per realizzare le applicazioni sviluppate in questa tesi,aome la class@cqui si zi one
illustrata nel paragrafd.6, sono state usate le API per 'ambiente C++. Nella spie-
gazione e descrizione delle API, sidariferimento alle API in C++, ma un discorso
analogo vale per le APl in C, poieHe APl hanno le stesse funzioni e cambia solo la
sintassi del linguaggio.

Le Icon API sono basate su due classi principali:

e Camera: classe usata per controllare,avviare o interrompereuiacjone della

telecamera o cambiare i suoi parametri;

e Grabber: classe su cui I'applicazione deve contare per riceverd dede mis-
urazioni. Nelle applicazioni si possono utilizzare deti&sclassi che corrispon-

dono al tipo di telecamera che si usa:
e EthernetCamera: per la Ranger D/E e la Ruler E;
e RangerC: per la telecamera RangerC.

Le API funzionano solo in ambientd/indows Xp Quando si costruisce un’appli-

cazione occorre ricordarsi di linkare le librerie Icon.
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—_—

Figura 4.4: Utilizzo delle classCamerae Grabbernelle applicazioni
4.6 Classe di acquisizione

Per agevolare l'acquisizione stata realizzata una classe di acquisizione di uso gen-
erale, dovee possibile avviare o interrompere la telecamera ed anaghbiage o cari-
care i parametri da un file sulla telecamera. Inoltre si puviare ilframe grabbere
ricevere i dati dalla telecameraggtalibrati (supponendo di avereagi file .lut di cal-
ibrazione) sotto forma di array (della dimensione dellaltigione sceltaHEIGHT x
WIDTH) oppure sotto forma di insiemi di punti, utilizzando unad¢iba che permette

di gestire questo tipo di dati, comeRLL (Point Cloud Library).

Gli stati in cui si possono trovareamerae frame grabbersono illustrati in fig4.5.

Vediamo ora le principali funzioni della claséequi si zi one:

e Acquisizione(string IP):
e uno dei costruttori della classe. In questo viene passatol'tdirizzo 1P
a cui e connessa la telecamera, tutti i parametri sono quelli fliulte Se si
vuole cambiare i parametri singolarmente lo sogare attraverso la funzione

setParameterValue@elle Icon API,

e Acquisizione(string IP, string PathFileParametri):

e un altro costruttore della classe, ilpgomodo poich consente di connetter-
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Figura 4.5: Diagramma degli stati damerae frame grabber

si alla camera attraverso I'indirizzo IP passato e pernwttaricare un file dei
parametri ga esistente passando il suo path come parantfeaitbFile Parametrj;
| due costruttori creano i due oggettamerae frame grabber Settano I'IP
della telecamera e se specificato settano anche i parameitie caricano Il
file di calibrazione (se presente nella telecamera) e imaposta modal& su

“measurement”. Dopodiéhavviano il frame grabber.

e StartCamera():
dopo aver creato 'oggetcqui si zi one, chiamando questa funzione si avvia

la telecamera.

e StopCamera():

stoppa la telecamera.

e SetTimeOut(unsigned int time):
questa funzione il setter del timeout; cedel tempo che la telecamera attende i

dati prima di andare in timeout. Il tempo che si passa allziture si intende in
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millisecondi (per esempio gene= 3000, il tempo di timeout sardi 3 secondi).

Il relativo gettere la funzioneGetTimeOut()

e SetCameraMode(string mode):
guesta funzione serve a settare la modadlit funzionamento della camera, se
modee “Measurement” ci si trova nella modaidi misurazione (opzione di
default) , mentre senodeée “Image” ci si trova nella modaht di acquisizione

delle immagini. Ovviamente \& il relativo getteiGetCameraMode()

e SetCameralp(string ipAdress):
e il setter dell'indirizzo IP della telecamera. Prima ditaegt I'indirizzo IP, nel
caso che la telecamera siagivviata, ricordarsi di stopparla; dopo riavviarla

usando le relative funzioni. Il gettérimplementato con la funzior@etCam-

eralp().

e SetParameterFile(string parameterFilePath):
guesta funzione setta il file dei parametri da caricare. \@algtesso discorso
dell'indirizzo IP, prima di chiamare la funzione, va stoppka telecamera e dopo
riavviata. Il parametro da passageal path del file dei parametri che si vuole
caricare. Il relativo getteg la funzioneGetParameterFile()
Le funzioni principali che permettono di acquisire I'imniag di range sono

illustrate di seguito:

e GetRangelmagelnVector(vectokfloat> rangeVector):
alla funzione va passato wectordi floatche vera riempito con i valori di range
misurati.
Si pw accedere all’elemento nel postnj) accedendo al vettore in questo
modo:

element = rangeVectofj +i«WIDTH];
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dove j rappresenta I'indice di colonna/’indice di riga eWIDTH e la dimen-

sione di larghezza utilizzata per la risoluzione.

¢ GetRangelmagelnPointCloud(PointCloud<PointXYZ > cloud):
alla funzione va passato una PointCloud (PCL, Point Cloud kyprdi tipo
PointXYZ, che praticamente formato da tre float, per indicare un punto nel-
lo spazio. Passando la point cloud dopo I'i-esimo elemenfug leggere in
guesto modo:

element|i] = cloud. pointdi].x;

elemeny(i| = cloud.pointgi].y;

elemend|i] = cloud. pointqi].z
Questi metodi ritornano il valore di range calibrato, maderclinate(x,y) rappresen-
tano I'indice di colonna e di riga del sensore. Per otteneedari reali in coordinate
mondo dix ey si possono utilizzare le relazioni illustrate nel paragta6.4 Ques-
ta classee stata scritta per 'uso senza encoder; nel caso se nezutilio, si deve

apportare qualche modifica al meto@@tRangelmagelnPointCloyger ottenere la

coordinatay dall’encoder.

4.7 Acquisizione dati

In questo paragrafo si vuole entrare piel dettaglio del formato dati usato dalle Icon

API per acquisire dalla telecamera e delle modalitacquisizione e filtraggio dei dati.

4.7.1 Icon Buffers, Scans, Profiles e Data Format

La classe di acquisizione vista in precedenza ottiene id#dla telecamera grazie al

frame grabber nella forma ttonBuffers Ogni Icon Buffer contiene un numero con-
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fconBuffer
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Hi3D component HiZ D component Gray component

Figura 4.6: Un esempio dconBuffercon la componente di range, inteasié scala di grigi

secutivo di scansions€an3. Ogni scansione contiene uno aigrofili (profiles. Il
numero di profili che la scansione contiene dipende dalldigarazione della tele-
camera, se per esempio si usa la telecamera in nostro pogsesgyer D50) con la
componente Hi3D allora la scansione contiene un solo prafuello di range. Se in-
vece la telecamera fosse la Ranger E con I'uso della stesgaoo@mie avremmo due
profili, uno per il range e I'altro per l'intensit La figura4.6illustra il formato dati.
L'ordine con cui sono disposti i profili non si conosce a grieril formato dati(byte,
word o float) dipende solo dalla configurazione della telemranal momento dell’ac-
quisizione.

L'ordine ed il formato dati delle acquisiziogidescritto datlata formaf che pw essere
ritornato dalla telecamera. data formatpud essere passato all'oggefeameGrab-
ber che lo trasforma nell'oggettbataFormatche pw essere usato per localizzare un
profilo all'interno di una scansione.

L'oggetto DataFormatcontiene I'oggettaComponenthe corrisponde ai tipi di mis-
urazioni attivati nella configurazione (Hi3D, Gray) ed un oggett&SubComponent

che corrisponde al tipo di profilo (Range, Intensity, come mostrato in figurd.7.
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Figura 4.7: Data Format

4.7.2 Polling e Call-back

Vi sono due modi per ottenere I'lcon buffer dal frame grabla¢tiraverso la metodolo-
giapolling o attraverso una funzione dall-back

La modalit polling & quella usata nella claséequi si zi one descritta prima. La
metodologia usa la funziorgetNextlconBuffer(per farsi restituire il buffer dal frame
grabber. Prima perdi chiamare questo metodo si usa la funziamailableBuffers()
per capire se v un buffer pieno da acquisire oppure no. Nel caso che noiiligzit
guest’ultimo metodo e si chiamasgetNextlconBuffer@@on nessun buffer disponibile
la telecamera andrebbe in timeout dopo il tempo specificat@arametri. Se si im-
posta il parametraimeouta 0 allora il metodo ritorna immediatamente se trova un
buffer vuoto, mentre se si imposta-&il metodo non ritorna mai fin@non riceve
un buffer pieno da acquisire. Nella clagsequi si zi one illustrata prima, si usa il
metodoavailableBuffers(uindi questo problema non si pone.

Se invece si usa una funzioneddill-backallora il frame grabber chiama questa fun-
zione appena ve un buffer disponibile. 1l frame grabber poi non richiama fa
funzione finclé essa non ritorna, anche seewin altro buffer disponibile. La funzione

di call-backva specificata quando si crea I'oggefimmeGrabber
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4.7.3 Filtro di calibrazione

Nella classeAcqui si zi one per ottenere i dati calibrati si utilizza il filtro di cali-
brazione presente nelle Icon API. Il filtro necessita delzktup table (file .lut) calco-
lata attraverso la calibrazione con il software “Coordinatan uno dei modi alterna-
tivi descritti nel paragraf@.6.3

Nelle Icon API questo filtree denominataalibrationFilter e restituisce le coordinate
(X,R), doveX e la coordinata reale dell'asgementreR indica il range;R e Z sono
presi separatamente per indicare che il prignmarallelo al piano del laser, il secondo
e perpendicolare al piano di lavoro.

Nella configurazione geometrica usata in laboratorio, lavéiReed Ordinary”’R e Z

coincidono.

4.8 Misure

Si e voluto testare I'accuratezza delle misurazioni effééaial sensore. Sono pertanto
state eseguite delle prove mjpetibilita su una serie di oggetti, mostrati in figuésB.

Si tratta di oggetti molto differenti fra loro, infatti si han mattoncino Lego, un por-
tachiavi, un fermaporta, una scatola ed un pennello. Sate sffettuate 100 scansioni
diverse tenendo ciascun oggetto fermo sotto la linea det;laspratica se scansion-
ata sempre la stessa riga dell'immagine di range. Sono @@ salcolate le deviazioni
standard per ogni pixel dell'immagine di range (ossia paruog dei 1536x 512
pixels), ed infine, per avere un dato sintetico¢ ®ffettuata la media di tutte queste
deviazioni standard. | risultati sono riassunti nella tib¢.1. Come si po notare la
deviazione standard media dei vari oggetinolto bassa, tipicamente inferiore al mil-
limetro. Quindi si pd concludere, con i dati a nostra disposizione, che la teleca
potrebbe avere una risoluzione inferiore al millimetro.e®o risultato non puessere

garantito perch bisognerebbe effettuare delle vere e proprie scansiompreesulle



Capitolo 4. Apparato sperimentale e sistema di acquisizione 70

Figura 4.8: Oggetti usati per effettuare le misure

Oggetto | a[mm]
Lego 0,573
Portachiavi| 0,540
Fermaporta 0,998
Pennello | 1,883
Scatola 0,302

Tabella 4.1: Deviazione standard media nei vari oggetti

stesse righe e colonne dellimmagine di range e calcoladeV@azione standard su di
esse. Nore stato possibile effettuare tale prova per la mancanza dnaoder nella
configurazione attuale del sistema.

Una ulteriore misura, per testare le potenziatiella telecamera e soprattutto la pre-
cisione,e stata quella di confrontare i risultati avuti con la teleesaa con quelle ef-
fettuate dal sensore laseb CMOS Serie ZS;lcitato nel capitold e descritto in 7],
sulle misure di una moneta di 1 euro (figut#®). In particolaree stato calcolato lo
spessore medio della moneta e il diametro della stelSsstato considerato anche il
tempo necessario per I'acquisizione dell'immagine.

Nella tabella4.2 sono riportate le misure ufficiali della moneta, quelle tdfate dal

sensore laser con indicato I'errore percentuale ed infinmigire effettuate con la
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Figura 4.9: Moneta da 1 euro

telecamera con i relativi tempi di acquisizione. Sia smifilagine acquisita dalla tele-

Misure Ufficiali [mm] | M. Laser [mm] | M. Telecamera [mm]
Spessore 2,33 2,14 2,48
Diametro 23,25 23,00 26,05

Tabella 4.2: Misure effettuate sulla moneta da 1 euro

camera sia su quella acquisita dal sensore laser, primdatilage lo spessore ed il
diametro, sk effettuata un’operazione di filtraggio per eliminare ¢feti di bordo ed

il rumore presente nella scena. La telecamera ha un errocengaale sullo spessore
della moneta del 6,43% mentre il laser ha un errore maggis®a dell’8,24%. Sul
diametro invece il laser ha un errore dell'l,27% mentre lquilla telecamera del
12,04%. Lerrore del lase dovuto al fatto che possiede un passo di 1 mm, quindi
non riesce a misurare lo scarto di 0,25 mm. Lerrore considge della telecamera
e dovuto probabilmente alla mancanza di un encoder. Sagh@tuno effettuare
anche il confronto fra questa misurazione della telecaradran’altra effettuata con
encoder, per capire se la causa dell’er@reramente quella ipotizzata.

La differenza nei tempi di acquisiziorenotevole, visto che il lasé&r montato su un
apparato per la sua movimentazione che impiega circa 15thmaucompiere l'ac-
quisizione mentre la telecamera solo 25 secondi. Il temfia ttdecamerae ulterior-
mente migliorabile, utilizzando un nastro trasportatare maggiore veloc#. Il tem-
po potenziale potrebbe essere dell’'ordine di pochi secdndigura4.10e mostrato il

cluster dei punti della moneta da 1 euro acquisita attravartelecamer&ick Ranger
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Figura 4.10: Cluster dei punti della moneta da 1 euro vista dalla telec&iwr&anger D50

Figura4.11: Immagine di profondielaborata dal las@D CMOS Serie ZS-Ilmmagine presa
da[7]

D50 mentre in figurad.11e mostrata 'immagine di prossimitacquisita attraverso il

sensore lase&2D CMOS Serie ZS-L



Capitolo 5

Elaborazione di immagini di

profondit a

5.1 Introduzione

Dopo aver trattato I'acquisizione di immagini di proforadiéd aver misurato I'ac-
curatezza e la precisioni delle distanze misurate, ei gosto I'obiettivo di valutare
la qualita del dato acquisito dal sensore quando viene impiegata ristiluzione di
un problema. Un’applicazione interessaati riconoscimento e la classificazione di
oggetti osservati con la telecamera di prossamita classificazione, in generale, pre-
suppone che sia la forma complessiva dell'oggetto siaadgetiano ben riconoscibili.
Questa consideraziogeancora pi valida se il riconoscimento viene effettuat@gaise
dell’estrazione di punti caratteristici o feature. | metoasati su estrazione di caratter-
istiche, resi popolari dalla diffusione di algoritmi conh&IFT (Scale iinvariant feature
transform) B], hanno come risulato un insieme di punti cui sono assodgtvalori,
solitamente denominati descrittori, che dipendono dallatteristiche locali e globali
di un intorno dellimmagine. Sebbene la letteratura si siaupata prevalentemente

di feature per immagini a toni di grigio o a colori, ossia spiste di informazioni

73
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tridimensionali, recentemente sono stati proposte dellatteristiche sviluppate ap-
positamente per le immagini di profonajtle caratteristiche NARF (Normal Aligned
Radial Feature), descritte il7]. Queste caratteristiche fanno parte di un progetto
piu ampio, la libreria PCL (Point Cloud Library), descritta i8] e disponibile al sito
http://ww. poi nt cl ouds. org. Tale libreria permette la gestione e I'elabo-
razione di insiemi di punti tridimensionali.

In questo capitolo, quindi, viene descritta la creazion&kalborazione di immagi-

ni di prossimi, con particolare attenzione all’estrazione di featunaltte vengono

illustrati i vari approcci che si sono sviluppati per reaére il classificatore di oggetti.

5.2 Strutture dati per immagini di range

La libreria PCL fornisce una classe che permette di contam&x@nmagine di prossim-
ita, la class& denominat&®angel magePl anar . Per definire quindi 'immagine di
range in PCLe stata realizzata una clasSeeat ePl anar | mage, che permette di
creare una range image da un file PCD (Point Cloud Data) o da witogpintCloud
di tipo PointXYZ Nella libreria PCLe disponibile anche la classtangel nage
che permette, invece, di creare range image per sensoriqlii la superficie di
proiezione nore un piano ma un settore sferico. Il metogtDepthimage utiliz-
zato per costruire I'immagine di range da un vettore di pndfta indicando anche la
larghezza ed altezza dellimmagine, il centro di essa edtadre focali normalizzate
calcolate come indicato nel paragr&®.4

Utilizzando la risoluzione massima del sensore si avraruwiodi immagini larghe
1536 pixel ed alte 512 pixel ed il centro del'immaginessasattamente a négarghez-
za ed altezza. Le due distanze focali normalizzate dipemdalia distanza focale del
sensore ottico. Il sensore ottico utilizzato nella teleeeardisponibile presso il labo-

ratorio di robotica dell'Universit di Parma ha una distanza focale di 25 mm, quindi le


http://www.pointclouds.org
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distanze focali normalizzate risultano essere quelleotatie nel paragrafB.6.4

La telecamerdranger D50fornisce I'immagine di prossimatin un sistema di riferi-
mento non collocato sul centro ottico del sensore, comeippesto dagli sviluppatori
della libreriaPoint Cloud Library E stato quindi necessario generare un’immagine
rispetto ad un ipotetico punto di osservazione. La relazfomi due sisteme semplice

e si limita a limitare l'offset fra le due altezze in questodoo
depthVector= Posiziongensore— Pro f onditagggetto (5.1)

Questo vuol dire che si deve semplicemente ricavare il gattal range sul relati-
vo asse dall'informazione di profonditlell’oggetto usando I'equazio®el. Nel caso
della telecamera con la configurazione geometrica “Revédseithary” I'asse di range
coincide con l'asse. La posizione del sensore si@prendere ad una distanza arbi-
traria oppure usare una distanza realmente esistentesterhsi di acquisizione come
la working distance In queste applicazioni & scelto di prendere una distanza arbi-
traria di 600 mm. Una volta calcolato il vettore di proforgdéllora si po chiamare il
metodo della PClsetDepthimageassandogli oltre al vettore, la dimensione dell'im-
magine, la posizione del centro e le lunghezze focali namzate calcolate come nel
paragrafd.6.4

Un esempio di immagine di range creata in questo moudisibile in figurab.1

5.3 Le caratteristiche NARF

Come ga accennato per implementare il riconoscitore di oggettigiiono usare delle
caratteristiche NARF (Normal Aligned Radius Feature) déscm [17] ed in [16].
In questo paragrafo si vogliono descrivere brevemente sigasdamentali dell’al-

goritmo usato per estrarre le caratteristiche NARF. Pergdosa nell’algoritmo ve
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Figura 5.1: Esempio di range image. L'oggetto nellimmageen fermaporta(l'oggetto
originalee visibile in figurab.2)

—

Figura 5.2: Fermaporta
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Figura 5.3: Diversi tipi di bordo in un’immagine di range. Immagine trattald [

I'estrazione del bordo e @ la differenziazione in tre tipi possibili di bordo (figuseB):
e Bordo dell’oggetto: sono i punti esterni ancora appartenenti all'oggetto;
e Bordo dellombra: sono i punti del background relativi all’'ombra dell’oggett

e Punti velati: sono i punti di interpolazione fra il bordo dell’oggetto erhbra

dello stesso.

Con il termine bordo viene inteso non solo il contorno deljejo, ma ogni cambi-
amento di profondé rilevante presente nell'oggetto. Trovare i cambiameingird-
fondita serve ad identificare le zone in cui andare a cercare i pardtteristici di un
oggetto, ci@ quelli che servono per la descrizione di un oggetto.

Il secondo passe quello che permette di ridurre ulteriormente I'area démoa dei
punti caratteristici, ossia la ricerca gainti chiavedell’oggetto. Questi punti devono

avere le seguenti caratteristiche:

e devono avere delle informazioni riguardo al bordo e allaesfige su cui si

ricercano;

e devono essere posizionati in punti che possono esserdi@oche se I'oggetto

e osservato da un’altra prospettiva;
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e devono essere posizionati in un area in €yiossibile eseguire una stima della

normale e delle caratteristiche dei punti in generale.

Per estrarre dei punti chiave stabili bisogna avere dei @mnmti sostanziali della
superficie nel vicinato di osservazione, per essere astglth stessa posizione anche
se osservati da prospettive differenti. Questo significa@hsono diverse direzioni
dominanti dei cambiamenti nell'area esaminata.

Per capire questo bisogna:

e guardare il vicinato di ogni punto immagine e dare un puntegde indichi
il livello di cambiamento della superficie presente nel watd. Inoltre viene
estratta la direzione dominante del cambiamento ed indéusgormazioni del
bordo;

e vengono osservate le direzioni dominanti nei dintorni diiggunto dell'immag-
ine e viene calcolato un valore che rappresenta: i) di quentbrezioni dif-
feriscono dalle altre e ii) di quanto la superficie nel purdambia (questo indica

la stabiliga);
e viene effettuato un livellamento sui valori di interesse;

e Nnon viene ancora effettuata la massima soppressione pareropunti caratter-
istici finali.

Il parametro pil importante in questa fageil support sizev, che definisce il diametro
della sfera su cui veardefinito e considerato il vicinato di un punto.

L'ultimo passo dell’algoritma la ricerca dei punti caratteristici finali del'immag-
ine (che denominiampunti NARR.
Questi punti hanno il compito di descrivere I'area intorh@anto chiave trovato al
punto precedente dell’algoritmo. Le motivazioni che haspmto lo sviluppo dei

punti NARF sono:
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Figura 5.4: Esempio di range image con individuazione dei punti chiave

e capire lo spazio immagine occupato e lo spazio libero, inantatk da descrivere

sia la superficie dell’oggetto, sia la sua forma esterna;
e robustezza rispetto al rumore chedmolpire la posizione del punto chiave;
e permettere I'estrazione di un unico riferimento localeplehto di interesse.

Una volta trovati i punti NARF, I'algoritmo restituisce sia toordinatex,y,z) del
punto, sia il suo orientamento attraverso gli angoliali, pitch e yaw. Infine viene
restituito un vettore dei descrittori del punto di 36 eletheldn esempio di range im-
age con l'individuazione dei punti chiaeevisibile in figura5.4. Come si po notare
dall'immagine i punti chiave vengono trovati tutti vicind @mbiamenti di profon-
dita. Si pw anche notare che a causa di rumore o imperfezioni dellttggdcuni
punti vengono individuati al di fuori dell'oggetto stessquesto po rappresentare un
problema perch potrebbe falsare il confronto con altre immagini.

Il problema viene risolto come descritto nel paragréfd cioe estraendo il cluster
di punti appartenenti all'oggetto e prendendo in considerage solo i punti NARF

appartenenti al cluster.
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5.4 Clusterizzazione e selezione dei punti caratteristici

Per ovviare al problema del rumore e dei punti caratterigtowati all’'esterno del-
'oggetto sie pensato di estrarre il cluster dei punti appartenentigdjetto e prendere

in considerazione solo i punti NARF contenuti nel cluster.

5.4.1 Estrazione del cluster

Si opera nelle ipotesi che I'oggetto sia appoggiato su unge&che nella scena os-
servata sia presente un solo oggetto opputeogigetti ma sufficientemente distanti
fra loro. Per svolgere questa operazi@nstata definita una clas§® ust er con il
compito di estrarre il cluster dei punti appartenenti gtjetto direttamente da una
PointCloud Passando alla classe la cloud di input ed una di outputakselrestitu-
isce quest’ultima con il risultato della clusterizzazione

Per estrarre il cluster le operazioni che si effettuancarngisse sono le seguenti:

e primo filtraggio per ridurre il numero dei punti della cloutiraverso I'uso del

filtro Voxel Gri d, implementato nella libreria PCL;

e ricerca ed eliminazione del piano dominante, attraverskaksecl aSACSegnent at i on
della PCL,;

e estrazione dei cluster attraverso la cladssel i deanCl ust er Extracti on,

sempre implementata nella PCL.

Il risultato di questa operaziore una lista di cluster ordinati per numero di punti.
Nelle applicazioni sie sempre lavorato con un singolo oggetto nella scena, quindi
per estrarre il cluster dei punti appartenenti all’oggétista prendere il primo cluster
risultante dall’algoritmo, cié quello con il maggior numero di punti.

Nel caso ci fossero pioggetti nella scena, allora bisognerebbe modificarediéigo
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Figura 5.5: Esempio di estrazione del cluster

inserendo, dopo I'identificazione dei cluster, una selezio base al numero dei punti
per identificare quanti oggetti sono presenti nellimmagitun esempio di cluster

mostrato in figurdb.5.

5.4.2 Selezione dei punti caratteristici

Ora che si ha il cluster dei punti appartenenti all'oggette i problema di prendere
solo i punti caratteristici appartenenti all’oggetto, rplii quelli contenuti nel cluster.
La cosa pil banale a cui si gupensared usare un bounding box, ma ovviamente
questo risulta poco preciso, po&mone aderente al contorno dell'oggetto. Questo
vorrebbe dire non risolvere il problema e considerare anglmti caratteristici non
giacenti sull’'oggetto. Sé pensato allora di usaredttree una struttura dati ad al-
bero per la suddivisione dello spazio tridimensionale, ctesente di etichettare le
regioni dello spazio occupate dai punti del cluster (figou@. L'Octreee molto dif-
fuso per la suddivisione ricorsiva dello spazio tridimensile ede gia implementato
nella libreria PCL attraverso la clasS€&treePointCloud12]. Un parametro molto
importante della classe la risoluzione dell'octreerésolutior); questo parametro va

settato in base alla grandezza dell’oggetto. Nel caso ddttiggolto piccoli, come nel
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Figura 5.6: Suddivisione ricorsiva dello spazio tridimensionale con I'@ctre

caso delle applicazioni descritte, si deve settare il pateorad un valore basso (per
esempio 1 mm) per avere una suddivisione minuziosa dellbigp&reato 'oggetto
della classexct r eePoi nt C oud, insieme alla sua risoluzione, bisogna settare la
cloud di input, ossia lo spazio tridimensionale che si val&ere, che in questo caso
sarebbe la nuvola di punti del cluster, attraverso la fumzgetinputCloud Data in
input la cloud di ingresso si deve creare |'octree chiamaadimnzioneaddPoints-
FromInputCloud Per vedere se un punto appartiene ad una cella creatacti@&ovi

e una funzioneg¢VoxelOccupiedAtPoihthe riceve in ingresso un punto e restituisce
un valore booleano: vero se il purégresente, falso se il punto nocSi riesce cas

a sapere quali punti caratteristici del'immagine appagtao all'octree.

5.5 Riconoscimento di oggetti

Si pone ora il problema di sviluppare un riconoscitore dietggutilizzando le carat-
teristiche NARF per il set di oggetti mostrato in figus&. Fino ad ora sk riusciti
a creare la range image, estrarre le sue caratteristicheedos@re quelle che ap-

partengono al cluster dell'oggetto in modo tale da evithmemnore e le caratteristiche
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Figura 5.7: Oggetti utilizzati per il riconoscitore: un pennello, un mattond¢iegg una
molletta, un fermaporta ed un connettore seriale per PC

che cadono all'esterno dell'oggetto. Ora si deve trovaralgaritmo che permetta di
riconoscere un oggetto anche se viene osservato con uroaérdgamento. Le carat-
teristiche NARF, per quanto detto nel paragraf8 sembrano essere idonee a questa
applicazione, poiohin [17] si dice che siano invarianti rispetto ai cambi di prospatti

Un primo approccio per confrontare i due oggetti ('oggetiapione che chiameremo
Targete I'oggetto che si vuole confrontare con esso che chiamefemd) € consis-
tito semplicemente nell’estrazione delle caratterigibiARF da entrambi e alla loro
associazione. L'associaziopestata realizzata attraverso I'algoritmo ungherese,ila cu
matrice di coste calcolata usando come metrica la distanza fra i descritédrdue
oggetti (calcolata attraverso la norma di tipo Manhattéma volta associate le coppie
dei punti, sie calcolata la somma delle loro distanze euclidee. Se talens@ minore

di una determinata soglia, allora i due oggetti coincidamaaso contrario no. Questo

e stato un primo semplice tentativo che@eion ha portato a risultati soddisfacenti,
facendo intuire che la semplice distanza fra le caratiehistnon basta a descrivere

correttamente un oggetto.
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Dopodicte si sono sviluppate sostanzialmente due metriche petgffetil riconosci-
mento degli oggetti, e sono state effettuate tre prove, daado la prima metrica ed
una usando la seconda metrica. Prima di descrivere seppaatiale due metriche si

vuole parlare di un’'operazione comune a tutte e due gli @flggrossia I'allineamento.

55.1 Allineamento

Questa operazione consente di trovare una matrice di tragfone (ossia una traslazione
ed una rotazione), definita nello spazio tridimensionabe, germette di allineare (i

0 meno precisamente due nuvole di punti, quasiasi cosa&gseesentino.

Per effettuare questa operaziangia definita nella libreria PCL una classe che perme-
tte di allineare due point cloud usando oltre alle coordirdi punti che contengono
anche i loro punti caratteristici.

Questa classelaSanpl eConsensusl nitial Ali gnnment ([2]) ed in questo ca-
so vengono usate delle nuvole di punti di tiBointXYZinsieme con delle caratteris-
tiche di tipo NARF. Si po vedere un esempio in figusa8dove viée I'allineamento di

un fermaporta utilizzando come cloud le coordin@tey, z) delle caratteristiche NARF
estratte e comé&aturesle caratteristiche NARF stesse. L'allineamento risulteeess
molto dipendente dai parametri usati per definirlo, quindieve prestare molto cura
alla loro definizione.

Le principali funzioni da usare per impostare i relativigraetri sono:

e setMaxCorrespondenceDistance(double maxki passa un valommaxche in-
dica la massima distanza accettabile durante la fase dealiento fra la cloud

di riferimento (Targe) e la cloud di input;

e setMaximumlterations(int numero): con il valorenumerosi indica il massimo
numero di iterazioni consentite all’algoritmo per cercdrallineare le nuvole

di punti. Dopo il numero definito di iterazioni I'algoritme@stituira la matrice
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Figura 5.8: Allineamento fermaporta. In rosso si vede la nuvola di puirpdit, in blu quella
di riferimento ed in verde quella allineata

di trasformazione che definisce il miglior allineamento.e®e sono le funzioni
sulle quali sie visto che un cambiamento, anche se minima@, partare a secon-
da dei casi, ad un degrado o ad un miglioramento sostana#dtemtestazioni.
Vi sono peD altre funzioni che possono essere utili per il miglioratoestelle

prestazioni; se ne citano solo alcune:

e SetRANSACOutlierRejectionThreshold(double soglia).consogliasi definisce
un valore massimo per I'algoritmo RANSACH[ [14]) interno all’allineamen-
to. L'algoritmo considera che i punti siano degli inlierss@ che appartengono
alla nuvola di punti, se la distanza fra la cloud di riferirteea quella trasformata

e minore sisoglia Il valore e espresso in metri.

e setTransformationEpsilon(double epsilon):setta I'epsilon di trasformazione,

ossia la massima differenza permessa fra due trasforma&zopsecutive.
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5.5.2 Classificazione in base all’errore di allineamento

Il primo criterio a cui sie pensat@ stato quello di prendere in ingresso le dRoént
Clouddegli oggetti da confrontare, quindi una di input ed unafdriimnento e dopo un
allineamento iniziale dei due insiemi di purdtistata effettuata una fase di associazione
dei punti in base alla distanza euclidea. Dopo la fase dicgészone viene calcolata
la distanza fra le du@oint Cloudcome somma delle distanze euclidee delle coppie
di punti associate. Tale somma viene utilizzata come tegrdirtonfronto per la clas-
sificazione e si pdi considerare come un errore di allineamento. Un oggetiadgqu
viene confrontato con tutti gli altri oggetti campione s nel dataset e viene clas-
sificato in base all’errore di allineamento. Con questa rmesono state effettuate due
prove, una in cui vengono allineati i cluster dei punti degjgetti ed una seconda in
cui si allineano le coordinate spaziali delle carattesristi NARF estratte. Le matrici

di confusione di queste prove sono visibili nel paraga@ nella matrices.1 per la
prova con l'allineamento del cluster e nella mat&c2per la prova con l'allineamento
delle coordinate spaziali delle caratteristiche NARF.

Per la prima prova stato utilizzato un numero di iterazioni massimo perihahmen-

to di 100 visto che la mole di punti presente nei clugteonsiderevole (nell’ordine
delle decine di migliaia) mentre per I'allineamento deleatteristiche NARF si sono
rese necessarie 10000 iterazioni. Per entrambe le greteta impostata una distanza

di corrispondenza massima di 0,2.

5.5.3 Classificazione in base alla percentuale di matching

Il secondo criterio presuppone, come nel primo, una fasideamento. La differen-
za con il primo metode nella fase di associazione e confronto.
A differenza del primo metodo, che associa i punti in base dibtanza euclidea fra

cloud di riferimento e cloud di ingresso, questo criteriadsocia, usando l'algoritmo
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ungherese, in base alla distanza nello spazio dei descdittite caratteristiche NARF.
Un secondo passo prevede il calcolo della distanza eudiidda coppie di punti as-
sociate ed il conteggio del numero di coppie che hanno urtandia minore di una
certa soglia. L'oggetto di ingresso viene classificato iseballa percentuale di coppie
associate che hanno una distanza inferiore ad una certa.sog|!

La matrice di confusione di questa pra¥eisibile nel paragrafé.6 nella matrices.1

In questa prova il numero di iterazioni massimcstato impostato a 10000 con un

valore di distanza massima tra I'input ed il target di 0, 2.

5.6 Risultati

In questo paragrafo vengono riportati i risultati ottemdile varie prove di riconosci-
mento di oggetti effettuate e descritte nel paragEafo

| valori nelle matrici di confusione sono riportati in penteali di oggetti riconosciuti.

Lego | Fermaporta | Molletta | Pennello| Connettore
Lego 0 50 12,5 25 12,5
Fermaporta | O 75 12,5 12,5 0
Molletta 0 0 100 0 0
Pennello 0 0 25 75 0
Connettore 0 37,5 0 0 62,5

Tabella 5.1: Prima metrica: matrice di confusione per la prova con allineamenttudter

Queste le matrici di confusione per la prima metrica. i patare che nella prova
con l'allineamento del cluster dei punti degli oggettilémento con il peggior risultato
e il Legoche none mai riconosciuto. La causa di questa@mssere trovata nel fatto
che il lego ha una forma molto comune e quindi viene allineadtio bene con gli altri

oggetti con cui viene confrontato. Questo infatti nor @ccadere con I®lolletta o
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Lego | Fermaporta | Molletta | Pennello | Connettore
Lego 50 25 12,5 12,5 0
Fermaporta | O 100 0 0 0
Molletta 0 37,5 37,5 25 0
Pennello 0 0 0 100 0
Connettore | 12,5 0 37,5 37,5 12,5

Tabella 5.2: Prima metrica: matrice di confusione per la prova con l'allineamdsite
caratteristiche NARF

con il Pennelloche infatti hanno percentuali di riconoscimento molto.alte

Nella seconda prova invece, con l'utilizzo delle sole deratiche NARF, si ha un

riconoscimento ottimale per gli oggetti che hanno moltitpaaratteristici (circa 400

per il Pennelloe circa 200 per iFermaportg mentre un riconoscimento discreto per

guanto riguarda gli oggetti con pochi punti caratteristici

Lego | Fermaporta | Molletta | Pennello | Connettore
Lego 87,5 0 12,5 0 0
Fermaporta | 12,5 50 12,5 12,5 12,5
Molletta 50 0 50 0 0
Pennello 0 12,5 0 87,5 0
Connettore | 62,5 0 12,5 0 25

Tabella 5.3: Seconda metrica: matrice di confusione per la prova con allamda e
associazione in base a distanza fra caratteristiche ed euclidea

Questo secondo criterio sembra essere quello che resgitiligsultato migliore
per la maggior parte degli oggetti. Questo si verifica pemghesto metodo unisce un
confronto sia fra le coordinate cartesiane dei punti detimt Clouddegli oggetti, sia
un confronto nello spazio dei descrittori delle loro caastiche NARF.
Indipendentemente dal metodo utilizzato, comunquet una forte dipendenza dei
risultati dalla fase di allineamento e quindi dai parame#il’allineamento stesso. |
parametri dell’allineamento, infatti, cambiano in bada gfova chee stata effettuata

ed al tipo di dati utilizzati.



Conclusioni

Questa tesi se occupata di studiare ed utilizzare la telecamera di pobfarsick
Ranger D50 La telecamer&anger D5Mffre prestazioni di grande qualitconsenten-
do I'acquisizione di immagini con risoluzione 1536512 pixel con un ridotto errore
nella misura di range di ciascun pixel. | principali contititdella tesi consistono nella
realizzazione di un sistema di acquisizione di immaginiifpndita che integra un
sensore complesso e potente comRahger D50e nell’elaborazione delle immagini
di profondit finalizzata al riconoscimento di oggetti. Ciascun contalmorrisponde
ad una delle due fasi nelle qualiesarticolata I'attivig.

La prima fase ha riguardato la realizzazione di un appagdreentale per I'ac-
quisizione di immagini di prossirmit E stato necessario, inoltre, costruire un calibro
per la stima dei parametri intrinseci ed estrinseci deliecemera.E stata sviluppata
un’applicazione per I'acquisizione di immagini di prosg&in Nel realizzare il sistema
di acquisizionee stato necessario uno studio dei parametri geometriciuggdasto,
come la distanza dal piano di lavoro della telecamera e de&ione ed orientamen-
to del sistema illuminatore laser-telecamera, che peameti soddisfare le specifiche
richieste. Per questo motiostato realizzato un apparato di acquisizione che perme-
tte di variare ragionevolmente la configurazione dei vamednti costitutivi, in modo
tale da lasciare completa libaral momento dell’acquisizione. Un altro aspetto che ha
richiesto attenzione stato il processo di calibrazione della telecamera diomaifa.

Sono state scelte le caratteristiche dello strumento dhreaione, come ad esempio
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dimensioni, materiale, colorazione e pattern (a dente gh)sen modo tale da poter
garantire le massime prestazioni in precisione ed acaratehe pa offrire la tele-
camera. Il programma per I'acquisizione dellimmagine difpndita impiega ed in-
tegra le APl messe a disposizione dalla casa costruttricgarbblema che s dovuto
affrontaree stato quello di acquisire 'immagine senza l'ausilio diemcoder per la
determinazione esatta dello spostamento dell'oggetpettis alla telecamera e all’il-
luminatore laser. Oltre alla scelta dell'intervallo di gaisnamento sé tenuto conto
della geometria del sensore per mettere in relazione ghehd dellimmagine con
le relative coordinate cartesiane nel sistema di riferim@nondo. Il risultatce stato
soddisfacente e dalle misure effettuate si evince cheoferstatistico della misura di
profondig e di circa 0,5 mm, mentre di circa 1 mm l'errore radiale.

La seconda fase, invece, ha riguardato la valutazione pliediazioni del sensore
al di la delle misure di ripetibilé e precisione ma integrando i dati sensoriali acquisiti
tramite la Ranger D50 in un'applicazionaipiomplessaE stata pertanto sviluppata
un’applicazione per il riconoscimento di oggetti sulladdsimmagini di profonda.
Sono stati utilizzati ed adattati per 'uso con il sensoigoatmi per I'estrazione di
punti caratteristici cué associato un vettore di valori detiéscrittoripotenzialmente
in grado di identificarlo in modo univoco o almeno in modo g&@bRecentemente
e stato proposto in letteratura il Normal Aligned Radial Beat{NARF), un nuovo
tipo di punto caratteristico concepito per individuarensdati stabili nelle immagi-
ni di profondi@. Il dato sensoriale tridimensionadestato elaborato con il ricorso ai
metodi della libreria open source PCL (Point Cloud Library)cdnfronto fra i dati
sensoriali acquisiteé stato effettuato sostanzialmente secondo tre apprdezica@m-
binano l'allineamento tra i cluster, l'allineamento tradeordinate cartesiane delle
caratteristiche NARF ed il calcolo di due distanze: la distafia gli oggetti allineati
e la distanza fra le caratteristiche NARF degli oggetti. [In@amento consiste nella

stima della rototraslazione che minimizza la distanzaltragjemi di punti, siano essi
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dei cluster o punti delle caratteristiche NARF. L'approcuoigliore € stato quello in
cui sie realizzato I'allineamento usando i punti caratterisiigi’oggetto, associando
poi attraverso la distanza dei descrittori. Dopo I'asszioige viene calcolata una per-
centuale dimatch andando a determinare quanti punti sono correttamenteias
| risultati della classificazione di oggetti sono soddisfatt (la percentuale di oggetti
riconosciuti si attesta intorno al 60%) se confrontati aeémplicia dei criteri utiliz-
zati, e danno conferma della qualihon solo dellimmagine di range ma anche della
precisione ed accuratezza della telecanraager D50

Uno sviluppo futuro di questo lavoro saguello di migliorare I'algoritmo di clas-
sificazione. Un altro progetto saquello di utilizzare la telecamera come strumen-
to di visione per la manipolazione di oggetti, utilizzaral@hsieme ad un attuatore
che permetteér di ampliare le applicazioni di utilizzo della telecamef@uesto pro-
getto comportex diverse problematiche, tra cui la principale riguardastallazione

sull'attuatore e la calibrazione della telecamera.
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