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1.	Introduzione





1.1.	Scopo del documento


In questo documento sono riportate le specifiche funzionali e la descrizione dell'architettura hardware e software del prototipo per la caratterizzazione ed identificazione delle pelli. 





1.2.	Definizioni, acronimi e abbreviazioni





N.A.








1.3.	Documenti di riferimento





N.A.








�
2.	Il processo di gestione delle pelli





Nel tipico processo produttivo di un manufatto in pelle e’ responsabilita’ di un operatore specializzato (che puo’ anche coincidere con il tagliatore) quella di esaminare il singolo manto di pelle per rilevare eventuali difettosita’ ed evidenziarle, con l'ausilio di un pennarello, direttamente sulla pelle stessa. L'operazione di nesting viene quindi eseguita poggiando le dime direttamente sulla pelle, avendo cura di evitare le zone difettate o collocando, in corrispondenza di determinati difetti, quelle aree di dima che per specifica progettuale del manufatto possono tollerare quei difetti (ad es. parti che rimangono all'interno di cuciture o che non sono usualmente visibili, come il retro di un divano). L'operazione di taglio manuale viene quindi eseguita con un particolare coltello, detto fustella, seguendo i contorni delle dime.


Nelle realta’ produttive in cui e’ stata introdotta una macchina automatica per il taglio dotata di interfaccia grafica, l'operatore interagisce con un sistema video + mouse, sistemando le icone che rappresentano le singole dime sull'immagine della pelle acquisita tramite una telecamera; il risultato di questa operazione di nesting viene automaticamente tradotto in una serie di comandi per il dispositivo di taglio. I sistemi piu’ avanzati sono anche in grado di effettuare automaticamente il nesting una volta reso disponibile in formato elettronico il parco dime, anche se normalmente con efficienza inferiore a quella ottenibile da un operatore umano esperto. 





In tutti i casi, l'operazione di identificazione e classificazione dei difetti e’ eseguita manualmente e solo successivamente tradotta in formato elettronico.


La trasformazione ed archiviazione elettronica del l’insieme delle informazioni che il manto della pelle porta con se puo’ avvenire in due modi:


utilizzando un sistema di visione che riconosce i simboli, che rappresentano i difetti, tracciati o apposti sulla superficie della pelle;


immettendo direttamente nel sistema le coordinate delle polilinee che circoscrivono ciascun difetto, tramite un mouse ed uno scanner di grandi dimensioni.





Come diffusamente descritto in Allegato c - Requisiti Utente, una classificazione dei difetti operata dal punto di vista dell'utente, risulta di scarsa utilita’ ai fini della costruzione di un sistema automatico. Piu’ utile e’ invece la definizione di classi di difettosita’ legate alla maggiore o minore accettabilita’ dei difetti nel prodotto finito. Da questo punto di vista l’analisi dello scostamento dei requisiti ideali dalle prestazioni attese dal sistema ha portato alla definizione delle seguenti classe di utilizzabilita’:


Visibile	e’ la classe di quelle caratteristiche proprie della pelle che, pur rappresentando delle discontinuita’ rispetto all'aspetto omogeneo della stessa, non costituiscono dei veri e propri difetti e sono quindi utilizzabili in qualsiasi parte del prodotto;


Nascosto	e’ la classe di quei difetti che possono essere utilizzati solo in zone del prodotto finito che rimangono usualmente nascoste alla vista, quali ad es. il retro di divani e poltrone o la parte interne di tasche;


Invisibile	e’ quella classe di difetti che possono essere utilizzati solo in parti del prodotto che sono assolutamente invisibili, come il fondo di un cuscino o i bordi interni di una cucitura;


Inaccettabile	e’ la classe di quei difetti che non possono essere utilizzati in alcuna parte del prodotto finito.





Da quanto esposto si puo’ comprendere la complessita’ del problema dell'identificazione e della classificazione automatica dei difetti, complessita’ che giustifica le scelte contrattuali che abbiamo adottato per affrontare il problema e che sono basate sostanzialmente sui seguenti approcci:





identificazione e classificazione supervisione da operatore umano;


architettura hardware scalabile;


classificatore euristico basato su tecniche di apprendimento da esempi.








�



3.	Specifiche Funzionali del Prototipo di Caratterizzazione delle Pelli





Nella figura seguente e’ riportato uno schema funzionale del prototipo di caratterizzazione delle pelli in cui sono evidenziati i principali blocchi funzionali e il relativo flusso dei dati. 








�INCORPORA MSDraw   \* UNISCIFORMATO���





�
Una descrizione delle funzionalita’ dei vari blocchi e’ nella tabella seguente.





Blocco�
Funzionalita’�
�
DIGITALIZZAZIONE IMMAGINI�
Accetta in ingresso il segnale video b/n proveniente da una (o piu’) telecamere e genera in uscita un array bidimensionale di valori numerici a 8 bit che rappresentano i livelli di grigio dei pixel dell'immagine [Immagine_Bitmap].�
�
ESTRAZIONE BORDO PELLE�
Dall'immagine bitmap della pelle, opportunamente filtrata, ricava la lista (densa) delle coordinate di pixel adiacenti che rappresentano il bordo della pelle [Bordo_Pelle].�
�
ESTRAZIONE POLILINEA PELLE�
Comprime l'informazione in Bordo_Pelle, generando una polilinea avente un numero ottimale di punti [Contorno_Pelle].�
�
ESTRAZIONE PARAMETRI GEOMETRICI�
Dall'immagine bitmap della pelle, opportunamente filtrata, ricava i parametri geometrici che ne definiscono l'area, la forma, gli assi principali di inerzia, l'orientazione rispetto ad un sistema di riferimento fisso [Parametri_Pelle].�
�
RILEVAZIONE DIFETTI�
Applica all’immagine a livelli di grigio della pelle algoritmi atti ad evidenziare la presenza di difettosita’ superficiali, generando una lista ordinata dei difetti identificati [Lista_Difetti]. Per ogni difetto sono riportati sia la lista densa delle coordinate dei pixel del difetto che un codice identificativo dello stesso.�
�
ESTRAZIONE POLILINEA DIFETTI�
Per ciascun difetto in Lista_Difetti genera una polilinea avente un numero ottimale di punti [Contorno_Difetti].�
�
CLASSIFICAZIONE DIFETTI�
Per ciascun difetto in Lista_Difetti individua la classe di appartenenza (accettabile, nascosto, invisibile, inaccettabile) [Classe_Difetti].�
�
INTERFACCIA�
Consente ad un operatore umano di supervisionare il processo di identificazione e classificazione difetti e di intervenire manualmente per correggere o integrare le informazioni generate dal sistema, utilizzando un terminale grafico ed un dispositivo di input (penna ottica, mouse, ...) [Informazioni_Operatore]. Genera in uscita un file che caratterizza in maniera univoca il manto di pelle esaminato [Descrizione_Pelle].�
�



Le funzionalita’ principali del sistema possono essere raggruppate in due moduli distinti e sostanzialmente indipendenti tra loro, caratterizzati da requisiti e problemi realizzativi molto differenti:





A:	CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA PELLE


precisione richiesta nel rilievo del contorno della pelle non inferiore a 5 mm.


tempo medio di calcolo contorno e parametri geometrici minore di 1 min.	





B:	CARATTERIZZAZIONE DIFETTI


precisione richiesta per l'osservazione dei difetti non inferiore a 0,5 mm.


tempo medio di identificazione e classificazione difetti minore di 30 min.


�
4.	Specifiche dell'architettura hardware





4.1.	Setup di acquisizione per la Caratterizzazione Geometrica della Pelle





Il piu’ semplice setup per l'acquisizione del contorno della pelle e’ composto da una telecamera montata ortogonalmente ad un tavolo di acquisizione piano, di forma quadrata, come mostrato nella figura seguente. Con questo setup il sistema di visione acquisisce l'intera immagine della pelle in un singolo passo, ottenendo così una soluzione veloce ed economica. I principali parametri geometrici che caratterizzano questo setup sono:


la distanza d tra il piano focale del sensore CCD ed il tavolo di acquisizione (mm);


la lunghezza l del lato del tavolo quadrato (mm);


il campo di vista �SIMBOLO 113 \f "Symbol"� dell'ottica montata sulla telecamera (gradi).


Le dimensioni del tavolo sono date dalle massime dimensioni previste per i manti di pelle e possono arrivare fino a 3x3 metri o anche piu’. Il prototipo di laboratorio avra’ dimensioni  pari a 2x2 metri. Il campo di vista dell'ottica (o la sua lunghezza focale) deve essere scelto considerando le distorsioni introdotte da un grandangolo. Una lunghezza focale di 8,5 mm, corrispondente ad un campo di vista di 45°, puo’ essere considerata il miglior compromesso per la nostra applicazione. 


Dati l e �SIMBOLO 113 \f "Symbol"� , d e’ facilmente calcolato come:


d = l/[2tan(�SIMBOLO 113 \f "Symbol"�/2)]


Per i valori specificati di  l e �SIMBOLO 113 \f "Symbol"� otteniamo d = 2,4 metri.


A causa della discretizzazione associata al processo di trasduzione di un sensore CCD, si ha un errore nella localizzazione degli elementi di una immagine. L'entita’ di questo errore dipende da due fattori:


il numero di pixel che discretizza il piano sensibile del sensore


la dimensione lineare dell'oggetto "visto" dal sensore


 Se p e’ il numero di pixel di un lato della matrice quadrata del sensore ed  l e’ la lunghezza in mm di un lato del tavolo di acquisizione, e = l/p e’ l'accuratezza della risoluzione associata al processo di misura. Scegliendo un CCD da 512x512 pixel si ottiene una accuratezza di 2000/512 = 3,9 mm/pixel, migliore di quella specificata. 


Se si vuole utilizzare un tavolo di dimensioni maggiori, ad esempio da 3x3 metri, bisogna aumentare conseguentemente p: con un CCD da 1024x1024 pixel si ottiene e = 3000/1024 = 2,9 mm/pixel.





�INCORPORA MSDraw   \* UNISCIFORMATO���





La soluzione scelta e’ dunque riassunta nella seguente tabella:





setup�
CCD�
focale (�SIMBOLO 113 \f "Symbol"�)�
distanza d�
lunghezza l�
accuratezza e�
�
telecamera fissa�
1024x1024�
8,5 mm (45°)�
2,4 m�
2 m�
3,9 mm/pixel�
�






4.2. Setup di acquisizione per la Caratterizzazione dei Difetti





La risoluzione richiesta per analizzare le caratteristiche superficiali della pelle che possono costituire dei difetti e’ di un ordine di grandezza superiore a quella specificata per il contorno della pelle. D'altra parte, la natura stessa dei difetti richiede una illuminazione locale uniforme e controllata (ad es. luce radente proveniente da piu’ direzioni), che non puo’ essere garantita sull'intera superficie della pelle.





Ne conseguono alcuni vincoli realizzativi:


la telecamera deve inquadrare solo una porzione del manto di pelle, in maniera da garantire una elevata risoluzione con un sensore ragionevolmente "denso" e veloce;


il sistema di illuminazione deve essere solidale alla telecamera e deve garantire una illuminazione uniforme della parte di pelle inquadrata dalla telecamera;


l'analisi dell'intera superficie della pelle deve essere operata secondo una qualche forma di scansione e/o di parallelismo (piu’ telecamere).





Considerazioni relative ai punti A e B portano ad individuare in un quadrato di circa 50x50 cm la porzione di pelle inquadrata dalla telecamera. Adottando un sensore CCD da 1024x1024 pixel e’ infatti possibile ottenere una accuratezza pari a circa 0,5 mm/pixel. L'uniformita’ dell'illuminazione e’ inoltre ottenibile con relativa semplicita’.


La copertura dell'intera superficie della pelle e’ ottenibile, in linea di principio, utilizzando N telecamere, dove N = {(lunghezza tavolo in metri)/0,5}2. Di fatto questo approccio e’ improponibile in quanto, anche per tavoli di dimensioni ridotte N diventa molto grande (un tavolo di 2x2 metri richiederebbe 16 telecamere). 


Una soluzione piu’ plausibile e’ quella illustrata in figura, in cui una singola telecamera e’ vincolata ad un sistema di movimentazione x-y. L'intera superficie della pelle viene così analizzata in una sequenza di N passi.





�INCORPORA MSDraw   \* UNISCIFORMATO���


Una soluzione di compromesso, che ha il merito di introdurre un fattore di parallelismo che riduce i tempi complessivi di calcolo, e’ quella di operare la scansione lungo una sola direzione, utilizzando un array di telecamere. In questo caso sono sufficienti M =  (lunghezza tavolo in metri)/0,5 = N1/2 telecamere.





�INCORPORA MSDraw   \* UNISCIFORMATO���


 Il problema della scansione e’ comunque di natura esclusivamente tecnologica e non presenta difficolta’ concettuali. Si conviene dunque di concentrare gli sforzi progettuali e realizzativi sul singolo modulo telecamera + area utile di 50x50 cm, rimandando ad una successiva fase di ingegnerizzazione la definizione del sistema di scansione ottimale.


 La soluzione scelta e’ dunque riassunta nella seguente tabella:





setup�
CCD�
focale (�SIMBOLO 113 \f "Symbol"�)�
distanza d�
lunghezza l�
accuratezza e�
�
telecamera fissa�
1024x1024�
8,5 mm (45°)�
1,2 m�
0,5 m�
0,5 mm/pixel�
�






4.3	Tavolo di acquisizione





Affinche’ il processo di acquisizione del contorno della pelle operi correttamente, e’ necessario che la scena abbia un buon contrasto e che siano minimizzate le imprecisioni dovute a pieghe e ad ombre proiettate dalla pelle sul tavolo di acquisizione. La soluzione ottimale a questi problemi consiste in un tavolo traslucido retroilluminato, che garantisce insensibilita’ al colore della pelle, a pieghe, ombre e livello di illuminazione ambientale.








4.4	Personal Computer





Il personal computer avra’ le seguenti caratteristiche:


processore INTEL Pentium o successivo;


scheda grafica a colori con acceleratore con almeno 4 Mb;


memoria RAM: 128 MB;


2 porte seriali; 


1 porta parallela bidirezionale;


3 Slots PCI;


controller del disco di tipo SCSI III;


hard Disk SCSI III da 4,5 GB;


scheda di rete di tipo ETHERNET;


unita’ DAT 4 GB;


monitor a colori da 21'' con una risoluzione di 1600 x 1280 a 0.28 dpi.








4.5	Videocamera e scheda di acquisizione immagini.





La videocamera avra’ le seguenti caratteristiche tecniche: 


il sensore di acquisizione sara’ costituito da una unita’ CCD dotata di driver appositamente sviluppato  e software per il suo controllo, avra’ una risoluzione di 1024 x 1024 pixel (8 bit) indispensabile per ottenere un’immagine digitale con una risoluzione di 1 pixel x millimetro al fine di garantire la precisione richiesta in fase di vettorizzazione;


scheda di acquisizione per gestione immagini in collegamento con la periferica suindicata sensore (scheda commerciale tipo MATROX Image Processor o Imaging Technology o similare) con monitor di servizio colori 20’’.





�
5.	Specifiche dell’Architettura Software





Il software di gestione del sistema di acquisizione dime sara’ composto dai seguenti elementi:


software di base e sistemi operativi;


ambiente di sviluppo;


software applicativo;


di cui diamo di seguito la descrizione.








5.1	Software di base





Sistema operativo su cui verra’ implementato l’intero sistema e’ quello Microsoft Windows, perche’ e quello che permette una vasta gamma di tool di sviluppo gia’ disponibili sul mercato ed inoltre non secondaria e’ l’integrabilita’ degli stessi.








5.2	Software ed Tool di sviluppo





I tool di sviluppo saranno prevalentemente costituiti da:


librerie di Image Analysis e Processing, Defect Detection e Shape Recognition  disponibili.


compilatori del tipo: FORTRAN, C, C++ .








5.3	Software applicativo





All'interno del framework operativo fin qui delineato emerge la necessita’ di progettare ed implementare algoritmi affidabili e computazionalmente efficienti per la rilevazione del contorno della pelle esaminata e per la sua caratterizzazione superficiale, in termini di localizzazione ed identificazione di eventuali difetti presenti sulla sua superficie. Come e’ stato in precedenza annunciato, il sensore scelto per affrontare questo tipo di analisi consiste in una comune telecamera che consente di analizzare, con elevate prestazioni, aree estese della scena osservata.





L'input agli algoritmi di visione artificiale che saranno progettati e realizzati consiste di una matrice densa di numeri che codificano la radianza dei punti della scena osservata.





Con riferimento allo schema funzionale dato nel Capitolo 3, in questa fase si prevede l'implementazione di due blocchi funzionali:





per la rilevazione del contorno della pelle in esame;


per la rilevazione e la classificazione di eventuali difetti presenti sulla superficie.





Ciascun modulo sara’ dotato di un interfaccia grafica di comunicazione con l'operatore in cui sara’ possibile mostrare i passi piu’ significativi dell'elaborazione in corso ed attraverso la quale sara’ possibile eventualmente modificare alcuni risultati intermedi, non ritenuti sufficientemente soddisfacenti dall'operatore stesso.








5.3.1	Software per la caratterizzazione geometrica delle pelli





Con questo termine si intende un procedimento automatico in grado di estrarre informazioni di carattere geometrico della pelle a partire da una sua immagine acquisita dalla telecamera. Per caratteristiche geometriche intendiamo una serie di parametri come area, perimetro, localizzazione della pelle sul tavolo di taglio, orientazione. E' evidente che questi parametri devono essere espressi in un sistema di riferimento opportuno, che puo’ coincidere con il sistema di acquisizione, e quindi e’ necessario che quest'ultimo sia opportunamente calibrato.





Essendo il setup sperimentale proposto estremamente semplice, la fase di calibrazione del sistema di acquisizione non sembra al momento destare preoccupazioni. Infatti, essendo l'asse ottico della camera ortogonale al piano di lavoro, e’ sufficiente determinare i parametri intrinseci del sistema di acquisizione.





Per estrarre i parametri geometrici precedentemente descritti e’ necessario rilevare il contorno della pelle osservata, partendo da una sua immagine. Questo problema, che in letteratura prende il nome di "edge detection", e’ stato sufficientemente analizzato negli ultimi anni e per risolvere il quale esistono una molteplicita’ di algoritmi in grado di estrarre edge da immagini naturali anche con basso contrasto.





In generale queste tecniche si basano sulla rilevazione di punti dell'immagine in cui si verificano brusche variazioni della funzione di radianza. La rilevazione avviene applicando opportuni operatori differenziali del primo o del secondo ordine all'immagine su cui in precedenza e’ stata effettuata una operazione di filtraggio. L’operazione di filtering e’ necessaria al fine di ridurre le alte frequenze presenti nel segnale di input che sarebbero inevitabilmente amplificate dall'operazione di derivazione.





Infine, poiche’ le immagini da elaborare sono di notevoli dimensioni, per ridurre il carico computazionale richiesto per la determinazione degli edge, si prevede l'utilizzo di tecniche multi-scaling, come per es. gaussian pyramid, in cui la ricerca degli edge parte da immagini con basso contenuto in frequenza e di ridotte dimensioni.





Una volta individuati gli edge, e quindi determinati il bordo delle pelli, si procedera’ al computo delle quantita’ geometriche sopra elencate che caratterizzano la pelle.








5.3.2	Software per l'analisi dei difetti





Una volta determinata l'area dell'immagine relativa alla superficie della pelle e’ necessario caratterizzare la sua superficie in termini di eventuali difetti presenti su di essa. Non esistono ad oggi tecniche consolidate per la risoluzione di tale problema, che costituisce una delle aree di investigazione piu’ interessanti della moderna machine vision e che ha notevoli ricadute applicative e commerciali anche in settori diversi da quello in oggetto. Questo e’ dovuto principalmente al fatto che la definizione stessa di difetto e’ ambigua e dipende molto dal dominio applicativo in cui si sta operando. In generale si puo’ pensare ad un difetto come una "anomalia" della superficie in esame rispetto ad un modello.





Data un'area della superficie, possiamo associare ad essa un valore 1 o 0 in funzione della presenza o assenza di un difetto. Questa associazione puo’ essere pensata come un mapping tra lo spazio delle features estratte dall'immagine e l'insieme [0,1]. In generale tale funzione multivariata non e’ nota a priori, ma e’ possibile determinare una sua approssimazione a partire da un insieme di istanze (esempi del tipo input-output) della funzione stessa determinate in punti sparsi del suo insieme di definizione. Tali tecniche di approssimazione vanno sotto il nome di "tecniche di apprendimento da esempi", in cui un operatore umano (esperto) fornisce al sistema un insieme di esempi di zone "buone" e zone "difettose" della superficie esaminata.





Una di tali tecniche, che presumibilmente sara’ utilizzata in questo progetto, consente di approssimare la funzione di classificazione incognita attraverso una combinazione lineare di funzioni di base radiale, come ad esempio funzioni gaussiane. Tale tecnica, gia’ da noi sperimentata in altri ambiti applicativi quali la navigazione autonoma di robot mobili dotati di sensori passivi, ha un elevato grado di generalizzazione, ossia e’ in grado fornire output consistenti anche in presenza di input mai forniti in precedenza al sistema. E' di tutta evidenza che e’ possibile estendere tale tecnica per consentire una classificazione dello stimolo visivo (immagine dell'area della superficie della pelle da esaminare) in diverse classi, così come richiesto dalle specifiche del progetto.





Sebbene sia chiaro il framework operativo relativo alla localizzazione e classificazione dei difetti, rimane del tutto aperto il problema della scelta di quali stimoli visivi utilizzare come input al classificatore. Non potendo utilizzare direttamente i livelli di grigio dell'immagine, in quanto troppo sensibili alle condizioni di illuminazione ed al rumore introdotto dal processo di trasduzione, si prevede di utilizzare versioni opportunamente filtrate dell'immagine, ottenute attraverso l'adozione di operatori differenziali del primo e del secondo ordine, anche di tipo direzionale.
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