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Introduzione

Nell’Allegato A della documentazione relativa alla fase 5.1.1 sono stati descritti in dettaglio i difetti che si vogliono rilevare, con il sistema di ispezione visiva da realizzare, sulla pompa freni prodotta da BOSCH Sistemi Frenanti, scelta come oggetto di studio. 

Nel presente documento si illustrano gli algoritmi sviluppati per l’identificazione automatica dei difetti su menzionati e se ne fornisce una valutazione preliminare, sulla base dei risultati ottenuti dalle prime verifiche sperimentali.

Per comodità, vengono trattate separatamente le problematiche relative ai difetti della superficie filettata dei fori e quelle relative ai difetti della sede conica.

1 I difetti di lavorazione della filettatura dei fori

I difetti della superficie filettata dei fori della pompa freni presi in considerazione sono così denominati (vedi Allegato A, fase 5.1.1):

· schiacciatura dei filetti;

· filetto corto;  

· filetto assente.

Nei paragrafi seguenti vengono illustrati distintamente i criteri stabiliti per la loro individuazione, dando rilievo all’apparato di misura necessario.

1.1 Schiacciatura dei filetti 

L’analisi della schiacciatura dei filetti è stata effettuata con il set-up sperimentale illustrato in Figura 1.
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Per quanto riguarda il sistema di illuminazione, delle due soluzioni prospettate nell’Allegato D, fase 5.1.1, si è scelta quella con il fascio di luce esterno, diretto quasi parallelamente alla superficie filettata.

Le ragioni della scelta sono legate alla maggiore semplicità tecnica dell’assetto richiesto, che non prevede l’uso di particolari dispositivi ottici di focalizzazione (al contrario dell’assetto con lama di luce laser) e al carattere meno locale delle misure che possono essere effettuate. 

Un endoscopio dotato all’interno di specchietto a 45°, permette di inviare la luce riflessa dalla superficie filettata alla telecamera, consentendo così la formazione dell’immagine sul piano focale di quest’ultima. Una ulteriore sorgente di luce, interna all’endoscopio, viene utilizzata per generare, tramite il suddetto specchietto, l’illuminazione frontale che occorre per produrre informazioni complementari ai fini della localizzazione delle parti che compongono i filetti, come verrà chiarito più avanti. 

Nella seguente figura è illustrato il significato dei termini che vengono usati per denominare le varie parti del filetto, cui si farà riferimento nell’interpretazione delle immagini.


In Figura 1.1 sono illustrate due immagini della stessa filettatura, ottenute rispettivamente con la sola illuminazione quasi radente e con entrambi i tipi di illuminazione (radente e frontale) utilizzati. Dall’analisi combinata di queste due immagini si possono ottenere le informazioni necessarie a stabilire se il pezzo sia stato lavorato correttamente o meno.
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Figura 1.1: Immagini della filettatura ottenute con luce quasi radente (a) e luce frontale e radente usate insieme (b).

Nell’immagine di Figura 1.1(a), prodotta con luce quasi radente, si osserva la ripetizione periodica di una fascia chiara ben definita. Essa è spiegabile con considerazioni di ottica geometrica. Considerando, infatti, la geometria di illuminazione schematizzata in Figura 1.2(a), si osserva che la porzione di luce che incide sullo specchio e viene riflessa verso la telecamera ha origine dalla riflessione della luce radente da parte del solo bordo superiore delle creste. Tramite questa immagine, pertanto, è possibile stabilire la posizione dei singoli filetti.

Nell’immagine di Figura 1.1(b), invece, si osserva la ripetizione alternata di fasce luminose di diversa larghezza. Tenendo conto dello schema di illuminazione di Figura 1.2(b), si osserva che la fasce più larghe sono dovute alla contemporanea riflessione della luce radente, da parte dei bordi delle creste, e della luce frontale, da parte dalle creste del filetto. Le fasce più strette sono invece dovute alla riflessione della luce frontale che incide sulle valli. L’altezza e la posizione di tali fasce, in stretta relazione con la larghezza delle creste e con la distanza tra le creste e le valli, permette di valutare la qualità della filettatura esaminata. 





a
b

Figura 1.2: schema di formazione delle immagini  prodotte  con luce quasi radente (a) e con luce frontale e radente, usate contemporaneamente

1.1.1 Criterio di riconoscimento

Poiché la filettatura ha un aspetto piuttosto uniforme in direzione orizzontale, l’analisi di un’immagine può essere ridotta all’analisi della luminosità lungo una colonna selezionata. Una preliminare operazione di smoothing in direzione orizzontale consente di attenuare la differenza tra i profili di intensità lungo le diverse colonne dell’immagine e di ridurre il contenuto di rumore.

Due esempi di profilo di intensità luminosa lungo una colonna di immagine prodotta con luce quasi radente sono mostrati in Figura 1.3, insieme con le immagini corrispondenti, per un pezzo buono e per uno difettato. Appare evidente la corrispondenza biunivoca fra i picchi di luminosità presenti nel grafico e i filetti illuminati. Dalla posizione di tali picchi, che, come spiegato in precedenza, sono dovuti alla riflessione della luce radente da parte dei bordi superiori delle creste dei filetti, si può risalire alla posizione delle creste (che sono ovviamente adiacenti ai bordi), nonché al passo della filettatura. 

Si può osservare, inoltre, che non esiste una sostanziale differenza tra i grafici corrispondenti ai due campioni di diversa qualità, quindi l'illuminazione con luce radente soltanto non è sufficiente a discriminare un pezzo lavorato correttamente da uno difettato. 
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Immagine di un pezzo lavorato correttamente, prodotta con luce quasi radente e grafico d’intensità lungo la colonna evidenziata in bianco.
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Immagine di un pezzo difettato, prodotta con luce quasi radente e grafico d’intensità lungo la colonna evidenziata in bianco.



Figura 1.3

Con l’introduzione dell'illuminazione frontale, l'immagine della filettatura e il corrispondente profilo di intensità luminosa lungo una colonna risultano analoghi a quelli illustrati in Figura 1.4.
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Immagine di un pezzo lavorato correttamente prodotta con luce radente e frontale insieme e grafico d’intensità lungo la colonna evidenziata in bianco.
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Immagine di un pezzo difettato prodotta con luce radente e frontale insieme e grafico d’intensità lungo la colonna evidenziata in bianco.



Figura 1.4

In questo caso, i grafici di intensità per i due pezzi appaiono sensibilmente diversi. Infatti, gli stessi picchi di luminosità ottenuti in condizioni di illuminazione quasi radente, cui in seguito ci riferiremo come ai “massimi principali”, si ritrovano ora con una estremità in posizione pressappoco inalterata, e una larghezza maggiore, soprattutto nel grafico corrispondente al pezzo con i filetti schiacciati. Ciò accade perché, alla luce radente riflessa verso la telecamera dai bordi delle creste dei filetti si somma quella frontale riflessa dalle creste, e queste ultime contribuiscono alla riflessione con una superficie più estesa nel caso dei filetti schiacciati che nel caso dei filetti lavorati correttamente. 

Inoltre, ai massimi principali, si affiancano ora nuovi picchi dovuti alla luce frontale riflessa dalle valli.

La loro posizione, rispetto alla posizione dei massimi principali ad essi contigui, ricavabile dal grafico ottenuto in condizioni di illuminazione quasi radente, è tanto più vicina quanto più schiacciati sono i filetti, a causa della minore distanza delle valli dai bordi superiori delle creste contigue.

 Tali osservazioni hanno condotto all'individuazione di due criteri per la discriminazione di qualità, basati sulla misura delle seguenti quantità (vedi Figura 1.5), rispettivamente:


la larghezza delle creste;


le distanze tra creste e valli immediatamente precedenti.






Figura 1.5: illustrazione delle quantità misurate per ciascun filetto.

Per ogni filetto, la larghezza della cresta si determina calcolando la distanza tra i due flessi a cavallo del corrispondente massimo principale, in condizioni di duplice illuminazione. La distanza cresta-valle si stima invece come distanza tra la posizione dello stesso massimo principale, misurata però in condizioni di sola illuminazione radente, e la posizione del primo dei massimi che lo precedono, avente ampiezza superiore al valore medio. Questo picco di intensità luminosa corrisponde appunto a una valle e la sua posizione viene misurata in condizioni di duplice illuminazione (vedi Figura 1.6).

Entrambe queste distanze vengono rapportate al passo del filetto allo scopo di normalizzare la misura e di renderla indipendente dalla distanza assoluta a cui è stata acquisita l’immagine. In questo modo vengono compensate in maniera automatica le variazioni di scala provocate sull’immagine da eventuali piccoli spostamenti o tolleranze nel posizionamento dei pezzi. 

Una volta stabiliti un valore di soglia superiore per la larghezza di cresta e un valore di soglia inferiore per  la distanza cresta - valle, il confronto dei valori misurati con tali soglie permette di asserire se  un pezzo è stato lavorato correttamente o no. Si osserva che l’operazione di misura, con un opportuno sistema di illuminazione, può essere effettuata in un’unica fase purché la luce radente sia particolarmente intensa rispetto a quella frontale, in modo da esaltare  i massimi di intensità corrispondenti alle creste dei filetti rispetto a quelli corrispondenti al fondo delle valli. 
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Immagine di un pezzo lavorato correttamente, prodotta con luce radente e frontale insieme e grafico d’intensità  relativo alla colonna marcata in bianco.
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Immagine di un pezzo difettato, prodotta con luce radente e frontale e grafico d’intensità  relativo alla colonna marcata in bianco. 
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Figura 1.6

1.1.2 Risultati sperimentali

Il passo del filetto, la larghezza di cresta e la distanza cresta - valle  sono state misurate per una ventina di campioni forniti dalla BOSCH, considerando due fori per campione
, 3 filetti per foro e due inquadrature per volta, a 180° l'una rispetto all'altra.

Nella tabella 1 sono riportati i risultati ottenuti. Nella prima colonna è indicata la sigla che identifica pezzo, foro (a o b) e vista (1 o 2); nella seconda colonna si trovano i valori medi del passo espressi in pixel; nelle ultime tre colonne, corrispondenti ai 3 filetti osservati rispettivamente, sono riportati i valori della larghezza di cresta sulla prima riga e quelli della distanza cresta - valle sulla riga sottostante, normalizzati al passo medio dei filetti. 

I punti esclamativi (!) accanto ai valori di larghezza di cresta e gli asterischi (*) accanto ai valori di distanza tra cresta e valle indicano che non sono rispettate le soglie e come tale che la filettatura è schiacciata.

I valori negativi di distanza cresta-valle non esprimono delle misure, ma stanno ad indicare che per i corrispondenti filetti, il picco di valle non è stato trovato nell'intervallo di scansione di ampiezza prefissata, a partire dal  picco di cresta, pertanto la sua distanza dal picco di cresta è sufficientemente elevata per ritenere 'non schiacciato' il filetto e quindi non ha importanza determinarla, aumentando inutilmente il tempo di elaborazione.

Relativamente ai campioni esaminati si è constatato un accordo del 100% fra la classificazione di qualità ottenuta applicando i criteri illustrati e quella effettuata dall'operatore addetto, mediante ispezione visiva.

 Le misurazioni sono state effettuate in tempo reale, senza memorizzare i dati su supporto magnetico. Per uno stesso pezzo sono state elaborate dal calcolatore decine di immagini al secondo in condizioni di assetto variabile e sono stati ottenuti sempre gli stessi risultati. Pertanto, si può affermare che il procedimento di misura è insensibile alle variazioni di assetto ed illuminazione. 

Sigla
Passo[p.ti]
D1
D2
D3

Fsm5.a.2
96
0.156
0.635(!)
0.625(!)


-0.69
0.24(!)
0.21(!)

Fsm5.b.1
89
0.236
0.629(!)
0.461(!)


-0.56
0.12(*)
0.11(*)

Fsm5.b.2
90
0.300
0.378
0.378


-0.44
-1.43
-2.44

Fsm1.a.1
87
0.517(!)
0.667(!)
0.655(!)


0.15(*)
0.16(*)
0.18(*)

Fsm1.a.2
93
0.258
0.269
0.258


-0.69
-1.68
-2.70

Fsm1.b.1
92
0.130
0.489(!)
0.554(!)


-0.64
0.27(*)
-2.65

Fsm1.b.2
93
0.376
0.376
0.387


-0.63
-1.62
-2.63

Fsm3.a.1
87
0.529(!)
0.632(!)
0.759(!)


0.20(*)
0.21(*)
0.21(*)

Fsm3.a.2
89
0.315
0.371
0.371


-0.58
-1.65
-2.60

Fsm3.b.1
103
0.078
0.311
0.243


0.24(*)
0.23(*)
-2.42

Fsm3.b.2
96
0.271
0.271
0.177


-0.75
-1.73
-2.75

Fsm4.a.1
90
0.689(!)
0.567(!)
0.522(!)


0.17(*)
0.17(*)
-2.68

Fsm4.a.2
93
0.290
0.333
0.312


-0.57
-1.57
-2.58

Fsm2.a.1
91
0.429(!)
0.451(!)
0.352


-0.55
-1.55
-2.56

Fsm2.a.2
92
0.152
0.489(!)
0.478(!)


0.26(*)
0.23(*)
-2.68

Fc5.a.1
95
0.242
0.263
0.263


-0.41
-1.41
-2.41

Fc5.a.2
94
0.234
0.255
0.234


-0.49
-1.49
-2.50

Fc5.b.1
94
0.266
0.255
0.255


-0.47
-1.46
-2.47

Fc5.b.2
92
0.272
0.272
0.109


-0.66
-1.72
-2.66

1.2 Filetto corto e assenza di filettatura

Per analizzare la profondità della filettatura allo scopo di verificare la presenza dei difetti denominati:  “filetto corto” ed “assenza di filettatura”è stato usato l’apparato illustrato in Figura 1.7, che non richiede l’uso di particolari fibre ottiche o endoscopi.


In Figura 1.8 è illustrata una tipica immagine acquisita con l’apparato di Figura 1.7. L’area corrispondente a ciascun foro può essere circoscritta da un rettangolo, la cui posizione sul piano immagine non varia di molto al variare del pezzo in esame, purché i pezzi siano collocati all'incirca nella stessa posizione rispetto alla telecamera. 

Quando il foro è filettato, nell’area rettangolare che lo delimita  si distingue una fascia verticale particolarmente luminosa, corrispondente alla porzione di superficie filettata che riflette verso la telecamera la luce incidente. In tale fascia risiedono le informazioni utili per il conteggio dei filetti. Infatti, in essa si susseguono alternativamente strisce chiare, proiettate dai bordi superiori delle creste investiti dalla luce, nonché dalla porzione di sede conica visibile, e strisce scure, in misura uguale al numero dei filetti presenti nel foro.

Quando il foro non è filettato, le uniche parti della parete del foro in grado di riflettere la luce incidente verso la telecamera, grazie alla propria orientazione, sono l’imboccatura e il fondo, che vengono proiettate nelle sole estremità di una fascia verticale all’interno del rettangolo circostante il foro sull’immagine. 
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Figura 1.8: L'inclinazione della telecamera e l'illuminazione diffusa proveniente dalla stessa direzione della telecamera permettono di mettere in risalto le creste dei filetti che riflettono opportunamente la luce stessa. In alto a destra è visibile un tipico esempio di foro non  filettato.

1.2.1 Criteri di riconoscimento 

Dalle considerazioni sull’immagine del pezzo (Figura 1.8), svolte nel paragrafo precedente, si evince che il primo passo dell'elaborazione consiste nella scansione orizzontale delle quattro aree rettangolari in cui sono localizzabili  i fori da esaminare, per individuare in ciascuna il segmento  verticale di massima luminosità
. Per ognuno di tali segmenti poi, si può calcolare l’intensità luminosa media su tre colonne adiacenti, ottenendo un andamento del tipo mostrato nel grafico di Figura 1.9. I massimi relativi della funzione rappresentata corrispondono ai filetti presenti nella porzione di foro inquadrata dalla telecamera.

Infatti,  dalla descrizione della geometria di illuminazione (Figura 1.7), si evince che i due massimi agli estremi dell’intervallo di rappresentazione sono quelli dovuti alla riflessione da parte della svasatura del foro e della sede conica e gli altri sono quelli dovuti alla riflessione dei bordi superiori delle creste dei filetti
. Il numero di massimi può variare a seconda della zona inquadrata, poiché i punti della parete del foro toccati dall’utensile all’inizio e al termine della lavorazione possono non essere allineati sulla stessa verticale. Ciò rende indispensabile l’utilizzo di almeno due viste per ogni foro e il calcolo della media delle quantità così misurate.  

Ai fini del riconoscimento dei difetti denominati ‘filetto corto’ e ‘filettatura assente’, sono state definite due quantità discriminanti, ottenibili dai grafici del tipo di Figura 1.9:

· la distanza tra il massimo prolungato a destra e il picco immediatamente precedente, che dà una misura dell’estensione della parte di foro non filettata, presente tra il filetto posto più in profondità e la sede conica;

· il numero di massimi.

In presenza di una filettatura incompleta, la prima quantità risulterà superiore ad un valore limite da fissare sperimentalmente, pur ammettendo variazioni in funzione dell’inquadratura, per effetto della non orizzontalità dei filetti. La seconda quantità permetterà di riconoscere rapidamente i fori non affatto lavorati dall’utensile responsabile della filettatura. 


[image: image16.wmf]

Figura 1.9: Tipico andamento della luminosità lungo il segmento verticale  di massima luminosità identificato nell’immagine di un foro filettato correttamente. Il massimo prolungato di sinistra è dovuto alla riflessione della svasatura del foro (pertanto non va conteggiato come filetto). Il massimo prolungato di destra è dovuto alla riflessione provocata dalla parte visibile della sede conica. In questa figura i massimi relativi corrispondenti ai  filetti sono 8. La distanza tra il picco più a destra ed il massimo prolungato di destra rappresenta la parte non filettata presente tra l'ultimo filetto e la sede conica .
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Figura 1.10: Output dell'algoritmo. I rettangoli rappresentano le aree per la ricerca dei segmenti. I segmenti tracciati all'interno dei rettangoli sono quelli prescelti per l'elaborazione. Il numero che segue "#F:" rappresenta i filetti contati, il numero che segue "D:" è la distanza in pixel.

1.2.2 Risultati sperimentali

L’applicazione dei criteri prima illustrati per l’identificazione del difetto ‘filetto corto’ sui campioni esaminati ha fornito risultati accettabili. Grazie alla rapidità dell’elaborazione in tempo reale è stato possibile sperimentare l’algoritmo su immagini acquisite in varie condizioni di illuminazione, con diverse tipologie di campioni.

In particolare, si sono misurati valori della prima quantità discriminante (distanza fra i due massimi più a destra) compresi tra 9 e 12 pixel per un campione buono e tra 14 e 19 pixel per uno cattivo. L’esigua  separazione tra i due intervalli di valori che rende difficile la scelta di un valore di soglia per  discriminare i campioni buoni dai cattivi, è imputabile alla risoluzione (512x512) della telecamera CCD adottata. Aumentando la risoluzione della telecamera e/o inquadrando i fori uno alla volta, a distanza ravvicinata, con un’ottica opportuna, si possono ottenere risultati migliori.

2 Identificazione dei difetti di lavorazione della sede conica

Per lo studio della sede conica delle cavità interne alle pompe freni si è utilizzato l’apparato sperimentale illustrato in Figura 2. In sostanza, l’immagine della sede conica è stata acquisita con l’ausilio di un endoscopio e di due sorgenti di illuminazione distinte, orientate in modo diverso, usate in successione. In fase preliminare, per ottenere una immagine che fornisse degli elementi geometrici di riferimento,  si è illuminato il foro circolare al centro della sede conica con una fibra ottica posta all’interno del pezzo, in grado di diffondere luce verso l’imboccatura della cavità filettata; in fase di ispezione, si è illuminata frontalmente la sede conica, con una sorgente di luce interna all’endoscopio.



2.1 Classificazione dei difetti  riscontrabili sulla sede conica

Allo scopo di discriminare le sedi coniche difettate da quelle lavorate correttamente, potrebbero essere seguite due strade alternative, che comportano le operazioni di seguito indicate:

1)

· classificare, in via preliminare, i possibili difetti e individuare le caratteristiche con cui ciascuno di essi si presenta  in una immagine di sede conica;

· data l’immagine della sede conica di un generico campione, per ogni possibile difetto, verificare la presenza delle caratteristiche corrispondenti e affermare la presenza o meno del difetto a seconda che la verifica abbia esito negativo o positivo;

2)

· individuare, in via preliminare, i requisiti dell’immagine di una sede conica lavorata correttamente;

· data l’immagine della sede conica di un generico campione, verificare che siano soddisfatti tali requisiti e classificare la sede conica lavorata correttamente o no a seconda che la verifica abbia esito positivo o negativo;  

Il secondo approccio si basa principalmente sul riconoscimento di tessiture e comporta, come tale,  l'uso di tecniche complesse dal punto di vista computazionale. Inoltre, può rivelarsi poco affidabile, in quanto elementi di 'disturbo' (come residui di polvere di varia natura) non associabili a difetti di lavorazione potrebbero far classificare il pezzo come difettato. Infine, il secondo approccio, al contrario del primo, non fornendo informazioni sul tipo di difetto riscontrato, non consente di stabilire rapidamente  l’intervento correttivo appropriato da eseguire sul processo di lavorazione. 

Le suddette considerazioni hanno portato ad adottare, almeno in prima istanza, il primo approccio. Si è dunque completata la classificazione dei difetti riscontrabili sulle sedi coniche (vedi Allegato A della documentazione relativa alla prima fase del progetto), analizzando con l’ausilio di informazioni fornite dall’azienda produttrice, i pezzi messi a disposizione. Di seguito è riportato l’elenco dei difetti classificati, con le corrispondenti caratteristiche visive.

Classificazione dei difetti della sede conica
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Rigature tangenziali.

La superficie presenta rigature concentriche.
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Rigature radiali.

La superficie presenta rigature di diverso tipo, ma non concentriche.
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Vibratura. 

La superficie appare ripartita in settori circolari che presentano alternativamente due diversi gradi di opacità, imputabili a diversi gradi di abrasione superficiale.
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Doppio diametro.

La superficie appare suddivisa in due aree concentriche, che riflettono in modo diverso la luce che incide sulla sede conica, a causa della differente lavorazione.
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Macchia.

La distribuzione di luminosità sulla superficie presenta delle discontinuità localizzate in aree piuttosto compatte, che risultano più opache delle rimanenti, a causa di una diversa lavorazione. 
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Stacco utensile.

La superficie presenta dei settori circolari che riflettono la luce in modo diverso rispetto alle restanti parti, in quanto hanno una diversa inclinazione, provocata dal repentino stacco dell’utensile durante la lavorazione.
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Maschio lungo.

La superficie presenta una serie di tratti marcati più luminosi, distribuiti piuttosto uniformemente in una corona circolare posta verso la periferia della sede conica.

2.2 Ispezione superficiale della sede conica 

L’elaborazione dell’immagine di un generico campione, al fine di individuarne i possibili difetti, si può articolare nelle seguenti fasi, che nel seguito vengono descritte in dettaglio:

· Acquisizione dell’immagine.

· Segmentazione.

· Cambio di coordinate.

· Ricerca degli eventuali difetti.

2.2.1 Acquisizione e segmentazione dell'immagine

Illuminando frontalmente la sede conica con la luce proveniente dall’endoscopio, si ottengono immagini del tipo di quelle mostrate nel paragrafo 2.1, per illustrare i vari difetti da esaminare. L’area di immagine di interesse, in cui è rappresentata la sede conica, al variare del pezzo in esame, è soggetta a spostamenti in seguito alla possibile variazione della posizione in cui viene collocato il pezzo rispetto alla telecamera. Allora, per circoscrivere correttamente tale area, non si possono utilizzare come riferimento dei punti di immagine con coordinate fisse, ma piuttosto dei  punti che corrispondono a elementi caratteristici della sede conica, di  facile identificazione su qualsiasi immagine acquisita. 

Pertanto, si è scelto come riferimento il foro circolare in fondo alla sede conica e per localizzarlo si è acquisita un’immagine generata con l’illuminazione procurata dalla fibra, spegnendo temporaneamente la luce proveniente dall’endoscopio. Quindi, con l’uso di una semplice soglia sulla luminosità, sono  stati determinati i punti interni al foro e si sono poi calcolate le coordinate del punto centrale C, con le seguenti espressioni:
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 denotano le coordinate dei punti interni al foro (cioè aventi luminosità superiore alla soglia) ed N l’ammontare.

Infine, si è determinato il diametro della circonferenza centrata in C, che delimita il foro, come differenza fra i valori estremi di 
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, e si è pervenuti così, alla localizzazione del foro sull’immagine
. Un tipico risultato è mostrato in Figura 2.1.

[image: image29.png]fact ! 1090000




Figura 2.1: Risultato della prima fase di segmentazione dell'immagine. Sono stati determinati il centro ed il raggio del cerchio che rappresenta  il foro della sede conica, illuminato dall'interno con la fibra ottica.



Noto il rapporto tra la dimensione del foro e la dimensione dell'intera sede si è poi determinata la circonferenza esterna della corona circolare che rappresenta la superficie della sede conica. 

A questo punto, spenta la luce fornita dalla fibra, si è accesa la sorgente interna all’endoscopio, senza toccare minimamente il pezzo e la telecamera, e si è acquisita una nuova immagine, su cui sono state poi evidenziate le circonferenze prima determinate. 

In Figura 2.2 è mostrata una immagine di tale tipo, in cui l’area di interesse è delimitata abbastanza bene.
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Figura 2.2: Risultato finale della segmentazione dell'immagine della sede conica, ora illuminata con la luce frontale proveniente dall’ endoscopio stesso.

 'Fact' rappresenta il rapporto (noto) tra i raggi delle  circonferenze che delimitano la sede conica.



2.2.2 Cambio di coordinate

Poiché l’area di interesse sull’immagine è a simmetria circolare e i difetti da riconoscere sono in buona parte distinti in tangenziali e radiali, si è ritenuto opportuno operare la trasformazione in coordinate polari.
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In altre parole, si è costruita una nuova immagine facendo corrispondere ad ogni punto della immagine di partenza, con coordinate polari , un punto della nuova immagine, di uguale luminosità, di coordinate cartesiane X = Y =  
. Inoltre, affinché la trasformazione di coordinate desse luogo ad una rappresentazione grafica della sede conica a forma rettangolare, per ciascun punto (X,Y) si è replicata la rappresentazione del  suo livello di luminosità in punti di uguale ordinata, facendone variare la quantità in misura inversamente proporzionale al corrispondente valore di Y (, in modo da avere lo stesso numero di punti per ogni riga della nuova immagine.

La rappresentazione in coordinate polari, di cui è illustrato un esempio in Figura 2., ha permesso di studiare come difetti orizzontali e verticali quelli caratterizzati rispettivamente come tangenziali  e radiali nella rappresentazione convenzionale in coordinate cartesiane. L’eventuale mancanza di coincidenza del centro di massa stimato con il centro di simmetria può aver generato ondulazioni nella forma delle linee che rappresentano i difetti, tuttavia non tali da pregiudicare i risultati dello studio. 
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Figura 2.3: Rappresentazione in coordinate polari della corona circolare che individua una sede conica.

2.3 Ricerca degli eventuali difetti

Come già detto nel paragrafo 2, per il riconoscimento dei vari difetti che possono presentarsi sulla superficie della sede conica sono state messe a punto tecniche di elaborazione di immagine distinte, sperimentate poi su un certo numero di campioni. Di seguito ne viene data una descrizione dettagliata e vengono presentati i risultati ottenuti dalla verifica sperimentale.

Tutti gli algoritmi sviluppati si applicano ad immagini in coordinate polari del tipo illustrato in    Figura AE.

2.3.1 Rigature tangenziali (o concentriche)

Nella rappresentazione in coordinate polari le rigature tangenziali appaiono come sottili strisce orizzontali, di luminosità superiore alla media ed estensione variabile. Allo scopo di riconoscere tali strisce, si è pensato di individuare sull’immagine i contorni orizzontali eventualmente presenti e misurarne i parametri che mostrano un comportamento sensibilmente diverso a seconda che i contorni corrispondano o meno a delle rigature tangenziali. 

La tecnica adottata per il riconoscimento dei contorni orizzontali comporta, in fase preliminare, il calcolo della componente verticale del gradiente di luminosità, in valore assoluto e la successiva determinazione dei punti fra loro contigui, in cui tale quantità è sufficientemente elevata da ritenere che i punti appartengano ad una linea di contorno.

La componente verticale del gradiente di luminosità si calcola mediante un’operazione di convoluzione dell’immagine in coordinate polari con il kernel seguente, che garantisce anche un certo filtraggio in direzione orizzontale:
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I punti di contorno vengono individuati con un algoritmo di inseguimento di contorni usando come soglia di innesco 128 e come soglia di stop 44, previa normalizzazione del modulo della componente verticale del gradiente al valore 255. In pratica, dato un punto Pi  di coordinate x0, y0, in cui il modulo della componente verticale del gradiente fy risulta non minore di 128, si considerano i tre punti adiacenti di ascissa x0+1, se ne determina il punto Pi+1  con il più alto valore di fy e si verifica se tale valore sia superiore alla soglia di stop. In caso affermativo, il punto Pi+1 viene aggiunto al contorno passante per Pi  ed il procedimento viene iterato a partire da Pi+1. In caso negativo, si considera nuovamente il punto Pi e si ripete il procedimento in verso opposto, cioè considerando ad ogni iterazione, i punti adiacenti al punto in esame, con ascissa inferiore di una unità.

In una fase successiva,  vengono selezionate e contate le linee di contorno di lunghezza sufficientemente significativa
, con pendenza media inferiore ad un valore di soglia prestabilito 
, e vengono misurati i valori medi(x e(y, delle coordinate dei rispettivi punti (vedi Figura 2.3). 

A questo punto, per stabilire se la sede conica in esame presenta rigature tangenziali, si può procedere alla verifica delle seguenti condizioni:

1. quantità delle linee di contorno orizzontali selezionate superiore ad un valore limite assegnato;

2. esistenza di coppie di linee di contorno orizzontali, fra quelle selezionate, con valori di(x e(y  abbastanza vicini da ritenere che le linee siano i bordi di una rigatura.

In particolare, il verificarsi della prima condizione permette di affermare che la sede conica è rigata, in maniera diffusa; il verificarsi della seconda condizione è la conseguenza della presenza sulla sede conica, di rigature isolate che sono in corrispondenza biunivoca con coppie delle linee orizzontali individuate.

Entrambe le condizioni sono importanti perché il solo uso della prima non consentirebbe di individuare le rigature isolate, presenti in misura esigua quando sono riscontrabili e l’uso della seconda, a sua volta, non permetterebbe di rilevare i raschi tangenziali di cui non sono facilmente riconoscibili i bordi. 
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Figura 2.3: Immagine in coordinate polari di una sede conica con rigature tangenziali. In nero sono tracciati tutti i contorni orizzontali trovati. Le linee che iniziano con un trattino bianco verticale sono quelle significative (sufficientemente lunghe); i numeri sopra il trattino esprimono rispettivamente la lunghezza misurata della linea e la lunghezza minima richiesta  sulla riga di immagine in esame, per candidare la linea ad una rigatura o ad  un  bordo di rigatura.

2.3.1.1 Risultati sperimentali

L’algoritmo sviluppato per verificare la presenza di rigature tangenziali su una sede conica è stato applicato a 11 campioni, nota la classificazione  effettuata dall’operatore addetto al controllo di qualità, nell’azienda produttrice. Nella tabella seguente, per ogni campione, sono riportati i valori di alcuni dei parametri misurati per i contorni orizzontali individuati, nonché i risultati della classificazione effettuata in maniera automatica e di quella eseguita dall’operatore. 

Tabella 1: Risultati ottenuti dalla verifica sperimentale dell’algoritmo per il riconoscimento delle rigature tangenziali 

Sigla del pezzo
Linee 
Pendenza media

Rigature (isolate)
Classificazione

Operatore
Classificazione automatica

Scd1
12
0.05
9
Rig. isolate +rig.distribuite 
Rig.isolate+distr.

Sc4a
0
0
0
Assenza di rig. tang.
Assenza di rig. tang.

Sc4b
2
0.06
1
Rigatura isolata
Rigatura isolata

Sc6a
3
0.097
0
Assenza di rig. tang.
Assenza di rig. tang.

Sc2a
2
0.09
1
Rigatura isolata
Rigatura isolata

Scb1
0
0
0
Assenza di rig. tang.
Assenza di rig. tang.

Sc3a
1
0.11
0
Assenza di rig. tang.
Assenza di rig. tang.

Sc3b
5
0.05
1
Rig.isolate+distr.
Rig.isolate+distr.

Sc5b
1
0.10
0
Assenza di rig. tang.
Assenza di rig. tang.

Fc2a
7
0.06
2
Rig.isolate+distr.
Rig.isolate+distr.

Dall’esame della tabella si può concludere che sul ridotto numero di campioni presi in esame esiste assoluto accordo fra i due tipi di classificazione, a sostegno della validità del criterio proposto per il riconoscimento delle rigature tangenziali. 

In fase di ingegnerizzazione, potendo fare affidamento su un set-up sperimentale più stabile e disponendo di un numero più consistente di campioni, sarà possibile stabilire i valori ottimali dei parametri di soglia richiesti per l’applicazione dell’algoritmo. Per quanto riguarda le prestazioni in termini di tempo di elaborazione, il tempo attualmente stimato per la restituzione dei risultati è inferiore ad un secondo per campione e può essere ulteriormente ridotto con interventi di ottimizzazione adeguati.

2.3.2 Doppio diametro 

Una sede conica doppia dà luogo ad un’immagine in coordinate polari ripartita in due fasce orizzontali, di luminosità diversa (nel complesso), come si può osservare in Figura 2.4. Tali fasce si estendono senza soluzione di continuità, per tutta l’immagine, a differenza delle strisce di lunghezza limitata, cui danno luogo le rigature tangenziali. Inoltre, la transizione dei livelli di luminosità da una fascia all’altra è alquanto graduale.
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Figura 2.4: Rappresentazione in coordinate polari di una sede conica  con doppio diametro. La presenza del difetto è rivelata dalle due fasce orizzontali a luminanza diversa in cui l’immagine appare suddivisa.

Pertanto, per riconoscere la presenza delle suddette fasce, non si è ritenuto sufficiente basarsi sul numero e sull’estensione di contorni orizzontali eventualmente riscontrati nell’immagine, ma si sono presi in esame anche i livelli medi di luminosità delle parti superiore e inferiore dell’immagine. Sono stati confrontati gli andamenti della media dei valori di luminosità su ciascuna riga di immagine, relativi ad un campione buono e ad uno difettato, e si sono individuate delle caratteristiche discriminanti. 

In Figura 2.5 sono illustrati due tipici grafici di luminosità media, rispettivamente ottenuti in presenza o meno del difetto in questione. Si sono rappresentati i valori di intensità  media diminuiti del valor medio complessivo.
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Figura 2.5: luminosità media su ogni riga di immagine, per un campione con difetto di doppio diametro (a sinistra) e  per un campione buono (a destra).

Nel grafico relativo alla sede conica doppia, trascurando i picchi alle due estremità
, si possono identificare due tratti di livello medio molto diverso, situati da parti opposte rispetto all’asse delle ascisse, che corrispondono evidentemente alle due fasce di diversa luminosità osservate sull’immagine. Pertanto, per procedere al riconoscimento del difetto di doppio diametro, vengono determinati:  

· il punto della curva di luminosità media di riga in cui viene  attraversato lo zero;

· i livelli medi della curva, relativi a due intervalli di  40 punti, posti a destra e a sinistra del punto di attraversamento dello zero, denotati rispettivamente M1 ed M2.

Infine viene verificata la condizione:

M2 - M1 > 20  

2.3.2.1 Risultati sperimentali

Il test dell’algoritmo descritto nel paragrafo precedente è stato finalizzato a valutare l’ammontare dei cosiddetti falsi allarmi, data l’estrema esiguità del numero di campioni disponibili, aventi sedi coniche doppie. Più precisamente, dopo aver accertato che su tali campioni, il metodo proposto per il riconoscimento del difetto di doppio diametro fornisse i risultati attesi, si è verificato che lo stesso metodo non fallisse su un certo numero di campioni lavorati correttamente o con altri tipi di difetti. Gli esperimenti condotti non hanno generato falsi allarmi.

2.3.3 Vibratura

L’effetto prodotto dalla vibratura sulla rappresentazione in coordinate polari dell'immagine di una sede conica è l’alternanza, in direzione orizzontale, di aree chiare e scure, di altezza significativa. Tale fenomeno può essere reso ancora più evidente se si opera un binarizzazione dell'immagine sostituendo con 255 e 0 i valori di luminosità rispettivamente maggiori e minori del valor medio, come mostrato in Figura 2.6.
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Figura 2.6: Rappresentazione in coordinate polari di una sede conica con difetto di vibratura, prima della  binarizzazione. (in alto) e dopo  (in  basso).

Per poter rilevare l’eventuale presenza del difetto in questione, si è pensato di esaminare un parametro in grado di misurare l’estensione verticale delle aree chiare e scure osservate sull’immagine binarizzata. Il procedimento da seguire si articola nelle seguenti fasi: 

· determinazione dei punti di contorno delle aree chiare e scure, attraverso la semplice  verifica della variazione del livello di luminosità;

· inseguimento di ciascuna linea di contorno, a partire dal punto di ordinata minima, fino a quando la linea non mostra la tendenza a risalire 
; 

· misura della proiezione verticale dei tratti di contorno determinati con la tecnica di inseguimento di cui sopra.

Il difetto di vibratura viene rilevato nel caso in cui si riscontri la presenza di diversi tratti di contorno con proiezione verticale significativa.

2.3.3.1 Risultati sperimentali

Anche l’algoritmo sviluppato  per il riconoscimento delle sedi coniche con vibratura è stato sperimentato su un insieme di pezzi in cui erano prevalenti sedi coniche senza tale tipo di difetto, con la finalità principale di contare i falsi allarmi. La verifica sperimentale ha avuto esito positivo.

2.3.4 Macchia

Le macchie eventualmente presenti sulla superficie di una sede conica, nella rappresentazione in coordinate polari possono essere visualizzate come aree scure, alquanto vaste, piuttosto omogenee e compatte, estese prevalentemente verso il bordo esterno della sede. Due esempi sono illustrati nelle Fgure 2.7 e 2.8.
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Figura 2.7: Rappresentazione in coordinate polari dell’immagine di una sede conica macchiata.
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Figura 2.8: Esempio di sede conica con due macchie meno evidenti (sulla destra) di quella visibile nella figura precedente.

Per il riconoscimento del difetto in questione, le proprietà prima elencate, hanno portato a individuare e misurare dei parametri dimensionali caratteristici delle aree scure che si possono evidenziare nell’immagine da elaborare. Per ogni area scura, il confronto dei valori misurati con valori di soglia opportunamente scelti consente di stabilire se si tratti di una macchia oppure no.

Preliminarmente, per l'isolamento delle aree scure, si adotta una tecnica di region-growing (crescita di regioni) che prevede, in una prima fase, la individuazione di alcuni punti sicuramente appartenenti alle aree scure, denominati semi, attraverso la verifica di una condizione sulla luminosità molto restrittiva, e in una seconda fase la determinazione iterativa, a partire dai semi, dei punti confinanti con essi, pure appartenenti alle aree scure, attraverso la verifica di una condizione meno restrittiva della precedente.

In particolare, per i semi, si impone che sia valida la disuguaglianza:  

ove i indica il valore di luminosità del seme, x è un numero positivo minore di 1, ed M denota il valore medio di luminosità dell’immagine, calcolato in funzione dell’ordinata dei punti, per tener conto del gradiente di luminosità osservabile in direzione verticale. Per determinare i valori di M senza appesantire troppo il costo computazionale, vengono calcolati i valori medi di luminosità relativi  alla metà superiore e alla metà inferiore dell’immagine e si effettua l’interpolazione lineare fra loro, come mostrato in Figura 2.9.
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Figura 2.9: Illustrazione del metodo di interpolazione lineare usato per stimare la luminosità media su ogni  riga di immagine.

Va osservato che la ricerca dei semi è iterativa, poiché si richiede che ve ne sia una quantità compresa tra un minimo ed un massimo. In pratica, occorre dar luogo ad un’altra iterazione tutte le volte che si ottiene un numero di semi inferiore al minimo o superiore al massimo, riducendo o aumentando rispettivamente, il valore di x corrente. In Figura 2.10 si può vedere un tipico risultato intermedio della fase di ricerca dei semi. 
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Figura 2.10: Ricerca dei semi per l’identificazione delle aree scure nell’immagine: i punti più chiari sono i semi individuati fino alla  iterazione corrente; in basso, a sinistra, si leggono il numero di semi ed il numero di iterazioni già effettuate.

Conclusa la ricerca dei semi con un valore finale di x che denotiamo xfin, per selezionare fra i punti confinanti con i semi, quelli da includere nelle aree di interesse, si  verifica una  condizione analoga alla (1 ), con x <  xfin. La selezione viene a sua volta ripetuta, candidando a semi per l’iterazione successiva i punti individuati nell’iterazione corrente, finché non vengono più trovati  punti tali da soddisfare la condizione di appartenenza ad un’area scura.

Un tipico risultato della fase di identificazione dei punti appartenenti alle aree scure è  illustrato in Figura 2.11. 

Figura 2.11: Nuova rappresentazione della sede conica illustrata in Figura 2.7, con i punti appartenenti all’area  scura ora evidenziati in bianco. 

Una volta identificati i punti delle aree più scure dell’immagine, vengono delimitate le diverse aree di appartenenza, determinando per ciascuna di esse il rettangolo più piccolo, con i lati paralleli agli assi dell’immagine, in grado di contenerne tutti i punti. 

A tale scopo, viene circoscritta prima l’area in cui si trova il punto scuro più in alto a sinistra nell’immagine, si ridefiniscono i livelli di grigio all’interno di tale area per poterne riconoscere i punti da quelli che devono ancora essere raggruppati in altre aree, quindi si considera il nuovo punto scuro più in alto a sinistra e si ripete il procedimento fino all’esaurimento dei punti scuri.

Per ciascuna area da circoscrivere, si assume inizialmente che il rettangolo da determinare coincida con il quadrato di dimensioni 3 x 3 pixel2 centrato nel punto scuro più in alto a sinistra. Successivamente, su ciascun lato, si verifica se esista almeno un punto scuro e in caso affermativo si correggono opportunamente le coordinate dei vertici del suddetto rettangolo, definendo così un nuovo rettangolo, sui lati del quale deve essere ripetuta la verifica
. Le iterazioni terminano quando non si trova più un punto scuro, su alcun lato del rettangolo in esame.

Alla fine, per stabilire quali aree corrispondano a macchie, tenendo conto delle caratteristiche di estensione, compattezza ed omogeneità riscontrate sulle macchie, per ogni area vengono misurati e confrontati con opportuni valori di soglia i seguenti parametri geometrici: 

· Area, espressa dal numero di punti dell’area scura;

· Rapporto d’aspetto, x / y, definito come rapporto fra le  dimensioni (orizzontale e verticale) del rettangolo circoscritto alla zona scura in esame; 

· Granulosità, data dal rapporto tra l’area del suddetto rettangolo (xxy), e l’area della zona scura in esame.

 Occorre  osservare che una data area scura, in seguito alla trasformazione in coordinate polari, può apparire frammentata in due parti,  situate in posizione adiacente ai bordi laterali. In tal caso, prima di individuare il rettangolo di estensione minima che può circoscrivere l’area di interesse, è necessario ricomporre le due aree in una unica, mediante l’impiego di una tecnica di traslazione. In Figura  2.12 è illustrato un esempio di risoluzione di tale problema..
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Figura 2.12 (a): Esempio di area scura frammentata in due parti, localizzate a cavallo dei bordi laterali dell’immagine risultante dalla trasformazione in coordinate polari.
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Figura 2.12 (b): ricomposizione dell’area scura mediante traslazione verso sinistra dei punti dell’immagine e  definizione del più piccolo rettangolo contenente l’area. In basso a sinistra sono riportati i valori dei parametri geometrici misurati. Sono usate le notazioni: 

/d per il rapporto d’aspetto; 

+ per l’area occupata dai punti scuri; 

* per l’area del rettangolo circoscritto;

 /# per il rapporto tra le due precedenti quantità (granulosità).
2.3.4.1 Risultati sperimentali

Per l’algoritmo appena descritto è stata possibile una verifica sperimentale più significativa rispetto  a quella effettuata per i due algoritmi precedentemente illustrati, grazie alla disponibilità di un numero maggiore di campioni con sedi coniche macchiate. Nella tabella 2, sono riportati i risultati sperimentali ottenuti su campioni considerati “macchiati” dal manufattore. Per ciascun campione esaminato, per ogni area scura individuata, sono elencati i valori delle quantità misurate  per stabilire se l’area fosse o meno una macchia e la classificazione finale.

Il difetto è stato riscontrato sul 75% dei campioni esaminati. Tuttavia bisogna sottolineare che non tutti i tipi di aree classificate come macchie dal manufattore possono essere caratterizzate come le aree scure prese in considerazione per  derivare il criterio di riconoscimento del difetto in esame, prima illustrato. Esistono tipi di macchie che richiederebbero ulteriori approfondimenti per individuarne un criterio di riconoscimento appropriato. Comunque, se si escludono dall’insieme esaminato i campioni con tali tipi di macchie, si può affermare che l’algoritmo proposto fallisce soltanto nel 5% dei casi, il più delle volte a causa dell’instabilità del set-up sperimentale. 

La verifica sperimentale condotta su campioni con assenza di macchie (secondo la valutazione del manufattore) ha dato luogo ai risultati sperimentali mostrati in tabella 3. L’unico caso in cui si è riscontrata mancanza di accordo fra la valutazione fornita dall’operatore addetto e quella ottenuta con il metodo proposto è spiegabile con la presenza sull’immagine della sede conica, di aree scure simili nell’aspetto a quelle generate dalle macchie, dovute in realtà a sporcizia o a problemi di illuminazione in fase di acquisizione.

In fase di ingegnerizzazione,  potendo contare su una maggiore stabilità del sistema di misura e su una più accurata preparazione preliminare dei campioni (atta a rimuovere la sporcizia superficiale) si può  prevedere un miglioramento delle prestazioni dell’algoritmo.

Tabella 2: Risultati ottenuti dalla verifica sperimentale dell’algoritmo per il riconoscimento delle macchie, applicato a immagini di campioni che presentano macchie secondo la valutazione del committente.

Campione
#Semi
#Iterazioni
x / y
Area
Granulosità
Macchia

Scm1 
33
3
3.521
4946
0.644
S

Scm2 
94
-5
3.919
15094
0.728
S

Scm3 
15
1
2.825
12580
0.720
S

Scm4 
22
33
2.600
5173
0.423
N

Scm5 
16
23
2.349
9303
0.595
S

Scm6 


24
20
2.560
3229
0.534
S


24
20
2.091
3957
0.661
S

Scm7 
19
17
3.328
7269
0.613
S

Scm8 
22
0
2.579
20683
0.692
S

Scm9 


21
25
0.920
236
0.489
N


21
25
3.686
2992
0.328
N

Scm10 
21
5
2.567
7697
0.697
S

Scm11 
2
3
3.194
10132
0.735
S

Scm12 
28
10
2.321
11991
0.758
S

Scm13 
33
11
3.103
14326
0.785
S

Scm14 
15
8
2.934
11323
0.692
S

Scm15 
10
6
3.585
11137
0.765
S

Scm16 
66
-8
3.013
13114
0.760
S

Scm17 
88
-9
2.542
18795
0.826
S

Scm18 
23
25
10.462
4027
0.621
S

Scm19 
95
-9
2.551
7042
0.604
S

Scm20 
17
17
3.397
12674
0.634
S

Scm21 
17
23
0.765
886
0.489
N

Scm22 
15
27
2.750
7394
0.606
S

Scm23 
21
11
3.228
6836
0.683
S

Scm24 
71
-15
2.911
14285
0.814
S

Scm25 
28
0
2.356
7978
0.661
S

Scm26 
96
-18
2.718
11430
0.867
S

Scm27 
17
28
2.882
17809
0.736
S

Scm28 


17
23
5.694
3115
0.451
N


17
23
1.476
167
0.303
N

Scm29 
22
35
1.643
800
0.299
N

I valori elencati nella prima e nella  seconda colonna indicano il numero finale di semi individuati per il processo di “region growing” ed  il numero di iterazioni effettuate per determinarli (valori negativi stanno a significare che iniziamente si é ottenuta una quantità di semi troppo alta e come tale la ricerca è stata iterata riducendo il valore di x). 

Tabella 3: Risultati ottenuti dalla verifica sperimentale dell’algoritmo per il riconoscimento delle macchie, applicato a immagini di campioni che non presentano macchie secondo la valutazione del committente.

Campione
#Semi
#Iterazioni
x / y
Area
Granulosità
Macchia

scd1
60
0
7.333
6071
0.377
N

sc4b
24
21
3.747
11580
0.512
N

sc6b
16
11
3.321
4347
0.438
N

sc6b
16
11
0.697
360
0.553
N

sc6a
17
0
5.756
4295
0.389
N

sc6a
17
0
6.167
86
0.614
N

sc3a
19
21
1.609
5760
0.491
N

sc3a
19
21
0.867
301
0.448
N

scb1
19
12
0.960
889
0.403
N

scb1
19
12
3.357
1688
0.304
N

sc3b
88
0
14.250
549
0.817
N

sc5b
85
-4
4.176
2792
0.623
S

sc5a
51
0
5.122
2340
0.200
N

sc2a
16
18
1.235
4501
0.526
N

scsu1
19
47
2.226
646
0.332
N

scsu1
19
47
5.302
3171
0.342
N

scsu2
20
38
3.786
342
0.559
N

scsu2
20
38
2.000
52
0.619
N

scsu2
20
38
2.571
46
0.575
N

scsu2
20
38
1.621
513
0.422
N

scsu2
20
38
0.941
117
0.557
N

scsu6
15
5
1.980
1493
0.334
N

scsu5
15
22
1.600
148
0.517
N

Scsu10
23
20
4.164
4751
0.395
N

Scsu10
23
20
0.806
1293
0.449
N

2.3.5 Maschio lungo

Una eccessiva penetrazione in profondità dell’utensile responsabile della filettatura può causare incisioni accidentali della superficie della sede conica, dando luogo al difetto denominato maschio lungo. In tal caso, nella parte superiore dell’immagine in coordinate polari della sede conica si possono osservare delle zone particolarmente chiare, allungate in direzione orizzontale e distribuite su tutta l’immagine, come si può vedere nell’esempio di Figura  2.13. Si tratta di zone simili alle strisce che rappresentano le rigature tangenziali, ma  più larghe e delimitate da linee di contorno anche più oblique.
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Figura  2.13: Rappresentazione in coordinate polari di una sede conica con difetto di maschio lungo

Tali ragioni hanno fatto escludere la possibilità di basare la tecnica di riconoscimento del difetto in questione sull’esame delle linee di contorno orizzontali identificabili sull’immagine, come nel caso delle rigature. Piuttosto, si è pensato di misurare l’estensione orizzontale delle zone chiare distinguibili e verificare in qualche modo che siano distribuite su tutta l’immagine, nel senso della lunghezza.

Allo scopo di evidenziare maggiormente i contorni di tali aree, risulta particolarmente utile la convoluzione della immagine in direzione verticale, con il kernel seguente:

-1
-2
0
0
0
0
0
2
1

Tale operazione, seguita dal calcolo del valore assoluto e dalla normalizzazione del risultato al range 0(255, consente di ottenere una nuova immagine, del tipo illustrato in Figura  2.14, in cui i bordi orizzontali delle zone chiare su menzionate appaiono inspessiti (aree chiare in Figura  2.14) a discapito dell’estensione sia della parte interna della zona, sia dello sfondo e la parte interna appare assottigliata e scura. 
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Figura  2.14: immagine risultante dopo l’operazione di convoluzione.

Una successiva operazione di binarizzazione dell’immagine
  consente di mettere meglio in rilievo le aree da esaminare, come si può vedere in Figura  2.15. A tale proposito, va sottolineato che occorre utilizzare come livello di soglia per la binarizzazione un valor medio calcolato sull’intera immagine e  non soltanto sulla porzione in cui è  possibile localizzare il difetto in questione, poiché si vogliono caratterizzare le aree da esaminare in relazione al resto dell’immagine.
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Figura  2.15: immagine risultante dopo  l’operazione di binarizzazione

Completate le elaborazioni che interessano i livelli di luminosità, si può limitare l’attenzione alla porzione più alta dell’immagine
. 

Per selezionare soltanto le zone di una certa estensione, si applica un filtro morfologico di dimensioni opportune, che viene fatto scorrere sull’immagine verificando che i suoi lati si sovrappongano a punti di sfondo, non appartenenti cioè alle aree chiare evidenziate con l’operazione precedente. In caso affermativo, i livelli  di luminosità all’interno dell’area coperta dal filtro vengono sostituiti con livelli nulli, cancellando così, eventuali aree chiare di estensione minore del filtro. Nell’eventualità che ai bordi laterali dell’immagine iniziale appaiano parti di una stessa zona, esse vengono unificate preliminarmente come nel caso del riconoscimento delle  macchie. Ttipici risultati dell’applicazione del filtro morfologico sono mostrati nelle  Figure  2.16  e  2.17.

Per riconoscere fra le aree selezionate quelle che possono rappresentare il difetto in questione, considerato per ogni colonna di immagine il numero Pi di punti con luminosità diversa da zero, se ne calcola il valor medio (P ,  per poi operare una scansione orizzontale dell’immagine alla ricerca di colonne contigue tali che Pi >(P. Intervalli di colonne adiacenti che soddisfino la disuguaglianza, con ampiezza superiore a 30 colonne, vengono contati.
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Figura  2.16: immagine risultante dopo l’operazione di filtraggio morfologico, con delimitazione  delle zone sufficientemente estese per essere candidate a rappresentare il difetto.
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Figura  2.17: Esempio di ricomposizione di un’area di interesse, che sull’immagine iniziale appare frammentata in due parti situate ai bordi.

Successivamente si misurano le seguenti quantità:

· il valor medio del periodo T con cui i suddetti intervalli si ripetono, calcolato come rapporto fra la dimensione orizzontale dell’immagine ed il numero di intervalli contati;

· la distanza di separazione Di fra due intervalli consecutivi, per ogni coppia di intervalli esistente.

Infine per stabilire se le aree identificate siano distribuite su tutta l’immagine viene verificata la disuguaglianza: 


La validità di tale condizione permette di affermare la presenza del difetto “maschio lungo”.

2.3.5.1Risultati sperimentali

La tecnica messa a punto per riconoscere la presenza del difetto “maschio lungo” è stata applicata a 15 campioni difettati, forniti dall’azienda produttrice. In tabella 4 sono riportati, per ogni campione, il numero di intervalli di colonne contigue per i quali è stata verificata la condizione di difettosità  (2) ed  i valori delle quantità T e Di . Dall’esame della tabella si conclude che soltanto per un campione (scm11) non è stato possibile riconoscere il difetto in questione applicando il criterio illustrato precedentemente.

La spiegazione risiede nel fatto che due delle zone in cui si manifesta il difetto vengono identificate in parte, poiché non presentano in tutta la loro estensione orizzontale una luminosità marcatamente più elevata del resto dell’immagine. In tal caso, i bordi orizzontali delle due zone suddette vengono esaltati soltanto nei tratti che delimitano le parti più luminose, e come tale appaiono più separati di quanto lo siano in realtà dai bordi delle zone consecutive. L’inconveniente può essere imputato ad una acquisizione dell’immagine peggiore del solito e come tale non dovrebbe verificarsi migliorando la stabilità del sistema di acquisizione.

Tabella 4: Risultati ottenuti dalla verifica sperimentale dell’algoritmo per il riconoscimento del difetto “maschio lungo”, applicato a immagini di campioni difettati secondo la valutazione del committente

sigla
#intervall
(T)
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

scml1
6
160
  89
  94
 117
  83
   4
 139


scml2
5
189
 106
  97
 151
 147
 139



scml3
7
145
  50
  90
 142
   7
   6
 104
90

scml4
5
203
  18
  74
 127
 109
 140



scml5
5
203
  68
  95
 110
  99
 157



scml6
5
203
 186
   5
 117
  59
  61



scml7
6
162
 120
  14
  49
  45
 116
 153


scml9
5
201
  36
  36
 193
 161
  91



scml10
6
167
  61
  77
  44
  16
 104
 114


scml11
6
163
 187
 157
  87
  44
  17
   5


scml12
4
252
  37
 128
220
180




scml13
5
197
  93
  81
 124
 157
 137



scml14
5
200
  81
  76
  58
 106
 143



scml15
5
199
  97
 141
 136
 128
  95



2.3.6 Stacco utensile

Il repentino distacco dal foro dell’utensile che genera la filettatura dà luogo alla comparsa, sulla immagine in coordinate polari della sede conica,  di fasce un po’ più scure rispetto al resto dell’immagine, alquanto omogenee, estese in direzione verticale, per tutta l’immagine, come si puo’ vedere in  Figura  2.18.
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Figura  2.18: Rappresentazione in coordinate polari dell’immagine di una sede conica con difetto di “stacco utensile”.

Il riconoscimento del difetto risulta particolarmente problematico poiché le suddette fasce in alcuni casi si riscontrano anche sulle immagini di sedi coniche che presentano difetti di altra natura o non ne presentano affatto, in altri casi, invece, sono difficili da evidenziare rispetto al resto dell’immagine (vedi figure 2.19 e 2.20). Per tali motivi, sono state sperimentate più tecniche prima di ottenere dei risultati soddisfacenti che ermettessero una scelta.
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Figura  2.19: Iimmagine di una sede conica con macchia, con una zona scura e omogenea sulla sinistra, allungata verticalmente, che si può facilmente confondere con le fasce dovute allo stacco utensile.
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Figura  2.20: Immagine di una sede conica con difetto di stacco utensile, priva delle rigature di cui si è parlato.

Ad esempio, si è tentata  l’analisi di Fourier dell’intensità dell’immagine, rappresentata con un vettore monodimensionale, considerando di seguito i valori delle diverse righe. L’analisi è stata rivolta a verificare una periodicità del difetto, in direzione orizzontale, suggerita dalle immagini di alcuni campioni. Tranne in pochi casi, il difetto si ripete con un periodo pari alla lunghezza di una riga e quindi la componente di Fourier associata al difetto non è distinguibile dalla componente associata alla portante del segnale analizzato. Pertanto diventa impossibile riconoscere la presenza del difetto in questione.

Si è anche pensato di misurare l’omogeneità di aree abbastanza piccole intorno a ciascun punto dell’immagine, calcolando la standard deviation dalla media dei livelli di luminosità all’interno di tali aree, con lo svantaggio di impiegare tempi di elaborazione piuttosto elevati. I valori della grandezza calcolata non si sono rivelati sufficientemente più piccoli nelle aree corrispondenti al difetto, al punto da consentirne la discriminazione da quelle rimanenti.

Il procedimento che ha dato i risultati migliori  mira a individuare la presenza di linee di contorno estese per tutta l’immagine in direzione verticale, e a confrontarne le mutue distanze con valori di soglia opportuni, per stabilire se le linee rappresentano o meno i bordi delle fasce in cui si manifesta il difetto in questione.

Inizialmente viene aumentato lo spessore dei bordi verticali esistenti, come nel caso del riconoscimento del difetto di maschio lungo. Più precisamente, effettuata la convoluzione dell’immagine con un kernel bidimensionale (15x25), i cui elementi sono uguali a 1 e a  -1 sulle due colonne estreme rispettivamente, e sono nulli su tutte le altre colonne, si calcola il valore assoluto del risultato e lo si normalizza al range 0(255. L’immagine risultante, del tipo in  Figura 2.21 , viene poi binarizzata, per identificare i punti di transizione fra aree chiare e scure, che costituiscono i contorni  dei bordi inspessiti (vedi Figura 2.22).
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Figura 2.21: immagine risultante da quella di fig.  2.18,  dopo l’operazione di convoluzione con il kernel su indicato.
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Figura 2.22: immagine risultante da quella di fig. BD dopo l’operazione di binarizzazione. Le  linee che separano le aree chiare da quelle scure costituiscono i contorni dei bordi inspessiti.

Successivamente, con un algoritmo per l’inseguimento di contorni, si determinano per ogni linea di contorno, il punto situato più in alto e quello situato più in basso, al fine di selezionare soltanto le linee che attraversano interamente l’immagine in direzione verticale (vedi  Figura 2.23).
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Figura 2.23: linee di contorno  che si estendono dall’alto al basso sull’immagine di figura 2.22.

Infine, per ogni gruppo formato da 4 linee consecutive, considerati i punti che giacciono sulla riga più alta dell’immagine
, si misurano le distanze:

· d1, fra i punti della prima e della seconda linea, 

· d2, fra i punti della terza e della quarta, 

· d3, fra i punti della seconda e della terza.

Nell’ipotesi che in un dato gruppo, le zone fra le prime due linee e le ultime due rappresentino i bordi di una 

fascia indice del difetto in questione, dovrà risultare:

con dmax e d da fissare opportunamente.

2.3.6.1 Risultati sperimentali

La tecnica messa a punto per il riconoscimento del difetto “stacco utensile” è stata applicata a 24 campioni difettati, forniti dall’azienda produttrice.

I risultati delle prove sperimentali sono riportati in tabella 5, dove, per ciascun campione, sono indicati i valori delle quantità D1, D2 ,D3, misurate per ciascun gruppo di 4 linee verticali che ha soddisfatto la condizione di difettosità.

La mancanza di accordo fra la valutazione dell’operatore addetto al riconoscimento dei difetti e la valutazione automatica si riscontra per 3 campioni, in cui il difetto non si manifesta in modo particolarmente evidente in relazione all’aspetto complessivo dell’immagine. 

Si tratta di casi analoghi a quelli discussi all’inizio del paragrafo precedente, in cui risulta particolarmente difficile individuare sulle immagini delle sedi coniche delle caratteristiche proprie del difetto in questione. Pertanto si rende necessario un ulteriore approfondimento prima di stabilire un criterio di riconoscimento più affidabile di quello illustrato. 

Tabella 5: Risultati ottenuti dalla verifica sperimentale dell’algoritmo per il riconoscimento del difetto di “stacco utensile”, applicato a immagini di campioni difettati secondo la valutazione del committente.

Campione
#gruppi
Gruppo1
Gruppo2
Gruppo3



D1
D2
D3
D1
D2
D3
D1
D2
D3

Scsu1
No matching










Scsu2
2
23
26
11
26
24
3




Scsu3
2
62
28
11
13
18
18




Scsu4
2
7
18
11
11
31
18




Scsu5
1
18
11
6







Scsu6
2
7
12
14
14
12
88




Scsu7
2
9
12
7
7
38
12




Scsu8
1
20
12
5







Scsu9
1
23
38
9







Scsu10
3
78
9
8
8
29
9
29
14
7

Scsu11
1
20
80
9







Scsu12
3
37
5
14
14
41
5
42
20
9

Scsu13
No matching










Scsu14
1
12
9
13







Scsu15
No matching










Scsu16
1
23
30
4







Scsu17
2
24
69
19
69
84
10




Scsu18
1
18
41
3







Scsu19
1
30
22
7







Scsu20
1
27
27
3







Scsu21
1
46
30
14







Scsu22
1
12
19
8







Scsu23
2
7
21
5
43
27
13




Scsu24
2
16
43
6
43
25
4




3. Conclusioni e prospettive

L’analisi effettuata dimostra che l’impiego di tecniche di visione artificiale, unitamente ad una attenta progettazione del sistema di illuminazione e di ripresa delle immagini, consente di evidenziare, con una buona affidabilità, la quasi totalità dei difetti segnalati da BOSCH sui fori filettati di componenti delle pompe freni. 

In generale, sui campioni a nostra disposizione, le tecniche sviluppate hanno mostrato un’affidabilità prossima al 100%. Nei casi in cui si è riscontrata una minore affidabilità, ciò è imputabile ad una caratterizzazione imprecisa della classe di difetto. Una classificazione più fine delle classi di difetto consentirà di migliorare l’affidabilità totale del sistema.

Ai fini del miglioramento delle prestazioni del sistema di ispezione visiva da inserire nella linea di produzione, sarà necessaria una fase intermedia di ottimizzazione mirata a:

· definire i valori ottimali dei parametri di calcolo, attraverso una sperimentazione condotta su un più ampio numero di campioni

· caratterizzare in maniera più fine alcuni difetti (es. stacco utensile) e ottimizzare gli algoritmi per il loro riconoscimento

· minimizzare i tempi di calcolo

· migliorare la robustezza e le prestazioni del sistema illuminatore-telecamera

In merito al secondo punto, le verifiche preliminari lasciano supporre che il problema più complesso sia relativo allo studio dello “stacco utensile”, la cui visibilità è molto sensibile a piccole variazioni nell’assetto del sistema di acquisizione.  

Circa la necessità di ridurre i tempi di elaborazione, occorre premettere che durante la sperimentazione delle varie tecniche si rendono necessarie molte operazioni di output, per avere un riscontro sui risultati delle varie fasi dell’elaborazione. Omettendo tali operazioni si stima di poter portare i tempi ad un quarto di quelli attuali, considerato che l’input/output è sempre il tallone d’Achille dei sistemi di elaborazione. Inoltre, effettuando la ricerca dei singoli difetti con una sequenza opportuna, attualmente in via di definizione, in modo da riscontrare subito i più frequenti, sarà posssibile interrompere il processo di ispezione prima possibile, risparmiando il tempo necessario alle successive elaborazioni. 

Riguardo agli accorgimenti per migliorare la stabilità del set-up, si sta studiando la possibilità di eseguire l’analisi del profilo della filettatura ed il conteggio dei filetti senza ricorrere all’inserimento dell’endoscopio all’interno del pezzo. Una simile modifica ridurrebbe notevolmente i tempi di analisi, in quanto la telecamera potrebbe occupare una posizione fissa rispetto al pezzo, e renderebbe il sistema più immune allo sporco e alle vibrazioni. Un’ immagine acquisita con questo tipo di set-up si può osservare in figura 3.1.

Stiamo inoltre considerando l’opportunità di introdurre, a valle della ricerca dei singoli difetti, un controllo di tipo più generale finalizzato alla verifica della corretta lavorazione del pezzo, con l’obiettivo di evitare che difetti imprevisti o mal caratterizzati dal cliente possano superare i controlli ad-hoc da noi sviluppati. Come già discusso nel paragrafo 2.1, tale tipo di analisi, per quanto riguarda la sede conica, si basa su sul riconoscimento di tessiture e può determinare un tasso relativamente elevato di “scarti buoni”. In una prima fase di taratura e ottimizzazione del sistema, però, questo potrebbe essere tollerabile, in quanto eviterebbe di classificare come buoni pezzi aventi difetti non ancora classificati. 
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Figura 3.1: Immagine di una filettatura acquisita dall’esterno
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Figura 2: Schema dell’apparato sperimentale per l’acquisizione delle immagini della sede conica. La sorgente interna al pezzo è necessaria per poter segmentare l’immagine. Il diffusore proietta verso l’alto la luce proveniente dalla fibra ottica, attraverso il foro posto al centro della sede conica. Tale foro verrà poi utilizzato come riferimento nell’immagine da elaborare.
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Figura � STYLEREF 1 \s �1�: Schema dell’ apparato sperimentale per l’acquisizione delle immagini delle pareti filettate. Si noti  la sorgente che illumina le creste dei filetti con luce ‘quasi’ radente. L’endoscopio, tramite lo specchio a 45°, consente l’acquisizione frontale dell’immagine della parete del foro filettato e la sua contemporanea illuminazione. 
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Figura � STYLEREF 1 \s �1�.7: Schema dell’apparato sperimentale per l’acquisizione delle immagini da elaborare per lo studio dei difetti “filetto corto” e “filettatura assente”. La telecamera è posizionata in modo da poter scorgere l’inizio della sede conica in ognuno dei fori da esaminare, evitando che l’obiettivo faccia ombra sui fori filettati. E’ necessaria una sorgente di luce diffusa per avere riflessione da parte di un’ampia area della superficie  filettata.
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Figura AS: Immagine di una filettatura acquisita dall’esterno.








� Si ricorda che i componenti della pompa freni in esame sono caratterizzati da più di un foro filettato.


� Confidando nella possibilità di collocare i pezzi sempre nella stessa posizione rispetto alla telecamera, le aree da esplorare nel piano immagine vengono definite una volta per tutte.


� Ovviamente, in assenza di filettatura, si osserveranno soltanto i due massimi laterali prolungati.


� Nell’ipotesi di misurare u.na differenza tra i valori estremi di �\EMBED Equation ��� diversa dalla differenza tra i valori estremi di �\EMBED Equation ���, si è utilizzata quella maggiore


� Si ricorda che date le coordinate cartesiane (x, y) di un punto dell’immagine di partenza, le corrispondenti coordinate polari (sono espresse da: �\EMBED Equation ���


� La lunghezza minima richiesta diminuisce linearmente con l'altezza, in quanto  l'immagine in coordinate polari, su ogni riga, presenta punti duplicati più volte, tanto più quanto più piccolo è il valore di corrispondente


� La pendenza media di una linea di contorno viene misurata come rapporto fra le differenze y e x delle ordinate e delle ascisse dei punti estremi.


� Tale quantità  esprime il valore medio, calcolato su tutte le linee significative, della pendenza media calcolata come spiegato in precedenza.


� Tali picchi, riscontrabili anche nel grafico di una sede conica non difettata, sono dovuti a fenomeni di bordo.


� La tendenza a risalire è indicata dal verificarsi della disuguaglianza yi+1<yi, fra le ordinate dei punti della linea considerati in due iterazioni consecutive. L’ interruzione  dell’inseguimento, a questa condizione,  è finalizzata a ridurre il più possibile, i tempi di elaborazione.


� Più precisamente, la presenza di un punto scuro sul lato orizzontale superiore (inferiore) del rettangolo correntemente in esame dà luogo ad una variazione negativa (positiva) dell’ordinata dei vertici che giacciono su tale lato; la presenza di un punto scuro sul lato verticale a sinistra (a destra) del rettangolo correntemente in esame dà luogo ad una variazione negativa (positiva) dell’ascissa dei vertici che giacciono su tale lato.


� Per la binarizzazione si procede come nel caso della vibratura. 


�Prove effettuate su vari campioni hanno portato ad esaminare le prime 35 righe di immagine, a cominciare da quella più in alto.


� Si ricorda che sulle righe di ordinata più alta le distanze dovrebbero essere corrette per tener conto del ripetersi di uno stesso livello di luminosità in punti di uguale ordinata, per effetto della trasformazione in coordinate polari (vedi par. 2.2.2). La scelta di una riga particolare, comunque, non è cruciale perché i valori di soglia richiesti per discriminare sono abbastanza elevati.
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