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1. Introduzione

Nel presente documento sono descritti i sistemi adottati in fase di sviluppo e di test degli algoritmi di visione. Si osserva che tali sistemi vanno inquadrati non solo come pratici ed efficienti strumenti per verificare l’effettivo funzionamento degli algoritmi, ma anche come un fondamentale passo avanti nello sviluppo del prototipo definitivo del sistema di visione. 

Il documento è suddiviso essenzialmente in due parti in cui si presentano rispettivamente l’ambiente di sviluppo del software, con la relativa interfaccia utente, ed il sistema di test che ha permesso di mettere a punto i vari setup sperimentali e di provare “sul campo” i vari algoritmi di analisi delle difettosità in real-time.

2. L’Imager

“Imager” è il nome del software da noi realizzato per mettere a punto un idoneo ambiente per lo sviluppo degli algoritmi di elaborazione delle immagini. Un siffatto ambiente deve consentire al programmatore di visualizzare ed analizzare nel dettaglio le immagini ed i risultati delle elaborazioni su di esse effettuate. Inoltre, tramite l’Imager si sono sperimentati gli strumenti per la realizzazione di un’interfaccia utente pratica e semplice, con la prospettiva di utilizzarla nell’implementazione del sistema definitivo.

2.1 Interfaccia Utente

Le scelte relative al tipo e all’ambiente di sviluppo per l’interfaccia utente sono state condizionate dalla ricerca della massima semplicità di utilizzo del sistema. Si è dunque optato per un’applicazione in ambiente Microsoft Windows. A tale scopo, come strumento di sviluppo, si è utilizzato Microsoft Visual C++. In fase di test degli algoritmi è necessario avere a disposizione uno strumento per la visualizzazione e l’analisi delle immagini. Dalla figura 1 si può avere un’idea di come si presenti  l’interfaccia del software.
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Figura 1: Aspetto generale dell’interfaccia utente.

Tra gli strumenti messi a disposizione dell’utente vi sono:

· Zoom, con cui è possibile ingrandire l’immagine in esame fino ad un massimo di 1:10. Questa funzionalità permette di analizzare con molta accuratezza il funzionamento degli algoritmi in tempo reale.

· Barre di scorrimento, per poter navigare con semplicità in immagini di dimensione superiore a quella supportata dalla risoluzione del monitor o con ingrandimenti spinti dovuti allo zoom.

· Multiple Document Interface (MDI), che permette la gestione di più immagini in una stessa sessione di lavoro e quindi di operare con algoritmi distinti su di esse. Inoltre vi è la possibilità di visualizzare più di un’immagine nella stessa sotto-finestra (figura 2).

· Modalità Misurazione, attivata con la pressione del relativo tasto presente sulla tool bar, consente di leggere in basso a sinistra (nella status bar, figura 2) le coordinate del pixel dell’immagine su cui si trova il puntatore del mouse, il valore di intensità luminosa dello stesso ed infine l’indice associato all’immagine in questione. Nel caso in cui il puntatore si venga a trovare fuori dall’immagine nella status bar si possono leggere informazioni relative alla dimensione dell’immagine e al numero di immagini presenti nella sotto-finestra attiva.

· Menù delle possibili elaborazioni operabili sull’immagine attiva. Questo consente di testare opportune sequenze di algoritmi osservando i risultati in real time.

· Visualizzazione animata degli algoritmi, grazie alla struttura interna potente e flessibile si può optare di osservare i risultati dell’analisi sulle immagini man mano che vengono prodotti.

· Funzioni di I/O, consentono di interagire con le memorie di massa per rendere i dati persistenti nel tempo. 

In questo ambito il software sviluppato risulta utilizzabile con semplicità sia in fase di test degli algoritmi, sia in fase di messa in funzione del sistema di controllo di qualità.
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Figura 2: Aspetto dell’interfaccia utente al termine di un’analisi sulla tesstitura dell’immagine. Si osservi come una singola sotto-finestra dell’applicazione possa contenere più immagini, nella fattispecie l’immagine sorgente, l’immagine della matrice di cooccorenza relativa alla patch in esame, le immagini dei livelli di grigio associati ai parametri estratti dalle matrici di cooccorrenza di ogni patch.

2.2 Strumenti per lo sviluppo del software

Dal punto di vista della progettazione e della stesura del codice, l’Imager è stato pensato per poter fornire al programmatore una serie di semplici e versatili strumenti per mettere a punto i propri algoritmi per l’elaborazione delle immagini. Al progettista basterà inserire nuove voci di menù, o nuovi pulsanti della toolbar, accompagnati dai relativi manipolatori di messaggi per poter creare dei nuovi algoritmi di elaborazione. In generale le modifiche al codice andranno apportate alla classe documento (CImagerDoc). Il codice è infatti strutturato secondo l’architettura Document – View, nella fattispecie la classe documento consiste in una tabella mIDT[ ] (Tabella 1) che contiene informazioni relative alla posizione in cui visualizzare fino a sette immagini diverse nella stessa client window, e da un’immagine memorizzata sotto forma di matrice di byte (unsigned char ** mdp) accompagnata da due variabili intere (mdx ed mdy) che ne indicano le dimensioni.  

CImagerDoc* pDoc
int posx
int posy
bool modified

0FF400
0
0
TRUE

00FA70
200
190
FALSE

NULL
…
…
…….

Tabella 1. La tabella è costituita da un’array di strutture. Ciascuna delle strutture contiene un puntatore ad un documento di tipo CImagerDoc (da cui si può accedere alle informazioni sulle dimensioni e sul contenuto dei pixel dell’immagine, come illustrato in seguito), da una coppia di coordinate che indica la posizione in cui verrà visualizzata l’immagine e da un flag booleano che può utilizzato per diversi scopi. 

La visualizzazione viene gestita tramite due importanti funzioni:

· la funzione membro: 
bool CImagerDoc::Display(int posx, int posy, CImagerDoc *pDoc)
Tramite questa funzione è possibile manipolare i dati contenuti nella tabella delle immagini (mITD[ ]), in particolare è possibile inserire un nuovo documento immagine tra le immagini da visualizzare specificando inoltre le coordinate in cui dovrà apparire il primo pixel nella client area. Se il puntatore pDoc compare già nella tabella il Display viene interpretato come comando per lo spostamento dell’immagine rispetto alla posizione precedente. Alla funzione Display è accostata la funzione: 

bool CImagerDoc::DisplayOff(CImagerDoc * pDocOff)

 il cui scopo e quello di eliminare il documento puntato da pDocOff dalla tabella mITD[  ].
· la funzione membro 
bool CImagerDoc::Update(int mode)

Con la chiamata alla funzione Update vengono innescati tutta una serie di processi che portano alla visualizzazione di tutte le immagini presenti nella mITD[ ]. In particolare le matrici di byte vengono convertite in bitmap a 16 o 24 bit, a seconda delle impostazioni del video su cui si sta lavorando, in seguito ciascuna bitmap viene visualizzata effettuando una richiesta di redraw. L’aggiornamento del contenuto della finestra può essere effettuato in quattro diverse modalità a seconda del valore assegnato al parametro mode:
1. ERASE. Mode = ERASE specifica che il contenuto della finestra deve essere cancellato prima di essere aggiornato.
2. NO_ERASE il contenuto della finestra viene ridisegnato senza cancellare il precedente. Questa modalità risulta utile per generare animazioni o visualizzare sequenze di immagini acquisite da un dispositivo esterno senza fastidiosi sfarfallii.
3. PAUSE dopo l’aggiornamento del contenuto senza cancellazione, l’applicazione rimane in attesa della pressione della barra spaziatrice da parte dell’utente. Questa modalità può risultare utile in fase di verifica passo passo del funzionamento degli algoritmi.

4. CNG_SCROLLSIZE aggiorna il contenuto della finestra e le dimensioni della client area in modo da poter visualizzare tutte le immagini anche navigando tramite le scroll-bar. Questa modalità è necessaria nel momento in cui si aggiunge si elimina o si cambia una qualsiasi riga della mITD[ ] tramite le funzioni Display o DisplayOff.

Sono inoltre state implementate delle funzioni per la gestione dinamica della memoria. Nel momento in cui si voglia creare una nuova immagine le istruzioni da eseguire sono simili alle seguenti:


CImagerDoc *pCopy;


pCopy = (CImagerDoc *) new (CImagerDoc);

pCopy->Allocate(dx, dy); 

// L’operatore -> permette di accedere alle    //  funzioni o alle varibili membro pubbliche //  dell’oggetto puntato da pCopy.

dove la funzione Allocate riserva memoria per una immagine di dimensioni dx e dy, ed assegna automaticamente tali valori alle variabili membro mdx ed mdy del documento puntato da pCopy. La memoria verrà poi deallocata automaticamente dal distruttore dell’istanza dell’oggetto CImagerDoc, che viene chiamato nel momento in cui si fa eseguire l’istruzione: 

delete pCopy;.

A questo punto i pixel dell’immagine possono essere manipolati in modo diretto tramite la variabile membro mdp (double pointer) ovvero, con riferimento al precedente esempio, per settare a 255 il pixel di coordinate 20, 15 basterà scrivere:

pCopy->mdp[15][20] = 255;

Per visualizzare la nuova immagine basterà far eseguire ad esempio: 

Display(0, 0, pCopy);

Update(ERASE);

Vi è inoltre la possibilità di visualizzare del testo nel bordo inferiore dell’immagine. In questo modo si possono monitorare dei parametri degli algoritmi in fase di sviluppo. La variabile membro mMessage e la funzione membro TextOn servono a questo scopo. Segue un esempio su come visualizzare del testo:

 Sprintf(mMessage, “Il numero di righe dell’immagine è %d”, pCopy->mdy);

 TextOn(TRUE);

 Update(PAUSE);

Infine sono presenti nella classe CImagerDoc alcune fra le più comuni funzioni utilizzate nell’elaborazione delle immagini:

· bool CImagerDoc::Copy(CImagerDoc *pSrc, CImagerDoc *pDest), copia un’immagine in un’altra e restituisce in valore TRUE nel caso in cui le immagini siano delle stesse dimensioni, altrimenti si limita a ritornare il valore FALSE.

· void CImagerDoc::SetTo(unsigned char value), setta tutti i pixel di un’immagine al valore value, generalmente serve a cancellarne il contenuto (quando value = 0).

· bool CImagerDoc::Convolve(int *ker, int kdx, int kdy, int Mode, int Norm), opera la convoluzione bidimensionale tra l’immagine e un kernel puntato da ker, di dimensioni kdx e kdy, Norm è un  fattore di normalizzazione per cui verranno divisi tutti i valori dei pixel dopo la convoluzione, infine Mode specifica come ci si deve comportare se il risultato della convoluzione porta a dei numeri negativi, se Mode è posto a IM_ABSOLUTE il risultato negativo viene cambiato di segno altrimenti viene posto a zero.

· int CImagerDoc::Double2Short(double **pDou, int dimx, int dimy, int BORDER), converte i valori contenuti in una matrice di numeri a doppia precisione di dimensioni dimx e dimy e li inserisce in un’immagine a livelli di grigio, normalizzando in modo da avere 0 in corrispondenza del minimo dei valori della matrice e 255 in corrispondenza del massimo (vedi di seguito bool CImagerDoc::Normalize() ). Il parametro BORDER serve ad evitare gli effetti di bordo evitando di convertire i valori a distanza BORDER dagli estremi della matrice. Tramite questa funzione sarà possibile visualizzare in una immagine una qualsiasi matrice di numeri a doppia precisione.

· void CImagerDoc::LPFilter(), opera un filtraggio di tipo media mobile in modo da ottenere una riduzione dei contrasti, ovvero un filtraggio passa basso dal punto di vista delle frequenze.

· bool CImagerDoc::Normalize() , calcola il massimo ed il minimo dei livelli di grigio dell’immagine, opera una conversione dei valori del pixel dell’immagine in modo che al massimo livello di grigio corrisponda il valore 255 e al minimo il valore 0. Ciò si ottiene applicando la seguente formula a tutti i punti:
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dove max e min sono i suddetti valori di massimo e minimo mentre I(x, y) rappresenta il livello di grigio (intero compreso tra 0  e 255) del punto di coordinate (x, y).

· void CImagerDoc::Grad() , opera la differenziazione dell’immagine per righe e per colonne tramite convoluzione con i  seguenti kernel:
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Kernel di convoluzione per il calcolo del gradiente riga

Kernel di convoluzione per il calcolo del gradiente colonna

Si ottenengono in questo modo rispettivamente l’immagine del gradiente riga e del gradiente colonna in modulo. A questo punto si calcola il modulo del gradiente per ciascun punto tramite norma euclidea dei valori delle suddette componenti. Il risultato di tale operazione viene normalizzato tramite la funzione precedentemente descritta.

3. Sistema di Testing

Parallelamente all’Imager è stato integrato un sistema hardware e software per poter sperimentare gli algoritmi sulle immagini acquisite in presa diretta dai campioni da esaminare. Tale sistema si basa sull’architettura già descritta nella precedente fase di progetto, di cui qui riportiamo uno schema riassuntivo.
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· In particolare nel nostro caso la strumentazione utilizzata risulta essere:

· Personal Computer datato di processore Pentium di Intel con frequenza di clock a 133 MHz. Il sistema operativo utilizzato è MS-DOS in quanto si era interessati alla massima resa degli algoritmi dal punto di vista dei tempi e non ad un’interfaccia utente più comoda, quale quella che avrebbe potuto offrire Windows. Si è fatto uso delle librerie messe a disposizione dai fornitori del frame grabber per poter gestire l’aquisizione e la visualizzazione delle immagini. Il software è stato realizzato tramite compilatore Watcom 10.5, come richiesto dal fornitore delle librerie per la gestione delle immagini nello sviluppo in ambiente MS-DOS.

· Frame grabber ITEX IC-PCI 150/40 della Imaging Technology Inc. La scheda è stata configurata in modo da aquisire immagini a 256 toni di grigio con una risoluzione di 512X512 pixel. Le prestazioni della scheda di acquisizione, con queste impostazioni, sono tali da rendere trascurabile il tempo di acquisizione del frame rispetto al tempo necessario per l’elaborazione dello stesso.

· Endoscopi per permettere l’illuminazione tramite luce convogliata con fibra ottica e l’acquisizione dell’immagine tramite sonda. Come già accennato nella precedente documentazione, sono stati usati due tipi di endoscopio uno dei quali dotato di specchio a 45°. Entrambi hanno la possibilità di messa a fuoco. 

· Telecamere SONY CCD.

· Teleobiettivo con focale 12,5mm – 75mm, interposto tra la telecamera e la sonda per poter ottenere ingrandimenti controllati e sufficientemente spinti. Il teleobiettivo ha fornito la versatilità necessaria per poter essere utilizzato in tutti i setup implementati.

· Sorgenti di luce per la fibra ottica con 150W di potenza dotati di faretti 150W-15V  e di potenziometri per la regolazione dell’intensità luminosa. 

· Braccio meccanico per il posizionamento manuale della telecamera.

Dalla figura 3 si può avere un’idea dell’aspetto dell’apparato sperimentale.
[image: image5.png]




Figura 3: Immagine del setup sperimentale per il test degli algoritmi. Si possono osservare l’alimentatore delle fibra ottica in basso a sinistra, la telecamera con il teleobiettivo e la sonda, i cavi in fibra uno dei quali fornisce luce all’interno della sonda.

Menù per la scelta delle elaborazioni da operare.





Tasto per l’attivazione della modalità di misurazione.





Status Bar: indica coordinate X, Y, livello di grigio L ed indice N relativo all’immagine attiva.





Sottofinestra intitolata col nome del file sorgente dell’immagine.
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