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1 Introduzione

Nella terza Fase della linea di ricerca 5.1 “Prototipo di sistema automatico per l'ispezione e controllo qualità di parti metalliche” sono stati pienamente sviluppati gli approcci metodologici e algoritmici messi a punto nella seconda Fase. La casistica delle difettosità di carattere estetico analizzate è stata inoltre notevolmente ampliata, prendendo in considerazione nuovi componenti meccanici, tra cui il corpo di un iniettore per motori benzina. In questo modo, oltre ad accrescere l’esperienza dei ricercatori nella progettazione dei set-up ottici più idonei per l’acquisizione delle immagini delle difettosità, si è messa a punto una biblioteca di soluzioni algoritmiche che costituisce una notevole base di partenza per la realizzazione di soluzioni di ispezione visiva automatica per una vasta classe di oggetti metallici.

In questo Allegato A vengono presentate le soluzioni messe a punto, sia per quanto riguarda l’illuminazione e la ripresa delle immagini, che per le tecniche algoritmiche.

2 Principali tipologie di difettosità

Anche nella estrema variabilità di forme, geometrie e dimensioni, i comuni processi di lavorazione per asportazione di truciolo producono tipologie di difettosità superficiale (estetica) sostanzialmente comuni alla maggior parte della componentistica meccanica per impieghi automobilistici.

Riassumiamo di seguito le più comuni (vedi anche il paragrafo 2.1 dell’Allegato A della fase 5.1.2):

Vibrature

Alterazioni dell’omogeneità di superfici dovute a vibrazioni dell’utensile di lavorazione (ad es. fresa); possono presentarsi sia su superfici piane, come i pianetti, che convesse, come le superfici esterne di pezzi a simmetria cilindrica. 

Rigature

Difetto tra i più comuni, è legato alla presenza di piccoli trucioli tra l’utensile e la superficie in lavorazione o al distacco tra utensile e superficie a velocità ridotta; può presentarsi sia su superfici piane che concave e convesse. La direzione delle righe è legata alla geometria del moto relativo tra utensile e pezzo (rigature radiali, concentriche, parallele, a spirale, …).

Strappature

Difetto molto evidente, provocato dall’abrasione (strappatura) della superficie da parte dell’utensile;  si presentano su superfici diverse come solchi e incisioni, o anche come zone con rugosità eccessiva.

Stacco utensile

Difetto provocato da uno “stacco” irregolare dell’utensile, che provoca una disomogeneità di lavorazione della superficie; si presenta in forma di zone a diversa opacità.

Rugosità

Superfici lappate possono presentare livelli di rugosità maggiori di quelli aspettati, ad es. nella forma di rigature regolari parallele.

Testimoniature

Con questo termine ci si riferisce a disomogeneità (righe, difetti localizzati, rugosità eccessiva, …), relative ad una lavorazione intermedia del pezzo (ad es. fresatura) che  il processo di finitura superficiale (ad es. lappatura) non è riuscito ad eliminare.

Scalini

Raccordi non perfetti tra superfici diverse di un pezzo possono manifestarsi nella forma di scalini.

Ammaccature

Presenti sulle superfici esterne di un pezzo.

3 I set-up ottici

A seconda del tipo di difettosità, della conformazione geometrica della superficie su cui esso insiste (piana, convessa, concava, interna, esterna) e del tipo di lavorazione superficiale (opaca, lucida, …), bisognerà scegliere il tipo di illuminazione e le ottiche più adatti ad evidenziare al meglio il difetto.

Già nell’Allegato B “Stato dell’arte dell’offerta tecnologica e scientifica” della Fase 5.1.1 si elencavano possibili tecniche di illuminazione e nella seconda Fase del progetto si sono sperimentati alcuni set-up ottici che hanno consentito di ottenere risultati soddisfacenti.

In questa terza Fase si sono messe a punto tecniche di illuminazione e di ripresa più sofisticate, che da una parte offrono maggiori garanzie di robustezza, e quindi di impiegabilità in un ambiente tipicamente ostile quale quello della produzione meccanica, e dall’altra permettono l’integrazione di più illuminatori-telecamere sulla stessa stazione di ispezione. Quest’ultimo punto è particolarmente importante, in quanto spesso i pezzi in esame prentano più superfici da esaminare nel più breve tempo possibile, richiedendo dunque l’impiego di più telecamere che riprendono contemporaneamente parti differenti del pezzo.

Le principali caratteristiche dei set-up sviluppati sono le seguenti:

· impiego di telecamere con CCD da 1/3 di pollice, in modo da massimizzare, a parità di ottica, il fattore di ingrandimento;

· impiego di ottiche da 50 mm e di tubi di prolunga di lunghezza idonea a conseguire i necessari fattori di ingrandimento (questo sistema ha consentito, tra l’altro, di eliminare gli endoscopi, per loro natura fragili e soggetti a vibrazione);

· impiego di sorgenti luminose di diversa natura non interferenti tra loro, (illuminatori a fibra ottica in luce bianca eventualmente polarizzata, illuminatori a diodi led infrarossi, illuminatori assiali a fibra ottica);

· utilizzo di filtri ottici (passa basso, passa alto, polarizzatori) sulle telecamere, in modo da rendere possibile l’osservazione simultanea ed indipendente di parti diverse del pezzo in esame illuminate con differenti sorgenti luminose.

4 Le tecniche algoritmiche

Nei seguenti paragrafi si descrivono le principali tecniche algoritmiche sviluppate nel progetto. Create per l’individuazione di specifici difetti superficiali sui pezzi campione considerati nell’applicazione sviluppata (vedi l’Allegato B della Fase 5.1.3), le tecniche in oggetto sono facilmente adattabili alla ricerca di difettosità analoghe presenti su altri componenti, fatta salva la necessità di progettare set-up ottici ad-hoc.

E’ stata così messa a punto una vera e propria “libreria” di algoritmi di visione, che costituisce uno strumento potente per lo sviluppo di applicazioni di ispezione visiva di tipo qualitativo e  un risultato e di alto valore tecnico-scientifco.

4.1
Segmentazione dinamica in base all’andamento della luminanza

Il primo passo dell’analisi di un immagine consiste nell’individuare in essa l’area di interesse, ovvero la porzione di essa in cui può essere localizzato il difetto o sulla quale si operano le varie misure dei parametri. Essendo fissa la posizione del campione, della telecamera e dell’illuminatore, sembrerebbe che questa fase non debba costituire un grosso problema. In realtà l’esperienza ha mostrato come non si possa fare affidamento sulla perfetta stabilità dei riferimenti geometrici. Segmentare in modo statico, ovvero fissando a priori i punti che individuano le aree da analizzare, può risultare una scelta dannosa che può rendere irrealizzabile l’analisi al passo successivo. La segmentazione dinamica garantisce invece un certo grado di immunità rispetto a piccole variazioni dell’assetto relativo pezzo sotto osservazione – telecamera.

In tutti i casi considerati, per ogni superficie presa in esame, sono stati sviluppati degli algoritmi di segmentazione dinamica. Il principio consiste nel ricercare nell’immagine alcuni punti di riferimento che possano facilitare l’individuazione dell’area da esaminare. Nelle figure seguenti si possono osservare alcuni esempi di segmentazione. Si noti come l’algoritmo utilizzato differisca notevolmente a seconda dei riferimenti da individuare.
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Fig. 1: Semplice segmentazione che individua le aree da esaminare in base ad una doppia soglia sui valori di luminanza. 
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Fig. 2: l’area di interesse per questo particolare del campione in esame è il rettangolo [1]. Per individuarne la posizione e le dimensioni si sono cercate le brusche discontinuità dell’andamento della luminanza dovute ai riflessi [2] i quali, in realtà, non sono di alcun interesse per l’analisi delle difettosità.
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Fig. 3: Sfruttando la presenza delle due bande luminose orizzontali (indicate con (1) nella foto (a)). si opera la proiezione (vedi grafico (b)) di tre diverse colonne dell’immagine opportunamente posizionate e distanziate. Di ciascuno dei tre vettori ottenuti si calcola la media e, di seguito, la posizione dei primi attraversamenti del valore medio iniziando la ricerca rispettivamente dall’alto e dal basso (indicati con (2) in Fig. (b)). I punti così ottenuti saranno di riferimento per l’analisi successiva.

4.2
Segmentazione ellittica

Un caso particolare di segmentazione è quello relativo ad aree di interesse aventi la forma di corone circolari, come nel caso dei “pianetti” della pompa freni e dell’iniettore. L’indispensabile passo preliminare per la ricerca dei difetti consiste nell’isolare la porzione di immagine, a forma appunto di corona circolare, corrispondente alla superficie del pianetto (Fig. 4): si tratta di un problema di segmentazione di un’immagine in scala di grigi, in cui occorre separare dallo sfondo una singola regione, della quale sono note a priori la forma e la posizione approssimativa.

Un’accurata segmentazione è senz’altro cruciale per il corretto svolgimento delle successive fasi di analisi; d’altra parte, la prospettiva di integrare questo algoritmo in un sistema visione real time impone di ridurre quanto più possibile il tempo di esecuzione. Si è dunque implementato un algoritmo di segmentazione che costituisce un compromesso fra le opposte esigenze di accuratezza nella localizzazione della corona circolare e velocità di esecuzione, con l’enfasi posta in special modo sul secondo requisito.

Per una sintetica descrizione dell’algoritmo, indichiamo con I(x,y) la funzione intensità (o luminanza), che può assumere i valori interi da 0 a 255. L’assunto su cui si basa il sistema è che la regione chiara del pianetto sia delimitata da due ellissi concentriche, con uguale eccentricità e aventi gli assi principali paralleli agli assi coordinati. Inoltre, i pixel della regione interna hanno intensità sufficientemente inferiore a quelli del pianetto. L’utilizzo di un modello a corona ellittica piuttosto che circolare fornisce una parziale desensibilizzazione rispetto al disallineamento degli assi della telecamera e del corpo iniettore.

L’algoritmo fa uso di una soglia fissa t di luminanza per localizzare l’ellisse interna a partire dal punto 
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) al centro dell’immagine. Come mostrato in Fig. 5, si individuano due coppie di punti:

· P1 e P2 : i punti più vicini a 
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, sulla retta x = 
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, aventi luminanza maggiore di t;

· Q1 e Q2 : i punti più vicini a 
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, sulla retta y =
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, aventi luminanza maggiore di t.

Considerato quindi il segmento P1-P2, si utilizza la medesima soglia t per individuare gli estremi delle corde perpendicolari a P1-P2 e passanti per alcuni dei punti di P1-P2. Il valor medio delle coordinate x dei suddetti estremi costituisce la stima dell’ascissa x0 del centro dell’ellisse. In modo del tutto analogo, si determinano gli estremi delle corde che tagliano perpendicolarmente il segmento Q1-Q2: la media delle coordinate y è la stima dell’ordinata y0 del centro. Alcune di queste corde sono mostrate, tratteggiate, nella Fig. 5.

Determinato il centro C = (x0, y0), vengono stimati i due semiassi a1, b1 dell’ellisse interna muovendosi in direzione orizzontale e verticale a partire da C, e fermandosi quando l’intensità supera la soglia t. L’ellisse esterna del pianetto ha semiassi legati ad a1, b1 dalla relazione di proporzionalità:

a2 = r a1, b2 = r b1;
(1)
ove r è un coefficiente con buona approssimazione indipendente dall’ottica impiegata (per il pianetto in questione, r = 1.47). La soglia t è stata fissata empiricamente in base ai livelli tipici di intensità della corona ellittica; si ottengono risultati soddisfacenti scegliendo t nell’intervallo [65, 80].

Sebbene molto semplice, questo algoritmo si è dimostrato efficace in tutti i casi reali; il costo computazionale estremamente basso, inoltre, rende trascurabile il suo contributo al tempo complessivo di analisi del pianetto.

4.3
Cambio di coordinate

Per agevolare l’analisi della regione dell’immagine corrispondente al pianetto, è opportuno effettuare un cambio di coordinate tale che la corona ellittica venga convertita in un rettangolo. A tale scopo viene utilizzato un sistema di coordinate che è un’estensione di quello polare: esso è caratterizzato dalla coppia di coordinate (t, (), ed è univocamente determinato da un parametro c che rappresenta il rapporto b/a fra i semiassi lungo l’asse y e l’asse x rispettivamente. La mappattura da (t, () al sistema cartesiano ortogonale (x, y) è data dalle equazioni:

x = (  cos t;
( ( 0
(2)
y = c ( sen t;
0 ( t( 2(
La trasformazione inversa associa ad ogni coppia (x, y) ( (0, 0) la coppia (t, () tale che:

( = 
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e t determinato dal sistema:

cos t = 
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Naturalmente, se c = 1 il sistema di coordinate ellittico si riconduce al sistema polare ((, (), con  ( = (,  ( = t.

La caratteristica di questa trasformazione è che un’ellisse del piano (x, y) con centro nell’origine, assi paralleli agli assi cartesiani, semiasse lungo x di lunghezza a’ e rapporto fra i due semiassi b’/a’ = c, corrisponde, nel piano (t, (), ad un segmento della retta ( = a’, con gli estremi dati da t = 0 e t = 2( (vedi equazione (3)).

Nel caso della corona ellittica del pianetto (con a1, b1, a2, b2 legati dalla (1)), ponendo l’origine delle coordinate cartesiane nel centro C = (x0, y0), si ottiene, nel piano (t, (), il rettangolo [0, 2(]x[a1, a2], come mostrato in Fig. 6.

Dato che l’immagine I(x,y) è definita su un dominio discreto (griglia rettangolare di pixel), non è possibile ottenere una corrispondenza esatta fra le immagini nei due piani. Fissata una matrice di pixel nel piano (t, (),  per ogni suo punto (ti, (i) si calcola il corrispondente punto nel piano (x, y) in base alle equazioni (2): x = (i  cos ti; y = c (i sen ti, il quale in generale non corrisponde ad un punto della griglia di campionamento di I. Occorre dunque interpolare il valore di luminanza nel punto (x, y). Per minimizzare il costo computazionale, si è scelta la forma più semplice di interpolazione: indicato con [x] l’intero più vicino a x, il valore interpolato è I([x], [y]) (interpolazione di ordine zero). 

In definitiva, la nuova immagine F è definita, per ogni coppia di coordinate intere (ti, (i), dalla relazione:

F(ti, (i) = I([(i  cos ti], [c (i sen ti]).

Nelle figure seguenti è illustrato un esempio di “srotolamento” dell’immagine del pianetto.
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Fig. 7: Risultato della segmentazione ellittica sul bordino (difettato) di un campione in esame.


4.4
Normalizzazione

Normalizzazione indica tutta quella serie di processi atti ad ottimizzare l’utilizzo dei diversi livelli di grigio a disposizione per la rappresentazione di un immagine. L’uso di tali processi ha consentito inoltre di svincolarsi dalle possibili variazioni nelle condizioni di illuminazione o nella opacità dei campioni. Un tipico processo di normalizzazione consiste nella massimizzazione del contrasto che si ottiene operando la seguente trasformazione:
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dove new(i,j) è il nuovo valore da assegnare al pto di coordinate i,j. Old è il valore posseduto da quest’ultimo in precedenza, max e min sono il massimo ed il minimo nell’immagine. 255 rappresenta il massimo valore assumibile da un pixel.

Con questa tecnica si ottiene di sfruttare al meglio i livelli di grigio a disposizione nell’immagine inoltre è possibile calcolare i parametri max e min in finestre mobili in modo da avere un algoritmo più adattivo. Un’altra tecnica consiste nell’imposizione del valor medio, ovvero nel forzare un’immagine od un’area di essa ad avere un assegnato valor medio. Tale scopo si può ottenere per via additiva o moltiplicativa come illustrato dalle seguenti trasformazioni:
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dove new ed old hanno i significati di cui sopra, mean è il valor medio estratto dall’immagine, nvm è il nuovo valor medio scelto dall’utente.
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Occorre osservare che queste due tecniche richiedono una operazione di clipping dell’immagine in quanto il risultato dell’elaborazione può andare fuori dal range consentito (ad es. [0,255] per immagini a livelli di grigio rappresentati con un byte). Anche in questo caso si possono estrarre i parametri in finestre mobili e rendere l’algoritmo di normalizzazione più adattivo. L’immagine in Fig. 9 mostra l’effetto di una normalizzazione in un’area di una immagine ottenuta con la tecnica dell’imposizione del valor medio per via moltiplicativa.



Fig.9. Normalizzazione per imposizione del valor medio per via moltiplicativa. Con questa tecnica si è ottenuto un evidente miglioramento della luminosità dell’immagine, ciò ha permesso di fissare alcuni parametri di soglia svincolandosi dalle condizioni di illuminazione.

4.5
Analisi delle proiezioni

Spesso è stato possibile ricondurre problemi di analisi di immagini, quindi bidimensionali, a problemi di analisi di vettori, quindi monodimensionali. Ciò si è ottenuto grazie a  tecniche di proiezione. Quando l’area di interesse ha dimensioni rettangolari è stato possibile proiettare l’immagine lungo uno degli assi per poi analizzare il profilo del vettore ottenuto, la più semplice tecnica di proiezione è illustrata dalla seguente formula (accompagnata dalla Fig. 10):





Fig. 10
nella formula v(i) è la componente i-esima del vettore proiezione, N è la dimensione (in punti) del rettangolo da proiettare lungo l’asse ortogonale all’asse di proiezione .I(i,j) è il valore di intensità del punto di coordinate (i,j).
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 Un esempio dell’utilità delle proiezioni riguarda le vibrature localizzate sul pianetto preventivamente rappresentato in coordinate polari. Si è visto che una semplice proiezione della luminanza sull’asse orizzontale consente un’analisi monodimensionale che discrimina  in modo efficiente sulla presenza del difetto (Fig. 11). Abbiamo inoltre avuto modo di utilizzare forme più complesse di proiezione in casi in cui l’asse di proiezione non aveva un angolo fisso e non era sempre parallelo ad uno dei lati dell’angolo di interesse (Fig. 12).
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Fig. 11. Risultati della proiezione della luminanza. Il difetto è riscontrabile sia dall’analisi del profilo, ricercando attraversamenti a distanza regolare del valor medio, sia dall’analisi della derivata del profilo (in grigio), ad esempio ricercando la presenza di picchi pronunciati.
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Fig. 12: in questo caso si è fatto uso di una particolare proiezione in cui l’asse cambia direzione a seconda dell’ascissa. Il problema era individuare raschi a pendenza crescente. Tramite questa trasformazione la pendenza dei raschi è stata pressoché annullata. Il punto P è il centro della rotazione dell’asse di proiezione.

4.6 Analisi delle discontinuità

In numerose tipologie di difetti di lavorazione delle superfici occorre individuare discontinuità o disuniformità nell’immagine. Una volta delimitata l’area di interesse (segmentazione) occorre essere dotati di strumenti analitici in grado di misurarne l’uniformità, ed  eventualmente di indicare estensione e posizione delle aree meno uniformi. Le tecniche adottate si possono classificare essenzialmente come basate su due tipi di approcci:

· approccio differenziale

· approccio statistico.

Nell’approccio differenziale si sono sfruttate le tecniche di convoluzione allo scopo di differenziare l’immagine nell’andamento di luminanza. A questa classe di metodi appartengono tutti quelli che utilizzano kernel tali da estrarre il gradiente dell’immagine. Spesso, nota a priori la direzionalità delle difettosità, si sono dimensionati i coefficienti di tali kernel per evidenziare le discontinuità nella suddetta direzione, piuttosto che  utilizzare dei kernel generici che, differenziando in ogni direzione, risultano ,come noto, molto sensibili al rumore. Seguono alcuni esempi sull’uso di tecniche differenziali (Fig. 13 e 14).
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Fig.13: Le tecniche differenziali sono alla base dell’estrazione dei contorni. In questa immagine nota la direzione dei raschi (pressochè orizzontale) si è utilizzato un kernel che esaltasse le discontinuità in direzione verticale. Il successivo post-processing per l’inseguimento delle linee a gradiente elevato ha portato al risultato dell’immagine in cui, in corrispondenza di ciascuna linea di contorno (segnata in nero), si legge la lunghezza che la caratterizza.
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Fig.14: l’immagine mostra l’area a massima discontinuità (nel rettangolo bianco), individuata con tecniche differenziali. Il modulo medio del gradiente dei punti nella suddetta area è stato usato come soglia per discriminare sulla presenza del difetto (in questo caso una strappatura).

L’approccio statistico usa tecniche diverse della convoluzione e stima la discontinuità in base ai valori assunti dai parametri statistici. Indici di disuniformità utilizzati sono:

· deviazione standard locale: questo parametro si ottiene valutando la deviazione standard dei valori di luminanza dei punti appartenenti ad una finestra mobile nell’immagine. Anche la media è calcolata in tale finestra, rendendo la misurazione indipendente dalle variazioni graduali di luminosità dell’immagine.

· contrasto locale: è una stima della presenza di picchi in immagini che dovrebbero essere uniformi, si ottiene come differenza tra il massimo ed il minimo valore assunto dai punti appartenenti ad una finestra mobile sull’immagine.

· scostamento dalla media locale: stima la presenza di picchi come il precedente parametro si ottiene dalla seguente espressione:
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 dove W è la finestra locale mobile, l(i,j) è il valore di luminanza del punto di posizione i,j.
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Fig 15: in questa immagine si vede come è stato utilizzato un approccio statistico di scostamento dalla media locale per individuare la presenza di picchi scuri. Sulla destra si osserva infatti il profilo di luminosità [1.1] (più discontinuo)  sovrapposto alla media locale [1.2] (più morbida), i picchi scuri si scostano dalla media locale fino ad attraversare la soglia negativa [2] rappresentata da una frazione della media locale stessa.
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Fig.16: individuazione di difetti di lavorazione tramite analisi della varianza. La rugosità viene misurata dalla varianza dei profili estratti dalle tre aree rettangolari mostrate in Fig.. L’analisi della varianza si presta bene ad individuare i difetti di lavorazione distribuiti sull’intera superficie che tuttavia non presentano delle discontinuità molto marcate.

4.7 Analisi nel dominio delle frequenze

L’analisi nel dominio delle frequenze o di Fourier si è rivelata uno strumento molto potente nel caso di difettosità che mostrano un andamento periodico pressoché regolare nello spazio. L’informazione estratta in un vettore viene trasformata secondo Fourier tramite la FFT (Fast Fourier Transform) e la presenza di picchi a frequenze più o meno note è discriminante sulla presenza delle difettosità.

4.9 Analisi delle aree

In diversi casi presi in esame per  rilevare le difettosità è stato necessario utilizzare tecniche di misura delle aree, o blob analysis. Il primo passo di un’analisi sulle aree è l’individuazione delle stesse in base a dei criteri che possono andare dal valore di luminanza medio ai parametri sulla tessitura. Il secondo passo consiste nell’estrarre i parametri che caratterizzano l’area stessa come il rapporto d’aspetto, le dimensioni, la posizione o la densità dei punti. Nelle figure 17, 18 e 19 si possono osservare i risultati di un tale approccio.
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Fig. 17 e 18: Risultati dell’analisi di aree applicata ad una macchia presente su di una sede conica. Della macchia così individuata si misura il rapporto d’aspetto del più piccolo rettangolo che la contiene, la dimensione dell’area stessa e la densità dei punti dell’area all’interno del suddetto rettangolo. I parametri estratti permettono di discriminare tra le macchie ed altre aree scure presenti per altri motivi.
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Fig.19: Risultati dell’analisi di aree su di un pianetto raschiato. Il region growing porta all’individuazione di un’area di dimensioni verticali limitate che si estende per tutta la dimensione orizzontale dell’immagine.

5
Conclusioni

In questo documento sono state illustrate le principali tecniche di analisi messe a punto nel corso del progetto di ricerca. Gli algoritmi di analisi visiva sviluppati, pur essendo fortemente orientati alla rilevazione automatica di specifiche tipologie di difettosità, possiedono elementi di generalità e adattabilità che ne consentono un impiego molto vasto.

· Nella loro progettazione sono stati infatti seguiti alcuni criteri guida, quali:

· l’algoritmo di analisi visiva deve poter tollerare piccole imprecisioni/variazioni nella posizione dell’area di interesse (segmentazione dinamica);

· i parametri operativi dell’algoritmo (ad es. l’area su cui eseguire una data operazione) devono poter essere variati con semplicità;

· nella fase di sviluppo, un adeguato livello di interattività a video deve consentire la visualizzazione delle operazioni prodotte dall’algoritmo e un suo efficace debug;

· la struttura del codice deve essere sufficientemente modulare per consentire l’integrazione di più controlli di qualità sulla stessa postazione hardware.

Accanto allo sviluppo degli algoritmi di base,  sono stati studiati, realizzati e provati numerosi sistemi di illuminazione, sempre allo scopo di massimizzare la performance degli algoritmi di visione e di rendere possibile l’integrazione di più set-up ottici sulla stessa stazione. Anche queste tecniche sono di carattere generale e possono trovare un largo impiego nello sviluppo di sistemi automatici di ispezione visiva.

Nell’Allegato B alla Fase 5.1.3 vengono presentate le applicazioni di tutte queste tecniche analitiche nella realizzazione di un prototipo di sistema automatico per l’ispezione visiva di un corpo iniettore, un caso di studio particolarmente impegnativo.
Fig. 4.  Corpo iniettore inquadrato dall’alto. La corona circolare più luminosa corrisponde alla superficie del pianetto.
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Fig. 5. Elementi geometrici caratteristici per il calcolo del centro dell’ellisse.
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Fig. 6. Trasformazione della corona ellittica del piano (x,y) a sinistra nel rettangolo del piano (t, (), a destra.
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Fig. 8.  Pianetto del corpo iniettore inquadrato dall’alto. Come si vede dai valori a, b, la zona del pianetto è in questo caso una corona quasi perfettamente circolare. Nella parte bassa è mostrata la nuova immagine F ottenuta col cambio di coordinate.
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