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Sommario

I sistemi di misura basati sulla triangolazione di luce strutturata si stanno oggi diffondendo
rapidamente in quanto ad una grande velocita in fase di acquisizione associano semplicita,
costi molto limitati, precisione sufficiente in molti campi applicativi. In un precedente lavoro
[1] & stato presentato un prototipo di scanner 3D basato su questo principio. Nel seguito si
presenta una procedura per la taratura automatica del sistema che consente di ottenere misure
molto precise. La taratura procede in due passi: il primo consente di determinare i parametri
della CCD, il secondo i parametri del proiettore. Un'interfaccia grafica programmata in
LabView consente la gestione delle diverse operazioni. In uscita i dati sono raccolti in un file
DXEF per AutoCad. Si presentano alcuni risultati significativi,

1. PRESENTAZIONE GENERALE

In molte attivita industriali (dalla robotica al controllo di qualitd, dalle macchine a
controllo numerico ai problemi di reverse engineering) & importante misurare esattamente e
velocemente la superficie degli oggetti [2-6]. 1l controllo delle superfici di oggetti di forma
qualunque & molto difficile ¢ normalmente i dispositivi oggi reperibili nel mercato sono stati
progettati per soddisfare esigenze molto specifiche. Di conseguenza le imprese hanno spesso
sviluppato i propri strumenti di controllo. Le tecniche utilizzate sono numerose e possono
essere classificate in base alla velocita di acquisizione, alla precisione, al contatto o meno
delle sonde, al vettore energetico utilizzato (luce, ultrasuoni, elettroni, raggi X, etc.), alla
dimensione dell'oggetto che pud essere misurato, etc. Grazie alle sue enormi potenzialita in
termini di rapiditid ed ai costi limitati dei componenti necessari, la triangolazione di luce
strutturata & oggi utilizzata in molti sistemi di misura. Per ottenere risultati significativi & pero
essenziale, prima di procedere alle misure, tarare i componenti del sistema [7-9].

2. IL SET-UP

La fig.1 e la fig.2 mostrano la disposizione dei componenti del sistema che si basa sul
principio della triangolazione attiva con luce coerente strutturata in cui un piano di luce,
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emesso da una sorgente precisamente localizzata, intercetta l'oggetto da misurare [1]. I
componenti principali sono un laser He-Ne (A = 632.8 nm e 35mW di potenza), uno
specchietto messo in rapida oscillazione (o = 105 + 900 Hz) da un galvanometro, una CCD
con un sensore di 640x480 pixels, il cui segnale ¢ digitalizzato in 256 livelli di grigio, un
motore elettrico passo-passo che fa ruotare la piattaforma su cui poggia l'oggetto da misurare,
un PC che controlla tutte le operazioni. Il motore (un Sanyo 103-7 il cui passo elementare & di
1.8°) ¢ comandato da una scheda di potenza che trova alloggiamento, insieme al trasformatore
per l'alimentazione, in un rack dedicato; da questi parte un cavo seriale collegato ad una
scheda alloggiata in uno slot del PC.
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Fig.1 - Sistema di acquisizione Fig. 2 - Disposizione nel piano

L'angolo di triangolazione 8 ¢ formato dalla direzione di illuminazione e da quella di
osservazione. Un fascio di luce laser incide sullo specchietto montato sul galvanometro ed
illumina la superficie dell'oggetto da misurare. Poiché la frequenza di acquisizione della CCD
(25 hz) é inferiore a quelia del galvanometro (105 -+ 900 hz), in una singola immagine sono
registrate tutte le posizioni illuminate sull'oggetto e visibili secondo I'angolo di triangolazione.
11 PC acquisisce 640x480 pixels e salva su disco solo le intensitd che superano una soglia
predefinita. Questa operazione ¢ molto veloce e consente di ridurre lo spazio occupato sul
disco noncheé i tempi di trasferimento dei dati. Se ruotiamo la piattaforma di un angolo «, il
sistema € pronto per acquisire un nuovo profilo. Dopo una rotazione complessiva di 360°,

disponiamo al massimo di 200 profili ed ¢ possibile ricostruire l'intera superficie. Terminata la -

fase di acquisizione, il programma di ricostruzione richiama tutti i files precedentemente
salvati su disco e da essi estre i profili dell'oggetto. Questi vengono filtrati per ottenere linee
di spessore unitario che vengono poi riproiettate nello spazio ed incollate a formare I’oggetto
misurato. Per ottenere buoni risultati ¢ essenziale tarare il sistema di acquisizione ed in
particolare conoscere le posizioni relative di CCD, proiettore e piattaforma, nonché gli angoli
di osservazione della CCD e di proiezione del laser rispetto ad un sistema cartesiano di
riferimento.

3. PROGRAMMA DI TARATURA

Prima di parlare di parametri geometrici, & necessario localizzare nello spazio i componenti
del sistema di acquisizione definendo i relativi riferimenti: la posizione di un punto nello
spazio € descritta usando il sistema di coordinate cartesiane (x,y,2)sys. Si localizza un secondo
sistema di riferimento (x,y,z)co nel fuoco della CCD in posizione (xo,¥6,70) sys, con l'asse zeeq
diretto lungo l'asse ottico. Un terzo sistema di riferimento (X,y,Z)sen giace sul piano del sensore
con gli assi Xeen,Ysen allineati con quelli della matrice di pixels e I'asse z., diretto lungo I'asse
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della CCD. Un quarto sistema di riferimento (X,y,Z)mg ha la stessa orientazione del sistema
(%,¥,Z)sen, ma ha l'origine nell'angolo pit alto a destra del sensore che corrisponde all'angolo
piu basso a sinistra nel monitor del computer. Rispetto al sistema (X,y,z)img ’origine del
sistema (X,y,Z)sen € localizzato nel punto (cx, ¢y). Per allineare le coordinate dei due primi
riferimenti & necessario traslare l'origine del sistema globale in quello locale tramite la matrice
[T], ruotare le coordinate del sistema di un angolo y intorno all'asse zg,, f intorno all'asse ysys
e o intorno all'asse xgys, tramite la matrice di rotazione [R], quindi ritrasferire l'origine degli
assi nella posizione originale tramite la trasformazione inversa [T]". Per passare al sistema di
coordinate del sensore ¢ necessario a questo punto considerare la trasformazione prospettica
[P] che tiene conto della distanza focale f del sistema ottico. Abbiamo quindi le relazioni
seguenti:

X X X
Tbo=PHIT RN =l
¥ Z z
1 1 1
sen Y8 sys
(D
_ Xsen . — ysen . _ dypxl
thJg“T+Gx> Ylmg—x t +cya X—dx 1
PX

in cui dxpua € dypx rappresentanc le dimensioni dei pixels della CCD. La taratura procede in
due passi: il primo consente di determinare i parametri della CCD, il secondo i parametri del
proiettore.

3.1 Taratura della telecamera

i parametri caratteristici della CCD sono la distanza focale f e la dimensione dei pixels.
Nelle nostre prove abbiamo utilizzato un obiettivo con = 12.5 mm, ed un sensore con pixels
rettangolari di 11 pum x 9 pm, La taratura della CCD consente la determinazione del
vettore dei parametri: p={a, 3, Y, Xo, Yo, Zo, Cx, Cyy. Si dispone sulla piattaforma un piano
verticale su cui & stata disegnata una griglia di dimensioni perfettamente note costituita da
11x11 rette ortogonali. 1l sistema di coordinate globale viene disposto sulla griglia, con gli
assi Xeys €0 Veys paralleli alle sue rette e I’asse zy, normale al piano. I punti d’intersezione della
griglia forniscono una serie di posizioni di coordinate {x, y, 0} che sono fondamentali per il
processo di calibrazione. Poiché la corrispondenza tra i punti dell'immagine acquisiti dalla
CCD ed 1 punti reali non & biunivoca, sono necessarie delle informazioni addizionali che si
ottengono muovendo la griglia in direzione perpendicolare a se stessa di una distanza Az, che
nelle nostre prove abbiamo posto pari a 100 mm. Una volta acquisite le immagini delle due
griglie di taratura, queste devono essere binarizzate utilizzando una soglia opportuna. Spesso
la scelta non ¢ semplice in quanto soglie troppo basse comportano linee di spessore troppo
grosso e/o la comparsa di macchie appartenentt allo sfondo, mentre soglie troppo alte
rischiano di cancellare parte delle rette. Si ¢ scelta quindi una via interattiva: il programma
propone una soglia di tentativo, ma poi ¢ l'utente che tramite un'interfaccia grafica, sceglie la
soluzione piu adatta. Nel caso in cui il risultato non fosse soddisfacente é possibile utilizzare
diversi filtri per tentare un miglioramento. Una volta binarizzate, le immagini vengono
scheletrizzate in modo da produrre rette di spessore unitario. Grazie alla trasformata di Hough
¢ quindi possibile individuare l'equazione delle rette che al meglio interpolano i punti
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acquisiti. La mutua intersezione di queste rette fornisce i punti necessari per la calibrazione
(X,¥)imgi- Nella versione attuale, il piano di Hough & costituito da 500x500 accumulatori: cid
garantisce un'ottima precisione, ma una notevole occupazione di memoria (1 MB) e tempi di
calcolo non immediati: riteniamo che in futuro si potra trovare una soluzione ottimale a
questo problema.

Tramite I’eq.(1) gli N nodi delle due griglie reali vengono proiettati sulla CCD (x,y),; e
confrontati con i valori (X,¥)imgi acquisiti precedentemente. E’ quindi possibile definie la
seguente funzione errore;

Err = zir Ximg,i_x;r,i)z + (Yimg,i-_Yp,i)z] @

I parametri di calibrazione p; si ottengono minimizzando la funzione non lineare (2) con il
metodo iterativo di Newton-Raphson che consiste nel calcolo del termine di correzione che
consente di migliorare la stima iniziale dei parametri. Poiché la convergenza verso la
soluzione esatta é garantita solo se l'errore iniziale & sufficientemente piccolo, per rendere pin
affidabile e precisa la ricerca dei parametri di primo tentativo, ¢ stata realizzata una interfaccia
grafica nella quale all'immagine della griglia reale acquisita dalla CCD, si sovrappone quella
calcolata utilizzando wuna matrice di proiezione proposta dall'utente. Quando la
sovrapposizione & accettabile viene attivato I’algoritmo di ottimizzazione di Newton-Raphson
che si articola nei seguenti passt:

1) Calcolo dei punti proiettati (x,y),; con I’eq.(1) e stima dell’errore con 1'eq.(2);

2) Se l’errore ¢ inferiore ad una soglia o se la soluzione diverge, fine dell’algoritmo;

3) Calcolo dello jacobiano V(pi) e della matrice hessiana [H] nel punto p; (rispettivamente
derivata prima e seconda della funzione errore rispetto ai parametri di calibrazione);

4) Calcolo del termine di correzione:

Ap,=-[H]" () V() ; 3)

5) Calcolo dei nuovi parametri di calibrazione:
i = P T AR 4)

6) Vai al passo (1).

3.2 Taratura del proiettore

Per tarare il proiettore si utilizza una diapositiva su cui ¢ stata stampata una griglia
costituita da 7x7 rette ortogonali, che viene proiettata sul piano di calibrazione posto nelle due
identiche posizioni utilizzate per tarare la CCD.

Con una procedura analoga alla precedente, le due immagini della griglia vengono
binarizzate, eventualmente filtrate, scheletrizzate e sottoposte alla trasformata di Hough. Si
determinano quindi le equazioni delle rette e le loro mutue intersezioni (X,y)img Grazie ai
parametri della CCD gia calibrati, questi punti vengono proiettati nel mondo reale per mezzo
delle seguenti equazioni;
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I punti allineati sulle NL rette del primo piano di calibrazione forniscono le seguenti
equazioni:

Xsys,l_] =mj- ygyg,ij +b1 i = 1, 2, vaey NL (6)

in cui (x,y s indica il j-esimo punto della i-esima retta proiettata sul primo piano di

calibrazione. Le equazioni delle NL rette proiettate sul secondo piano di riferimento, traslato
di Az rispetto al precedente, sono invece:

Az

Xye.s =My Yo 5+ AZ [y cos($)+ sin(¢)]-tan(cp)+bi-[l+m} i=1,2,.,NL (7

in cui d, & la distanza tra il centro del proiettore O e lintersezione dell’asse ottico del
proiettore con il piano di tiferimento P, ¢ & ’angolo compreso tra ’asse zy € la retta OP, ¢ &

’angolo tra la proiezione della retta OP sul piano (yz)ys € ’asse ysys. I parametri da
determinare sono rispettivamente: &, ¢, dp, e le NL coppie di valori m;, b;.

Se i parametri fossero perfettamente noti i termini destri delle eq.(6) e (7) sarebbero
identici ai termini sinistri; poiché cié non € vero, ¢ possibile definire la seguente funzione
errore:

Errior = Errp + Errs
in cui

Np Nl

Err, = Z Z [Xgrs,ij—mi.yl:ysnijmbi]z

i=1l =1
2

Np Ni s . AZ
Bt = 33| Xin~ i+ Vo~ A2-[mi - cos($) + sin(6)]-tan(o) —b| 1+ dy-05(9)

Anche in questo caso, per minimizzare I’errore si utilizza I’algoritmo di Newton-Raphson.
Terminata la taratura, il piano di luce laser viene disposto in modo tale da sovrapporsi
perfettamente alla retta verticale centrale della griglia e il proiettore viene spento.

4. RISULTATI E CONCLUSIONI
Per verificare la precisione del sistema si ¢ misurato un cilindro di 50 mm di raggio e 200

mm di altezza. Terminata la ricostruzione, per ogni piano trasversale sono stati calcolati il
baricentro, la media e lo scarto quadratico medio dei raggi. L’errore relativo del raggio medio




calcolato su tutta altezza del cilindro & inferiore allo 0.1%. Gli scarti sono trascurabili ¢ non
sono state individuate differenze apprezzabili tra i raggi calcolati nella parte inferiore del
cilindro e in quella superiore. Numerose prove hanno condotto a risultati analoghi.

Le Fig. 3+6 rappresentano alcuni esempi di oggetti ricostruiti: sono evidenti alcuni difetti
dovuti o alla qualita delle superfici (troppo scure o troppo riflettenti) o alla presenza di ombre
(non tutto il profilo & illuminato dal piano di luce laser oppure parti del profilo non sono
visibili dalla CCD).

Nella versione attuale la distanza focale dell’obiettivo non & sottoposta a taratura, ma in
futuro pensiamo di aggiungere questa possibilitd perché quando sulla piattaforma si alternano
oggetti di diverse dimensioni & consigliabile I'uso di un obiettivo a fuoco variabile (zoom),
che consente di non modificare tutto il set-up e di sfruttare al meglio la CCD, il che comporta
una maggiore precisione delle misure.

Fig.l3 - Cilindro di taratura Fig.4 - Bottiglia da ciclista
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Fg.6 - Pistone

Fig.5 - Caffettiera
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