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Premessa: Ripetibilità vs. Accuratezza 
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• La griglia rappresenta l’insieme delle posizioni raggiungibili cioè la risoluzione 

spaziale. 

• La posizione insegnata è quella presa sul campo che viene memorizzata come 

variabili di giunto. 

• L’errore di posizionamento dipende dall’accuratezza del modello cinematico. 

• L’accuratezza del modello cinematico dipende da parametri geometrici (tolleranze) 

cedevolezza, etc. 

•  E' più facile costruire robot ripetibili piuttosto che robot accurati. 
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Premessa: Soluzione 
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• Esistono diversi modi per risolvere semplicemente questo punto: 

- Eseguire una adeguata calibrazione tra isola reale e isola virtuale 

- Usare robot detti “high accuracy robot” 

- Usare strumenti che correggono le discrepanze tra virtuale e reale 

direttamente durante il ciclo di lavoro (si pensi all’insegui giunto laser 

per isole di saldatura) 
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La visione nella 

robotica industriale 
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Isole robotizzate 

Una possibile configurazione 
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Isole robotizzate 

Interazione con l’ambiente: 

• Un robot si trova comunemente ad interagire con l’ambiente di lavoro, 

manipolando oggetti o compiendo operazioni su superfici. 

• L’ambiente circostante di norma pone dei vincoli di natura geometrica al 

moto del manipolatore. 

• Utilizzare in queste condizioni una strategia di controllo puramente 

posizionale può comportare problemi a seguito di errori di posizionamento e 

di incertezze nella pianificazione del compito, dovute ad una conoscenza 

non completa dell’ambiente. 
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I processi 

Dove si può usare la visione? 

 

• Asservimento 

• Assemblaggio 

• Pallettizzazione 

• Inscatolamento 

• Misura 

• Lettura 

 

 

• Ispezione 

• Presenza/Assenza 

• Qualità 

• Sicurezza 

• Sbavatura 

• Verniciatura 
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I sistemi di visione 

Misure visive: 

• Gli organi di visione artificiale sono sensori utili per la robotica poiché 

imitano il senso umano della vista e consentono misure dell’ambiente senza 

il contatto. Oggi esistono diversi controllori robotici che integrano sistemi di 

visione. 

• Tipicamente la visione e la manipolazione vengono combinate in una 

tecnica ad anello aperto: il sistema di visione guida il sistema di controllo 

posizionale. Si parla in questo caso di tecniche look-and-move. 

• Alternativamente, le misure visive possono essere utilizzate direttamente in 

un anello di retroazione per realizzare il controllo di posizione in anello 

chiuso dell’organo terminale. Si parla in questo caso di tecniche di visual 

servoing. 
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La telecamera 

Introduzione: 

• Una telecamera è un dispositivo in grado di 

misurare l’intensità della luce, concentrata 

da una lente su un piano, il piano 

immagine, contenente una matrice di pixel i 

quali trasformano l’energia luminosa in 

energia elettrica. 

• La telecamera effettua quindi una 

proiezione 2D della scena inquadrata. 

Questa proiezione causa una perdita delle 

informazioni di profondità: ciascun punto nel 

piano immagine corrisponde ad un raggio 

nello spazio 3D. 
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La calibrazione 

La telecamera utilizzata in un sistema di visione robotico deve essere calibrata. 

 

Calibrazione interna: Determinazione dei parametri intrinseci della telecamera 

e di parametri addizionali di distorsione, dovuti ad 

imperfezioni della lente e a disallineamenti del sistema 

ottico. 

 

Calibrazione esterna: Determinazione dei parametri estrinseci della 

telecamera quali la posizione e l’orientamento della 

telecamera rispetto ad un sistema di riferimento. 
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La calibrazione esterna 

Griglia di punti 

Scacchiera 

Piano cartesiano noto 
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La configurazione 

Eye in hand Eye out hand 

La telecamera è fissa nello spazio di 

lavoro. 
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La telecamera 

La telecamera è montata sull’end 

effector: c’è una relazione fissa tra la 

posizione della telecamera e quella 

dell’end effector. 



La telecamera 

Utilizzo 

Telecamere: La macchina fotografica o fotocamera è lo strumento utilizzato per 

la ripresa fotografica e per ottenere immagini di oggetti reali archiviabili su 

supporti materiali o elettronici. La fotocamera in senso stretto, quella più nota e 

diffusa, lavora con la porzione dello spettro elettromagnetico visibile o luce ma 

può sfruttare altre porzioni spettrali, o differenti forme di energia, riflesse, 

emesse, diffuse o trasmesse dall’oggetto da rappresentare. (cit. Wikipedia) 
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La telecamera 

Utilizzo 

TOF: A time-of-flight camera (TOF camera) is a camera system that creates 

distance data with help of the time-of-flight (TOF) principle which is different 

from time-of-flight mass spectrometry. The principle is similar to that of LIDAR 

scanners with the advantage that whole scene is captured at the same time. (cit. 

Wikipedia) 
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La telecamera 

Utilizzo 

Laser 
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La telecamera 

Sensibilità: 

• Colore 

• BN 

 

• IR 

• Ultravioletto 
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La telecamera 

Disposizione sensori 
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Lineari Matriciali 



La telecamera 

Protocollo di comunicazione 
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USB Gethernet 

IEEE803.3z 

Firewire 

IEEE1392a/b 

Analog & 

Frame grabber 



La telecamera 

Risoluzioni e frequenze 

 

• Nell’industria è molto importante identificare la risoluzione minima 

necessaria per la manipolazione dei pezzi. 

 

• Le telecamere hanno, soprattutto nel food e nel pharma necessità particolari 

di frequenza nell’acquisire le immagini. 
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La telecamera 

Protezioni (1) 

I robot spesso si trovano a lavorare in condizioni ambientali sfavorevoli e quindi 

si rende necessario anche per le telecamere avere degli accorgimenti atti a 

proteggerle il più possibile per garantire un ciclo di vita maggiore. 

• Protezione integrale 
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La telecamera 

Protezioni (2) 

• Protezioni di produzione - IP International Protection: 

- La prima cifra indica la protezione contro l’accesso di corpi solidi e 

contatto con parti pericolose 

 

 

 

 

- La seconda cifra indica la  

protezione contro l’accesso di liquidi 
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L’illuminazione 
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L’illuminazione 

Un semplice confronto 
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L’illuminazione 

Casi d’uso (1) 
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L’illuminazione 

Casi d’uso (2) 
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L’illuminazione 

Casi d’uso (3) 
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L’illuminazione 

Casi d’uso (4) 
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L’illuminazione 

Casi d’uso (5) 
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L’illuminazione 

Tecnologia 

Neon High Frequency 
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L’illuminazione 

Tecnologia (2) 

LED: 

• Visibile: 

- Rosso 

- Blu 

- Verde 

- Bianco 

• Non visibile 

- IR 

- Ultravioletto 
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L’illuminazione 

Ring 

Piani 

Barre 
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Forme 



L’illuminazione 

Frequenze campionamento 

 

• Fissa: … 

• Strobo: 

- per avere picchi di potenza nel periodo di aperture dell’otturatore (valore 

di picco superiore al valore medio) 

- per gestire acquisizioni con diversi colori o per illuminare da diverse 

posizioni 
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L’illuminazione 

Installazione 
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Retroilluminazione Diretta 

Diffusa A raso 



Il software 

Embedded 

Sono quei sistemi integrati nelle telecamere, facili da utilizzare ed economici ma 

poco flessibili. 

Utili per chi deve fare una sola applicazione e quindi non deve investire risorse 

temporali nell’apprendere un linguaggio di programmazione e le librerie di 

visione. 
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• Cognex 

• Keyence 

• Omron 

• Tattile 

• Dalsa 

• . . . 



Il software 

Librerie 

Sono delle librerie software che permettono agli sviluppatori di crearsi i propri 

sistemi di visione. 

Sono poco adatte per persone che necessitano di realizzare pochi impianti, 

sono fondamentali per gli integratori e per chi ha particolari necessità. 
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• MVTech Halcon 

• Cognex Vision PRO 

• Keyence 

• Matrox 

• Nation Instrument 

• Omron 

• Tattile 

• Dalsa 

• . . . 



Cosa si riconosce 

 

Nei processi industriali basati su visione artificiale è fondamentale individuare 

cosa cercare nell’immagini acquisite della telecamere. 
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• Pezzi 

• Forma 

• Estrazione dati importanti 

• Colore 

• Posa 

• Campo libero limitrofo 

• Misure dimensionali 



Tipologia ricostruzione posa spaziale 

2D 

In funzione di ciò che deve essere preso e dalla sua posizione è possibile 

scegliere una o l’altra tipologia. 

2D: si usa quando è noto a priori il piano su cui si trovano i pezzi da 

manipolare (Z) mentre sono incognite solo la posa posizione X, Y e 

l’orientamento a. Necessita di una sola telecamera 
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Tipologia ricostruzione posa spaziale 

2D½ & 3D 

Il 2D ½ e il 3D sono usati quando non sono noti a priori la distanza Z e gli altri 

angoli dell’orientamento β e γ. 

2D½: monocamera + sensore esterno che da la profondità 

• Laser 

• Ultrasuoni 

• Tastatore meccanico 

• … 

3D: quando si usano più viste di telecamere 

• 2 o più telecamere disposte nello spazio e che inquadrano la 

medesima zona da angoli diversi nello stesso momento 

• Una telecamere montata sul robot che inquadra la stessa zona da 

angoli diversi in momenti diversi 
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I sistemi di visione 

Configurazioni 

 

• Endpoint Open Loop (EOL): il sistema di visione osserva solo il target. 

L’accuratezza nel posizionamento dell’end effector rispetto al target dipende 

dall’accuratezza della relazione cinematica tra telecamera ed end effector. 

 

• Endpoint Closed-Loop (ECL): il sistema di visione osserva sia il target, sia 

l’end effector. L’accuratezza nel posizionamento dell’end effector rispetto al 

target non dipende dall’accuratezza della relazione cinematica tra 

telecamera ed end effector 
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I sistemi di visione 

Architetture di controllo: classificazioni  (1) 

 

Si possono classificare i sistemi di controllo di visione secondo diverse 

tassonomie. Una prima distinzione risponde alla seguente domanda: 

 

La struttura di controllo è gerarchica, ovvero il sistema di visione definisce i 

setpoint per gli anelli di controllo di posizione a più basso livello, oppure il 

controllore servo visivo calcola direttamente i comandi agli attuatori? 

 

• Nel primo caso: dynamic look and move. 

• Nel secondo caso: visual servoing diretto. 
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I sistemi di visione 

Architetture di controllo: classificazioni (2) 

 

Vantaggi della tecnica dynamic look and move: 

 

• i bassi tempi di campionamento del segnale visivo non compromettono le 

prestazioni del controllo posizionale. 

 

• in molte architetture di controllo è consentito intervenire solo a livello dei 

setpoint dei controllori di posizione. 

 

• il robot viene visto dal sistema di controllo visivo come un posizionatore 

ideale nello spazio operativo. 
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I sistemi di visione 

Architetture di controllo: classificazioni (3) 

 

Una seconda distinzione risponde alla seguente domanda: 

 

Il segnale errore è definito in termini di coordinate 3D (nello spazio operativo) o 

direttamente in termini di image features? 

 

• Nel primo caso: controllo position based. 

• Nel secondo caso: controllo image based. 
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I sistemi di visione 

Architetture di controllo: classificazioni (4) 

 

• Nell’approccio position based, le feature estratte dall’immagine sono usate, 

in connessione con un modello geometrico del target e con il modello della 

telecamera, per stimare la postura del target rispetto alla telecamera. 

 

• L’approccio image based, in cui l’uscita del controllore di visione è prodotta 

direttamente sulla base dell’errore nel piano immagine, può ridurre i ritardi di 

calcolo, la necessità di interpretazione dell’immagine, e può eliminare gli 

errori dovuti alla modellazione del sensore di visione e alla calibrazione della 

telecamera. Il progetto del controllore però si complica, per effetto delle non 

linearità del sistema. 
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http://www.mvtec.de/halcon/version11/ 

http://www.mvtec.de/halcon/version11/


QR Code 

• http://www.qrcode.com/en/ 

• http://www.qrcode.com/en/codes/logoq.html 
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http://www.qrcode.com/en/
http://www.denso-wave.com/en/adcd/product/software/LogoQ/index.html
http://www.qrcode.com/en/codes/logoq.html


Thank you for your 

attention! 

 


