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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Obiettivo

Questo progetto di tesi ha come scopo la realizzazione di un sistema per l’ispezione
automatica dei ponti basato su sistemi di visione, ovvero su delle telecamere, inte-
grate con un software esterno, in grado di garantire l’acquisizione e l’elaborazione
di immagini.

1.2 Ambito del progetto

Questo software è stato progettato per un caso specifico, il nuovo ponte San
Giorgio di Genova.

1.2.1 La tecnologia nel ponte San Giorgio

Nella costruzione del nuovo ponte si è data un’importanza cruciale alla prevenzio-
ne di guasti e malfunzionamenti. Al fine di perseguire tale obiettivo, la tecnologia
ha giocato un ruolo molto importante; infatti questo è il primo viadotto in Italia
ad essere monitorato, con sensori, sistemi di controllo e di sicurezza, dall’inizio
della sua realizzazione e per tutti gli anni a venire.
Queste tecnologie, impiegate fino ad ora nel settore navale, hanno permesso la
creazione di un sistema intelligente che permetterà di monitorare fisiologici fe-
nomeni di usura del ponte ed eventuali impatti di eventi straordinari, così da
poterne programmare la manutenzione.[12]
Per realizzare il sistema intelligente, il ponte è stato dotato di moltissimi sensori, i
quali sono in grado di misurare sia sollecitazioni strutturali del ponte (ad esempio
estensimetro,inclinometro), sia eventi atmosferici (sono presenti tre anemometri
per misurare l’intensità dei venti). Tutti questi dati verranno convogliati in una
sala di controllo, collocata in un fabbricato tecnologico vicino alla galleria Coro-
nata, la quale avrà due postazioni computer e server per gestire in tempo reale
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gli impianti tecnologici. Il pannello sinottico e la grafica multifinestra permette-
ranno di visualizzare eventuali cali di prestazione, guasti e malfunzionamenti sia
degli apparati infrastrutturali che di servizio connessi.
Una volta giunti i dati, lo SCADA necessita di un’elaborazione affinché sia pos-
sibile organizzare i dati, in modo da mostrare una visione globale sullo stato
corrente del ponte. Questo compito è svolto dall’algoritmo Rainflow, il quale
valuta i cicli di carico a cui sono sottoposte le strutture metalliche dal cumulo di
sollecitazioni varianti sin dal primo giorno.[17]
SCADA inoltre permette di usufruire di tutte le informazioni contenute nel suo
database anche senza essere fisicamente nella sala di controllo, e, nonostante ciò,
non risulta vulnerabile ad attacchi informatici volti ad entrare nel sistema, essen-
do basato su un sistema perimetrale di firewall e controllo dei log.
Per tutti questi motivi, il nuovo ponte San Giorgio può essere posto come nuovo
standard di sicurezza nella costruzione e la manutenzione di ponti, va però notato
che, sebbene il sistema possa fornire un enorme quantitativo di informazioni, que-
ste riguardano solo lo stato corrente dell’infrastruttura, ragion per cui, se questo
sistema venisse applicato a infrastrutture preesistenti, non sarà possibile ottenere
alcun tipo di informazione sulla storia di queste.[12]

1.2.2 I robot

La sorveglianza di cui si è discusso finora, effettuata tramite sensori, ricopre sicu-
ramente un ruolo chiave nell’ispezione di un ponte, ma non è sufficiente. Infatti,
per il ponte di Genova è stata utilizzata anche una sorveglianza di tipo visivo,
fornita da due coppie di robot che si muoveranno sulle parti esterne e inferiori per
l’ispezione del viadotto nelle zone meno raggiungibili (Robot Inspection) e per la
pulizia delle barriere antivento e dei pannelli solari (Robot Wash).
La creazione di questi robot si è ispirata, per ammissione del loro ideatore Ferdi-
nando Cannella (responsabile dell’Unità di robotica industriale dell’Istituto ita-
liano di tecnologia), alle montagne russe, in quanto i robot, come le cabine delle
montagne russe, si muovono lungo due binari per raggiungere ogni punto del
ponte, grazie anche ad un lungo braccio telescopico.[14]

1.2.2.1 Robot Inspection

I Robot Inspection, scorrendo sulla rotaia lungo il ponte, muoveranno un brac-
cio retrattile di 17 metri per arrivare trasversalmente al centro della carreggiata,
scattando 170mila fotografie sui 20mila metri quadri di superficie. Le immagini in
2D e 3D trasmesse in tempo reale al centro di controllo finiranno in un database
che, grazie ad algoritmi di analisi e predizione, darà modo al gestore di intervenire
con azioni di manutenzione. In caso servisse un’osservazione più approfondita,
ad esempio per una macchia sospetta, una corrosione o vernici deteriorate, sarà
possibile montare un terzo braccio verticale dotato di telecamera multispettrale
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per l’analisi chimica.
I vantaggi introdotti dall’uso di questi robot sono molteplici, in quanto, sostituen-
dosi ad un addetto umano, possono produrre misurazioni più oggettive evitando
i rischi che un addetto dovrebbe correre effettuando ispezioni in zone del ponte
difficilmente raggiungibili.[17]

1.2.2.2 Robot Wash

I Robot Wash sono dotati di 56 ruote e sensori per monitorare la trasparenza dei
vetri delle barriere antivento. Dotati anche di anemometri e accelerometri, i robot
avranno nozione dell’ambiente circostante e potranno decidere autonomamente
quando entrare in azione. I compiti svolti da questi robot sono la pulizia dei vetri
e la manutenzione dei pannelli fotovoltaici, i quali verranno ripuliti da polvere e
detriti al fine di garantirne l’efficienza energetica.[17]
Nello svolgimento di queste mansioni, si può notare come i robot siano stati
concepiti per avere un basso impatto ambientale, infatti, per pulire pannelli e
vetrate sono in grado di sfruttare l’acqua piovana o la rugiada, in caso di lunghi
periodi di siccità interverranno con soffi d’aria.[14]
Tutti e quattro i robot, che entreranno in funzione in autunno, si muoveranno
in base al vento e conoscendo la posizione degli altri robot, al fine di consumare
meno energia, in alternativa potranno essere comandati tramite Wi-fi dalla sala
di controllo.[17]

Figura 1.1: Il braccio dei robot sul quale si muoveranno le camere (cerchiate in
rosso)
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1.2.2.3 Il software

Il software realizzato si potrebbe definire come gli "occhi" dei robot descritti
sopra, infatti il suo funzionamento consiste nel coordinamento delle camere dei
robot (da un minimo di tre ad un massimo di cinque) al fine di acquisire con-
tinuamente le immagini prese da diverse posizioni del ponte. Queste verranno
acquisite insieme al dato riguardante la posizione del robot, fornendo così ad
un altro software i dati necessari per analizzare l’eventuale presenza di guasti o
malfunzionamenti.

1.3 Struttura della Tesi
La tesi è strutturata in più parti con lo scopo di fornire un’idea generale del
software e della sua concezione, per poi trarre le dovute conclusioni sul risultato
finale. Le parti che compongono la tesi sono perciò le seguenti:

• nella prima parte verranno introdotti gli strumenti, hardware e software,
utilizzati nella realizzazione del progetto;

• nella seconda parte verrà spiegato come è stato realizzato il software, ana-
lizzandone nello specifico il codice;

• nella terza parte verrà illustrato dettagliatamente il funzionamento del
software;

• nell’ultima parte verranno esposte le conclusioni e verranno introdotti gli
sviluppi futuri.



Capitolo 2

Strumenti utilizzati

2.1 Python

2.1.1 La scelta di Python

Una scelta molto importante da effettuare prima di iniziare il lavoro è quale
linguaggio di programmazione da utilizzare. Tale scelta è ricaduta su Python
essendo un linguaggio di programmazione molto potente, del quale sono presenti
librerie per ognuna delle camere utilizzate.

2.1.2 Caratteristiche

Python è un linguaggio multi-paradigma (ovvero che supporta sia la program-
mazione procedurale, sia quella ad oggetti), che si può considerare un linguaggio
interpretato, ovvero un linguaggio il cui codice sorgente può essere eseguito senza
compilazione per mezzo di un programma, l’interprete, che ne traduce le istruzioni
in linguaggio macchina. Va tenuto presente però che in Python il codice sorgente
nella sua traduzione viene convertito in un linguaggio intermedio, il bytecode, il
quale viene riutilizzato nelle esecuzioni successive alla prima, permettendo un
guadagno in termini di prestazioni.[16] Ciò che permette di riconoscere immedia-
tamente un codice in Python è la totale assenza di parentesi graffe, infatti, per
identificare le righe di codice appartenenti ad esempio al corpo di una funzione,
si fa riferimento all’indentazione del codice, la quale non viene più considerata
una mera questione estetica, ma parte integrante del codice. Altra particolarità
di questo linguaggio è la tipizzazione delle variabili, effettuata a runtime; quindi
tale operazione non è più a carico del programmatore, ma sarà l’interprete, a
seconda del contesto, ad assegnare il corretto tipo ad una data variabile.
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2.2 Il sistema di visione

Lo scopo del progetto è quello di realizzare un sistema di visione, che sarà poi
montato su un supporto come quello mostrato nell’immagine sottostante (figura
2.2), il quale sarà poi libero di muoversi lungo il braccio telescopico di un robot
per l’ispezione.
In questo paragrafo si analizzeranno rapidamente le camere utilizzate per realiz-
zare il sistema, elencando alcune specifiche e le librerie per utilizzarle in Python.

Figura 2.1: Il sistema di visione montato sul supporto

2.2.1 Camera multispettrale USB Ximea

Questa è l’unica camera del progetto avente una connessione di tipo USB. È una
camera di dimensioni molto ridotte e anche molto leggera (all’incirca 32 grammi)
che la rende utilizzabile in una vasta gamma di campi. Al fine di poterla utilizzare



2.2 Il sistema di visione 11

è stato necessario scaricare e integrare nel progetto una libreria realizzata dai
produttori stessi della camera, ovvero XiApi.[18]

Figura 2.2: Specifiche della camera Ximea

2.2.1.1 XiApi

La libreria XiApi mette a disposizione molte funzioni che permettono di rego-
lare diversi parametri delle camere e soprattutto di gestirne l’acquisizione delle
immagini. In particolare, le funzioni di maggior interesse in questo ambito sono:
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• open_device: funzione che permette di inizializzare la camera;

• close_device: funzione che permette di terminare la camera;

• start_acquisition: funzione che permette di far partire l’acquisizione di
immagini;

• stop_acquisition: funzione che permette di fermare l’acquisizione di im-
magini;

• get_image: funzione che permette di ottenere un’immagine dal flusso di
acquisizione.

2.2.1.2 Camere multispettrali

Una camera multispettrale, come quella oggetto di questo paragrafo, è una camera
che differisce sotto vari aspetti da una camera standard. Infatti, la camera multi-
spettrale, è in grado di acquisire, tramite un sensore multispettrale, la quantità di
energia riflessa di oggetti della superficie terrestre nelle diverse lunghezze d’onda
dello spettro elettromagnetico, restituendo così un’immagine multibanda.[15]
Questo permette di cogliere un quantitativo di informazioni decisamente supe-
riore rispetto all’occhio umano (o alle normali camere), per il quale sono visibili
solo le radiazioni che fanno parte dello spettro visibile.
A testimonianza di ciò si può vedere l’immagine seguente (figura 2.2.1.2), nella
quale vengono messe a confronto una normale immagine RGB e un’immagine NIR
(un’immagine a infrarossi). Il confronto fra le due immagini fa notare come la
marcescenza della mela, invisibile nell’immagine RGB, viene colta nell’immagine
a infrarossi. Questo esempio evidenzia che una camera multispettrale, essendo
in grado di catturare radiazioni da diverse bande, fornisce un’informazione più
completa sul soggetto dell’immagine.[13]

2.2.2 Camera HD Basler

Questa è la camera con la risoluzione più elevata, alla quale il software si connette
se nel file di configurazione è contenuto il suo indirizzo IP. Al fine di poterla
utilizzare è stato necessario scaricare e integrare nel progetto la versione in Python
della libreria Pylon, ovvero Pypylon.[2] Di questo modello di camera possono
essere utilizzate, simultaneamente, un numero massimo di tre camere, connesse
tramite Power over Ethernet (PoE).
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Figura 2.3: A sinistra l’immagine RGB, a destra l’immagine NIR[13]

2.2.2.1 Pypylon

Pypylon è un wrapper ufficiale per Python del software Pylon, ovvero è una
libreria che permette di utilizzare in Python le principali API di Pylon (che è
scritto in C/C++) nel linguaggio di programmazione Python. In particolare, le
funzioni che ci permettono di gestire l’acquisizione di immagini sono:

• Open: funzione che permette di inizializzare la camera;

• Close: funzione che permette di terminare la camera;

• StartGrabbing: funzione che permette di far partire l’acquisizione di
immagini;

• StopGrabbing: funzione che permette di fermare l’acquisizione di imma-
gini;

• AttachGrabResultBuffer: funzione che permette di ottenere un’imma-
gine dal flusso di acquisizione ed inserirla in un oggetto PylonImage.

2.2.3 Camera 3D Framos

Questa camera, alla quale ci si può connettere tramite PoE, viene utilizzata in
maniera diversa dalle altre, in quanto, essendo 3D, consente di ottenere un par-
ticolare tipo di immagine, detta immagine depth, che rappresenta in una scala
di grigi l’immagine presa, riuscendo così a rappresentarne la profondità, informa-
zione utile per successive elaborazioni. La libreria utilizzata per questa camera è
PyRealsense2[3].
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Figura 2.4: Specifiche della camera Basler

2.2.3.1 PyRealsense

La libreria utilizzata è realizzata dalla compagnia tedesca Framos, la quale ha
modificato la libreria Realsense al fine di conformarla ai propri dispositivi. Per
questa ragione al fine di installare questa libreria non si è potuto utilizzare, come
per le altre camere, la libreria scaricabile da riga di comando con Pip (il gestore
dei pacchetti installati Python), ma si sono dovute scaricare manualmente le
librerie che sono state inserite direttamente nella cartella del progetto per poterle
utilizzare. Le funzioni utilizzate per gestire l’acquisizione delle immagini sono:

• start: funzione che inizializza il flusso di trasmissione delle immagini (pi-
peline);

• stop: funzione che termina il flusso di trasmissione delle immagini (pipeli-
ne);

• get_depth_frame: funzione che permette di ottenere un frame dal flusso
di acquisizione.
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Figura 2.5: Specifiche della camera Framos

2.3 La comunicazione tra sistema di acquisizione
e Human Machine Interface

Oltre all’acquisizione delle immagini, il software deve garantire l’invio ciclico di
informazioni sullo stato delle camere alla sala di controllo. Per garantire questo
si è scelto di utilizzare MQTT come protocollo utilizzato per la comunicazione di
dati.

2.3.1 MQTT

MQTT[6] è un protocollo di comunicazione binario creato nel 1999 con l’obiet-
tivo di utilizzare meno banda possibile e ottimizzare il consumo energetico per
applicazioni che prevedono un’alimentazione a batterie.[1]

2.3.1.1 Struttura

Il suo funzionamento di una comunicazione effettuata tramite MQTT, si può così
schematizzare:
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• Broker: L’indirizzo IP al quale è possibile mandare o ricevere messaggi,
questo può essere o meno cifrato;

• Publisher: colui che condivide un’informazione sul broker ad un determi-
nato topic;

• Subscriber: colui che si mette in ascolto di informazioni presenti sul bro-
ker ad un determinato topic, ogni qualvolta viene effettuato un publish, il
subscriber riceverà il messaggio a meno che non lo si arresti.

Vi sono poi alcune limitazioni nell’uso di questo protocollo, infatti non si può
essere subscriber del topic al quale si è pubblicato, così come non si possono sot-
toscrivere più topic contemporaneamente (quando si è rivelato necessario fare ciò
nel corso del progetto, si è ricorso all’utilizzo di più prompt dei comandi).
Precedentemente si è menzionato anche il concetto di topic, il quale è una stringa
in formato UTF-8 che identifica l’argomento (a cui è associata una sezione del
broker), sul quale pubblicare o ricevere messaggi. All’interno di un topic è pos-
sibile inserire dei caratteri detti "wildcard", ovvero il simbolo "+" e il simbolo
"#", che stanno ad indicare la possibilità di riferirsi a tutti i subtopic presenti in
un topic, con la differenza che, mentre nel primo caso si prendono solo i subtopic
presenti all’interno del topic specificato, nel secondo caso ci si riferirà a tutti i
topic il cui nome contenga ciò che c’era prima del carattere.[10] Il concetto viene
esemplificato nelle immagini sottostanti (figure 2.3.1.1 e 2.3.1.1).

Figura 2.6: Ponendo il cancelletto come ultimo subtopic si avrà accesso a tutti i
subtopic sottostanti [10]

Figura 2.7: Ponendo il più tra i vari subtopic si avrà accesso ad ogni topic di quel
livello [10]
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2.3.1.2 Paho-MQTT

La libreria Python utilizzata per integrare il protocollo MQTT è la libreria
Paho-MQTT,[8] questa mette a disposizione le funzioni necessarie a implementare
il meccanismo publish-subscribe enunciato in precedenza.
Il primo passo fondamentale per implementare la connessione è istanziare un og-
getto della classe Client, dalla quale è possibile richiamare la funzione connect,
che richiede in ingresso una serie di parametri, tra i quali necessariamente deve
essere presente l’host, ovvero, l’indirizzo IP o il nome del dominio dalla pagina
web utilizzata come broker.[20] I rimanenti parametri posseggono un valore di
default, i quali nell’ambito di questo progetto non sono stati modificati, eccezion
fatta per la porta di comunicazione, alla quale è stato dato un valore concordato
con i gestori del broker utilizzato.
Le altre due funzioni principali sono publish e subscribe, le quali, come si può
intuire, permettono di pubblicare e sottoscrivere determinati topic. In entrambi
i casi è essenziale passare come parametro della funzione il topic, ma, se ciò è di
per sé sufficiente per la sottoscrizione,[23] per pubblicare è necessario inserire un
messaggio, sia esso una stringa o un JSON, che prende il nome di Payload. Nel co-
dice andrebbe inoltre inserito un loop se si desidera inviare e ricevere ciclicamente
dei ping ed essere informati sull’eventuale disconnessione, infatti, se allo scadere
del tempo di keepalive (impostato al valore di default 60 secondi nella chiamata
alla funzione connect) non è stato inviato alcun messaggio, la connessione verrà
chiusa.[22]

2.3.1.3 Callback

Implementate le funzioni sopra descritte, sorge il problema di rendere il program-
ma reattivo rispetto ai messaggi esterni ricevuti durante la sua esecuzione. Per
fare ciò Pahomette a disposizione delle funzioni, dette Callback, le quali sono chia-
mate in risposta a particolari eventi, come ad esempio l’arrivo di un messaggio ad
un determinato topic. Queste funzioni non sono implementate in quanto Paho è
concepito per utilizzarle solo se sono state create dal programmatore, perciò, per
utilizzarle, sarà necessario definire una funzione che regoli il comportamento del
software in risposta all’evento, dopodiché assegnare tale funzione alle Callback
di Paho. Le Callback possono essere richiamate solo se il programma si trova
all’interno del loop sopra menzionato.[21]

2.4 Power over Ethernet (PoE)

Nella realizzazione di questo progetto, è stato di fondamentale importanza utiliz-
zare la tecnica nota come Power over Ethernet (PoE). Tale tecnica consente di
alimentare dei dispositivi con lo stesso cavo Ethernet con cui sono connessi alla
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rete. Lo IEEE ha definito le regole sulle quali sono basati i due standard per
PoE:

• POE (specifiche IEEE 802.3 af) : consente di erogare fino a 15,4 W in
corrente continua (DC) su ciascuna porta Ethernet ;

• POE+ (specifiche IEEE 802.3 at : consente di erogare fino a 30 W per
ogni porta Ethernet.

In entrambi i casi il dispositivo che fornisce l’alimentazione è chiamato PSE(Power
sourcing equipment), mentre chi la riceve è chiamato PD (Powered device).
Indipendentemente dal fatto che si utilizzi PoE o PoE+, ogni dispositivo PSE,
quindi lo switch di rete che fornisce l’alimentazione, dispone di un budget massimo
erogabile. In altre parole, il PSE non può complessivamente fornire ai disposi-
tivi PoE un numero di Watt superiore a quello dichiarato dal produttore nelle
specifiche.[11]
Un PD è ogni apparato alimentato tramite PoE, che consuma energia. In base al
consumo si distinguono cinque classi, dalla classe 0 alla classe 4, le quali specifi-
cano sia la potenza a riposo del dispositivo, ovvero la minima potenza che il PSE
deve fornire affinché il dispositivo resti acceso, sia la massima potenza assorbibile
dal PD.[4] La classe a cui appartiene il PD dev’essere comunicata al PSE, affinché
questo gli eroghi il giusto quantitativo di potenza. Se la classe di appartenenza
del PD è la 4, significa che è un dispositivo ad elevato consumo energetico, da
connettere necessariamente utilizzando lo standard POE+.[11]
L’utilizzo di questa tecnica ha comportato notevoli vantaggi per il progetto, in
quanto consente di alimentare il sistema di visione in assenza di fonti elettriche.

2.5 Il formato PNG

Il formato PNG (Portable Network Graphics) è il formato di file utilizzato per
memorizzare le immagini acquisite dal sistema di visione. PNG presenta una
serie di caratteristiche che lo differenziano dagli altri formati, come ad esempio
JPEG:

• utilizza una compressione delle immagini di tipo lossless, ovvero senza
perdita di dati;

• può memorizzare immagini in 24 bit;

• può memorizzare immagini in scala di grigi;

• possiede un canale dedicato (canale alpha)contenente informazioni sul grado
di trasparenza dell’immagine.[19]
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Tutte queste caratteristiche, contribuiscono a rendere ideale questo formato
nei casi viene richiesta un’elevata qualità dell’immagine. Ciò va a scapito del-
le dimensioni in memoria, che per un file PNG sono superiori rispetto ad altri
formati.

2.6 Connessione in remoto
Anche se non è propriamente parte del progetto merita una parentesi anche la con-
nessione SSH, la quale a causa delle restrizioni causate dalla pandemia COVID-19,
si è rivelata uno strumento indispensabile per testare a distanza il codice sulle
camere, situate in laboratorio.

2.6.1 SSH

SSH (Secure Shell) è un protocollo che permette di stabilire una sessione remota
cifrata tramite interfaccia a riga di comando con un altro host di una rete infor-
matica. È il protocollo che ha sostituito l’analogo, ma insicuro, Telnet. [5]
La connessione effettuata tramite SSH si compone di un server e un client, il ser-
ver è colui che apre un canale di connessione ad una determinata porta settando
una password, mentre il client è colui che (inserendo porta, IP e password) può
accedere tramite riga di comando a tutte le funzionalità del server, di cui l’utente
client può disporre come se fosse il proprio terminale.[7]
Nell’ambito di questo progetto, questo protocollo è stato utilizzato per permettere
la connessione da remoto al PC situato in laboratorio, il quale, essendo connesso
alle camere permetteva di testare il codice.





Capitolo 3

Progettazione e Sviluppo

Questo capitolo offre una panoramica di come è stato realizzato il software, in-
nanzitutto analizzando come sono legati fra loro i vari moduli, per poi esaminarne
l’implementazione in Python. In seguito verranno descritte le problematiche in-
contrate nel corso dei test, al fine di mostrare il percorso realizzativo del progetto
e spiegare il perché di alcune scelte implementative.

3.1 Struttura del codice

Il codice è diviso in sette moduli, i quali sono collegati fra loro nel modo che si può
vedere nel diagramma sottostante (figura 3.1). Il diagramma offre una visuale
a grandi linee di come è stato concepito il codice, poi nei paragrafi sottostanti
si scenderà nel dettaglio; infatti va sottolineato che, sebbene i moduli relativi
alle camere siano stati assimilati nel diagramma, in realtà presentano differenze
nel modo di relazionarsi con gli altri moduli. Tuttavia essendo queste differenze
abbastanza lievi, si è preferito accomunarli in questa fase, per poi presentare gli
elementi di distinzione nei paragrafi dedicati ad ogni camera.

3.2 comunication.py

Questo modulo si può considerare il vero e proprio cuore del progetto; infatti
è questo il modulo eseguito come programma principale, mentre gli altri moduli
forniscono le varie funzioni di supporto, oppure sono usati come thread secondari.
Lo scopo di questo modulo è inizializzare la comunicazione MQTT, ricevere il
JSON inviato al software ed estrarne le informazioni utili, infine creare un loop
dentro il quale il programma deve rimanere fin quando non arrivi un input esterno
che ne termini l’esecuzione.
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Figura 3.1: La struttura del codice

3.2.1 Gestione della comunicazione

Il software deve gestire la connessione tra la sala di controllo è il sistema di visione,
in modo che il secondo possa inviare ciclicamente al primo messaggi sul suo stato.
La comunicazione viene effettuata, come detto, avvalendosi del protocollo MQTT,
perciò, nel modulo comunication.py, è presente la definizione di un client, al
quale viene assegnato un username ed una password (la comunicazione è cifrata),
per poi connetterlo, tramite l’apposita funzione e la porta concordata, all’indirizzo
di broker. È poi necessaria la definizione di una funzione di on_message, utilizzata
come Callback (descritta nel capitolo 2), grazie alla quale il messaggio in arrivo
viene interpretato a seconda del topic dal quale è inviato. Infatti, un messaggio
inviato ad un subtopic chiamato “shutdown” il cui contenuto fosse 1, farebbe
terminare l’esecuzione, mentre un messaggio inviato ad un subtopic chiamato
“ActualPosition” informa sulla posizione delle camere (si ricorda che queste si
muovono lungo un carrello). Oltre alla ricezione di eventuali messaggi, questo
modulo si occupa anche della trasmissione temporizzata di JSON contenenti una
serie di informazioni sullo stato delle camere e sulle immagini acquisite, ciò è
svolto dalla funzione publish, la quale invia i JSON al topic specificato.

1 de f on_message ( c l i e n t , userdata , msg) :
2 g l oba l shutdown
3 m_decode=s t r (msg . payload . decode ( " utf−8" , " i gnore " ) )
4 i f msg . t op i c==" Vis ion /"+con f i g [ " t op i c "]+"/Cameras/

shutdown" :
5 shutdown=in t (m_decode )
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6 e l s e :
7 Save . SetMetadata ( j son . l oads (m_decode ) , s t r (

msg . t op i c ) )

Listing 3.1: Codice della Callback on_message

3.2.2 Interpretazione del file di configurazione

Il file di configurazione contiene le informazioni su quali camere utilizzare, sul-
l’eventuale settaggio del parametro di esposizione (a parte la camera 3D della
quale si può settare la colorazione dell’immagine), e sugli indirizzi IP delle ca-
mere. Queste informazioni serviranno per creare un dizionario relativo ad ogni
camera, in seguito, l’unione di tutti i dizionari genererà il JSON da inviare.

1 f=open ( " c on f i gu r a t i on . txt " , " r " )
2 """ c r e a t i on o f the d i c tonary which conta in s in fo rmat i ons about the

camera"""
3 dicamera={"cameras" : [ ] }
4 dicamera=dicCamera . c r ea teDic ( dicamera , "MSI" , "VIS4X4" , "USB" ,0 , s t a tu s=

con f i g [ "usb" ] [ "IP" ] )
5 dicamera=dicCamera . c r ea teDic ( dicamera , "HD" , "HD1" , "PoE" ,0 , IP=con f i g [ "

hd1" ] [ "IP" ] )
6 dicamera=dicCamera . c r ea teDic ( dicamera , "HD" , "HD2" , "PoE" ,0 , IP=con f i g [ "

hd2" ] [ "IP" ] )
7 dicamera=dicCamera . c r ea teDic ( dicamera , "HD" , "HD3" , "PoE" ,0 , IP=con f i g [ "

hd3" ] [ "IP" ] )
8 dicamera=dicCamera . c r ea teDic ( dicamera , "3D" , "D435" , "PoE" ,0 , IP=con f i g [

"3d" ] [ "IP" ] )
9 c on f i g=j son . l oads ( f . read ( ) )

Listing 3.2: Aggiornamento dei dizionari relativi alle camere

3.2.3 Il loop principale

Il terzo scopo fondamentale del modulo comunication.py è la creazione del loop
in cui il programma permane. Per assolvere tale mansione viene utilizzato un
ciclo while la cui condizione è che la variabile shutdown sia uguale a 0; tale
condizione sarà sempre vera, a meno che il valore non venga modificato nella
Callback on_message. Dentro il loop verranno creati e fatti partire i thread delle
camere indicate nel file di configurazione, controllandone ad ogni iterazione lo
stato al fine di rimuoverla dalla coda delle camere in esecuzione (il concetto della
coda verrà analizzato nella discussione di un altro modulo), infine, ad una cadenza
temporale di sessanta secondi, viene inviato a ripetizione il JSON da pubblicare.
Per controllare lo stato delle camere dal loop principale, prima di entrare in esso
vengono inizializzati degli oggetti Event, appartenenti alla classe Thread, grazie ai
quali è possibile conoscere lo stato delle camere cambiandone il valore all’interno



24 Progettazione e Sviluppo

dei thread associati alle camere. Tale cambiamento sarà visibile in tempo reale
anche dal loop principale.

1

2 i f ( dicamera [ " cameras" ] [ 0 ] [ " s t a tu s "]==" running " and not e0 .
i s_se t ( ) ) :

3 e0 . s e t ( )
4 synchron i z e r . addtoQueue (1 )
5 dicamera [ " cameras" ] [ 0 ] [ " e r r o r "]=="none"
6 thread_usb=thread ing . Thread ( t a r g e t=usbcam . Photo , args=(e0 ,

dicamera [ " cameras" ] [ 0 ] , 1 , c on f i g [ "usb" ] [ " exposure " ] ) )
7 thread_usb . s t a r t ( )
8 e l i f ( dicamera [ " cameras" ] [ 0 ] [ " s t a tu s "]==" stopped" and e0 . i s_se t ( )

) :
9 synchron i z e r . removefromQueue (1 )

10 e0 . c l e a r ( )
11 i f ( dicamera [ " cameras" ] [ 1 ] [ " s t a tu s "]==" running " and not e1 .

i s_se t ( ) ) :
12 e1 . s e t ( )
13 synchron i z e r . addtoQueue (2 )
14 dicamera [ " cameras" ] [ 1 ] [ " e r r o r "]=="none"
15 thread_hd=thread ing . Thread ( t a r g e t=hdcam . Photo , args=(e1 ,

dicamera [ " cameras" ] [ 1 ] , d ev i c e s [ "HD1" ] , 2 , c on f i g [ "hd1" ] [ " exposure "
] ) )

16 thread_hd . s t a r t ( )
17 e l i f ( dicamera [ " cameras" ] [ 1 ] [ " s t a tu s "]==" stopped" and e1 . i s_se t ( )

) :
18 synchron i z e r . removefromQueue (2 )
19 e1 . c l e a r ( )
20 i f ( dicamera [ " cameras" ] [ 2 ] [ " s t a tu s "]==" running " and not e2 .

i s_se t ( ) ) :
21 e2 . s e t ( )
22 synchron i z e r . addtoQueue (3 )
23 dicamera [ " cameras" ] [ 2 ] [ " e r r o r "]=="none"
24 thread_hd2=thread ing . Thread ( t a r g e t=hdcam . Photo , args=(e2 ,

dicamera [ " cameras" ] [ 2 ] , d ev i c e s [ "HD2" ] , 3 , c on f i g [ "hd2" ] [ " exposure "
] ) )

25 thread_hd2 . s t a r t ( )
26 e l i f ( dicamera [ " cameras" ] [ 2 ] [ " s t a tu s "]==" stopped" and e2 . i s_se t ( )

) :
27 synchron i z e r . removefromQueue (3 )
28 e2 . c l e a r ( )
29 i f ( dicamera [ " cameras" ] [ 3 ] [ " s t a tu s "]==" running " and not e3 .

i s_se t ( ) ) :
30 e3 . s e t ( )
31 synchron i z e r . addtoQueue (4 )
32 dicamera [ " cameras" ] [ 3 ] [ " e r r o r "]=="none"
33 thread_hd3=thread ing . Thread ( t a r g e t=hdcam . Photo , args=(e3 ,

dicamera [ " cameras" ] [ 3 ] , d ev i c e s [ "HD3" ] , 4 , c on f i g [ "hd3" ] [ " exposure "
] ) )

34 thread_hd3 . s t a r t ( )
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35 e l i f ( dicamera [ " cameras" ] [ 3 ] [ " s t a tu s "]==" stopped" and e3 . i s_se t ( )
) :

36 synchron i z e r . removefromQueue (4 )
37 e3 . c l e a r ( )
38 i f ( dicamera [ " cameras" ] [ 4 ] [ " s t a tu s "]==" running " and not e4 .

i s_se t ( ) ) :
39 e4 . s e t ( )
40 synchron i z e r . addtoQueue (5 )
41 dicamera [ " cameras" ] [ 4 ] [ " e r r o r "]=="none"
42 thread_tred=thread ing . Thread ( t a r g e t=treDcam . Photo , args=(e4 ,

dicamera [ " cameras" ] [ 4 ] , 5 , c on f i g [ "3d" ] [ " c o l o r i z e " ] ) )
43 thread_tred . s t a r t ( )
44 e l i f ( dicamera [ " cameras" ] [ 4 ] [ " s t a tu s "]==" stopped" and e4 . i s_se t ( )

) :
45 synchron i z e r . removefromQueue (5 )
46 e4 . c l e a r ( )
47 i f ( ( tempo+60)<time . time ( ) and dicamera [ " cameras" ] [ 0 ] [ " s t a tu s " ] !=

"none" ) :
48 send ( )
49 tempo=time . time ( )

Listing 3.3: L’inizializzazione dei thread nel loop principale

3.3 dicCamera.py

Questo modulo contiene un’unica funzione, la quale è incaricata di creare e resti-
tuire il dizionario contenente le informazioni su ogni camera. Le voci contenute
nel dizionario sono visibili nello script sottostante (listing 3.4), nel quale si può
vedere anche un if, la cui utilità è quella di comprendere il perché di un IP non
assegnato, in quanto può indicare che una camera non va inizializzata, nel caso
di camere PoE, ma può anche riferirsi alla camera USB, la quale non avendo IP
potrebbe anche dover esser inizializzata.

1 de f c r ea teDic ( dic , type , name , connect ion , timestamp , s t a tu s="none" , IP="N
/A" , acquiredImages=0, e r r o r="none" ) :

2 i f ( IP=="N/A" and connect ion=="PoE" ) :
3 s t a tu s=" stopped"
4 e l i f connect ion=="PoE" :
5 s t a tu s=" running "
6 d i c [ " cameras" ] . append ({
7 " s t a tu s " : s tatus ,
8 " type" : type ,
9 "name" : name ,

10 "IP" : IP ,
11 " connect ion " : connect ion ,
12 "timestamp" : timestamp ,
13 " acquiredImages " : acquiredImages ,
14 " e r r o r " : e r r o r
15 })
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16 re turn d i c

Listing 3.4: Definizione dei dizionari relativi alle camere

3.4 synchronizer.py
Questo è il modulo che permette il coordinamento tra i vari thread, il quale è
stato realizzato seguendo due concetti fondamentali:

• acquisire immagini da una camera alla volta;

• tra due acquisizioni della stessa camera ogni camera doveva aver acquisito
una e una sola immagine.

Ciò è stato realizzato tramite una coda delle camere in attesa, ovvero un array di
interi nel quale ogni intero è un identificatore univoco della camera. La coda viene
riempita dopo la creazione del singolo thread della camera; infatti, come possia-
mo vedere nello script del loop visto in precedenza (listing 3.3), viene aggiunto il
numero assegnato al thread. Il procedimento inverso si avrà alla terminazione del
programma, oppure nel caso in cui una camera smetta di funzionare, in quanto,
fin quando non potrà acquisire di nuovo immagini, non c’è ragione di tenerla in
coda.
Dopo aver analizzato come si riempie e svuota la coda, bisogna capire come que-
sta effettivamente coordini i thread. A tal proposito sono definite due funzioni,
Synchro e Update, che vengono mostrate nello script sottostante (listing 3.5). Per
comprendere il loro funzionamento, va immaginata una gestione della coda di ti-
po circolare, nella quale l’elemento mandato in esecuzione è quello presente alla
posizione corrente della coda (la posizione corrente è contenuta in una variabile
globale del modulo), perciò, se chi ha chiamato la funzione ha come identifica-
tore lo stesso valore contenuto nella posizione corrente, la camera acquisisce. La
circolarità della coda viene implementata tramite la funzione Update, la quale
sposta la posizione corrente nella coda all’elemento successivo, e, nel caso in cui
questo non esista, riporta la posizione corrente al primo elemento.

1

2 de f Synchro ( r eques t ) :
3 g l oba l cur r ent
4 i f ( current>connected −1) :
5 cur rent=0
6 t ry :
7 i f ( r eque s t==queue [ cur r ent ] ) :
8 re turn 1
9 e l s e :

10 re turn 0
11 except IndexError :
12 re turn 0
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13

14 de f Update ( ) :
15 g l oba l cur rent
16 g l oba l connected
17 i f ( current>connected −2) :
18 cur rent=0
19 #i f the index r e tu rn s to the f i r s t p o s i t i o n the program

waits
20 time . s l e e p (10)
21 e l s e :
22 cur rent=current+1

Listing 3.5: Definizione delle funzioni Synchro e Update per la gestione della
coda di acquisizione

3.5 Save.py
Questo modulo ha l’obiettivo di garantire il salvataggio dei file contenenti le
immagini, corredati di un file di testo contenente i metadati di ogni immagine
(aggiornati continuamente con i messaggi in arrivo tramite MQTT), i quali con-
sistono, essenzialmente, nella posizione lungo i tre assi delle camere al momento
dell’acquisizione dell’immagine.
Se il salvataggio del file di testo è comune a tutte le camere, vi è invece una
differenziazione nella funzione di salvataggio delle immagini, in quanto in questo
modulo ne sono implementate due, di cui una per immagini a colori e l’altra per
immagini in scala di grigi. La prima viene utilizzata dalla camera USB e dalla
camera 3D (se è prevista l’opzione di colorare l’immagine), la seconda solo dalla
camera 3D (per la normale acquisizione di immagini depth). Non è stata menzio-
nata la camera HD in quanto, per il salvataggio delle sue immagini, utilizza una
funzione messa a disposizione della propria libreria. Può a questo punto sorgere
un interrogativo, ovvero ci si può chiedere perché salvare i metadati in un file di
testo piuttosto che direttamente come metadati dell’immagine.
L’idea iniziale era questa ovviamente, tuttavia il formato per le immagini utiliz-
zato, il PNG, non supporta l’associazione di metadati alle sue immagini, se non
come testo inserito all’interno del codice costituente il file dell’immagine. Tale
soluzione è stata seguita con successo in un primo momento, ma, per la poca pra-
ticità del risultato, il quale imponeva all’utente finale di aprire l’immagine con
un software capace di visualizzarla in codice esadecimale, per poi dover ricercare
al suo interno la stringa di testo contenente l’informazione, si è dovuto virare su
questo approccio.

1 metadata={}
2 de f Save ( f i l ename , data ) :
3 SaveMetadata ( f i l ename )
4 Image . fromarray ( data , ’RGB’ ) . save ( f i l ename+" . png" , ’PNG’ )
5
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6 de f Savebw( f i l ename , data ) :
7 SaveMetadata ( f i l ename )
8 Image . fromarray ( data ) . save ( f i l ename+" . png" , ’PNG’ )
9

10 de f SaveMetadata ( f i l ename ) :
11 f=open ( f i l ename+" . txt " , ’w ’ )
12 f . wr i t e ( s t r ( metadata ) )
13

14 de f SetMetadata (meta , ax i s ) :
15 g l oba l metadata
16 metadata [ ax i s ]=meta

Listing 3.6: Le varie funzioni di salvataggio delle immagini e dei metadati

3.6 le camere

I moduli utilizzati hanno in comune la stessa struttura, ovvero sono tutti dotati
di una funzione Photo, la quale sarà associata al thread relativo alla camera, e,
come tale, avrà bisogno in ingresso di un oggetto Event che indichi in tempo reale
lo stato del thread e di un intero che sia l’identificatore univoco del thread.
La funzione Photo prevede due controlli prima di permettere l’acquisizione di
un’immagine: la prima è la condizione del ciclo while, la quale richiede che
l’oggetto Event abbia il valore is_set, ad indicare il fatto che la camera è accesa
e funzionante. La seconda condizione è espressa da un if, il quale prevede che, se
si passa il token del thread alla funzione Synchro del modulo synchronizer.py,
si ottiene in risposta il valore 1, allora si può finalmente acquisire l’immagine.

1 While e . i s_se t ( ) :
2 i f ( synchron i z e r . Synchro ( token )==1) :

Listing 3.7: le due condizioni necessarie per acquisire l’immagine

È presente un ulteriore concetto che accomuna i moduli delle tre camere, la
gestione delle eccezioni. Infatti, sono stati concepiti per le camere due livelli di
errore:

• errore di acquisizione;

• errore della camera.

Nel primo caso si ha un try/catch all’interno del loop, in quanto si vogliono
intercettare tutti i casi in cui l’acquisizione dell’immagine non va a buon fine, ciò
può avvenire per una serie di motivi dall’acquisizione in sé al salvataggio dell’im-
magine. Dato che un tale problema può accadere in un software che acquisisce
ripetutamente immagini, non si può permettere che si arresti in questa situazio-
ne, quindi, non essendo questo un errore che si può definire casuale, si è scelto di
gestirlo facendo scorrere la coda all’elemento successivo, cosicché l’esecuzione del
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software possa proseguire e la camera possa tornare in esecuzione al suo prossimo
turno.
Più grave invece è il secondo caso, il quale con un try/catch fuori dal loop in-
tercetta tutti gli errori che si compromettono il funzionamento della camera. In
questo caso si può affermare quasi con certezza che l’errore riscontrato sia nella
connessione con la camera (sia essa PoE o USB), inoltre, tale problema va trat-
tato diversamente, in quanto non vi è possibilità che si risolva se non tramite
intervento umano. Il programma reagisce a questo errore rimuovendo dalla coda
il thread che l’ha generato, in modo tale che l’esecuzione proceda solo con le ca-
mere funzionanti.
In entrambi i casi al dizionario relativo alla camera con errore viene aggiunta
alla voce “error ” una breve descrizione dell’errore riscontrato, al fine di offrire
all’utente una panoramica completa degli errori occorsi nell’esecuzione, inoltre,
nel secondo caso viene anche settata alla voce “status” la stringa “error ”, ad enfa-
tizzare la gravità del problema e perché, se lasciato in running, il thread verrebbe
fatto ripartire dal modulo comunication.py vanificando l’intento del catch.

1 except Exception as exc :
2 usb [ " e r r o r "]= s t r ( exc )
3 synchron i z e r . Update ( )
4

5 except Exception as e r r :
6 usb [ " e r r o r "]= s t r ( e r r )
7 usb [ " s t a tu s "]=" e r r o r "
8 synchron i z e r . removefromQueue ( token )
9 e . c l e a r ( )

Listing 3.8: Le gestioni delle eccezioni

Di seguito si analizzano nello specifico i moduli delle singole camere.

3.6.1 usbcam.py

Come riportato in precedenza, questo modulo si avvale delle API messe a dispo-
sizione dalla libreria XiApi.[18] Prima di entrare nel loop di acquisizione, viene
impostata l’esposizione della camera al valore previsto nel file di configurazione, il
quale può essere sia un intero ad indicare i millisecondi di durata dell’esposizione,
sia la stringa “auto” che, come si può intuire, imposta ad un valore autoimpostato
questo parametro.
In seguito, se i controlli per accedere al loop hanno avuto esito positivo, dopo
aver acquisito l’immagine, si procede al suo salvataggio passandola come array
numpy al modulo Save.py, nel quale verrà salvata come PNG, col relativo file
contenente i metadati.

1 de f Photo ( e , usb , token , exp ) :
2 t ry :
3 cam = x i ap i . Camera ( )
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4 #s t a r t communication
5 cam . open_device ( )
6 img = x i ap i . Image ( )
7 #se t t i n g exposure
8 i f ( exp=="auto" ) :
9 cam . enable_aeag ( )

10 e l s e :
11 cam . set_exposure ( i n t ( exp ) )
12 #s t a r t data a c q u i s i t i o n
13 pr in t ( ’ S t a r t i ng data a c q u i s i t i o n . . . \ n ’ )
14 cam . s t a r t_acqu i s i t i o n ( )
15 cam . set_imgdataformat ( ’XI_RGB24 ’ )
16 whi le e . i s_se t ( ) :
17 i f ( synchron i z e r . Synchro ( token )==1) :
18 t ry :
19 cam . get_image ( img )
20 data_num = img . get_image_data_numpy(

invert_rgb_order=True )
21 f i l ename=’USB_%d ’ % ( i n t ( time . time ( ) ) )
22 Save . Save ( f i l ename , data_num)
23 pr in t ( "New usb image . . . " )
24 usb [ " timestamp"]= s t r ( time . gmtime ( ) . tm_year )+"−"+

s t r ( time . gmtime ( ) . tm_mon)+"−"+s t r ( time . gmtime ( ) . tm_mday)+"T"+s t r (
time . gmtime ( ) . tm_hour )+" : "+s t r ( time . gmtime ( ) . tm_min)+" : "+s t r ( time
. gmtime ( ) . tm_sec )

25 synchron i z e r . Update ( )
26 usb [ " acquiredImages "]=usb [ " acquiredImages "]+1
27 pr in t ( " token : "+s t r ( token ) )
28 except Exception as exc :
29 usb [ " e r r o r "]= s t r ( exc )
30 synchron i z e r . Update ( )
31 #stop data a c q u i s i t i o n
32 pr in t ( ’Usb Cam: Stopping a c q u i s i t i o n . . . ’ )
33 cam . s top_acqu i s i t i on ( )
34 except Exception as e r r :
35 usb [ " e r r o r "]= s t r ( e r r )
36 usb [ " s t a tu s "]=" e r r o r "
37 synchron i z e r . removefromQueue ( token )
38 e . c l e a r ( )
39 cam . c lo se_dev i ce ( )

Listing 3.9: la funzione Photo per la camera USB

3.6.2 hdcam.py

Questo è un modulo molto particolare, in quanto la funzione Photo qui definita,
può essere associata a più thread fino ad un massimo di tre corrispondenti alle
camere Basler connesse. Tale soluzione permette di non ripetere lo stesso codice
per tre volte, ma chiaramente richiede anche degli accorgimenti rispetto ai moduli
delle altre camere. A tal proposito, si passa alla funzione l’IP della camera da
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connettere, che identifica univocamente la camera, successivamente si cerca tra
tutti gli IP rilevati uno che sia uguale a quello ricevuto come parametro, e, se
questo viene trovato, viene inizializzata la camera avente l’IP corretto che sarà
quella assegnata a quel thread.
Per quanto riguarda l’acquisizione delle immagini, questo modulo si avvale della
libreria Pypylon, [2] la quale fornisce le API necessarie all’acquisizione e al sal-
vataggio delle immagini. Come per la camera USB viene impostata l’esposizione
prima di entrare nel loop, poi, all’interno di questo, l’immagine viene acquisita e
salvata tramite le funzioni di libreria.
Un’ulteriore caratteristica importante di questo modulo è la gestione delle ec-
cezioni, che, rispetto agli altri moduli, prevede due ulteriori casistiche di errore
all’interno del loop, entrambe definite dalla libreria Pypylon. Il problema che ha
portato ad inserire questi due catch aggiuntivi, è emerso in fase di debug ; verrà
perciò discusso nel paragrafo della tesi dedicato alle problematiche risolte durante
il progetto, presente nel paragrafo successivo.

1 de f Photo ( e , hd , device , token , exp ) :
2

3 t ry :
4 i f dev i c e=="N/A" :
5 r a i s e Exception ( ’ This camera i s not ava i ab l e ’ )
6

7 t l f = pylon . TlFactory . GetInstance ( )
8 dev=t l f . EnumerateDevices ( )
9 i=0

10 whi le True :
11 i f ( dev [ i ] . GetIpAddress ( )==dev i ce ) :
12 break
13 i=i+1
14 i f ( i==len ( dev ) ) :
15 r a i s e Exception ( ’ This camera i s not ava i ab l e ’ )
16

17 cam = pylon . InstantCamera ( t l f . CreateDevice ( dev [ i ] ) )
18 cam . Open ( )
19 img = pylon . PylonImage ( )
20 pr in t (hd [ "name"]+" camera s t a r t ed . " )
21 i f ( exp!="auto" ) :
22 cam . ExposureTime . SetValue ( i n t ( exp ) )
23 whi le e . i s_se t ( ) :
24 i f ( synchron i z e r . Synchro ( token )==1) :
25 t ry :
26 i f ( not cam . IsGrabbing ( ) ) :
27 cam . StartGrabbing ( )
28 r e s u l t=cam . Ret r i eveResu l t (2000)
29 # Cal l i ng AttachGrabResultBuffer c r e a t e s another

r e f e r e n c e to the
30 # grab r e s u l t bu f f e r . This prevents the bu f f e r ’ s

r euse f o r grabbing .
31 img . AttachGrabResultBuffer ( r e s u l t )
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32 i f ( img . IsGrabResultBuf ferAttached ( ) ) :
33 f i l ename=hd [ "name"]+"_%d" % ( in t ( time . time ( )

) )
34 Save . SaveMetadata ( f i l ename+" . png" )
35 img . Save ( pylon . ImageFileFormat_Png , f i l ename

)
36 hd [ " timestamp"]= s t r ( time . gmtime ( ) . tm_year )+"

−"+s t r ( time . gmtime ( ) . tm_mon)+"−"+s t r ( time . gmtime ( ) . tm_mday)+"T"+
s t r ( time . gmtime ( ) . tm_hour )+" : "+s t r ( time . gmtime ( ) . tm_min)+" : "+s t r (
time . gmtime ( ) . tm_sec )

37 img . Re lease ( )
38 cam . StopGrabbing ( )
39 pr in t ( "New image "+hd [ "name" ] )
40 hd [ " acquiredImages "]=hd [ " acquiredImages "]+1
41 synchron i z e r . Update ( )
42

43

44 except genicam . RuntimeException as exc :
45 hd [ " e r r o r "]= s t r ( exc )
46 hd [ " s t a tu s "]="GenError"
47

48 except genicam . Log ica lErrorExcept ion as exc :
49 hd [ " e r r o r "]= s t r ( exc )
50 hd [ " s t a tu s "]="GenError"
51

52 except Exception as exc :
53 hd [ " e r r o r "]= s t r ( exc )
54 synchron i z e r . Update ( )
55 cam . Close ( )
56 except Exception as e r r :
57 hd [ " e r r o r "]= s t r ( e r r )
58 hd [ " s t a tu s "]=" e r r o r "
59 synchron i z e r . removefromQueue ( token )
60 e . c l e a r ( )

Listing 3.10: la funzione Photo per le camere HD

3.6.3 treDcam.py

Questo modulo utilizza la versione di Framos della libreria pyrealsense2 [3], questa
mette a disposizione le API per la gestione della camera. Per quanto riguarda il
codice, il modulo si occupa di trovare la camera corretta (cercando l’IP come nella
camera HD), in seguito la abilita un flusso di immagini depth in formato 640x480,
alla velocità di trenta frame al secondo (FPS). Il salvataggio viene effettuato da
una tra due funzioni del modulo Save.py, tra le quali verrà scelta quella che salva
a colori se il parametro colorize, impostato nel file di configurazione, è settato a
1, altrimenti viene scelta la funzione che salva in scala di grigi a 16 bit.

1 de f Photo ( e , tred , token , f l a g ) :
2 t ry :
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3 pipe = r s . p i p e l i n e ( )
4 c o l o r=r s . c o l o r i z e r ( )
5 ctx=r s . context ( )
6 dev=ctx . query_devices ( )
7 i=0
8 whi le True :
9 i f dev [ i ] . get_info ( r s . camera_info . ip_address )==tred [ "IP"

] :
10 break
11 i=i+1
12 i f i==len ( dev ) :
13 r a i s e Exception ( ’ This camera i s not ava i ab l e ’ )
14 c f g=r s . c on f i g ( )
15 c f g . enable_stream ( r s . stream . depth , 640 , 480 , r s . format . z16

, 3 0 )
16 c f g . enable_device ( dev [ i ] . get_info ( r s . camera_info .

serial_number ) )
17 pr in t ( "3D cam s ta r t ed . " )
18 #Getting the depth senso r ’ s depth s c a l e ( s ee rs−a l i g n

example f o r exp lanat ion )
19 whi le e . i s_se t ( ) :
20 i f ( synchron i z e r . Synchro ( token )==1) :
21 t ry :
22 pipe . s t a r t ( c f g )
23 # This c a l l wa i t s u n t i l a new coherent s e t o f

frames i s a v a i l a b l e on a dev i ce
24 # Ca l l s to get_frame_data ( . . . ) and

get_frame_timestamp ( . . . ) on a dev i ce w i l l r e turn s t ab l e va lue s
u n t i l wait_for_frames ( . . . ) i s c a l l e d

25 f o r j in range (0 ,15 ) :
26 frames = pipe . wait_for_frames ( )
27 depth_frame = frames . get_depth_frame ( )
28 f i l ename="3D_%d" % ( in t ( time . time ( ) ) )
29 i f ( f l a g==1) :
30 depth_col=co l o r . c o l o r i z e ( depth_frame )
31 depth_data = np . asanyarray ( depth_col .

get_data ( ) , dtype=np . u int16 )
32 Save . Save ( f i l ename , depth_data )
33 e l s e :
34 depth_data = np . asanyarray ( depth_frame .

get_data ( ) , dtype=np . u int16 )
35 Save . Savebw( f i l ename , depth_data )
36 pr in t ( " immagine 3d" )
37 t red [ " acquiredImages "]= tred [ " acquiredImages "]+1
38 t red [ " timestamp"]= s t r ( time . gmtime ( ) . tm_year )+"−"

+s t r ( time . gmtime ( ) . tm_mon)+"−"+s t r ( time . gmtime ( ) . tm_mday)+"T"+s t r
( time . gmtime ( ) . tm_hour )+" : "+s t r ( time . gmtime ( ) . tm_min)+" : "+s t r (
time . gmtime ( ) . tm_sec )

39 pipe . stop ( )
40 synchron i z e r . Update ( )
41 except Exception as exc :
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42 t red [ " e r r o r "]= s t r ( exc )
43 synchron i z e r . Update ( )
44 break
45 except Exception as e r r :
46 t red [ " e r r o r "]= s t r ( e r r )
47 t red [ " s t a tu s "]=" e r r o r "
48 synchron i z e r . removefromQueue ( token )
49 e . c l e a r ( )

Listing 3.11: la funzione Photo per la camera 3D

3.7 debugging

La fase di debugging è probabilmente la fase più impegnativa nello sviluppo di
software. Sarebbe utopistico infatti pensare che la prima implementazione sia
perfetta, anzi, non si può mai affermare con certezza che il codice non contenga
errori, o che non sia migliorabile. Nell’ambito di questo progetto, vi sono state
diverse problematiche che hanno richiesto dei piccoli o grandi cambiamenti.
La problematica più importante, emersa nella realizzazione del progetto, è stata
indubbiamente la difficoltà di far lavorare più camere PoE (fossero queste le HD
o la 3D), in quanto appena veniva fatto partire il software queste smettevano di
funzionare, lamentando la difficoltà di inizializzare il flusso di comunicazione. Tale
problema è stato ricondotto alla richiesta di banda contemporanea da parte delle
varie camere, perciò, avvenendo questa alla creazione del flusso di acquisizione
delle immagini, per risolvere questa problematica si è scelto di aprire e chiudere
il flusso all’interno del ciclo while, in modo da garantire che solo una camera alla
volta utilizzasse la banda.
Un’altra problematica emersa, risolta con i due try/catch aggiuntivi introdotti
in precedenza, è stata quella di fronteggiare le varie situazioni in cui le camere
non acquisivano immagini, generando errori. Un approccio generale è stato, come
detto, considerare casuali tali errori e perciò procedere nell’esecuzione, tuttavia,
per le camere HD tale problema, se associato a due particolari casi di errore, una
volta emerso, ricorreva sistematicamente (tale problematica emergeva soprattutto
facendo variare il numero di camere connesse, funzionalità che si è deciso di non
inserire). Per risolvere questo problema è stato associato a questo errore un reset
delle camere, effettuato in comunication.py, dopo il quale si è riscontrato un
corretto funzionamento delle camere.
Un ultimo problema è stato riscontrato con la camera USB, la quale, a causa
delle dimensioni dell’immagine da acquisire, non riusciva a inviarla al PC, il
quale ha un limite di dimensione del buffer di dati trasmissibili via USB fissato
a 16 MB (in Linux). Per ovviare a questa problematica è necessario aumentare
o rimuovere questo limite tramite il comando linux, mostrato in dettaglio nel
capitolo successivo, tee. Questa operazione è a carico dell’utente ed è segnalata
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sia con un commento in usbcam.py, sia nel ReadMe, dove è mostrata la posizione
del file da modificare affinché tale limite sia rimosso.





Capitolo 4

Risultati

In questo capitolo si può vedere il software completo durante il suo funzionamento,
al fine di mostrare concretamente le funzionalità delle quali è stata mostrata
l’implementazione nel capitolo precedente. In tutto questo capitolo si assumerà
che il sistema operativo utilizzato sia linux.

4.1 Preparazione
Prima di poter avviare il software bisogna effettuare alcuni preparativi affinché
funzioni.
Innanzitutto, è necessario eliminare (o aumentare) il limite della dimensione del
buffer trasmissibile via USB, perciò, si deve immettere dalla shell linux il comando
sudo tee /sys/module/usbcore/parameters/usbfs_memory_mb >/dev/null «<0,
rimuovendo così il preesistente limite (di default 16 MB).
Dopodiché va creato un file di comunicazione da inserire nella cartella del proget-
to, questo file deve essere del formato .txt e chiamato configuration.txt. La
sua struttura è esemplificata nell’immagine sottostante (figura 4.1), nella quale
si può vedere che nel file va inserito:

• topic: la parte del topic di invio e ricezione dei JSONmancante in comunication.py;

• IP: l’IP della camera da connettere, se questo manca la camera non va
connessa. Per la camera USB questo parametro può assumere il valore di
"running" o "stopped" ad indicare se la camera va connessa o meno;

• exposure: parametro indicante il tempo di esposizione della camera, può
essere un intero o la stringa “auto”, ed è presente solo per le camere USB e
HD;

• colorize: parametro presente solo nella 3D, può assumere solo un valore
binario per selezionare o meno l’opzione di colorare le immagini depth;
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Figura 4.1: Esempio di file di configurazione

4.2 Esecuzione

Una volta avviato il software, questo permane in esecuzione fino a quando non
viene inviato il segnale di shutdown. Durante la sua esecuzione il software comu-
nicherà con un server con il quale si scambierà i JSON, per simulare questo, in
fase di test, il server è stato simulato aprendo una shell linux, dalla quale si è
constata la correttezza dei JSON inviati e i dati in essi contenuti per finalità di
debug.
Perciò il JSON inviato è lo strumento che permette di avere tutte le informazioni
necessarie a descrivere l’esecuzione, viene perciò mostrato qui un esempio:

Figura 4.2: Esempio di un JSON inviato dal software

Nell’immagine soprastante (figura 4.1), che raffigura un’esecuzione con quattro
camere attive (la USB è spenta), si possono trarre diverse utili informazioni sul
programma.
Si può subito affermare che non sono stati rilevati errori di alcun tipo, in quanto
le quattro camere avviate sono tutte in stato di “running” e la voce “error ” con-
tiene “none” per ognuna di queste, mentre come detto in precedenza, un qualsiasi
errore avrebbe prodotto una modifica in queste voci. Inoltre, si può vedere che le
prime tre camere hanno acquisito un’immagine all’intervallo di tempo segnalato
dalla voce “ lastUpdate”, mentre, al momento dell’invio del JSON la camera 3D
non ha ancora acquisito.
Il JSON inviato sarà aggiornato continuamente e inviato periodicamente sia du-
rante l’esecuzione del programma, sia alla sua conclusione, quando, terminato il



4.2 Esecuzione 39

Figura 4.3: Il risultato finale: Il sistema di visione (che si può vedere ingrandito
nel rettangolo giallo), montato sul braccio del robot

loop principale in comunication.py, sarà inviato il JSON finale con il quale si
potranno vedere i risultati definitivi dell’esecuzione.





Capitolo 5

Conclusioni e Sviluppi Futuri

5.1 Conclusioni

Lo sviluppo del software si può definire completato con successo, in quanto il pro-
gramma fornito è in grado di svolgere tutte le mansioni che era previsto svolgesse,
questo a meno di eventuali bug che, per quanto possibile, si è cercato di prevenire.
Al termine di questo progetto, per quanto riguarda il sottoscritto, rimane la sod-
disfazione di aver terminato un lavoro che contribuisce, seppur in minima parte,
alla supervisione di una delle più grandi opere messe in cantiere negli ultimi anni
dallo Stato Italiano, il nuovo Ponte San Giorgio di Genova. Inoltre, rimane la
soddisfazione di aver appreso molti nuovi aspetti della programmazione, alcuni,
anche se solo teoricamente, già introdotti, come i thread, altri totalmente nuovi
come Python e il protocollo di comunicazione MQTT, i quali saranno sicuramen-
te utili nel percorso universitario e probabilmente anche in un futuro contesto
lavorativo.

5.2 Sviluppi futuri

Durante la realizzazione di un progetto emergono spesso nuove idee o soluzioni
al fine di renderlo migliore, tuttavia, queste non sempre possono essere messe
in pratica per una serie di ragioni come ad esempio i tempi o le richieste da
rispettare. In questo paragrafo perciò si elencano una serie di idee al fine di
migliorare il software in vari aspetti.

5.2.1 Accensione delle camere tramite JSON

Il software al suo avvio legge un file di configurazione presente nella sua cartella,
rispetto a questa soluzione può essere interessante inviare il JSON contenente la
configurazione tramite MQTT. Per ottenere questo risultato basterebbe ricevere
il JSON dal giusto topic ed eseguire le operazioni di decodifica del JSON, per poi
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aggiornare i dizionari, come si faceva col file di configurazione.
Tale risultato può sembrare poco utile e per certi versi meno pratico, tuttavia
questo apre le porte a diversi tutti, uno su tutti è quello indicato successivamente.

5.2.2 Accensione dinamica delle camere

Questa è una soluzione che amplierebbe decisamente le potenzialità di questo
software, in quanto sarebbe possibile aumentare e ridurre arbitrariamente le ca-
mere che acquisiscono immagini. Il software inizialmente era stato concepito per
avere questo tipo di funzionalità, poi è stato deciso di leggere il JSON di confi-
gurazione da un file di testo, ragion per cui questa idea è stata messa da parte,
anche se, con poche opportune modifiche, è possibile abilitare di nuovo questa
funzionalità.
Partendo dal presupposto, ovviamente, che il software riceva il JSON tramite
MQTT, il loop principale è concepito in modo tale da renderlo reattivo rispetto
alle variazioni di stato delle camere. Infatti, se una camera passa allo stato di
“running” viene fatto partire il suo thread, il quale viene aggiunto alla coda, men-
tre se una camera passa allo stato di “stopped ” il thread viene tolto dalla coda,
inoltre l’oggetto Event assegnatogli cambia anch’esso di stato, notificando così al
thread di uscire dal suo loop, terminando la sua esecuzione.

5.2.3 Cambio di formato delle immagini

Come descritto in precedenza, l’impossibilità di inserire metadati nelle immagini
PNG ha costretto ad utilizzare un file di testo per inserirli. Di per sé non è
un problema, però potrebbe essere presa in considerazione l’idea di utilizzare un
altro formato, come il TIFF, al fine di poter inserire i metadati nell’immagine.
Per fare ciò si potrebbe utilizzare la libreria piexif[9] che mette a disposizione
diverse API per manipolare i metadati.
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