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I nt roduzione 

Questo volum e è la pr im a uscita della collana Topografia e Geom at ica, 
curata dal gruppo di r icerca della Cat tedra di Topografia e Cartografia 
dell’Università degli Studi di Brescia in collaborazione con la Spin Off 
universitar ia di questo ateneo, Gexcel (www.gexcel.it ) ,  acronim o di “ cent ro 
per la geom at ica di eccellenza” .  
Vengono qui r iportat i alcuni r isultat i relat ivi ad una r icerca cofinanziata dal 
Ministero dell’Università e della Ricerca Scient ifica per gli anni 2004-2006, 
di cui l’Università di Brescia ha usufruito.  
I l testo, che t rae spunto dalle r icerche in ogget to, intende det tagliare 
l’esperienza e i r isultat i delle r icerche svolte con una im postazione di t ipo 
didat t ico/ form at ivo. Se infat t i il laser a scansione è oram ai largam ente 
diffuso, è anche vero che sono ancora da realizzare degli st rum ent i 
didat t ici,  e contem poraneam ente r igorosi che perm et tano di avvicinarsi in 
m odo corret to al m ondo del r ilevam ento t r idim ensionale t ram ite le 
tecnologie laser non a contat to. I ndispensabile per la stesura del testo è 
stata l’esperienza e com petenza di Mat teo Sgrenzaroli,  am ico e grande 
esperto della tecnologia laser scanner, che conosce tut t i gli aspet t i sia 
teorici che applicat ivi di questa tecnica. 

I l pr im o capitolo  int roduce il let tore alla tecnologia laser scanner, 
descrivendo in m odo det tagliato e preciso sia le modalità di funzionam ento 
dei sistem i laser sia le carat ter ist iche tecniche e in term ini di accuratezza e 
precisione. Ancora una certa distanza separa infat t i il m odo degli specialist i 
del laser scanner a quello degli espert i di topografia t radizionale, e la 
conoscenza delle carat ter ist iche m et r iche e funzionali dei laser a scansione 
ancora t roppo spesso r isulta alquanto poco certa e fum osa. 

I l secondo capitolo  affronta il problem a della pianificazione e 
proget tazione dei r ilevam ent i con laser scanner. La proget tazione del 
r ilevam ento è infat t i la condizione indispensabile al fine di ot tenere il 
r isultato r icercato dal r ilevatore. I l concet to diffuso che tut to possa essere 
r isolto con un buon t rat tam ento dei dat i è infat t i erroneo;  da una buona 
cam pagna di r ilevam ento segue un buon r ilievo. L’at tenzione alla 
uniform ità di r isoluzione dell’ogget to scansionato, un opportuno 
r icoprim ento t ra scansioni adiacent i,  la scelta corret ta dello st rum ento sono 
quest ioni non di poco conto. La descrizione teorica viene com unque sem pre 
affiancata da esem pi t rat t i da studi ed esperienze realizzate durante le 
r icerche descrit te, il che rende, alm eno così spero, di facile let tura e 
com prensione il testo. Viene anche descrit ta l’acquisizione, contestuale alla 
scansione, delle fotografie dell’ogget to r ilevato. Vale la pena qui r icordare 
che la recente int roduzione di scanner con sovrim posta una cam era 
fotografica ha decisam ente facilitato la acquisizione e gest ione unitaria del 
dato t r idim ensionale e della im m agine fotografica. A tale r iguardo è questa 
l’occasione di r im arcare com e ancora t roppa confidenza venga data dal 
r ilevatore al dato acquisito in cam pagna. Se infat t i dal punto di v ista visivo 
spesso già dalla scansione con im m agine sovrim posta acquisita dallo 
st rum ento t ram ite il software di gest ione del laser scanner, si ot tengono 
r isultat i assai gradevoli,  l’analisi accurata del dato r ileva spesso degli 
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scostam ent i e disallinam ent i anche m arcat i.  E’ dunque evidente che per 
una gest ione t r idim ensionale di un rilevam ento con laser scanner non sia 
possibile lim itarsi ai software di acquisizione del dato in cam pagna, m a sia 
necessario, anche per acquisizioni di singole scansioni, il passaggio a 
software di t rat tam ento dat i avanzat i, in grado di recuperare gli scart i di 
calibrazione e di allineare con accuratezza le scansioni all’im m agine 
fotografica. Viene affrontata anche la problem at ica del collegam ento del 
r ilevam ento ad un sistem a di r ifer im ento esterno e alle m odalità di unione 
delle diverse scansioni. Anche in questo caso non esiste un approccio 
univoco e vengono proposte alcune m odalità operat ive verificate e validate 
sul cam po grazie alle diverse . 

I l terso capitolo  affronta l’art icolata fase di elaborazione dei dat i.  Essendo 
questo volum e frut to e r isultato di una r icerca teorica e applicata, si è 
preferito piut tosto che r icorrere ad un discorso pret tam ente teorico, 
r icorrere alla descrizione di com e realizzare le operazioni descrit te con il 
software JRC 3DReconst ructor® .  Lo sviluppo di tale applicat ivo è realizzato 
dal cent ro comune di r icerca di I spra ed in part icolare dal Dipart imento per 
la sicurezza dei cit tadini con cui l’Università di Brescia è convenzionata. 
Dunque la r icerca ha visto un im piego diffuso di tale applicat ivo, sia al fine 
di fornire suggerim ent i allo sviluppo sia in quanto tale software r isulta 
est remamente flessibile e dunque perm et te al r icercatore di realizzare e 
testare in modo personale le procedure sviluppare in proprio. I nolt re il 
contat to diret to con il CCR (Cent ro Com une di Ricerca o JRC – Joint  
Research Center)  ha perm esso di vedere i suggerim ent i fornit i,  
im m ediatamente applicat i all’interno del software m edesim o. 
Di part icolare im portanza il modulo I nspect ion,  che perm et te di evidenziare 
le differenze e variazioni t ra scansioni del m edesim o elem ento, effet tuate in 
tem pi different i.  

I l quar to capitolo descrive in modo succinto la problemat ica della 
georeferenziazione delle scansioni in sistem i di r ifer imento globale e 
l’integrazione con st rum entazione topografica classica (Stazioni totali,  GPS, 
dat i da r ilevam ent i fotogram m etr ici e aereofotogram m etr ici,  m odelli digitali 
del terreno) . Rim andiamo al secondo volum e per la definizione più nel 
part icolare di tali tem i. 

I l quinto capitolo int roduce il let tore e descrive alcuni r isultat i delle 
r icerche, che consistono nello sviluppo e ideazione di una tecnologia 
innovat iva, il Virtual Scan,  che perm et te di r icam pionare e t rat tare i 
r ilevam ent i t r idim ensionali in m odo da rendere le inform azioni 
t r idim ensionali maggiormente fruibili e più integrabili con font i di dat i di 
diversa natura. 

I l sesto e set t im o capitolo ,  infine, int roducono il let tore ad alcune 
esperienze realizzate. 

Spero che gli autor i t rovino questo pr im o volum e della collana di facile 
let tura e soprat tut to ut ile. Per m antenere il contat to con i let tor i consiglio di 
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interrogare e consultare il sito internet  gest ito dal gruppo di topografia e 
cartografica del DI CATA, www.rilevamento.it ,  dove vengono tenute at t ive 
inform azioni e aggiornam ent i sulle tecnologie qui int rodot te. 
Consiglio inolt re l’accesso al sito www.reconst ructor. it ,  dove è possibile 
acquisire m aggior i informazioni relat ive al software JRC 3DReconst ructor di 
seguito int rodot to e im piegato nelle nost re r icerche.  

Buona let tura 

Giorgio Vassena 
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CAPI TOLO  1      LASER SCANNER TERRESTRE :  CONCETTI  BASE  

1  LASER SCANNER TERRESTRE :  CONCETTI  BASE  

Sono considerat i scanner 3D tut t i quegli st rum ent i in grado di acquisire le 
coordinate spaziali di una data regione o della superficie di un ogget to, in 
m odo autom at ico, sistem at ico, e con un’alta velocità I l pr incipio base su cui 
si basano le different i t ipologie di laser scanner può essere così r iassunto:  
la proiezione di un raggio, di un fascio di luce o di un pat tern sull’ogget to e 
l’analisi del segnale di r itorno.  
I n generale è in questa seconda fase che si differenziano i diversi pr incipi 
operat iv i dei vari scanner laser:  in alcuni m odelli la distanza t ra ogget to e 
t rasm et t itore è calcolata basandosi sul TOF ( “ tem po di volo” )  cioè il tem po 
che im piega il segnale emesso a r itornare allo st rumento:  

Distanza =  ( tem po di volo x  ve locità  della  luce)  /  2  

in alt r i è calcolata per comparazione della fase del segnale emesso r ispet to 
a quello r icevuto. Alt re t ipologie di scanner invece si basano sul principio 
della t r iangolazione del segnale. 

Defin iz ione di scanner :  
Lo st rum ento viene definito scanner 
poiché l’acquisizione avviene secondo 
specifici cr iter i di organizzazione dei 
dat i raccolt i analoghi a quelli degli 
st rum ent i di scansione t radizionali,  
com e ad esem pio uno scanner piano. 
Quest i cr iter i possono essere r iassunt i 
nella capacità di operare in modo 
autom at ico e sistem at ico, nella velocità 
d’acquisizione (si arr iva a m igliaia di 
punt i al secondo)  e nella possibilità di 
avere accesso ai dat i in tem po reale. 

Figura 1.1:  I mmagine di r iflet tanza 

Olt re alle coordinate spaziali,  alcuni scanner integrano i dat i con il valore 
della r iflet tanza. La riflet tanza indica la proporzione di luce incidente che 
una data superficie è in grado di r iflet tere. Ha quindi un significato fisico 
ben preciso, ed il suo valore è legato alle carat ter ist iche del m ateriale di cui 
è cost ituita la superficie scandita. 

Defin iz ione di Range Scan: 
Con “ range scan”  si intende un nuvola di punt i (ordinata nello spazio)  
acquisit i da una singola posizione di scansione.  La m isura di tem po o la 
differenza di fase vengono convert ite in m isure di distanza t ra il punto di 
em issione del segnale laser (posizione dello st rumento laser)  e gli ogget t i 
colpit i dal raggio laser. Not i inolt re gli angoli azimutali e zenitali del sensore 
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laser al m om ento dell’em issione del raggio, è possibile rappresentare i 
punt i m isurat i nello spazio secondo una griglia ordinata di punt i. La griglia 
è determ inata dal regolare spostam ento del raggio laser (grazie alla 
rotazione di specchi interni allo st rumento o alla rotazione dello st rum ento 
stesso)  che scansiona in m odo regolare l’ogget to da r ilevare ( figura 1.2) . 
Grazie alla gr iglia regolare d’acquisizione è possibile organizzare i dat i di 
r iflet tanza in una im m agine 2D ( I m m agine di r iflet tanza)  di cui è noto il 
punto di acquisizione (posizione dello st rum ento laser) . Per ogni pixel 
dell’immagine 2D di r iflet tanza è nota la posizione x,y,z in 3D del punto 
relat ivo. Nella figura 1.3 sono visualizzate contem poraneam ente la nuvola 
di punt i 3D e la corr ispondente im m agine 2D di r iflet tanza. Un range scan 
viene dist into da una generica nuvola di punt i in cui non è noto il punto di 
acquisizione e in cui viene persa l’inform azione relat iva alla gr iglie regolare 
di acquisizione.  

1 .1  T I POLOGI E DI  STRUMENTI  

Ricezione ed e laborazione del segnale 
I n generale la tecnologia si basa sem pre sull’em issione e la r icezione di un 
raggio, di un fascio di luce oppure di un pat tern lum inoso;  i vari laser 
scanner si differenziano in base a principi operat ivi di funzionam ento. 
I nnanzitut to si dist inguono due principali fam iglie di scanner:  i ranging 
scanners ( scanner  a  m isura diret ta  da lle  distanza)   ed i t r iangulat ion 
scanners ( scanner  a  t r iangolazione) .  Nei ranging scanner  la posizione 
dell’em et t itore laser e del r icevitore coincidono. 
Nei t r iangulat ion scanners em et t itore e r icevitore sono separat i da una 
distanza nota a pr ior i (base line) , sulla quale si basa il pr incipio della 
t r iangolazione. All’interno delle due fam iglie t roviam o poi alt re 
differenziazioni sul sistem a di r icezione ed elaborazione del segnale. 

Ranging scanner  
I l pr incipio di funzionam ento m aggiorm ente ut ilizzato è quello del T.O.F.  
ovvero “t im e of f light “  ( tem po di volo) . Un im pulso laser viene em esso 
verso l’ogget to e la distanza t ra t rasm et t itore e superficie r iflet tente è 
calcolata in base al tem po im piegato dal segnale t ra l’em issione e la 
r icezione. Questo pr incipio è ben noto poiché è lo stesso ut ilizzato dalle 
stazioni totali topografiche ad im pulsi.  Anche le stazioni totali di ult im a 
generazione possono essere program m ate per lavorare in m odalità 
“ scanner”  m a la velocità d’acquisizione (e quindi la densità di punt i r ilevabili 
nel tem po e nello spazio)  è generalm ente  più bassa di uno laser scanner. 
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Nelle stazioni totali il calcolo della distanza avviene effet tuando m isurazioni 
r ipetute, che perm et tono di ot tenere accuratezze di m isura elevate ed 

elim inare gli error i di t ipo 
grossolano. Gli scanner laser,  
invece, ut ilizzano sistem i per 
la deflessione del segnale che 
perm et tono piccolissim e 
rotazioni ed ut ilizzano 
algoritm i sem plificat i per 
l’elaborazione del segnale di 
r itorno. Questo im plica una 
m inore accuratezza r ispet to ai 
distanziometr i topografici,  gli 
scanner basat i su TOF sono 
carat ter izzat i da una 
deviazione standard sulla 
m isura delle distanze che è 
sempre maggiore di alcuni 

m illim et r i r ispet to alle stazioni totali.  
I l metodo di com parazione della  fase  opera grazie ad un raggio 
t rasmesso che viene modulato da un’onda armonica;  tale tecnologia è 
ut ilizzata sia in num erosi distanziom etr i elet t ronici, che in alcuni scanner 
laser. La distanza viene calcolata com parando la differenza di fase t ra 
l’onda t rasm essa e quella r icevuta. Questo sistem a, ut ilizzando part icolari 
algoritm i di elaborazione del segnale, può permet tere di ot tenere r isultat i di 
elevata accuratezza. La necessità di r isolvere eventuali am biguità di fase 
generalm ente lim ita la portata in distanza di tali st rument i.  

1 .2 .  SCELTA DELLO STRUMENTO I N BASE ALLE ESI GENZE DI  RI LEVAMENTO  
Le diverse t ipologie di laser scanner im plicano differenze nelle accuratezze 
di m isura, nella distanza nelle modalità di acquisizione, nella r isoluzione 
della nuvola di punt i. 
Allo stato at tuale non esiste alcuno st rum ento in grado di soddisfare 
contem poraneam ente a tut te queste esigenze.  

Figura 1.2 Schem a di form azione di un range 
di punt i e della relat iva im m agine di r iflet tanza 

Figura 1.3 Nuvola di punt i 3D (a ds)  e 
immagine di r iflet tanza (a sin.)  

Figura 1.4:  nuvola di punt i 3D cost ituita da 3 
range scan allineat i 
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La scelta dello st rum ento deve essere effet tuata in base alle esigenza 
specifiche di ut ilizzo sulla base di m olteplici carat ter ist iche:  

• accuratezza
• velocità di acquisizione
• range di m isura
• lunghezza d’onda del segnale in base alle possibili sorgent i di

rum ore esterno ( luce solare, um idità)  e delle carat ter ist iche di
r iflet t ività delle superfici esterne

• cam po visivo dello st rum ento
• dotazione di camere digitali interne od esterne
• facilità di t rasporto
• t ipo di alim entazione
• qualità del software d’acquisizione

Accuratezza 
Aspet to fondam entale di cui tener conto nell’ut ilizzo di uno scanner laser è 
la sua accuratezza. Essa si presenta com e fat tore determ inante nel caso ad 
esempio del r ilievo architet tonico o indust r iale, ove è necessario 
visualizzare anche piccoli det tagli.  I mportante, m a non fondam entale, nel 
caso di r ilevam ent i am bientali.  
La qualità globale nell’acquisizione della nuvola di punt i deriva dalla 
com binazione delle accuratezze ot tenute nella m isura delle singole 
carat ter ist iche fisico-geom etr iche, ed è influenzata inolt re da carat ter ist iche 
int r inseche all’ogget to r ilevato e dalle condizioni ambientali.  
I  dat i tecnici fornit i dai diversi cost rut tor i  di laser scanner non sono sem pre 
facilm ente com parabili t ra loro poiché basat i su cr iter i different i. I nolt re, 
essendo prodot t i in serie piut tosto lim itate, la stessa accuratezza può 
variare da st rum ento a st rum ento, a causa di differenze nell’eseguire la 
calibrazione iniziale in fase di produzione. 
Le carat ter ist iche fisico-m eccaniche che concorrono al raggiungim ento delle 
accuratezze finali possono essere r iassunte nelle seguent i:  
• Accuratezza angolare
L’im pulso laser viene direzionato sull’ogget to m ediante la rotazione di 
specchi deflet tor i o di pr ism i, la conoscenza degli angoli di rotazione nelle 
due direzioni, or izzontale e vert icale, associata alla m isura di range, 
permet te di r isalire alla posizione del punto nello spazio. Ogni deviazione 
angolare corr isponderà ad un errore di posizionam ento:  il punto, nel caso 
dei ranging scanner, r isulterà essere appartenente alla sfera di raggio pari 
alla distanza ogget to- r icevitore, m a si t roverà in un punto della superficie 
non corr ispondente a quello reale 
• Accuratezza nella  m isura delle  distanze
I  ranging scanner m isurano la distanza ogget to- r icevitore m ediante il 
pr incipio del T.O.F. (Tempo di Volo)  oppure mediante le differenze di fase. 
I n questo t ipo di scanner l’accuratezza varia in modo lineare r ispet to alla 
distanza e con valori che dipendono dalla t ipologia di laser e si r imanda per 
queste alle accuratezze fornite dai cost rut tor i in base al range di 
acquisizione di ciascun laser scanner. Per i t r iangulat ion scanner 
l’accuratezza dim inuisce, invece, con il quadrato della distanza scanner-
ogget to. Si ha quindi un andamento di t ipo parabolico, con il quale è 
possibile esprim ere l’andam ento accuratezza – distanza. E’ ut ile osservare 
inolt re che la curvatura della parabola r isulta crescere al dim inuire della 
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base di t r iangolazione. Base che, per ragioni prat ico-cost rut t ive deve 
com unque restare contenuta in poche decine di cent im et r i.  

Risoluzione 
La r isoluzione di uno scanner può essere definita com e la sua capacità di 
r ilevare e rappresentare ogget t i di dim ensioni m inim e, ovvero la densità 
m assim a della nuvola di punt i.  Tecnicam ente sono due le carat ter ist iche 
che concorrono alla determ inazione della r isoluzione:   
• il m inimo incremento angolare possibile degli organi di direzionamento
(specchi, pr ism i, part i m eccaniche) ;  
• le dim ensioni dello spot  laser.
Un r idot to passo angolare perm et te di contenere le distanze t ra i punt i della 
nuvola e le dim ensioni contenute dello spot  perm et tono di determ inarne 
con m inore am biguità il suo cent ro. La r isoluzione ot tenibile è uno dei 
fat tor i pr incipali che determ inano la scelta di ut ilizzo di uno st rum ento 
piut tosto di un alt ro. I n funzione della finalità del r ilevam ento pot rem o 
avere la necessità di raggiungere elevate r isoluzioni da brevi distanze, 
com e nel caso di part icolari architet tonici,  o m eglio ancora opere d’arte 
com e statue, in alt r i casi, com e nel r ilevam ento di cave la r isoluzione non è 
il fat tore predom inante, m a va cercato il giusto com prom esso con la 
portata.  
I nf luenza della  r if le t t iv ità  della  super f icie  
I l segnale laser di r itorno dalla superficie deve essere r ilevato dal sensore 
dello st rum ento, nel caso dei ranging scanner da una unità di r icezione per 
determ inare la distanza, m ent re nel caso dei t r iangulat ion scanner da un 
sensore CCD che r ileva l’angolo di incidenza. 
I n ent ram be i casi,  olt re che da fat tor i esterni,  l’intensità del segnale di 
r itorno dipende dalle carat ter ist iche fisiche dell’ogget to colpito, in 
part icolare dalla r iflet t ività della sua superficie. 
Si è osservato che alcuni valori di r iflet t iv ità inducono ad error i sistem at ici 
nelle m isure di range, inolt re variazioni considerevoli di r iflet t ività durante 
la singola scansione portano ad error i nell’intorno delle zone di t ransizione. 
Condizioni am bienta li 
Tem peratura, condizioni atm osferiche ed interferenze di radiazioni lum inose 
o alt r i cam pi elet t rom agnet ici, possono in different i quant ità, influenzare
l’accuratezza delle m isure. I n fase di acquisizione e per la successiva 
interpretazione dei dat i sarà ut ile raccogliere queste inform azioni al 
m om ento dell’acquisizione. 
Velocità  di acquisiz ione 
Fat tore decisam ente r ilevante per quanto r iguarda la produt t ività del 
r ilevam ento è la velocità di acquisizione. La durata di ogni singola 
scansione infat t i può durare da alcuni secondi ad alcune decine di m inut i. 
Ciò dipende dal campo visivo di acquisizione, dal passo angolare, dal 
pr incipio di m isura del range ( tempo di volo, differenza di fase, 
t r iangolazione) , dalla distanza dell’ogget to, dalla velocità dei sistem i 
m eccanico-ot t ici di puntam ento e deflessione.  
Supponendo di operare la scansione dello stesso ogget to con diversi 
st rum ent i,  noterem m o com unque che, a parità di cam po di acquisizione e 
di passo angolare, il sistema di m isurazione del range incide molt issimo 
sulla velocità di acquisizione del singolo punto. Le velocità di acquisizioni di 
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vari m odelli di laser scanner in com m ercio sono com parat i in tabella 1.1. 

Range di m isura 
La distanza m assim a a cui il sensore può effet tuare la m isura di distanza 
gioca un ruolo fondam entale nella scelta del t ipo di st rum ento da ut ilizzare. 
Le portate dei laser scanner in com m ercio vanno at tualm ente da alcune 
decine di cent im et r i ad alcune cent inaia di m et r i.  I n tut t i i casi, 
all’aum entare della portata corr isponde una dim inuzione della r isoluzione 
d’acquisizione, quindi per scansioni a lunga distanza (olt re il cent inaio di 
m et r i) ,  pot rem o avere  in generale, r isoluzioni cent im et r iche o 
decimet r iche. I l valore massimo di portata raggiungibile dipende dalle 
carat ter ist iche del segnale emesso, dalla direzione con cui il raggio laser 
colpisce la superficie dell’ogget to, m a soprat tut to dalle carat ter ist iche di 
r iflet t iv ità della superficie. Materiali con elevato potere radio-assorbente e 
superfici m olto inclinate, r iducono l’intensità del segnale di r itorno allo 
st rum ento, lim itandone la portata. 

Carat ter ist iche del segnale laser  
Le carat ter ist iche del segnale em esso dallo st rum ento (generalm ente laser 
nelle lunghezze d’onda dell’infrarosso vicino, o del colore verde)  possono 
subire disturbi ed interferenza in presenza di sorgent i lum inose art ificiali,  la 
luce solare ed alt re radiazioni lum inose prodot te dal r iflesso di ogget t i 
v icini,  condizioni part icolar i della superficie colpita Generalm ente i laser 
ut ilizzat i fanno sì che la m isura del range non sia invece influenzata da 
sorgent i radio di alcuna frequenza. Le principali condizioni che possono 
influire possono essere così r iassunte:  
Carat ter ist iche di r iflet t iv ità del materiale:  materiali con elevate capacità 
radio-assorbent i, o m ateriali che vengono at t raversat i dal segnale lum inoso 
(si vedano ad esem pio le superfici vet rate nella scansioni sot tostant i)  
lim itano le m isure di range. Condizioni d’um idità della superficie, condizioni 
am bientali:  un elevato grado d’um idità nell’atm osfera causa una forte 
dispersione del segnale ed la sua conseguente r iduzione d’intensità. 
Costante dielet t r ica del m ateriale. Materiali con carat ter ist iche di 
assorbim ento in alcune lunghezze d’onda posso r isultare di difficile 
m isurabilità con st rum ent i laser che lavorino in tali lunghezze d’onda. 

Cam po visivo 
I n commercio esistono t ipologie di scanner, che dal punto di vista del 
campo visivo di acquisizione, possono essere raggruppat i in t re categorie 
principali:  i Cam era Scanner ,  i Panoram a Scanner  e gli scanner che 
adot tano una soluzione interm edia. 
I  Cam era Scanner  hanno un lim itato cam po visivo, paragonabile a quanto 
accade in una foto cam era, l’intervallo angolare di scansione è lim itato, sia 
sul piano orizzontale che vert icale. Questo t ipo di scanner è prat ico per 
ut ilizzi legat i al r ilevamento ambientale, e quindi per scansioni di superfici 
situate a lunga distanza.  
I  Panoram a Scanner  hanno invece un cam po visivo quasi sfer ico, lim itato 
unicam ente dalla base dello st rum ento. La quasi totale copertura del 
cam po visivo fa sì che questo t ipo di st rum ento si prest i m olto bene alla 
scansioni di interni di edifici,  di gallerie. 
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Un terzo t ipo di scanner è rappresentato da sistem i che possono com piere 
rotazioni com plete solam ente at torno ad uno degli assi.  La rotazione 
at torno al secondo asse è invece lim itata ent ro i 60° ÷ 70° . 

Tabella 1.1 

Possibilità  di integrare fotocam ere digita li 
L’acquisizione delle prese fotografiche, necessarie per la realizzazione del 
m odello t r iangolato m appato con la texture, può avvenire in t re m odi 
different i.  La fotocam era infat t i può essere interna allo scanner, esterna m a 
integrata al sistem a laser scanner, oppure può essere una fotocam era 

Produt tore Modello Tipo Range 
Velocità  

m ax 
Cam po 
visivo 

[ m ]  [ punt i/ sec]  [ gradi]  

3D I MAGER 
5006 

Diff.  fase 79 500000 
360°  ×  

310°  Zoller+ Fröhlic
h GmbH 3D I MAGER 

5003 
Diff.  fase 

25.2/ 53.
5 

625000/ 5000
00 

360°  ×  
310°  

HDS 6000 Diff.  fase 79 500000 
360°  ×  

310°  

HDS 4500 Diff.  fase 25 500000 
360°  ×  

310°  
Scan 

Stat ion 
I mpulsi 134/ 300 50000 

360°  ×  
270°  

HDS 3000 I mpulsi 100 1800 
360°  ×  

270°  

Leica 
Geosystem s 

HDS 2500 
(Cyrax)  

I mpulsi 100 1000 40°  ×  40°  

LPM-321 I mpulsi
500/ 600

0 
10/ 1000 

150°  ×  
360°  

LMS-Z210ii I mpulsi 200/ 650 8000/ 10000 
360°  ×  

80°  

LMS-Z390i I mpulsi 140/ 400 8000/ 11000 
360°  ×  

80°  

Riegl LMS 

LMS-Z420i I m pulsi 
350/ 100

0 
8000/ 11000 

360°  ×  
80°  

S25 Triangolazione 25 100
320°  ×  

46°  

S10 Triangolazione 10 100
320°  ×  

46°  

GS 200 I mpulsi 350 5000 
360°  ×  

60°  

Mensi 
(Tr im ble)  

GS 100 I mpulsi 150 3000 
360°  ×  

60°  

GX-3D I mpulsi 350 5000
360°  ×  

60°  
Tr im ble 

GS 200 3D I mpulsi 350 5000 
360°  ×  

60°  

Optech I LRI S-3D I m pulsi
350/ 150

0 
2500 40°  ×  40°  

LS 420 Diff.  fase 20 120000 
360°  ×  

320°  

LS 840 Diff.  fase 40 120000 
360°  ×  

320°  
Faro 

LS 880 Diff.  fase 80 120000 
360°  ×  

320°  
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esterna ut ilizzata diret tam ente dall’operatore. Nel caso l’apparecchiatura 
possieda una fotocamera interna l’immagine digitale viene acquisita dal 
CCD interno allo st rum ento, contem poraneam ente alla scansione. 
Generalm ente, in quest i casi,  l’im m agine acquisita presenta una qualità 
piut tosto bassa, a causa della lim itatezza dell’apparecchiatura fotografica. 

Figura 1 .5 : Cam era Scanner  Figura1 .6 :Panoram a Scanner           Figura1 .7 : Scanner di t ipo ibr ido  

Un’ot t im a soluzione adot tata da alcuni produt tor i è invece quella di 
m ontare solidalm ente una fotocam era alla testa dello scanner. Di questa 
fotocam era sono not i i param etr i interni,  la posizione, e distanza focale e 
puntam ento vengono cont rollat i dallo stesso software di interfaccia dello 
st rum ento. L’ut ilizzo di cam ere esterne necessità di software adat t i alla 
r iproiezione delle foto, m a perm et te di effet tuare acquisizioni laser e 
fotografiche indigent i.  

Facilità  di t raspor to 
La prat icità e la sem plicità di t rasporto dello st rum ento r isultano essere 
fat tor i determ inant i nel caso si debbano realizzare scansioni di zone 
difficilm ente raggiungibili con adeguat i mezzi di t rasporto. Le principali 
carat ter ist iche di cui tener conto sono:   
• peso e dimensioni dello st rumento,
• resistenza ad urt i e vibrazioni che possono verificarsi durante il

t rasporto.
• qualità della custodia fornita a corredo dell’apparecchiatura.
possibilità di ut ilizzare disposit ivi di protezione dello st rum ento quando 
posto in stazione nella posizione di presa. 

Softw are di acquisiz ione ed archiviazione dat i 
L’ut ilizzo dello st rum ento necessita di un’interfaccia software installata su 
PC. La sua qualità si può valutare considerandone le carat ter ist iche 
d’intuit ività dell’interfaccia grafica e della scelta delle funzioni,  nonché dalla 
serie di cont rolli che perm et te di effet tuare sull’hardware:  
• possibilità di avere una preview delle scansioni;
• possibilità di avere una st ima del tempo di scansione;
• possibilità di lavorare contem poraneam ente su finest re di presa a

differente r isoluzione;
• possibilità di acquisizione automat ica dei target .
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Figura 1.9:  Trimble GX 3D Scanner 

Figura 1.10:  Faro – LS 420 

Figura 1.11:  Z +  F I mageg 5006 
 Figura 1.12:  Leica  Scan Stat ion 2 

 Figura 1.13:  Topcon  GLS 1000  Figura 1.14:  Optech ILRI S-3D 

Figura 1.8:  Fotocamera montata su 
laser a tempo di volo . Riegl 420i 
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CAPI TOLO  2      L’ ACQUI SI ZI ONE DELLA MI SURA  

2 . L’ ACQUI SI ZI ONE DELLA MI SURA  
I l laser scanner  ( terrest re)  è uno st rum ento topografico che perm et te di 
acquisire una grande quant ità di coordinate spaziali in breve tem po. E’ 
possibile quindi r ilevare completamente le geometr ie di un ogget to, 
r im andando la fase di elaborazione dei dat i in ufficio, l’est razione degli 
element i carat ter ist ici ( i.e. spigoli)  e la r iduzione del r ilievo laser ad 
elem ent i classificabili e rappresentabili at t raverso un disegno CAD 2D o 3D 
(nel caso ad esempio di un edificio:  porte, finest re) . Tale approccio è 
sostanzialm ente opposto al t radizionale m etodo di r ilevare, in cui viene 
fat ta in cam pagna la scelta degli elem ent i essenziali del r ilievo. L’approccio 
di r ilevam ento con laser scanner sem plifica e velocizza le operazioni di 
r ilevam ento. Riduce, infat t i, notevolm ente i tem pi d’acquisizione in 
cam pagna, rende possibile il r ilevam ento di geom etr ie com plesse (elem ent i 
architet tonici, st rut ture indust r iali, front i rocciosi con geom etr ie dist r ibuite)  
e r iduce la possibilità di error i o dim ent icanze durante l’acquisizione. La 
sem plicità e velocità d’acquisizione non devono però far t rascurare:  i)  la 
fase di proget tazione delle prese con laser  scanner ,  ii)  un’adeguata 
acquisiz ione d’im m agini fotografiche  qualora si r ichieda la mappatura 
delle foto sul m odello 3D, e iii)  la corret ta disposizione degli eventuali 
target . 
I n pr im o luogo vanno stabilite:  

1) t ipologia  di ogget to da r ilevare;  dimensione dell’ogget to, luoghi
per posizionare lo st rum ento, com plessità geom et r ica dell’ogget to 
stesso vincolano la scelta dello st rum ento da ut ilizzare (per il 
r ilevam ento di una zona di frana si dovrà ad esem pio valutare non 
solo la dimensione dell’ogget to da r ilevare, m a anche dove 
posizionare lo st rum ento laser e quindi la portata necessaria, od 
ancora la necessità di stazionare per tem pi brevi in luoghi pericolosi 
– im piant i indust r iali, o edifici architet tonici danneggiabili –
vincoleranno i tem pi d’acquisizione dello st rum ento) . 

2) t ipologia  di r isulta to f ina le da ot tenere:  è bene stabilire a pr ior i
qual è il r isultato che si vuole ot tenere dal r ilevam ento con laser 
scanner. Se ad esem pio si intende ot tenere una vista ortografica di 
una facciata di un edificio sarà opportuno acquisire la geom et r ia 
della facciata stessa con prese il più nadirali possibili ed effet tuare 
un’acquisizione fotografica posizionandosi circa nella posizione del 
laser scanner;  questo per lim itare le distorsioni delle im m agini 
spalm ate sul m odello 3D ed aver un m odello 3D della facciata con 
prese laser poco scorciate [ si veda per det tagli il par.:  3.6 fase di 
est razione dat i (sezioni, ortofoto, DTM) . 

Stabilit i e decisi i precedent i punt i si può procedere alle specifiche fasi di 
proget tazione del lavoro di scansione. I n generale gli accorgiment i che si 
dovranno tenere per r ilevare corret tam ente un ogget to sono i seguent i:  

1) scansioni laser da più posizioni;
2) coordinate dei target  posizionat i all’interno dell’area r ilevata o

sull’ogget to da r ilevare per garant ire la geo- referenziazione dei dat i
laser o perm et tere la loro unione;
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immagini digitali (o digitalizzate)  da camere digitali (o analogiche)  calibrate 
o non calibrate, dove sia necessario avere inform azione di colore sulla
geom etr ia 3D. 

2 .1 . PROGETTAZI ONE DEI  PUNTI  DI  PRESA :  SCANSI ONI  LASER 3 D 
La fase di proget tazione delle scansioni è determ inata da 2 fat tor i 
pr incipali:  
1) L’ogget to da r ilevare:  la t ipologia d’ogget to da r ilevare vincola non solo

la t ipologia di scanner laser da ut ilizzare ma anche la st rategia di 
acquisizione. Volendo schem at izzare le t ipologie d’ogget t i r ilevabili si 
possono dist inguere:  

a. Ogget to convesso chiuso:  r ilevato dall’esterno (edificio, statua,
cim iniera) ;  r ichiede di m uoversi at torno all’ogget to per vederne 
ogni sua porzione. 

b. Ogget to concavo chiuso:  r ilevato dall’interno ( interno di una
stanza, galler ia, interno di una fabbrica) ;  r ichiede di m uoversi 
all’interno dell’ogget to garantendo di acquisire tut te le zone 
d’om bra. Un laser a vista a 360°  può in questo caso r idurre 
notevolm ente il num ero di scansioni da r ilevare. 

c. Ogget to concavo o convesso aperto:  si vuole schem at izzare il caso
d’ogget t i quali cave, frane, linee viar ie o facciate di edifici.  E’ in 
questo m odo necessario m uoversi “parallelam ente”  all’ogget to 
garantendo di sovrapporre t ra loro una vista e la successiva per 
r ilevare il com pleto andam ento dell’ogget to stesso. 

2) Angolo di v ista dello st rum ento laser:  la scelta del num ero di scansioni è
innanzitut to vincolata dall’angolo di vista dello scanner. Uno scanner con 
angolo di vista fisso (es. 40°  x 40° )  determ inerà ad esempio un t ipo 
d’acquisizione laser sim ile a quello di un fotografo che si m uove in una 
stanza e che con un obbiet t ivo grand-angolare (1/ 28)  cerca di r iprendere 
tut t i gli element i. Con un laser rotante il paragone fotografico si avvicina 
a quello di realizzare una foto panoram ica (vedi figura cap1) . Nella figura 
2.1 vengono schemat izzate alcune t ipologie di ogget to e le possibili v iste 
con lo scanner. Per sem plicità si è adot tato un t ipo di vista laser ad 
angolo fisso, più vicina alla m odalità che l’occhio um ano ha di osservare 
un ogget to. 

Nella figura 2.1 vengono schemat izzate alcune t ipologie di ogget to e le 
possibili v iste con lo scanner. Per semplicità si è adot tato un t ipo di vista 
laser ad angolo fisso, più vicina alla m odalità che l’occhio um ano ha di 
osservare un ogget to. La  fase di proget tazione deve quindi generalm ente 
prevedere un sopralluogo dell’area da r ilevare. Solo un’accurata raccolta 
fotografica, che simuli ad esempio i punt i di presa dello scanner, può 
aiutare a capire com e proget tare le scansioni, in caso non sia possibile un 
sopralluogo prevent ivo.  Sulla base del t ipo di ogget to e della modalità di 
unione e georefenziazione delle scansioni, si sceglie normalmente il t ipo di 
laser o la m odalità di acquisizione. Ogni t ipologia di r ilevam ento avrà 
aspet t i part icolari,  da r isolvere caso per caso, m a è possibile fornire dei 
cr iter i generali per proget tare le fasi di scansione:  
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1 . Riduzione di om bre e occlusioni:  la posizione dello scanner va scelta 
in modo da garant ire la maggior visibilità dell’area da r ilevare 
r iducendo i fenomeni d’ombre dovut i alla presenza di ogget t i,  sot to 
squadri,  ecc.. I n questo senso è opportuno r idurre al m inim o la 
presenza di ostacoli che creino ombre sull’ogget to. Per essere sicuri di 
aver r idot to al m inimo le zone d’ombra è part icolarmente ut ile ut ilizzare 
la st rategia di “preregist rare”  le scansioni in loco. Com e si vedrà nel 
capitolo 3, è possibile unire le scansioni t ra loro senza l’ut ilizzo di 
target . La prim a parte di tale procedura consiste “nell’avvicinare 
m anualm ente”  una scansione all’alt ra ut ilizzando dei punt i comuni nelle 
zone di sovrapposizione delle scansioni. Questo veloce sistem a se 
svolto in cam pagna perm et te già di verificare con buona 
approssim azione dove r im angono zone d’om bre ed eventualm ente 
realizzare nuove scansioni per garant ire la com pletezza 
dell’acquisizione. 

2 . Angolo d’acquisiz ione:  la qualità di punt i 3D rilevat i dal laser 
scanner è in funzione anche dell’angolo con cui il raggio laser incide sulla 
superficie da r ilevare. Se l’angolo di incidenza è t roppo elevato può 
accadere che il segnale di r itorno non sia corret to o addir it tura non venga 
effet tuata la m isura (Nella figura 2.4 si possono osservare alcuni punt i 
affet t i da rum ore r ilevat i con un elevato angolo di incidenza) . Una vista 
“nadirale”  ( frontale)  dell’ogget to  m igliora la qualità del m odello finale sia 
per quanto r iguarda la fase di creazione del modello t r iangolato che la fase 
di “mappatura”  di immagini 2D sul modello.  

Figura 2.1 
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3 . Buona sovrapposizione t ra  le  scansioni:  questo cr iter io r isponde 
essenzialm ente a 2 esigenze:  i)  garant ire com pletezza del r ilevam ento 
(evitare om bre, occlusioni) , ii)  garant ire una buona unione delle 
scansioni nel caso in cui si ut ilizzi una m etodologia di unione senza 
l’uso di target  (si veda capitolo 3) .  

4 . Risoluzione om ogenea delle  scansioni:  questo per garant ire 
un’om ogeneità geom etr ica del r ilievo laser scanner sia in term ini di 
accuratezza nella m isura della distanza, che di “densità”  della nuvola di 
punt i 3D.  
Per garant ire un’om ogeneità in term ini d’accuratezza è opportuno 
posizionare lo scanner ad una distanza m ediam ente costante r ispet to 
alla parte di interesse da r ilevare. L’accuratezza geom etr ica della 
m isura con laser varia, infat t i,  al variare della distanza del sensore 
dall’ogget to. I l passo di scansione perm et te di decidere la densità di 
punt i 3D con cui voglio descrivere l’ogget to da r ilevare. Generalm ente 
gli scanner perm et tono di gest ire questa quant ità che com unque varia 
al variare della distanza dell’ogget to dal laser scanner. I n alt re parole, 
fissato il passo di scansione, un ogget to più lontano dal punto di presa 
sarà descrit to con un num ero di punt i m inore r ispet to ad un ogget to 
vicino. Questo im plica che la scelta del passo di scansione andrà decisa 
sulla base della distanza media dell’ogget to dallo scanner, in modo da 
ot tenere un r ilievo cost ituito da una serie di scansioni con precisioni 
om ogenee.  

Figura 2.4 si possono osservare alcuni punt i affet t i da rum ore rilevat i con un 
levato angolo di incidenza 
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I  software d’acquisizione dat i collegat i ai laser scanner (si veda capitolo 1)  
generalm ente prevedono una interfaccia che perm et te di:  
•  calcolare e fissare una distanza media dal punto di scansione 
dell’ogget to da r ilevare  
•  fissare il passo di scansione (densità della maglia di punt i da 
r ilevare) . Questo valore è espresso generalm ente in m gon (m illigon) , cioè 
in porzioni di angolo t ra un spot  laser ed il successivo. 
Not i quest i 2 valori (distanza, passo angolare) , at t raverso sem plici calcoli 
t r igonom etr ici è possibile r isalire al passo di scansione in m etr i (PS)  e, 
nota la velocità di scansione in punt i (VS)   al secondo, st im are il tem po di 
scansione (TS)  in m inut i.  PaS sta per passo angolare 

PS = [ PaS m gon) / 2 0 0 ]  x  ( )  x  ( distanza in m et r i)  

Supponendo di dover scansionare una sfera di 360°  x 360° :  

TS =  [ 4 0 0 /  PaS in m gon) ] *  [ 2 0 0 / PaS in m gon) ] * ( punt i per  
secondo) / 6 0  

5 . Visibilità  dei target  
Un criter io im portante per la scelta delle posizioni di scansione è la visibilità 
dei target  da ut ilizzare per la geo- referenziazione delle scansioni o la loro 
unione. Com e illust rato nel capitolo 3(  paragrafo 3.2 fase di allineam ento e 
geo- referenziazione)  le modalità per procedere ad unire le scansioni sono 
m olteplici. Se si decide di r iferire ogni scansione ad un sistem a di 
r iferim ento univoco, da ogni punto di scansione dovranno essere visibili 
almeno 3 target  ben posizionat i (per la posizione dei target  si r imanda al 
par. 3.2) . Se si procede unendo le scansioni senza l’uso dei target  e a 
posterior i si ut ilizzano per la geo- referenziazione le coordinate di target  o 
punt i di cont rollo sull’ogget to, si dovrà com unque garant ire la visibilità dei 
almeno 3 target  (o punt i di cont rollo)  dall’insieme delle varie viste. I n alt re 
parole, se la buona sovrapposizione delle scansioni garant isce l’unione di 
tut te le scansioni senza l’uso di target , alm eno 3 target  (o punt i di 
cont rollo)  ben posizionat i dovranno essere visibili all’interno del m odello 
generato. Com e si vedrà nel par. 3.2 alcuni sistem i d’unione delle 
scansioni, propost i dai produt tor i di laser scanner, perm et tono di valutare a 
prior i se il punto di scansione è ot t im ale r ispet to alla posizione di una rete 
di target . I n questo caso si può procedere creando a prior i una rete 
topografica sui vert ici della quale posizionare i target , quindi fissare lo 
scanner nel punto che m inim izza l’errore di allineam ento r ispet to ai punt i 
fissat i.  
Una m etodologia che autom at icam ente cerci di com binare tut t i quest i 
fat tor i m inim izzando il num ero di passaggi è stata sperim entalm ente 
testata per sistem i robot izzat i. Ma r isulta sicuram ente di difficile 
generalizzazione e r ichiede spesso una approssim ata conoscenza a prior i 
della geometr ia dell’ogget to, per veicolare il processo di m inim izzazione del 
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numero di prese laser da effet tuare per r ilevare com pletam ente l’ogget to. 
Queste m etodologie suggeriscono com unque che può r isultare m olto ut ile, 
in fase di proget tazione delle prese, avere una m appa approssim at iva 
dell’ogget to stesso, in part icolare per ogget t i complessi  quali edifici con 
m olt i vani o gruppi di edifici o im piant i indust r iali.  

2 .2 .  L’ ACQUI SI ZI ONE DI  I MMAGI NI  
Lo scanner laser acquisisce 2 t ipi d’inform azione:  la posizione nello spazio 
del punto r ilevato (punt i 3D)  e un valore di r iflet tanza, perciò la r isposta in 
intensità dell’ogget to colpito dal raggio laser.  Questa inform azione di 
r iflet tanza può essere vista com e un’im m agine  2D (generalm ente in toni di 
gr igio) , autom at icam ente  “m appata”  sulla nuvola di punt i (o sul relat ivo 
m odello t r iangolato) (Si veda la definizione di range scan nel capitolo 1) . La 
possibilità di applicare con un processo fotogram m etrico alt re imm agini 2D 
sulla geom et r ia 3D rilevata  con scanner laser, perm et te di aum entare 
ulter iorm ente  il contenuto inform at ivo del r ilevam ento laser scanner 
poiché:  
i. Sem plifica la visualizzazione del r ilievo laser scanner rendendo le

scansioni più vicine alla sensibilità dell’occhio um ano nell’osservare un 
ogget to. La nuvola di punt i 3D o il modello t r iangolato da essa est rat to 
r isultano infat t i di più facile interpretazione se viene sovrapposta 
( “spalm ata” )  una im m agine fotografica a colori.  

ii.  Permet te di aggiungere informazioni temat iche che sem plificano le
operazioni di m isura e l’est razione di element i geom etr ici sul modello 3D. 
L’individuazione di det tagli geom etr ici, l’analisi di superfici pit tor iche, o 
l’analisi e la quant if icazione di lesioni superficiali sono solo alcuni esem pi 
delle inform azioni che si possono r icavare grazie all’associazione di foto e 
geom etr ia. 

iii. Permet te di est rarre viste ortografiche 2D dal modello 3D. Noto il
m odello 3D dell’ogget to e associato ad esso l’inform azione fotografica, è 
possibile fissare un punto di vista ortografico all’ogget to stesso ed 
est rarne l’ortofoto.  

iv. Perm et te di com binare  t ra loro inform azioni spet t rali  (Visibile,
I nfrarosso, I nfrarosso term ico)  posizionandole corret tam ente nello 
spazio. Al m odello geom et r ico 3D possono essere r ifer ite più inform azioni 
di colore:   l’inform azione di r iflet tanza è norm alm ente assim ilabile ad una 
r ipresa nell’infrarosso vicino, perciò sensibile alle variazioni di um idità o 
alle differenze t ra materiali;  la sovrapposizione di immagini digitali 
garant isce una analisi delle superfici nel v isibile;  l’ut ilizzo di cam ere 
term iche può aggiungere ulter iori inform azioni sulla localizzazione di 
dispersioni term iche.  

v. Permet te di modificare le immagini 2D ed effet tuare simulazioni sulle
carat ter ist iche superficiali di un ogget to. E’ ad esempio possibile creare 
un m odello 3D di un edificio sim ulandone l’aspet to pr im a e dopo le fasi di 
restauro. 

vi. Permet te di creare m odelli 3D foto- realist ici per prodot t i
m ult im ediali, v isite vir tuali o anim azioni 3D. 

Per ulter ior i det tagli circa le modalità di “ spalm atura”  di immagini 2D sulla 
geom etr ia 3D, la r isoluzione delle im m agini consigliata e i var i esem pi 
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applicat ivi si veda il paragrafo 3.2 fase di mappatura delle foto. Per 
garant ire un buon r isultato nella fase di mappatura delle immagini 2D sul 
m odello 3D e r idurre i tem pi di questa fase del processo d’elaborazione, si 
r iportano di seguito alcuni suggeriment i prat ici.  Si tenga in generale 
presente che questa fase è basata su principi di fotogrammetr ia, valgono 
quindi le indicazioni generali per un r ilievo fotogram m etr ico. Nel caso in cui 
parte di acquisizione fotografica sia di fondam entale im portanza ( restauro 
di affreschi, analisi st rat igrafiche)  è conveniente appoggiarsi a fotografi 
professionist i specializzat i in foto per docum entazione e at t rezzat i con 
apparecchiatura professionale. 

1 . Buona qualità  delle  im m agini:  in generale la buona qualità delle 
foto acquisite è la m iglior garanzia di un buon r isultato finale nel processo 
di mappatura delle foto. Le immagini che r iprendono l’ogget to r ilevato 
devono avere carat ter ist iche di lum inosità e cont rasto omogenee t ra loro e 
adeguate ad individuare i part icolari d’interesse. I l software di elaborazione 
delle immagini prevede un processo di mosaicatura di più immagini, di 
bilanciam ento autom at ico delle im magini e di r iduzione delle differenze 
nelle zone di sovrapposizione. Tale processo necessita com unque di una 
buona om ogeneità t ra le varie imm agini 2D in m odo che i processi di 
bilanciam ento e fusione possano convergere. Di seguito cercherem o di 
fornire alcune indicazioni generali sulla m odalità di acquisizione delle 
im m agini per ot tenere più facilm ente im m agini di buona qualità. 
Se si opera in interni,  durante le fasi d’acquisizione delle foto, è necessario 
evitare problem i di sovraesposizione e sot toesposizione. Part icolare 
at tenzione va posta alla presenza di finest re o vet rate che possono creare 
r iflessi o sovra/ sot toesposizioni. I n part icolare se si opera con cam ere 
digitali è possibile che un’intensa fonte lum inosa saturi i CCD della cam era 
(si vedano i 2 esem pi sot to r iportat i) . 
La presenza di finest re che provochino effet t i di om bre e r iflessi non 
desiderat i può rendere vantaggiosa una acquisizione fotografica in ore 
not turne ut ilizzando un’illum inazione art ificiale, oppure acquisire durante le 
fasi della giornata in cui m inore sia l’effet to di luce diret ta da aperture 
verso l’esterno, od ancora sfrut tare giornate con copertura nuvolosa e luce 
diffusa.  I n interni è conveniente operare senza l’ut ilizzo di flash che 
possono provocare om bre non cont rollabili.  I n questo senso è conveniente 
operare con cam era su cavallet to e lam pade art ificiali che illum inino in 
m odo uniform e e diffuso il cono visivo della foto-cam era, in m odo da 
r idurre le ombre r ispet to al punto d’acquisizione della foto. L’uso del 
cavallet to r isulta part icolarm ente importante  se si ut ilizzano cam ere 
digitali;  l’instabilità della presa genera im m agini di cat t iva qualità che 
spesso si evidenziano solo visualizzando le im m agini a scherm o. Si veda ad 
esem pio l’effet to dovuto alla scarsa illum inazione e alla mancanza di 
cavallet to nell’im m agine di sinist ra, r ispet to alle stesse condizioni di presa 
m a adot tando un cavallet to (dest ra) . 
Se si opera in esterno la fonte di luce pr incipale è generalm ente quella 
solare. Vanno quindi cont rollat i gli effet t i d’om bre generate dal sole che 
interagisce con l’ogget to da r ilevare al passare del tempo. I n questo senso 
può essere ut ile acquisire imm agini 2D in giornate di cielo nuvoloso, con 
luce solare diffusa. 
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At tenzione va posta in m odo part icolare nelle tem pist iche di acquisizione 
delle foto. I n esterni può essere conveniente effet tuare tut te le acquisizioni 
fotografiche nella medesima condizione di luce sull’ogget to. Per questo 
m ot ivo è bene fissare a prior i dove effet tuare le scansioni e quindi dalla 
posizione approssim ata di scansione (si veda l’indicazione num ero 3, 
successivam ente descrit ta)  acquisire le foto in un lasso di tem po che 
garant isca le stesse condizioni luce. Si r icorda a questo proposito che i 
tempi di scansioni e quelli di acquisizione fotografica possono essere non 
coincident i se si ut ilizzano foto-cam ere indipendent i dal laser scanner. Nel 
caso ad esem pio di una facciata di edificio estesa e ben illum inata dal sole 
durante una fase della giornata è bene acquisire le foto che coprono la 
facciata nello stesso periodo di tem po senza at tendere di spostare il laser 
da una posizione alla successiva. Nel caso ad esem pio di un ogget to 
cilindrico ( torre, colonna)  se la luce del sole è diret ta, conviene fotografare 
ogni set tore dell’ogget to girando at torno ad esso al variare dell’angolazione 
del sole e cont rollando i parametr i di esposizione durante le fasi della 
giornata. 

Figure 2.7:  Due im m agini acquisite con le stesse condizioni senza (a sin.)  e 
con (dest ra)  l’uso del cavallet to. 

Figura 2.6:  Effet t i di saturazione per sovraesposizione e effet t i disot to esposizione in zone di f inest re 



Tecniche di ri levamento t ridimensionale t ramit e laser scanner –  Volume 1 – Int roduzione generale  
Mat teo Sgrenzaroli – Giorgio Vassena 

Le immagini 2D possono essere elaborate dal punto di vista radiometr ico 
( lum inosità, cont rasto, saturazione)  pr im a di effet tuare la r iproiezione su 
modello 3D;  è im portante non modificare le dimensioni delle immagini  e, 
nel caso di scansione da foto analogiche, fare at tenzione alla planarità dello 
scanner per non int rodurre deform azioni delle imm agini che non possono 
essere recuperate durante il processo di calibrazione e r iproiezione  delle 
im m agini. 

2 . Lunghezza foca le ( autofocus) :  il processo che perm et ta di 
“ spalm are”  l’inform azione fotografica sul m odello 3D, com porta 2 fasi:  
calcolo di param etr i di calibrazione interni ed esterni,  fase di r i-
proiezione della immagine sulla geometr ia 3D (si veda per det tagli 
capitolo 3) . I l processo di calcolo dei parametr i interni r ichiede di 
conoscere le coordinate 3D (derivate dalle scansioni stesse)  di punt i 
visibili sulle foto. E’ possibile ut ilizzare camere fotografiche pre-
calibrate o calibrare personalmente la propria cam era (vedi Cap. 3) .  
Questa opzione perm et te un r isparm io di tem po durante le fasi di 
elaborazione dei dat i e generalm ente r isultat i m iglior i.  Tra i param etr i 
di calibrazione interna va fissata la lunghezza focale della cam era. Se 
pertanto si pre-calibra la cam era per una certa lunghezza focale è 
necessario acquisire le foto con la m edesim a lunghezza focale. Se è 
necessario acquisire foto con diverse lunghezze focali ( foto di det taglio, 
ecc)  si pot rà eventualmente avere diversi parametr i di calibrazione per 
le diverse lunghezze focali.  I n questo senso per le camere digitali va 
r icordato di escludere (se possibile)  la funzione di autofocus che 
m odifica per ogni fotogram m a la lunghezza focale. 
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Figura 2.8:  facciata di edificio con luce diffusa e ridot t i effet t i di om bra 

Range scan 3D 

Riflet tanza 

I m m agine 2D (corret ta)  
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Figura 2.10:  I mmagine 2D (non corret ta)  

3 . Cam po di vista  dell’inquadratura fotografica:  nell’acquisizione 
fotografica va tenuto conto che il processo di calibrazione e r iproiezione 
delle imm agini 2D sul modello 3D richiede la selezione di un num ero 
sufficiente di punt i 3D riconoscibili sulle im m agini 2D. Tali punt i devono 
essere dist r ibuit i in m odo adeguato su geom et r ie non com planari 
all’interno dell’im m agine. Questa osservazione indica che può r isultare 
difficile (se non fotogram m etr icam ente im possibile)  r i-proiet tare 
im m agini di det taglio in cui vi siano pochi elem ent i geom etr ici 
r iconoscibili  o localizzat i su un unico piano. Nella figura 2.11 la 
complanarità t ra r ilievo 3D e foto cost r inge alla scelta di una grande 
quant ità di punt i che devono il più possibile essere dist r ibuit i sulla 
geom etr ia 3D. 

2 .3 . I L POSI ZI ONAMENTO DEI  TARGET E LA MONOGRAFI A DEI  PUNTI

D ’ I NTERESSE:  
Durante la fase di acquisizione dei dat i laser può essere necessario 
posizionare dei target  “visibili”  dal sensore. I  target  possono essere di 
diverse t ipologie, i cost rut tor i generalm ente suggeriscono alcune t ipologie 
di target  art ificiali (specificando forma, dimensione, e materiale con cui 
sono realizzat i)  tali carat ter ist iche garant iscono che i target  possono essere 
individuat i in m odo autom at ico dai software d’acquisizione dat i fornit i con 
lo st rum ento laser.  Nelle figure 2.12 a, b, c sono visualizzat i alcuni target  
fornit i dei produt tor i di laser scanner ( figura 2.12 a m ost ra com e il target  
viene r ilevato dallo scanner, la b un cilindro ret ro- r iflet tente)  o cost ruit i 
appositam ente ( figura 2.12 c)  in base alle carat ter ist iche del laser (portata, 
lunghezza d’onda) . 
Se non è possibile posizionare target  art ificiali è possibili ut ilizzare element i 
r iconoscibili sull’ogget to scansionato ( figura 2.15) .  
Sia nel caso di target  ar t ificiali che di elem ent i r iconoscibili,  è necessario 
che si possa determ inare la posizione di cent ro target  con precisione, 
at t raverso st rum entazione topografica t radizionale. I n alcuni casi è 
possibile m isurare diret tam ente il cent ro del target  fornito dal cost rut tore 
at t raverso una stazione totale, in alt r i casi si può sost ituire il target  con un 
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prism a m isurabile da una stazione totale o con un’antenna GPS ( figura 
2.12) . Se con la st rum entazione topografica non si m isura diret tam ente il 
target  laser, va calcato l’off-set  t ra cent ro target  e cent ro di m isura (pr ism a 
o antenna GPS) .
Generalm ente è possibile effet tuare delle scansioni locali ad alta r isoluzione 
in corr ispondenza di target  in m odo che r isult ino descrit t i da un num ero 
molto elevato di punt i e la posizione del cent ro (  a cui viene associata la 
coordinata nota)  sia ben individuabile. 
Nella scelta di elem ent i r iconoscibili nella scansione è ut ile visualizzare il 
dato di r iflet tanza acquisito dal laser e sulla base di questa immagine 2D 
scegliere quali elem ent i siano visibili e m isurabili anche con st rum entazione 
topografica. La scelta d’element i piani (macchie, dipint i,  cambi d’intonaco)  
per individuare punt i di r ifer iment i é m igliore della scelta di discont inuità 
spaziali (spigoli,  for i)  dove il laser scanner può avere problem i di rum ore e 
l’accuratezza nella determ inazione di tali punt i e fortem ente dipendente dal 
passo di scansione ut ilizzato. 

L’ut ilizzo dei target  r isponde alle seguent i esigenze:  
a) unire le scansioni t ra di loro sulla base di target  visibili t ra una

scansione e l’alt ra;  
b) geo- r ifer ire una o più scansioni r ispet to ad un sistem a di r ifer im ento

esterno  e quindi poter roto- t raslare ciascuna scansione in un unico 
sistem a di r ifer im ento;  

c) qualora la sovrapposizione t ra scansioni sia adeguata si può procedere
anche senza l’uso di target  ed ut ilizzare i target  per geo- r ifer ire l’intero 
m odello ot tenuto con l’allineam ento autom at ico delle scansioni. 

Figura 2.11 Calibrazione immagine 2D ut ilizzando l’immagine di r iflet tanza 
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a)   b)   c)  
Figura 2.12 

La m odalità a)  im plica che alm eno 3 target  siano visibili all’interno di 
ciascuna scansione e che gli stessi siano visibili contem poraneam ente t ra le 
due scansioni;  nei caso b) , se si opera roto- t raslando ciascuna scansione, 
da ogni  punto di scansione devono essere visibili alm eno 3 target  a 
coordinate note. Se (caso c)  i target  servono solo a posterior i per geo-
r iferire l’intero m odello ot tenuto allineando le scansioni senza l’uso di 
target , sarà sufficiente che alm eno t re target  siano visibili all’interno 
dell’intero modello 3D (per det tagli si veda anche  il Capitolo 3.2 – fase di 
allineamento e geo- referenziazione) . 
Queste t re m odalità sono state schemat izzate nella figura 2.14 e come si 
vede le diverse modalità implicano una differente organizzazione del lavoro 
in cam pagna. 
Nel caso a)  il num ero di target  da posizionare è m aggiore m a non è 
necessario che gli stessi target  siano contem poraneam ente visibili da più 
scansione, condizione necessaria del caso b)  in cui i target  vengono uast i 
com e punt i com uni t ra 2 scansioni per effet tuare l’allineam ento. Nel caso c)  
non vengono posizionat i target  per unire le vari e scansioni;  l’unione t ra 
una scansione e l’alt ra avviene “avvicinando”  le 2 in base da element i 
visibili nelle zone com uni e at t raverso un processo iterat ivo che m igliora 
questo allineam ento approssim ato. I n questo caso i target  servono solo a 
poster ior i per portare l’intero m odello da un sistem a di r iferim ento locale ad 
un sistem a georifer ito.  
Com unque si decida di procedere è fondam entale studiare il corret to 
posizionam ento dei target  per garant ire:  
• la visibilità dai punt i di scansione;
• una dist r ibuzione spaziale adeguata;  3 target  allineat i r ispet to al punto

di scansione non perm et tono di effet tuare corret tam ente la roto-
t raslazione della nuvola di punt i;  
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• una distanza dal punto di scansione che perm et ta da un lato di
scansionare i target  ad una m edesim a r isoluzione  e dall’alt ro che 
r ispet t i una adeguata dist r ibuzione spaziale dei target  stessi. Un target  
posizionato m olto lontano dallo scanner può non essere scansionato 
con un num ero sufficiente di punt i che perm et tano di determ inarne il 
cent ro con precisione. Un target  m olto ravvicinato non risponde 
all’esigenza di una corret ta dist r ibuzione. Un errore m inim o 
nell’individuazione di tale target  pot rà causare error i di posizionam ento 
elevat i a grande distanza;  

• m isurabilità con st rum entazione topografica classica, quindi visibilità
dai punt i di m isurazione con st rum entazione classica o, nel caso si 
ut ilizzi il GPS, at tenzione a possibili zone d’om bra. 

La fase di proget tazione e realizzazione del r ilievo in campagna deve perciò 
prevedere:  

• il corret to posizionamento dei target  in base alla visibilità dalle posizioni
di scansione e di m isurazione con st rumentazione topografica. Nel caso 
si operi in ambito terr itor iale ed i target  siano post i a grande distanza 
può essere ut ile garant ire la visibilità a distanza dei target  
segnalizzandoli con elem ent i visibili.  I n quest i casi è ut ile dotarsi di un 
binocolo esterno che aiut i la r icerca del target  (questo in part icolare per 
scanner in cui la scansione del target  avviene selezionando l’area da 
scansionare grazie a  binocoli post i sulla testa degli scanner stessi) ;  

• creazione di una rete topografica o collegam ento ad una rete pre-
esistente. Questa operazione r ichiede come indicato in precedenza la 
m isurabilità dei target  con st rum entazione topografica classica e la 
possibilità di collegare i target  alla  rete topografica;  

• creazione della monografia della posizione dei target  per facilitare le
operazioni successive di elaborazione. 

2.4.La proget tazione dello schema di acquisizione (scansione e foto)  

Coordinate rilevate con 
strumentazione topografica

Range scan

Coordinate rilevate con 
strumentazione topografica

Range scan

Figura 2.13 
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Durante la fase di r ilevam ento i cam pagna è m olto im portante creare lo 
schem a di acquisizione, sia delle scansioni che delle relat ive imm agini 
2D, e la posizione dei target  r ispet to ai punt i di scansione.   Se si possiede già

una m appa schem at ica dell’area in cui vengono effet tuate le scansioni è 
molto ut ile segnare su di essa le varie informazioni, alt r iment i è 
opportuno crearsi un schem a dell’area prim a di iniziare i lavori.   

Si suggerisce di  segnare su tale m appa schem at ica:  
• Posizione dello scanner durante le varie scansioni, adot tando un num ero

progressivo per ogni punto di scansione (es. 100, 200, ecc)  
• Posizione dei target , adot tando un numero progressivo ed eventualmente

un codice che dist ingua i target  da punt i di scansione e che indichi a 
quale (o quali scansioni)  sono associat i ( t_101 per indicare che si t rat ta 
del target  1 visibile dalla scansione 1) . Molto ut ile è posizionarsi in 
prossim ità del punto di scansione e fotografare i target ;  questa 
docum entazione fotografica faciliterà l’associazione del target  alla propria 
coordinata, tanto più se si ut ilizzano elem ent i r iconoscibili sull’ogget to 
(vedi figura 2.13) . 

• Codice delle immagini acquisite da ciascuna posizione. Se per esempio
per una scansione sono state acquisite 10 immagini 2D, si può pensare 
di ordinarle  secondo un codice che indichi a quale scansione si fa 
r iferim ento (cioè su quale scansione verranno “spalm ate le foto” )  e un 
numero  progressivo che dist ingua le vari im magini (F100_1 per 
indicare foto 1 r ifer ita alla scansione 100) . Se per ogni punto di 
scansione si effet tuano fotografie a 360°  nell’ot t ica di  “ colorare”  
l’intera scansione 3D, può r isultare ut ile fissare univocam ente il punto 
di partenza e direzione di ogni sequenza di foto r ispet to al punto si 
scansione. Questa scelta sem plificherà le fasi di m appatura di 
scansione perché r isulterà più sem plice t rovare la corr ispondenza t ra il 
range scan e le im m agini ad esso associate. Molto ut ile può risultare 
l’ut ilizzo dello st rum ento software di annotazione ( in Figura 2.15 si 
illust ra l’ut ilizzo dello st rum ento al fine di associare un range scan alle 
immagine 2D da mappare)   per indicare diret tamente sulla scansione 
sia la posizione dei target  che quelli delle zone coperte da una 
determ inata im m agine. Questo m etodo è part icolarm ente ut ile se si 
effet tuano le acquisizioni fotografiche in tem pi diversi da quelli della 
scansione e facilita la scelta dell’associazione target -coordinate e 
scansione- imm agine (si veda esem pio architet tonico a fine capitolo) . 
Può essere inolt re ut ile annotare l’orar io della scansione, il passo 
adot tato, le dim ensioni della scansione (espresso in num ero di r ighe e 
colonne, oppure in variazione di angolo di vista) ,  le condizioni 
atm osferiche. Queste inform azioni possono essere ut ilizzate per 
conoscere dat i ancillari quali tem peratura, um idità, ecc. al mom ento 
della scansione ed aiutare l’operatore nell’interpretazione del segnale 
r ilevato o r ilevare le cause d’anom alia del segnale. Nel caso ad esem pio 
di r ilevam ent i terr itor iali d’aree glaciali,  in cui interessi valutare la 
copertura nevosa delle superfici, i valori di r if let tanza sono 
notevolm ente influenzat i dalle condizioni am bientali.   

Analogam ente  per le foto è im portante la conoscenza dei dat i al m om ento 
della presa:  lunghezza focale adot tata, tem pi e apertura del diafram m a (se 
si opere m anualm ente) , orar io dell’acquisizione. Annotare il t ipo di 
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lunghezza focale che si ut ilizza è m olto im portante per la fase di 
calibrazione della cam era (capitolo 3) . L’orar io di acquisizione  perm et te di 
valutare se le condizioni di luce sono quelle ideali ed eventualm ente 
program m are nuove acquisizioni in tem pi diversi.  

Figura 2.14 

2.5. Alcuni esempi 
Vengono successivam ente illust rat i 3 schem i di acquisizione laser scanner 
relat ivi a 3 applicazioni in am bit i diversi:  
• Architet tura
• I ngegneria ( r ilevam ento tunnel)
• Am bito terr itoriale ( r ilevam ento di un ghiacciaio)
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Am bito architet tonico:  viene r iportato lo schem a di acquisizione di una 
architet tura com plessa (presenza di colonne, scale, soffit t i com plessi e 
decorat i, r ilevam ento su più piani)  che è stata r ilevata con tecnologia laser 
scanner ai fini di r icost ruire il modello t r idim ensionale completo con 
applicazione di im m agini fotografiche. Lo scopo di tale r ilevam ento è 
duplice:  i)  docum entazione dello stato di fat to pr im a della fase di restauro, 
ii) sim ulazione per la valutazione dei r isultat i at tesi dopo il restauro. Tale
architet tura si sviluppa su 4 piani, la stanza visibile nella foto di figura 2.16 
e nella relat iva planim etr ia 2D di figura 2.17 cost ituisce il pr im o dei 4 piani. 
Nella planimet r ia 2D in blu sono indicat i i punt i di scansione scelt i in m odo 
da lim itare le zone d’om bra. La scelta dei punt i di acquisizione sono pensat i 
per uno scanner con cam po visivo a 360°  (panoram a scanner;  si veda 
capitolo 1) . I n am bient i com plessi com e questo sarebbe com unque 
consigliabile selezionare i punt i di scansione in m odo iterat ivo. E’ 
conveniente cioè effet tuare alcune scansioni,  quindi pre-allineare in loco le 
scansioni e verificare le zone d’om bra, quindi effet tuare successive 
scansioni per com pletare il r ilevamento. Tale approccio r ichiede una 
permanenza maggiore in situ ma garant isce una m igliore completezza del 
r isultato finale. Per ogni punto di scansione sono state acquisite 
mediamente 30 immagini 2D con camera digitale posizionata con cavallet to 
approssim at ivam ente nella posizione di scansione. Le foto sono state 
acquisite sempre in senso orario partendo da una direzione costante e dal 
basso verso l’alto com e schem at izzato in figura 2.18. Nello schema di 
acquisizione ( fig. 2.16)  sono inolt re indicat i in verde i target  realizzat i con 
fogli num erat i e gr iglia bianca e nera.  I  target  sono stat i posizionat i 
essenzialm ente per perm et tere di r ifer ire in un unico sistem a di r iferim ento 
il m odello realizzato unendo le scansioni di ciascun piano. La 
sovrapposizione t ra scansioni all’interno di ciascun piano è sufficiente per 
unire le scansioni t ra loro senza l’uso di target  esterni,  che si rende invece 
necessario per garant ire l’unione t ra m odelli realizzat i per ciascuno dei 4 
piani. 

Figura 2.15 l’ut ilizzo dello st rumento annotat ion permet te di associare 
un range scan alle immagine 2D da mappare ed organizzare in modo 

efficiente le successive operazioni di scansione. 
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I ngegneria ( r ilevam ento tunnel) :  in figura 2.19 viene r iportato lo schem a di 
acquisizione per una galler ia di diam etro 8 m et r i. Lo schem a è pensato per 
uno scanner rotante con cam po di vista 360°  (panoram a scanner:  si veda 
capitolo 1) , con un range di acquisizione m inim o di 25 m .  
Le posizioni di scansione sono spaziate lungo l’asse della galleria di c.a. 25 
m et r i.  I n tal m odo l’angolo d’acquisizione per ogni punto di acquisizione 
non r isulta essere t roppo inclinato r ispet to alle superfici della galleria. I n 
rosso è evidenziata la zona ut ile per ciascuna scansione. I n verde sono 
indicat i le posizioni dei target  posizionat i su t reppiede topografico e 
vincolat i ad una rete topografica interna alla galler ia. I n questo caso è 
opportuno adot tare target  consigliat i dalla dit ta cost rut t r ice di laser scanner 
che garant iscano la m iglior individuazione del target  da parte del sensore 
laser. Ogni scansione deve “vedere”alm eno 6 target , che vengono ut ilizzat i 
sia  per la giunzione, sia per la geo- referenziazione delle vari scansioni.  I n 
st rut ture con sviluppo lineare considerevole ( tunnel, st rade, linee 
ferroviarie)  è opportuno prevenire la propagazione d’error i unendo t ra loro 
le scansioni. Per questo è necessario vincolare le scansioni r ispet to ad una 
rete topografica realizzata all’interno della galler ia. 

Figura 2.16 
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 Figura 2.18  Figura 2.17 

Figura 2.19 

Am bito territor iale:  in figura 2.20 viene r iportata la foto relat iva ad una 
zona di cava. La foto è stata acquisita da uno dei due punt i di scansioni 
post i ad una distanza m edia dal punto r ilevato di circa 500 m  secondo lo 
schema di acquisizione r iportato in figura 2.21 e 2.22. 
I l r ilevam ento di questa zona di cava è finalizzato a:   
1) creare una m odello digitale del terreno (DTM)  e la relat iva

rappresentazione cartografica aggiornata, 
2) m onitorare nel tem po le variazioni nella zona di cava.

I  target  di geo- referenziazione servono dunque per:  
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1) unire t ra loro le scansioni ad una precisione m aggiore di quella che può
garant ire la procedura senza target . Si r icorda infat t i che la procedura
di unione senza target  può garant ire una precisione di unione delle
scansioni circa pari al passo di scansione adot tato (per det tagli veder
capitolo 3)  e che in acquisizioni terr itor iali la densità di punt i adot tata
è generalm ente più bassa di quella ut ilizzata in ambito architet tonico o
ingegnerist ico.

2) geo- r ifer ire le scansioni r ispet to ad un sistem a di r ifer im ento univoco
che garant isca il confronto nel tem po t ra scansioni.

La posizione dei target  è stata stabilita su base di 2 cr iter i:  
1) m inor interferenza con le aree di scavo. Per questo m ot ivo sono
stat i posizionat i al di fuori della zona principale di scavo e la loro posizione 
è stata r ilevata con st rum entazione GPS che garant isce m aggior velocità di 
acquisizione delle coordinate e m inor interferenza con il lavoro di scavo 
2) posizionam ento in zone stabili.  Questo per garant ire che successive
scansioni dell’area possano essere confrontate corret tam ente con le 
precedent i.   

Figura 2.22 

Figura 2.20:  La cava di Bot t icino in provincia di 
Brescia     Figura 2.21 
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CAPI TOLO 3  Elaborazio ne e rest ituzione dei dat i 

3. Elaborazione e rest ituzione dei dat i
1. una singola posizione di scansione (vedi capitolo 1) . Per ogni range

scan sono generalm ente note le dimensioni della mat r ice di
acquisizione (cioè il numero di r ighe e di colonne im postat i durante
l’acquisizione) , le coordinate x,y,z di ciascun punto bat tuto, le
coordinate R, C ( r iga, colonna)  che indicano la posizione di ciascun
punto r ilevato all’interno della m at rice di acquisizione, il valore di
r iflet tanza (generalm ente t ra 0 e 255)  relat ivo a ciascun punto. I l
form ato dei file può essere binario (come ad em pio il form ato .3dd per i
software di gest ione dat i degli scanner Riegl)  oppure ASCI I  (come ad
esem pio il form ato .ptx degli scanner Leica Geosystem ) . A t itolo
d’esempio si r iporta la st rut tura di un file di t ipo ASCI I . I l numero di
r ighe e colonne viene norm alm ente definito quando si im postano i
param etr i di acquisizione dat i.  La m at rice di punt i finali conterrà sia i
punt i a coordinata m isurata sia punt i nulli in cui lo scanner non ha
rilevato nulla. La posizione di r iga e colonna è un dato r idondante solo
se nel file ASCI I  sono present i tut t i i punt i bat tut i anche quelli con
coordinate nulle.
Se invece i punt i a coordinate nulle non vengono esportat i,  per
posizionare ciascun punto 3D nella corret ta posizione all’interno della
m at r ice di acquisizione è necessario conoscere le dim ensioni della
matr ice ed i valor i di Righe e Colonne. I l range scan r ispet to alla nuvola
di punt i non st rut turata consent irà nelle successive fasi di elaborazione
di velocizzare m olte operazioni di elaborazione e garant irà di avere
sem pre una vista 2D dei punt i t r idim ensionali.  Tra i rangescan acquisit i
pot ranno essere incluse anche le scansioni di det taglio dei target
ut ilizzat i per l’eventuale unione delle scansioni e la loro geo-
referenziazione.

Numero 
r ighe 

1342

Numero 
colonne 

1500

Righe Colonne x y z Riflet tanza 

1 1 1.500 2.001 3.215 16Dat i 

1 2 3.100 1.265 2.509 120

2. Coordinate dei target :  per l’eventuale unione delle scansioni e la
loro geo- referenziazione viene determ inata la  posizione di alcuni target   o 
punt i ben r iconoscibili dal laser scanner e viene creata una lista di 
coordinate 3D in un sistem a di r iferimento univoco. 
3. Foto o im m agini digitali:  se si intende “m appare”  le inform azioni
fotografiche sui m odelli 3D r ilevat i con laser scanner è necessario acquisire 
e catalogare un num ero sufficiente di im m agini 2D 
4. Schem a d’acquisizione dat i:  la m odalità di acquisizione dei dat i
laser, dei target  e delle im m agini, va docum entata at t raverso uno schem a 
che descriva le fasi di cam pagna (vedi Capitolo 2) . 
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St im a dei tem pi di elaborazione:  
Alla fase d’acquisizione dat i seguono la  fase d’elaborazione dei dat i,  la 
creazione del modello 3D, l’est razione degli element i carat ter ist ici e la 
r iduzione del r ilievo laser ad element i classificabili e rappresentabili 
at t raverso un disegno CAD 2D o 3D.  La procedura di rest ituzione dei dat i 
r ilevat i con laser scanner segue un processo sostanzialm ente opposto al 
t radizionale m etodo di r ilievo. Nei r ilevam ent i con st rum entazione 
topografica t radizionale la scelta degli elem ent i essenziali da r ilevare viene 
at tuata in cam pagna, m ent re con il laser scanner vengono r ilevate tut te le 
carat ter ist iche geom etr iche dell’ogget to in tem pi molto rapidi. Solo in fase 
di elaborazione si effet tua la scelta degli elem ent i di interesse. Questo 
approccio sem plifica le operazioni di r ilevam ento, r iducendo notevolm ente i 
tem pi d’acquisizione dat i in part icolare per il r ilevam ento di geom etr ie 
com plesse (elem ent i architet tonici, st rut ture indust r iali,  front i rocciosi con 
geometr ie dist r ibuite) . I  tempi di elaborazione dipendono invece dal t ipo di 
r isultato che si vuole ot tenere e vengono generalm ente st im at i da 5 a 10 
volte superior i alla fase di acquisizione. La peculiare carat ter ist ica degli 
scanner 3D di r ilevare “com pletam ente”  l’ogget to abbinata ad un’opportuna 
fase di proget tazione del lavoro in campagna garant isce però di poter 
svolgere tut te le successive operazioni senza dover tornare sul punto 
d’acquisizione.

Software d’elaborazione dat i:  
Generalm ente ogni laser scanner è dotato di un software di acquisizione 
dat i che permet te di pilotare lo scanner, scegliendo i vari parametr i 
dell’acquisizione, ed effet tuare alcune operazioni di elaborazione che 
verranno t rat tate successivam ente.  

Figura 3.1:  scherm ata per l’inserim ento di param etr i di acquisizione dei data laser 
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I  software d’acquisizione dat i collegat i ai laser scanner (si veda capitolo 2)  
generalm ente prevedono una interfaccia che permet te di:  i)  calcolare e 
fissare una distanza m edia dal punto di scansione dell’ogget to da r ilevare , 
ii) f issare il passo di scansione (densità della m aglia di punt i da r ilevare) .
I n figura 3.1 viene r iportata a t itolo d’esem pio la schermata per 
l’inserim ento di param etr i di acquisizione dei data per uno scanner Riegl. 
I l software JRC 3DReconst ructor®  è stato scelto com e base per descrivere i 
vari passaggi di elaborazione dei dat i,  per ogni fase di elaborazioni 
verranno indicate anche opzioni alternat iva o com plem entari.   
Tipologia di computer 
Generalm ente per la fase d’acquisizione dat i v iene ut ilizzato un com puter 
portat ile. Per questo com puter la configurazione m inim a può essere:  
256MB di RAM, lo spazio su hard disk disponibile deve invece essere 
dim ensionato in base al num ero di scansioni da rilevare e com unque non 
inferiore ad 1 GB. Per l’archiviazione dei dat i raccolt i si può optare per la 
m asterizzazione di CD o DVD ( in questo caso sarà probabilm ente 
necessario prevedere dei m om ent i di standby nell’acquisizione)  o r icorrere 
a dischi esterni di archiviazione, m eglio se collegat i con USB 2.0 (480 
Mb/ sec)  o firewire (400 Mb/ sec) .  Uno dei fat tor i lim itant i per il com puter 
ut ilizzato per l’acquisizione è l’autonom ia. Generalm ente per alim entare il 
PC in m ancanza di corrente si può r icorrere a bat ter ie esterne e collegare il 
portat ile t ram ite t rasform atore e stabilizzatore a 12-16 V ( t ipo con presa 
per accendisigari) .  E’ consigliabile adot tare i sistem i fornit i dalle case 
produt t r ici che adot tano regolator i opportunam ente tarat i.  Si può anche 
ut ilizzare il norm ale t rasform atore in dotazione per il collegam ento alla 
rete, in questo caso si dovrà ut ilizzare un inverter per collegarsi ad una 
bat ter ia esterna. La t ipologia di com puter necessaria per effet tuare 
l’elaborazione dat i deve poter garant ire una adeguata gest ibilità di grandi 
m oli di dat i con un configurazione m inim a consigliata è:  
Sistem a operat ivo r ichiesto:   
Windows NT, 2000, XP  
Carat ter ist iche hardware consigliate:  
Scheda grafica OpenGL ( raccom andato)  
Mouse 3 tast i (obbligator io)  
Minim o 256MB di RAM, (1 GB  raccom andato)  
1 GB di HD libero e 1 GB di swap space. 
La qualità della scheda video è im portante per poter m aneggiare facilm ente 
m odelli t r idim ensionali con inform azione fotografica. 
Per quanto r iguarda la RAM è im portante osservare che il sistema operat ivo 
Windows lavora  32 quindi la dim ensione m assim a della RAM ut ilizzabile è 
232 =  4GB. Questa quant ità viene divisa dal sistema operat ivo in 2 part i:  2 
GB per il kernel e 2 GB per i processi. Ciò significa che per ogni processo 
possono essere ut ilizzat i al m assim o 2GB di m em oria vir tuale (= m em oria 
fisica se il com puter ha sufficiente RAM).  Nel caso del software JRC 
3DReconst ructor®  – di seguito descrit to-  viene indicato un ident ificatore 
num erico nella barra di stato in basso ( figura 3.2)  che indica la m em oria 
vir tuale r imanente. I l valore iniziale è generalm ente at torno ai 1.8 -  1.9 
GB. Se il com puter è dotato di m inore m em oria (  per esem pio 1 GB) , 
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esistono ancora  1.8 GB di m em oria vir tuale m a il processo pot rà non 
r icevere una r isposta posit iva alla r ichiesta di ulter iore m em oria vir tuale a 
causa di una insufficiente m em oria fisica. Quindi un PC con 4 GB di RAM 
pot rà essere solo parzialm ente più perform ante perché la RAM 
effet t ivam ente ut ilizzabile da software sarà al m assim o di 2 GB. 

 

3.1. Fase di organizzazione ed im portazione dei dat i 
Prim a di im portare i dat i r ilevat i in cam pagna, all’interno del software JRC 
3DReconst ructor® , si r ichiede di definire e st rut turare un proget to che sarà 
cost ituito da tut t i i dat i importat i ( range scan, foto, coordinate target )  e da 
tut t i i dat i successivam ente elaborat i o est rat t i.  Nell’ot t ica di organizzare in 
modo efficiente più modelli 3D, il software perm et te di gest ire i vari modelli 
in un database. 
 I m m aginando che il r ilevam ento laser sia r ivolto ad una zona edificata 
com posta da vari edifici, a loro volta suddivisi in stanze, il software 
perm et te di organizzare un “super project ”  che raggrupperà tut t i gli edifici 
r ilevat i.  All’interno del “ super project ”  vengono inserit i i var i edifici 
“building” . Dopo aver suddiviso il “ super project ”  in edifici ( “building” ) , ogni 
edificio può essere suddiviso in varie stanze ( “ room ” ) , all’interno di 
ciascuna stanza viene definito il proget to ( file con estensione * .3dv, in cui 
si può procedere con l’elaborazione dat i laser e fotografici.  
La st rut tura del database così organizzato viene archiviata in un file di testo 
t ipo .xm l  com e r iportato sot to. I n questo file vengono inserit i tut t i i 
percorsi di archiviazione del “ super project ” :  edifici -  stanze -  proget to JRC 
3DReconst ructor® . 

< DATABASE nam e= "C: \ ">  
< BUI LDI NG nam e= "Reconst ructor">  
< ROOM nam e= "stanza1">  
< PATH> .Reconst ructor\ stanza1\ stanza1.3dv< / PATH>
< DATE> 28/ 9/ 2004< / DATE>   
< AUTHOR> JRC< / AUTHOR>   
< NOTES / >   
< / ROOM>  
< / BUI LDI NG>  
< BUI LDI NG nam e= "JrcSoft "  / >   
< / DATABASE>  

Durante la creazione del proget to * .3DV ( “ room.3D” )  è possibile scegliere 
una configurazione di Default  che suggerisce all’utente alcuni param etr i che 
verranno successivam ente adot tat i,  sulla base del t ipo di scanner che si sta 
ut ilizzando. Tali valor i (per esempio range di m isura, gr iglia t ipica di 
scansione, etc.)  pot ranno essere successivam ente m odificat i dall’utente. Le 
configurazioni di Default  possono essere caricate dalla directory 

Figura 3.2: indicatore della memoria vir tuale r imanente per il software JRC 3DReconst ructor 
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d’installazione del software (per esem pio in:  C: \ Program m i\ EC-  JRC\ JRC 
JRC 3DReconst ructor® \ DefaultCFG) ent rando nella finest ra Default  
Configurat ion  e at t raverso il tasto Browse, caricando il file di t ipo * .3dv 
relat ivo allo scanner in uso) . 

I m portazione dat i:  
Come già int rodot to nel capitolo 2, alcune fasi di “elaborazione dei dat i”  
possono iniziare durante la fase di acquisizione in situ ( fase di pre-
regist razione delle scansioni per verificare la com pletezza del r ilevam ento) , 
r iprenderemo ora le varie fasi di elaborazione dai pr im i passaggi. 
I l proget to creato ad inizio lavori è suddiviso in cartelle:   
nella cartella range vanno inserit i ( tasto ds del m ouse:  I nsert )  i range 
acquisit i ( form at i:  * .ptx, * .3dd, * .zfc, * .xyz, ASCI I ) ;  nella cartella texture 
vanno inserite le im m agini 2D ( * . j pg, * , t iff,  ecc.) . Per i f ile molto grandi 
(per esempio * .zfc)  in fase di im portazione viene r ichiesto se si vuole 
generare subito LOD (Level of Detail:  la generazione di questo t ipo di file 
verrà successivam ente illust rata nella fase di preprocessam ento) . Si t rat ta 
comunque di un metodo per r iscr ivere il file di range in modo che la sua 
visualizzazione r isult i m olto più rapida. Questa operazione può essere ut ile 
quando si hanno m olt i file di range da gest ire ed in fase iniziale sia 
necessario visualizzarli contem poraneam ente per capire com e procedere. 
Viene quindi r ichiesto di applicare un sub-sam pling della scansione ad un 
passo regolare (cioè selezionando con passo regolare – ogni 16-8-4-2-  i 
punt i acquisit i,  in base alla r isoluzione r ichiesta per il m odello finale e alla 
dimensione del range da importare) . 
Viene data inolt re l’opzione di caricare solo la r iflet tanza, cioè solo 
l’im m agine 2D associata ai punt i 3D. Ad esem pio, per scansioni m olto 
grandi (360°  x 300° )  si può procedere importando la sola r iflet tanza e da 
questa selezionare poi le zone di interesse da im portare com pletam ente 
alla r isoluzione desiderata. Oppure procedere con scansioni importate ad 
una r isoluzione media (  sub-sampling di 8) , su cui effet tuare le operazioni 
di pre-processam ento e regist razione. Quindi im portare solo alcune porzioni 
di tali scansioni dove sia r ichiesta una risoluzione più elevata. I l  
software pot rà garant ire che le porzioni im portate ad alta r isoluzione siano 
nello stesso sistem a di r ifer im ento  di quelle a m edia ( / bassa)  r isoluzione.  
I n questa fase è im portante inserire nel proget to le scansioni com plete 
suddivise per punto di acquisizione. Per garant ire un m iglior svolgimento 
delle operazioni di allineamento automat ico delle scansioni e di mappatura 
delle im m agini 2D è infat t i opportuno avere a disposizione tut t i i punt i 
r ilevat i.  Nel caso dell’allineam ento la m ancanza di punt i pot rebbe non 
garant ire una ot t im ale unione t ra le scansioni poiché pot rebbero m ancare 
punt i che vincolino i gradi di liberta delle scansioni, per la m appatura della 
foto la r idondanza di punt i può facilitare la fase di selezione dei punt i 
com uni t ra foto e scansioni per il processo fotogram m etrico di calibrazione 
e r iproiezione delle im magini.  Eventuali elim inazioni di punt i a pr ior i dai 
range acquisit i deve tenere conto di queste 2 necessità (per det tagli vedere 
paragrafi 3.3, 3.4, 3.5) . Qualora l’unione delle scansioni sia gia avvenuta 
con alt r i software si veda il paragrafo 3.3. 
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3.2. Fase di pre-processam ento ( filt raggio dat i,  calcoli prelim inari)  
La fase di pre-processam ento (Preprocessing) , deve essere effet tuata 
subito dopo l’im portazione. I n  questa fase prelim inare vengono calcolat i,  
per ciascuna scansione, alcuni param etr i fondam entali per le successive 
fasi di elaborazioni. 

Calcolo delle norm ali locali:  per ogni punto 3D r ilevato è possibile calcolare 
la giacitura del piano locale cent rato su ciascun punto bat tuto dal laser 
scanner e che interpola i punt i lim it rofi nella gr iglia di acquisizione dei dat i 
(si r icorda infat t i che i principali laser scanner acquisiscono la nuvola di 
punt i secondo una griglia regolare-  si veda definizione di range scan nel 
capitolo 1) . La dim ensioni del piano locale che viene “aperto”  at torno a 
ciascun pixel può essere deciso dall’utente selezionando il num ero di pixel 
(corr ispondent i ai punt i 3D)  da interpolare con il piano locale (Gradient ) .  
Nella figura 3.3è indicato dove inserire tale valore che corr isponde al 
numero di pixel at torno al pixel cent rale. Per esem pio il valore 2 indica una 
finest ra di 25 pixel. 

Figura 3.3 

3.3. La conoscenza della direzione delle normali locali,  cost ituisce di  per 
se un’ut ile inform azione. Ad esem pio in applicazioni geologiche 
questa inform azione è di fondam entale im portanza per le analisi 
st rat igrafiche o geom eccaniche. 

3.4. Risulta inolt re im portante per:  
i) la valutazione dei valori di confidenza per ciascuna scansione,
ii) per la fase di integrazione, per la visualizzazione ( il valore nella

norm ale locale perm et te di conoscere com e una determ inata
superficie viene vista dal punto di acquisizione dei dat i)

iii) per eventuali segmentazioni delle nuvole di punt i 3D cioè per
l’est razioni di elem ent i carat ter izzat i da analoga disposizione
geom etr ica nello spazio, iv)  per la visualizzazione dei dat i
f issando la direzione da cui sono stat i acquisit i (backface
culling) .

2 
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Figura 3.4 calcolo delle norm ali locali:  parametri della finestra di calcolo e rappresentazione del 
r isultato finale. 

Calcolo dei valori di confidenza:  
Per le successive fasi di elaborazione (unione delle scansioni,  integrazione 
di varie scansioni)  è im portante conoscere l’affidabilità e la qualità dei dat i 
raccolt i.  I l software perm et te di assegnare un peso ai vari fat tor i che 
influenzano la qualità dei dat i laser r ilevat i e scartare punt i che non 
superano le r ispet t ive soglie im postate. 
Distanza dell’ogget to d’interesse dal punto di scansione (Range Gate) ,  
passo di scansione (Pixel Spacing) , dipendono soprat tut to del t ipo di laser 
ut ilizzato. La soglia legata al range (Range Gate)  permet te di escludere i 
punt i t roppo vicini o t roppo lontani (Minim un, Maximum) e di decidere quali 
siano i punt i acquisit i a distanza ot t im ale r ispet to alle carat ter ist iche di 
precisione dello scanner e della distanza dello st rum ento dall’ogget to 
scansionato. 
I  valor i di r iflet tanza (Min Reflectance, Max Reflectance)  e angolo di 
inclinazione dell’ogget to r ispet to al punto di scansione ( I nclinat ion) , sono 
legat i  maggiormente alla t ipologia di ogget to scansionato.  
L’utente ha la possibilità di assegnare un peso diverso ad ogni singolo 
fat tore e un peso generale che consenta di assegnare un valore 
com plessivo m aggiore ad una o più scansioni r ispet to alle alt re. Se ad 
esempio un scansione è  t roppo ravvicinata all’ogget to d’interesse e questo 
provoca rum ore a causa del t ipo di laser ut ilizzato, è possibile fare in m odo 
che acquist i un valore più alto una scansione acquisita da più lontano (  
quindi idealmente con m inor “punteggio” )  m a con m inori effet t i di rum ore. 
Nota bene1:  i valor i pre-assegnat i dal software dipendono dal t ipo di laser 
che si è scelto com e configurazione di default   nell’iniziare il proget to. 
Nota bene2:  i punt i esclusi dalle scansioni ( in rosso)  non vengono cancellat i 
m a viene assegnata loro  la carat ter ist ica di punt i da non ut ilizzare nelle 
successive fasi. Per r ipr ist inarne l’ut ilizzo sarà sufficiente r ipetere il pre-
processam ento parziale (Com pute Confidence Values)  
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Est razione delle linee di discont inuità:  Le linee di Le discont inuità angolari 
indicano dove l’ogget to è carat ter izzato da variazioni d’angolazione ( i.e. 
spigoli) .  I l valore delle t ipologie di angoli da r ilevare va indicata in 
Orientat ion;  il valore da inserire indica il valore m inim o di angolo che viene 
cercato in autom at ico t ra le norm ali locali di due punt i adiacent i (vedi 
figura 3.6) .  

Se il valore è piccolo (2-3 deg)  verranno individuate autom at icamente 
tut te le m inim e variazioni superficiali dell’ogget to r ilevato, scegliendo il 
valore m assim o di 90 deg si est raggono in m odo autom at ico solo “gli 
spigoli “  a 90 gradi sulle superfici dell’ogget to. 
Le discont inuità di distanza descrivono dove l’ogget to r ilevato è 
carat ter izzato da elem ent i  lontani t ra di loro (che giacciono su superfici 
diverse) . I l valore (Depth)  in m et r i indica lo spazio m inim o t ra 2 ogget t i 
separat i e dipende dalla t ipologia di ogget to che si sta r ilevando. 
Le discont inuità angolari cost ituiscono di per se una prim a 
vet tor ializzazione dell’ogget to r ilevato in 3D e possono essere esportate 
com e polilinee in AutoCAD (dxf) ;  in fase di t r iangolazione serviranno per 
decidere dove mantenere  le mesh alla massima  r isoluzione  per no 
sem plificare il m odello dove la geom etr ia varia m olto (si veda paragrafo 
3.6) . Le discont inuità di distanza eviteranno l’unione di punt i m olto lontani 
t ra loro (appartenent i ad ogget t i diversi)  in fase di t r iangolazione. 
I  valori Tracking e Minim um  Length decidono r ispet t ivam ente in num ero 
m inim o di pixel (punt i)  cont igui da cont rollare, e la lunghezza m inim a in 
pixel (punt i)  delle linee di discont inuità individuate accet tabili.  Anche 
questa fase del pre-processam ento può essere effet tuata più volte 
r ilevando Edges r ilevat i con param et r i diversi (cost ituendo ad es. Layer 
diversi in autoCAD) . 

Figura 3.5 calcolo dei valori di confidenza, ai punt i 
con “m aggiore qualità”  vengono assegnat i valori di
grigio più chiari



Tecniche di ri levamento t ridimensionale t ramit e laser scanner –  Volume 1 – Int roduzione generale  
Mat teo Sgrenzaroli – Giorgio Vassena 

Riduzione del rum ore dei dat i:  i dat i acquisit i con scanner laser sono affet t i 
da rum ore, che può dipendere da vari fat tor i (si veda Capitolo 1)   e varia 
t ra i diversi laser scanner. Generalm ente sono affet te da rum ore scansioni 
d’ogget t i molto vicini al punto di scansione o superfici coperte di polvere. I l 
software consente un sem plice filt ro lineare di cui l’utente può definire la 
dim ensione della finest ra (Sm oothing)  com e il calcolo delle norm ali 
precedentem ente descrit to. Per i dat i laser scanner un filt ro non lineare 
pot rebbe dist inguere t ra rumore in alta e bassa frequenza. Va messo in 
evidenza che filt raggio dei dat i deve evitare che vengano m odificate le 
m isure r ilevate senza un cont rollo adeguato. 

Visualizzazione di grandi mole di dat i (data clustering) :  La visualizzazione 
di grandi moli di dat i t r idimensionali è il maggior problema della tecnologia 
di r ilevam ento con laser scanner. I  PC t radizionali at tualm ente in 
commercio sono in grado di visualizzare dinam icam ente in tem po reale 
circa 1,5 m ilioni di punt i 3D;  m a  nel caso di grandi m oli di dat i com e per 
esem pio in applicazioni di City Modelling, dove i m odelli sono cost ituit i da 
decine di m ilioni di punt i ( figura 3.7, il software perm et te di r iorganizzare i 
dat i in m odo gerarchico (e.g. Oct rees or Binary t rees)  creando un nuovo 
file * .LOD ( level of details)  che r isulta di rapida visualizzazione. 80 m ilioni 
di punt i possono essere visualizzat i su un com puter portat ile. Nella 
generazione del file LOD viene chiesto all’utente se “ colorare”  i punt i 3D 
at t raverso i valori di r iflet tanza, o valore di RGB, se sono gia state m appate 
inform azioni fotografiche sulla range scan. 
La generazione del f ile di LOD può essere ut ile sia in fase iniziale di 
elaborazione dei dat i,  qualora sia necessario visualizzare m olt i dat i per 
decidere la successiva st rategia di elaborazione, oppure com e prodot to 
finale quando, effet tuate tut te le elaborazioni, si vuole fornire una nuvola di 
punt i com pleta e facilm ente “navigabile” . 

3.3. Fase di allineam ento 
I l processo di acquisizione dei dat i laser (si veda Capitolo 2)  r ichiede di 
r ilevare gli ogget t i da più posizioni in modo da r icost ruire la completa 
t r idim ensionalità at t raverso più scansioni. 

Figura 3.6:  t razione autom at ica delle linee di 
cont inuità, angolar i in colore giallo, di distanza in 
verde
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Dopo l’acquisizione, le diverse viste devono essere roto- t raslate in un unico 
sistema di r ifer imento:  questo processo è det to allineamento delle 
scansioni o regist razione dalla t raduzione del term ine inglese Scan 
Regist rat ion. Esistono diversi m etodi per allineare un set  di scansioni 
ciascuno con vantaggi e svantaggi a seconda del t ipo di r ilevam ento che si 
sta effet tuando e dello scopo finale del r isultato da raggiungere.  Verranno 
analizzate principalm ente 2 m etodologie:  i)  regist razione con uso di target ,  
ii) regist razione at t raverso l’individuazione sem i-autom at ica di punt i
com uni;  m ent re si darà un breve accenno al m etodo basato sulla 
est razione ed ut ilizzo di geom etr ie pr im it ive (Feature-based regist rat ion) . 

Regist razione con uso di target  
La regist razione con uso di target  prevede il r iconoscimento degli stessi 
inclusi nella scena scansionata. Esistono diverse t ipologie di target :  
individuat i in  m odo autom at ico, sem i-autom at ico, o m anuale all’interno 
delle varie scansioni, permet tono di unir le t ra loro e/ o di geo- r ifer ir le (  si 
veda anche capitolo 2) . 

 
 
 

I  target  possono essere essenzialm ente ut ilizzat i in 2 m odalità:  
1) per unire t ra loro 2 o più scansioni che abbiano in com une alm eno 3
target  ( in questo caso non è necessario conoscere le coordinate dei target  

Figura 3.6:  Lo st rum ento LOD perm et te di visualizzare ed 
interrogare i dat i 3D di una intera piazza (c.a. 15 scansioni 
ad alta r isoluzione)  e di interrogare i dat i fino all massim o 

det taglio dei punt i acquisit i 
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in un sistema di r ifer im ento univoco, i target  vengono usat i  unicam ente 
com e punt i di unione, ed una scansione viene ut ilizzata com e sistem a di 
r iferim ento per le successive) ;   
2) geo- r ifer ire una o più scansioni in un sistem a di r iferim ento univoco ( in
questo caso è necessario conoscere le coordinate geo- r ifer ite dei target  ed 
ogni scansione -  o gruppo di scansioni – deve contenere alm eno 3 target  a 
coordinate note. 
A t itolo d’esempio si descrivono 2 procedure di allineamento e geo-
referenziazione di scansioni relat ivam ente ai sistem i di scansione A)  Cyrax-
Leica, e B)  Riegl 

Sistem a A)  
Questo sistem a di allineamento e geo- referenziazione funziona in 2 passi:  
i) allineam ento t ra scansioni at t raverso alm eno 3 target  com uni, ii)  geo-
referenziazione di più scansioni allineate at t raverso almeno 3 target  a 
coordinate note visibili all’interno del gruppo di scansioni. 
La procedura può essere r iassunta nei seguent i passi:  
fase di scansione dei target  visibili nella scena con un passo di scansione 
elevato (1,25mm orizzontali e vert icali)   
individuazione della posizione  
individuazione di 3 target  com uni t ra 2 scansioni lim it rofe 
assegnazione al target  della stessa nom enclatura per ciascuno dei 2 range 
scan 
processo di unione dei 2 scan che hanno 3 target  in com une con la stessa 
nom enclatura  
r ipet izione del processo per t ra gruppi di 2 o più scansioni con 3 o più 
target  com uni. 
Creazione di un gruppo di scansioni allineate t ra loro. 
Geo- referenziazione delle scansioni r ispet to ad alm eno t re target  a 
coordinate note in un sistem a di r ifer im ento geo- r ifer ito, visibili dal gruppo 
di scansioni allineate. 
Verifica della qualità della regist razione 
L’accuratezza di tale m etodologia dipende dall’accuratezza con cui vengono 
individuat i i target  che può essere superiore a quella del passo di scansione 
ut ilizzato per l’intera scena. 

Regist razione con uso di target   
Sistem a B)  
Questo sistem a di allineam ento e geo- referenziazione può essere r iassunto 
nei seguent i passi:  
1) Posizionam ento dei target  nella scena e m isura della loro posizione
con st rum entazione topografica (stazione totale GPS)  
2) Scansione prelim inare (preview)  ed individuazione (sem i
autom at ica)  dei target  nella scena (alm eno 3 target  per scansione) . Se la 
posizione dello scanner o dei target  non perm et te una ot t imale visibilità 
reciproca ed una ot t imale dist r ibuzione-  un prevent ivo processo di roto 
t raslazione può essere effet tuato per verificare l’errore-  questa operazione 
può essere r ipetuta fino a t rovare la configurazione ideale. 
3) Scansione di det taglio nella zona dei target  individuat i.
4) Assegnazione delle coordinate assolute ai target
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5) Rotot raslazione di ciascuna scansione nel sistem a di r iferim ento
geo- r ifer ito. 

 

L’accuratezza di tale m etodologia dipende dall’accuratezza con cui vengono 
individuat i i target , che può essere superiore alla r isoluzione del passo di 
scansione ut ilizzato per l’intera scena. 

Regist razione at t raverso l’individuazione sem i-autom at ica di punt i com uni 
(Point -based regist rat ion)  
I l m etodo standard ut ilizzato per allineare t ra loro 2 scansioni senza 
l’ut ilizzo di target  è bastato su un algoritmo iterat ivo det to appunto 
I terat ive Closest  Point  ( I CP)  (Besl, 92) .  
Questa metodologia r ichiede di conoscere la posizione relat iva t ra 2 
scansioni in m odo approssim ato per poi iterat ivam ente affinare la 
regist razione delle scansioni. La fase di geo- referenziazione può essere 
effet tuata a posterior i not i alm eno 3 punt i a coordinate note per il  gruppo 
di scansioni allineate. 

Figura 3.7 I ndividuazione cent ro target  

Figura 3.8 Fase di allineamento t ra scansioni 

Figura 3.9:  Scansione prelim inare e l’individuazione 
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I l processo può essere schem at izzato nei seguent i passi:  
1) Fase di pre- regist razione in cui è sufficiente individuare 3 punt i comuni a
2 scansioni ( target  naturali) , che perm et tano di “avvicinare”  t ra loro le 
scansioni 
2) Fase di regist razione autom at ica in cui un processo iterat ivo t rova in
autom at ico punt i com uni t ra le 2 scansioni 
3) La procedura va r ipetuta t ra le varie scansioni con zone com uni
4) Geo- referenziazione at t raverso punt i a coordinate note
Note generali:  
i. Tale m etodologia si r ivela part icolarm ente ut ile dove non sia possibile
posizionare target . 
ii. Questa m etodologia r ichiede che le scansioni siano sovrapposte t ra loro
per una porzione che contenga element i geometr ici dispost i nello spazio 
nelle 3 direzioni X,Y,  
Z in m odo da vincolare tut t i i gradi di libertà. I n alt re parole il sistem a non 
è in grado di allineare t ra di loro ogget t i post i su superfici piane 
assolutam ente com planari 
iii. Se si devono allineare scansioni di stanze diverse all’interno di
edifici (  t ra diversi piani)  è bene r icorrere all’uso di target  poiché 
difficilm ente si può garant ire una sovrapposizione adeguata t ra le 
scansioni. 
L’accuratezza di tale metodologia è in generale pari a quella del passo di 
scansione ut ilizzato per l’intera scena 

Metodo basato sull’est razione ed ut ilizzo di geom etr ie pr im it ive (Feature-
based regist rat ion)  
Un m etodo ut ilizzato per allineare t ra loro scansioni laser è basata 
sull’est razione di superfici param etr iche dalla nuvola di punt i (  per es. 
paini,  cilindri,  sfere) . Quest i element i geometr ici,  individuat i dalle diverse 
posizioni in cui vengono effet tuate le scansioni, vengono ut ilizzat i per 
collegare t ra loro le diverse viste. Questa m etodologia si r ivela 
part icolarm ente ut ile in am bit i indust r iali dove è levata la presenza di 
element i geometr ici facilmente modellabili ( tubi, superfici planari,  ecc) . 

Figura 3.10:  Assegnazione delle coordinate assolute 
ai target  
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L’accuratezza di tale m etodologia dipende dall’accuratezza con cui vengono 
individuate le geometr ie pr im it ive e da quanto queste siano corr ispondent i 
all’ogget to reale. 

 
 
 

3.4. Fase di m appatura delle foto 
I l processo di mappatura delle foto ( texture mapping)  permet te di applicare 
una o più foto 2D sulla geom etr ia 3D acquisita con laser scanner. I  
pr incipali scopi di tale procedim ento sono:  i)  l’aum ento delle inform azioni 
geom etr iche r ilevate dallo scanner laser con quelle provenient i da un 
sensore 2D (può essere una cam era digitale t radizionale, un sensore 
term ico, ecc) , ii)  una m aggiore e più intuit iva m anipolazione dei dat i 3D 
che con im m agini RGB r isultano di più facile interpretazione, iii)  la 
possibilità di analizzare le carat ter ist iche superficiali degli ogget t i 
scansionat i, che con la sola inform azione geom etr ica non vengono r ilevat i 
(am m alorament i di superfici ,  affreschi,  analisi superficiali di rocce o 
ghiaccio) , iv)  creazione dei m odelli v ir tuali geom etr icam ente corret t i per 
visualizzazione ed anim azione, v)  aum ento della r isoluzione di dat i 3D ai 
f ini di analisi (sul m odello t r iangolato le im m agini possono essere caricate 
ad una r isoluzione m aggiore r ispet to ai punt i acquisit i con st rumentazione 
laser) , vi)  generazione di viste ortografiche per realizzare tavole CAD 2D e 
3D.  
Questo processo viene inserito in questa fase del procedim ento perché le 
im m agini 2D ( I m ages)  vengono r i-proiet tate  (Texure)  sul m odello 3D 
ut ilizzando le inform azioni geom etr iche  dei range scan (singole scansioni) .  
I l calcolo dei parametr i di calibrazione per effet tuare questo processo 
fotogrammet r ico r ichiede spesso r idondanza di dat i geometr ici 3D per una 
buona selezioni di punt i visibili sia sui range scan che sulle fotoE’ pertanto 
opportuno svolgere questa operazione prim a di aver modificato i range 
originali (vedi par. 3.5 Edit ing dei punt i)  per ot tener un m odello a t r iangoli 
(vedi par. 3.6 Fase di Triangolazione)  senza dat i r idondant i. I l r isultato di 
questo processo perm et terà di “ colorare”  ciascun range scan con im m agini 
RGB e di “deform are”  le im m agini 2D acquisite con cam ere non m et r iche, 
im portate inizialm ente nella cartella I mages, in Texture cioè im magini 2D di 
cui è nota la posizione 3D di ogni pixel. Dopo che a ciascun range è stata 

Figura 3.11 allineam ento autom at ico t ra 
scansioni senza l’uso di target  

Figura 3.12 Geo-referenziazione 
at t raverso  punt i a coordinate 
note  
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assegnata la propria Texture, il processo di Triangolazione permet te di 
ot tenere m odelli 3D foto- realist ici.  
I l processo di m appatura delle foto può essere suddiviso in 4 fasi:  
i) calcolo dei param etr i di calibrazione interna ed esterna della cam era,
ii) r i-proiezione della im m agine 2D sul m odello 3D,
iii) m osaicatura con bilanciam ento (balancing)  delle im m agini e r iduzione

delle differenze t ra im m agini cont igue (blending)  per ciascun range
scan,

iv) bilanciam ento (balancing)  delle im m agini e r iduzione delle differenze
t ra im m agini cont igue (blendig)  t ra range scan cont igui.

Alcuni laser scanner dispongono di cam ere interne o esterne solidali con lo 
scanner. I l grande vantaggio di tale opzione è di evitare il processo di 
calcolo dei param etr i di calibrazione interna ed esterna della cam era che 
generalm ente vengono predefinit i per ogni st rum ento ( laser +  cam era) . 
Tale opzione presenta però lo svantaggio che i punt i di presa delle 
im m agini sono vincolat i alla posizione del laser, quindi più diff icilm ente si 
possono effet tuare foto di det taglio da posizioni diverse, o acquisire le foto 
in tempi diversi da quelli della scansione (per esempio at tendendo le 
condizioni di illum inazione adeguate, o pensando di effet tuare acquisizioni 
fotografiche nel tem po ai fini di m onitorare am m aloram ent i superficiali 
poco r ilevabili dal laser) . La possibilità di combinare ent ram be le cose 
sem bra essere la soluzione m igliore, poiché la calibrazione autom at ica 
perm et te di avere velocem ente una nuvola di punt i 3D con colore su cui è 
più sem plice selezionare i punt i per effet tuare calibrazioni m anuali con foto 
di det taglio o con sensori diversi ( i.e. cam ere term iche) . 

Calcolo dei param etr i di calibrazione interna ed esterna della cam era 
(Cam era calibrat ion)  
Per posizionare corret tam ente una imm agine 2D sui punt i 3D m isurat i con 
scanner laser, il software deve calcolare i param etr i di calibrazione interni 
ed esterni.  I  param etr i esterni sono t raslazioni e rotazioni della cam era 
r ispet to al sistema di r ifer imento dell’ogget to r ilevato, i parametr i di 
calibrazione interna variano al variare del m odello m atem at ico ut ilizzato 
per descriver la cam era ut ilizzata. Nel caso del software JRC 
3DReconst ructor®  il m odello ut ilizzato è quello di Tsai (Tsai, 87)  che 
prevede il calcolo di 5 parametr i ( lunghezza focale, cent ro di proiezione, 
distorsione tangenziale dei pixel, distorsione tangenziale) . 
Non si ent ra  nei det tagli del procedim ento fotogram m etr ico m a sulla base 
delle m odalità di ut ilizzo del software di calibrazione, si forniscono 
suggeriment i operat ivi per calibrazione e mappatura delle immagini digitali.   
I nnanzitut to le im m agini 2D in form ato * . jpg devono essere im portate nella 
cartella I m ages ( tasto ds del m ouse I nsert ) . E’ im portante r icordare che le 
immagini inserite non devono aver subito modifiche (distorsioni, taglio di 
porzioni)  se non a livello di toni di colore e lum inosità r ispet to alle or iginali 
acquisite. Se le im m agini sono di t ipo analogico e vengono scansionate, va 
fat ta at tenzione che la scansione non int roduca distorsioni grossolane. 
Nella sessione Texture del software JRC 3DReconst ructor®  vanno scelt i 
contem poraneam ente il range scan e una delle im m agini che serviranno 
per “colorare “  la scansione e at t ivato il tasto C I m age calibrat ion. Se più 
immagini sono necessar ie per coprire l’area della scansione questa 
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operazione andrà r ipetuta per ogni immagine. I l range scan e la relat iva 
im m agine vengono aperte a video com e illust rato nella figura 3.20, 
assiem e ad una finest ra che fornisce i param etr i di calibrazione della 
cam era. 
Si deve quindi procedere alla selezione di almeno 11 punt i omologhi 
r iconoscibili sia sulla foto che sul range scan. Generalm ente è più sem plice 
effet tuare la scelta dei punt i sull’imm agine di r if let tanza del range scan 
sopratut to se questa è di buona qualità e la foto 2D ha una posizione di 
v ista sim ile a quella dello scanner. Se i valor i della r if let tanza non 
perm et tono una facile dist inzione di punt i r iconoscili sulle foto, può essere 
ut ile sovrapporre al range la Norm al I nclinat ion map (selezionando con il 
tasto ds m ouse sulla finest ra 2D  del range Opt ion->  Background Bitm ap->  
I nclinat ion Shading, o tasto rapido F12 sulla finest ra 3D)  
La scelta dei punt i deve essere fat ta in m odo accurato e in generale 
secondo tali cr iter i:  i)  punt i om ologhi dist r ibuit i su tut ta l’im magine 2D, e 
non concent rat i su una sola porzione, ii)  punt i om ologhi scelt i su piani 
diversi sia in profondità che in angolazione (per questo mot ivo è bene non 
elim inare dalle scansioni punt i non ut ili al r ilievo m a fondam entali per la 
calibrazione delle im m agini) ,  iii)  scelta di punt i om ologhi prefer ibilm ente in 
zone piane (m acchie sui m uri,  zone dipinte)  in questo m odo si r iduce 
l’errore di selezione delle coordinate dei punt i 3D che in corr ispondenza di 
discont inuità spaziali e angolar i (  i.e. spigoli)  può essere elevato. 
Quando alm eno 11 punt i sono stat i scelt i il software rende at t ivo il tasto 
Calibrate;  la procedura è iterat iva e per ogni iterazione viene fornito 
l’errore m edio. Se la scelta dei punt i non è stata fat ta in m odo corret to o i 
punt i non sono sufficientem ente ben dist r ibuit i viene dato un segnale 
d’errore e si deve r itornare al passo precedente di scelta dei punt i.  Se la 
calibrazione va a buon fine viene at t ivato il tasto Reproject ion e si può 
procedere con la fase successiva:   r i-proiezione della im m agine 2D sul 
m odello 3D. 
Se la camera digitale viene pre-calibrata il numero di punt i da scegliere può 
essere r idot to ad un m inim o di 7. Per pre-calibrare la cam era  vengono 
date 2 possibilità:  1)  ut ilizzare un foglio di calibrazione per il calcolo dei 
param etr i interni,  2)  sfrut tare i param etr i di calibrazione calcolat i per 
un’alt ra foto per la quale:  a)  non sia variata la lunghezza focale (no zoom ) , 
b) la calibrazione sia avvenuta in m odo corret to.
Nel  caso in cui si ut ilizzi un foglio di calibrazione per il calcolo dei 
param etr i interni valgono le seguent i ist ruzioni:   
• lasciare asciugare la stam pa in m odo che i bordi siano ben definit i
• stendere il foglio di calibrazione su un supporto r igido ed incollare il foglio

in m odo che r isult i ben steso 
• m isurare con un r ighello il quadrato della gr iglia
• acquisire 10 foto che includano ciascuna tut to il foglio di calibrazione

fotografando da posizioni come indicate in figura 
• inserire le im m agini di calibrazione nel m enu accessibile da Tool-

> Cam era-> Calibrate 

Anche con questo caso la calibrazione vale solo se viene m antenuta 
costante la lunghezza focale e facendo at tenzione a disat t ivare l’autofocus 
(se possibile)  della camera digitale. 
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Per est rarre i param etr i di calibrazione di una cam era da un’imm agine già 
calibrata si deve andare nel m enù Tool-> Cam era-> Et ract  From  I m age  e 
selezionare l’im m agine e la relat iva calibrazione. JRC 3DReconst ructor®  
conserva infat t i i param etr i di calibrazione di ogni imm agine elaborata. 

Ri-proiezione della im m agine 2D sul m odello 3D (Reproject ion)  
Not i i parametr i di calibrazione si può procedere con la r i-proiezione  di 
ciascuna imm agine 2D sul relat ivo range scan, Con il tasto Reproject ion che 
appare at t ivo dopo la calibrazione nella relat iva finest ra di com andi, si 
accede al Reproject ion Manager dove selezionare l’im m agine che si intende 
t rasform are affinchè ogni suo pixel corrisponda con una coordinata 
geom etr ica nello spazio. 
I l param etro più im portante che è necessario scegliere in questa fase è il 
fat tore di r iproiezione (Reproject ion factor) . Questo valore corr isponde al 
rapporto t ra le dim ensioni dell’im m agine acquisita e quella del range scan, 
per la parte coperta dall’immagine 2D, e indica a quale r isoluzione è 
possibile m appare la foto. Se per esem pio la scansione copre la zona 
fotografata con 1000* 1000 punt i (pixel sull’immagine di r iflet tanza)   e 
l’immagine sulla stessa area è di 4000* 4000 pixel, il fat tore di r iproiezione 
ideale è 4 (= 4000/ 1000) . Ciò significa che se si ut ilizza un  fat tore di 
r iproiezione t roppo piccolo (1, 2)  non si “ sfrut ta”  tut ta la r isoluzione 
dell’im m agine acquisita, se invece si adot ta un fat tore t roppo elevato (5,7, 
ecc) , si produce una im magine inut ilmente “grande”  ( in term ini di pixel e 
quindi di spazio in m em oria) .  

Per calcolare approssim at ivam ente  i punt i che la scansione copre nella 
zona fotografata è ut ile ut ilizzare lo st rum ento di m isura lineare (vedi 
paragrafo 3.8)  sull’immagine di r iflet tanza. Tre note im portant i:  1)  se un 
range scan r ichiede più foto perché tut t i i suoi punt i abbiano un valore 
RGB, è necessario che tut te le im m agini vengano riproiet tate su tale range 
scan  con lo stesso fat tore di r iproiezione, alt r im ent i non è possibile 
effet tuare la mosaicatura at t raverso i processi di balancing e di blendig;  2)  
le at tuali schede grafiche perm et tono al m assim o una r isoluzione di 4096 x 
4096 a video per ciascuna delle immagini legate al modello 3D;  

ciò im plica che per im m agini m olto grandi si hanno com unque lim itazioni di 
r isoluzione a video (può essere ut ile in tal senso m appare porzioni più 

Figura 3.13 
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piccole del modello 3D in modo da r idurre la dimensione dell’immagine 
r iproiet tata) ;  3)  per produrre im m agini ortografiche (ortofoto)  del m odello 
ad una determ inata scala si deve tenere conto che in generale in fat tore di 
r iproiezione non dovrebbe superare il  valore di 5 e che in fase di 
proiezione ortografica si ut ilizza la r isoluzione m assim a garant ita dalle 
schede video (4096x4096) . 

I n fase di r iproiezione conviene com unque fare una prim a prova con fat tore 
di r iproiezione 1 in modo che si possa poi testare (Test ing)  se c’è 
corr ispondenza t ra immagini di r iflet tanza e im magini r iproiet tate con lo 
stesso fat tore di scala 1 (per facilitare tale operazioni di confronto si può 
variare la t rasparenza t ra r iflet tanza e RGB e sovrapporre gli edges) . 
Mosaicatura con bilanciam ento (balancing)  delle im m agini e r iduzione delle 
differenze t ra im m agini cont igue (blending)  per ciascun range scan 
(Balancing Bleding Single Range)  
Quando un num ero sufficiente di imm agini 2D sono state r iproiet tate sul 
singolo range scan si può avviare l’operazione di Balancing Bleding Single 
Range ( tasto S-  Blending single range)  selezionando le imm agini da 
ut ilizzare. E’ ut ile spesso elaborare le im m agini con software esterni (per 
es. Coral Draw, Photo Paint )  per elim inare eventuali porzioni di immagini a 
bassa qualità che si presentano in im m agini lim it rofe. I n questo caso è 
im portante che la parte da elim inare sia sost ituita con valor R,G,B pari 
0,0,0 in tal modo in fase di balancing e blendig tut to ciò che ha valore 
0,0,0 non viene considerato. Si r icorda nuovamente che questa operazione 
è possibile solo t ra im m agini con lo stesso fat tore di r iproiezione. 

Bilanciam ento (balancing)  delle im m agini e r iduzione delle differenze t ra 
im m agini cont igue (blendig)  t ra  range scan cont igui (Balancing Bleding 
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Single Range) . Al term ine della fase precedente di Balancing Bleding Single 
Range ad ogni range scan viene associata una ed una sola im m agine 
( texture)  at t raverso il texture m anager accessibile con il tasto ds del 
m ouse cliccando sul nom e di ciascun range scan nella lista del m enu 
vert icale di sinist ra. Effet tuata tale assegnazione con il tasto M Blendig 
Mult iple Range si lancia l’operazione che t rasform a ciascuna Texture legata 
al singolo range in m odo da r idurre gli effet t i di sbilanciam ento t ra i var i 
range e filt rando gli effet t i di bordo t ra le texture dei vari scan. 

3.5. Edit ing dei punt i 
La fase di edit ing dei punt i com porta la selezione dei punt i ut ili per 
rappresentare l’ogget to r ilevato e l’elim inazione dei punt i inut ili.  Si r icorda 
che è generalm ente meglio effet tuare le operazioni di allineamento delle 
scansioni e di m appatura delle foto pr im a di elim inare possibili punt i ut ili 
per queste fasi in cui servono m olte inform azioni geom etr iche anche 
esterne al vero e proprio ogget to del r ilevam ento. 
Esistono m etodologie d’elim inazione dei punt i in m odo autom at ico in base, 
per esempio, distanza t ra 2 piani paralleli o alla distanza radiale dal punto 
di acquisizione. Quest i m etodi autom at ici vanno ut ilizzat i con cautela per 
non elim inare punt i necessari,  e sono ut ili per una prim a grossolana pulizia 
dei punt i.  
I l software JRC 3DReconst ructor®  prevede un set  di st rum ent i m anuali per 
la selezione dei punt i ut ili dalle scansioni.  La selezione può essere 
effet tuata aprendo ciascun range, sia sulla nuvola 3D (selezionando i punt i 
da elim inare at t raverso una poli- linea o un ret tangolo:  select  region-  tasto 
cent rale del m ouse)  che sulla im m agine 2D at t raverso una selezione 
ret tangolare (select  area tasto sinisto del m ouse) . Con il tasto Canc (o 
Delete)  della tast iera i punt i vengono cancellat i.  Non vengono però 
definit ivam ente elim inat i m a viene solam ente assegnato loro un at t r ibuto di 
non validità che ne eviterà l’ut ilizzo nelle fasi successive. Per r ipr ist inare i 
dat i cancellat i è sufficiente r ipetere l’operazione di selezione ret tangolare 
sulla finest ra 3D (select  area)  e schiacciare il tasto I ns ( I nsert )  sulla 
tast iera. L’operazione di cancellazione (non definit iva dei punt i)  dei punt i 
3D contem poraneam ente su più scansioni, può avvenire aprendo i diversi 
range allineat i della Global 3D, selezionando i punt i da elim inare at t raverso 
una poli- linea ( tasto cent rale del m ouse)  e cancellando con il tast  Canc (o 
Delete)  della tast iera. 
E possibile inolt re est rarre una porzione più piccola dell’intera scansione 
scegliendo di tasto Copy, dopo aver scelto la porzione da replicare sul 
finest ra 2D;  verrà creato un nuovo range con dim ensioni r idot te r ispet to 
all’or iginale. 

3.6. Fase di t r iangolazione 
I ntegrazione 
La fase d’integrazione consiste nell’indiv iduazione dei punt i r idondant i nelle 
zone di sovrapposizione t ra le varie scansioni e l’esclusione di tali punt i dal 
seguente processo di t r iangolazione. Nel software JRC 3DReconst ructor®  
questo processo avviene confrontando t ra loro i diversi range scan dopo 
che quest i sono stat i allineat i in un unico sistem a di r ifer im ento. Dopo la 
procedura di regist razione delle scansioni, è infat t i nota la posizione 
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relat iva di ciascuna scansione e quindi anche le zone di sovrapposizione t ra 
una scansione e l’alt ra. Per ciascuna scansione è inolt re nota l’affidabilità e 
la qualità dei dat i raccolt i grazie al valutazione dei valori di confidenza nella 
fase di pre-processamento dei range scan. I l software è quindi in grado di 
selezionare quali sono i punt i da ut ilizzare dell’una o dell’ alt ra scansione 
nelle zone com uni. 
I l r isultato della fase di integrazione evidenzia in colore ciano i punt i che 
non verranno ut ilizzat i nella successiva fase di m eshing ( tale 
visualizzazione è possibile aprendo i range scan e con il tasto di ds del 
m ouse sulla finest ra 2D selezionando Overlap point ) . I l processo di 
integrazione non elim ina i punt i r idondant i m a assegna loro un at t r ibuto 
che consent irà nella fase di t r iangolazione successiva di escluderli dal 
processo di t r iangolazione. 

Triangolazione (Meshing)  
I l processo di m eshing t rasform a un insiem e di punt i 3D in una superficie 
cost ituita da t r iangoli che connet tono t ra loro i vari punt i,  secondo 
param etr i che l’utente può m odificare. Nel caso specifico il t ipo di 
rappresentazione a superfici disponibile nel software JRC 
3DReconst ructor®  è a t r iangoli ( t r iangolazione) . Gli scopi pr incipali del 
processo di t r iangolazione possono essere così r iassunt i:  i)  r iduzione del 
num ero di punt i,  ii)  r iduzione di un nuvola di punt i non connessi ad 
elem ent i connessi e cont inui (superfici) ,  iii)  m isurazioni di superfici degli 
elem ent i connessi e cont inui, iv)  m appatura su superfici delle inform azioni 
2D di colore ( im m agini)  a r isoluzione superiore r ispet to a quella possibile 
su un nuvola di punt i. 
Esistono 2 principali metodologie di t r iangolazione dei punt i e alcune 
com binazioni di quest i 2 approcci pr incipali:  i)  t r iangolazione scansione per 

Figura 3.14 a,b Elim inazione autom at ica di punt i 3D in base alla distanza t ra 2 piani paralleli 
(a, in alto)  e alla distanza radiale (  b, in basso)  
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scansione basata sulla griglia 2D di acquisizione;   ii)  t r iangolazione di una 
nuvola non st rut turata di punt i 3D.  
I l m etodo successivam ente illust rato è il pr im o, che presenta vantaggi in 
term ini di rapidità della t r iangolazione, e buoni r isultat i con una forte 
dinam ica spaziale;  cioè ogget t i post i su piani diversi e a distanze diverse, 
come t ipicamente accade per scansioni terrest r i di ogget t i di grandi 
dimensioni. Questo prim o metodo presenta però lo svantaggio di r ichiedere 
una fase di edit ing delle m esh per unire t ra loro le vari scansioni ed 
elim inare eventualm ente t r iangoli sovrappost i provenient i da più scansioni.   
Nel descrivere i param etr i per effet tuare la t r iangolazione, va r icordato che 
il processo di meshing comporta quasi sempre una “scelta”  dei punt i 
or iginalm ente m isurat i  ed una loro sem plificazione.  
I  param etr i per effet tuare la t r iangolazione (Meshing Param eters nella 
sessione Triangulat ion)  sono successivam ente descrit t i.  Risoluzione iniziale 
( I nit ial Resolut ion) :  l’utente può scegliere quant i punt i r ilevat i possono 
essere “saltat i”  (non ut ilizzat i)  t ra il vert ice di un t r iangolo ed il successivo. 
Nelle zone dove pochi punt i sono necessari per rappresentare l’ogget to 
r ilevato (zone piane)  il software autom at icam ente dim inuirà il num ero di 
punt i da connet tere e quindi il num ero di t r iangoli, verificando t re cose:  i)  
l’accuratezza scelta (successivam ente descrit ta) , ii)  la presenza di 
discont inuità angolar i (dove ho discont inuità angolar i -  variazioni 
significat iva della geom etr ia – il num ero di t r iangoli viene m antenuto 
elevato, cioè tut t i i punt i vengono connessi) , iii)  la presenza di discont inuità 
di distanza (nella figura i punt i A e B non verranno unit i da t r iangoli perché 
la discont inuità di distanza indica che i punt i sono su 2 ogget t i separat i) . I l 
valore da inserire nella casella I nit ial Resolut ion è l’esponente da dare alla 
base 2;  se si scegli cioè i valore 2 (22=  4)  il software può “saltare”  fino a 4 
punt i dove accuratezza e discont inuità lo perm et tono. Ponendo il valore 
uguale a zero tut t i i punt i vengono unit i da t r iangoli senza alcuna 
sem plificazione dei dat i.  
Accuratezza (Mesh accuracy) :  il valore ( in m m )  indica quale distanza può al 
m assim o intercorrere t ra i punt i m isurat i e il t r iangolo che li approssim a. Se 
la r isoluzione iniziale consente di “ saltare”  un certo num ero di punt i,  m a 
l’approssim azione così int rodot ta supera l’accuratezza prescelta, la 
t r iangolazione adot terà un num ero m aggiore di t r iangoli.  
Form a dei t r iangoli (Aspect  rat io) :  l’utente può scegliere la form a dei 
t r iangoli da ut ilizzare. I l param etro di Aspect  rat io indica il rapporto t ra il 
raggio del cerchio inscrit to e circoscrit to ad un t r iangolo. Se il t r iangolo è 
equilatero il valore è pari a 0,5, m inore è questo valore (0,01-  0,001)  più 
allungat i  pot ranno essere i t r iangoli al fine di connet tere anche punt i 
lontani t ra loro ma non divisi da una linea di discont inuità di distanza. 
E’ infine possibile scegliere se ut ilizzare o m eno i valori di integrazione (Use 
integrat ion values) . Se si decide di non ut ilizzare il r isultato 
dell’integrazione tut t i i punt i ( t ranne quelli elim inat i m anualm ente –edit ing 
dei punt i- )  verranno usat i per generare il m odello t r iangolato, alt r im ent i 
nelle zone di sovrapposizioni si ut ilizzeranno solo i punt i “m igliori”  scelt i con 
l’integrazione t ra le diverse scansioni.  
Si fa inolt re notare che l’utente ha la possibilità di giocare anche sulla 
definizione dei param etr i per l’individuazione delle discont inuità spaziali 
(Edge detect ion) . Se per esempio si stanno t r iangolando dei dat i relat ivi ad 
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una cava in cui è im portante sem plificare i punt i ed unire t ra loro punt i 
molto lontani sarà opportuno fissare dei valor i di discont inuità di distanza 
elevat i (>  2m ) , una r isoluzione iniziale elevata (  i.e. 4 cioè possono essere 
saltat i fino a 24= 16 punt i)  ed un aspect  rat io piccolo ( i.e. 0,001)  per 
ot tenere un m odello più cont inuo e “ leggero” . 
Se si opera in am bito architet tonico sarà opportuno est rarre m olte 
discont inuità angolari ( i.e. Orientat ion= 5 deg) , stabilire sulla nuvola di 
punt i quanto distano m ediam ente t ra loro ogget t i separat i nella scena 
scansionata ( in m odo da fissare corret tam ente i param etr i di discont inuità 
di distanza) , e fissare l’accuratezza non superiore a quella che lo scanner 
può garant ire ( i.e. 0,007 m) . Le numerose discont inuità angolari 
individuate garant iranno una cost ruzione del m odello fedele alle variazioni 
geometr iche dell’ogget to. 
I l processo di t r iangolazione può essere lanciato per ogni singolo range, 
oppure per più range ot tenendo una m esh com posta da un num ero di sub-
m esh pari al num ero di range scelt i.  
Nel caso si sia operata la pr im a soluzione è successivamente possibile unire 
le singole mesh in una unica m esh, sarà sufficiente andare nella sezione 
Surveyor del software e selezionando più m esh con i tasto dest ro del 
m ouse selezionare Build m esh. 

Figura 
3.15:  rappresentazione schem at ica del processo di t r iangolazione 

Mesh Edit ing 
I l software è dotato di alcuni st rum ent i per la successiva elaborazione del 
m odello t r iangolato. Tali  st rum ent i perm et tono di lavorare sulla singola 
m esh generata a part ire da unico range file, o su m esh m ult iple generate 
dall’insieme di più range scan t r iangolat i. I n questo secondo caso è 
possibile ut ilizzare gli st rument i di edit ing successivamente descrit t i 
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decidendo quale delle sub-m esh si considera at t iva. Si lavora cosi su una 
mesh e sub mesh alla volta r iuscendo per esempio ad elim inare t r iangoli 
r idondat i nelle zone di sovrapposizione. 

Una volta aperta una m esh, at t raverso l’icona  è possibile at t ivare il 

tasto di selezione  che perm et te di selezionare t r iangoli at t raverso le 

m odalità previste nella barra .  La selezione dei t r iangoli 
può avvenire cioè:  i)  con selezione poligonale, ii)  con selezione 
ret tangolare, iii)  con selezione sia dei t r iangoli r ivolt i verso il punto di v ista 
dell’utente che verso alt re direzioni, iv)  con selezione lineare, v)  con 
selezione dei t r iangoli com pletam ente contenut i nel zona selezionata, o di 
tut t i i t r iangoli interni e intersecat i nella selezione, vi)  invertendo la 
selezione. 
Una volta effet tuata la selezione per elim inare i t r iangoli schiacciare il tasto 
Canc  (o Delete)  della test iera. 

At t raverso il tasto  si accede ai seguent i st rum ent i di edit ing 

 che permet tono di:  i)  aggiungere o cancellare 
singoli t r iangoli,  ii)   di unire m esh o sub-m esh provenient i da diversi range, 
iii) chiudere piccoli buchi nel m odello (  va fat ta at tenzione che in tal m odo
si aggiungono inform azioni geom etr iche non m isurate realm ente)  , iv)  
tagliare il m odello t r iangolato 
Due note operat ive: 1)  è conveniente svolgere molto del lavoro di edit ing 
diret tam ente sui punt i 3D (una volta che siano stat i effet tuat i allineam ento 
delle scansioni e m appatura delle foto)  in m odo da lavorare su m odelli 
t r iangolat i “ più pulit i” ;  2)  la creazione di nuovi t r iangoli e la chiusura dei 
buchi im plica la creazione di geometr ie non m isurate e la creazione di 
artefat t i.  Pertanto per il com pletam ento di zone d’om bra  geom etr ie 
m ancant i si consiglia di r icorrere a m etodologie di integrazione con tecniche 
t radizionali di r ilevam ento con cui procedere i m odo r igoroso. 
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3.7. Monitoraggio e confronto t ra scansioni:  I nspect ion 
I l software è dotato di  uno st rum ento che consente il confronto autom at ico 
di scansioni allineate t ra di loro al fine di:  i)  r ilevare cam biam ent i accorsi 
t ra scansioni avvenute in tem pi diversi (m ovim ent i, asportazione o 
accum ulo di m ateriale) , ii)  ver ificare gli eventuali error i di allineam ento se il 
confronto avviene nella zona di sovrapposizione di due scansioni 
contemporanee. 

Lo st rum ento I nspector 
prevede di scegliere una 
scansione di r iferim ento. 
Per la scansione di 
r ifer imento viene creato 
un m odello di r iferim ento 
“TriangleSoup”  (nella 
figura 3.30:

CROPscan15_sub) . 
Rispet to a al modello di 
r ifer imento è quindi 
possibile m isurare le 
differenze r ispet to ad alt re 
scansioni purché allineate 

con la scansione di r ifer im ento. I l r isulto del confronto perm et te di 
visualizzare in 2D e in 3D dove si t rovano le differenze con una legenda di 

Figura 3.16:  m odello t r iangolato finale da dest ra:  con im m agine r i-proiet tata, con norm al 
shading,   e wirefram e.  

Figura 3.17:  Comandi relat ivi allo st rumento I nspect ion 



Tecniche di ri levamento t ridimensionale t ramit e laser scanner –  Volume 1 – Int roduzione generale  
Mat teo Sgrenzaroli – Giorgio Vassena 

colore associate alla m isura di tali differenze. Viene inolt re generato un 
report  con  le coordinate 3D dei punt i nella scansione di r ifer im ento e 
quella confrontata e la loro distanza nello spazio. 
Nelle figure seguent i vengo illust rat i 3 esem pi di ut ilizzo dello st rumento 
I nspector:  
A) cont rollo di m anipolazioni di st rut ture indust r iali dove sono avvenute

modifiche delle st rut ture 
B) m isure delle variazioni in una zona di escavazione a cielo aperto

verifica della qualità della regist razione nella zona di sovrapposizione 
t ra 2 scansioni allineate 

 3 .8      Fase di est razione dat i ( sezioni, or tofoto, DTM)  
Al term ine del processo di elaborazione dei dat i all’interno del proget to 
laser  si hanno a disposizione:   
Ranges:  range scan con i)  dat i di pre-processam ento (m appa  della 
giacitura spaziale dell’ogget to scansionata, edges angolar i e di distanza) , ii)  
m at r ice di roto- t raslazione nello spazio assegnata (cioè allineat i t ra loro) , 
iii) texture associata (at t raverso il texture m anager ad ogni range scan è
associato una o più imm agini frut to del processo di calibrazione e 
r iproiezione di immagini 2D)   
I m ages:  im m agini 2D originali acquisite con cam ere esterne o solidali con 
lo scanner  
Textures:  im m agini 2D t rasform ate in m odo che siano applicabili sia sui 
dat i 3D dei range scan o sulle Mesh da esso create. Le Texture possono 
essere sia r isultato delle calibrazione e r iproiezione che della balancing e 
blendig per immagini di un singolo scan o  balancing e blendig t ra scan 
diversi.  
Meshes:  m odelli t r iangolat i con inform azione di colore (RGB)  , r iflet tanza, 
shading. 
I  dat i così organizzat i cost ituiscono un archivio d’inform azioni geom etr iche 
e color im et r iche dell’ogget to che “ fotografano”  lo stato di fat to di un 
ogget to sia dal punto di vista geometr ico che delle carat ter ist iche 
superficiali 
A part ire da quest i dat i d’elaborazione  si possono est rarre ulter ior i 
inform azioni ed esportar le in form at i di interfaccia con l’am biente CAD o 
con software di modellazione 3D. Gli st rument i di analisi ed est razioni delle 
inform azioni del proget to sono contenut i nel m odulo di elaborazione 

Surveyor View. Gli 
st rum ent i fornit i
sono) :  1)  Definizione 
di piani (Create 
plane) , 2)  Est razione 
di sezioni (Create 
Cross Sect ion) ,

3)Est razione
autom at ica delle linee 
principali (Ext ract  
edges) , 4)  Creazione 
di viste ortografiche 
(Create Othophoto) , 

Figura 3.18:  At t raverso Surveyor vengono effet tuate m isure linear i,  
aggiunte annotazioni relat ive ai punt i 3D, definit i piani di sezione ed 
ast rat te sezioni e linee di discont inuità pr incipali. 
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5) Misuratore lineare (Com pute Distances) , 6)  Misuratore di superfici
(Surface Area) , 7)  I nserim ento di annotazioni referenziate sui range scan 
3D, 8)  Visualizzazione 2D del modello e disegno sul piano 2D (Thickness 
planes, Drawing Plane, Const rain to Plane, Draw Polyline, New Polyline, 
Save Polyline) . 

Defin iz ione di piani ( Create plane)  
La definizione di un piano è funzionale alle successive operazioni di:  i)  
est razione di sezioni,  ii)  creazione di v iste ortografiche, iii)  visualizzazione 
2D del modello e disegno sul piano 2D. Possono essere definite diverse 
t ipologie di piano:  vincolat i ad un’asse, parallele ad un piano, interpolante 
punt i o m esh, per t re punt i o libero. I l piano ha una dim ensione (Lengh, 
Widh)  che può essere m odificata num ericam ente o con il tasto sn. del 
mouse e contemporaneam ente i tast i L o W di r ifer imento locale. I l piano 
ha un sistem a di r ifer im ento il cui cent ro può essere fissato prem endo il 
tasto sn. del m ouse e contem poraneam ente il tasto C, le rotazioni at torno 
agli assi (Tilt ,  Pan)  vengono m odificate num ericam ente o con il tasto sn. i 
tast i T o P. Analogam ente gli spostam ent i lungo i t ra assi x,y,z vengono 
m odificat i num ericam ente o con il tasto sn. del m ouse e 
contem poraneam ente i tast i X,Y o Z. I  piani definit i vengono conservat i nel 
proget to. 

Est razione di sezioni ( Create Cross Sect ion)  
At t raverso i piani definit i è possibile est rarre sezioni singole o m ult iple e 
salvarle all’interno del proget to. Le sezioni possono essere est rat te sia da 
punt i 3D che a m esh, da singoli range o selezionando più range allineat i t ra 
loro.  

Est razione autom at ica  delle  lin ee pr incipa li ( Ext ract  edges)  
Gli Edges calcolat i durante la fase di pre-processamento possono essere 
est rat t i e salvat i nel proget to com e poli- linee 3D.  Si può effet tuare il 
calcolo degli Edges ut ilizzando l’Edge Detect ion nella fase di Pre-processing 
con param etr i diversi e salvare nel processo i diversi r isultat i.  
Creazione di viste ortografiche (Create Othophoto)  

Figura 3.20:  At t raverso Surveyor vengono definit i piani 
 di sezione 
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Definito un piano di vista dell’ogget to (con asse Z r ivolto verso l’ogget to 
stesso)  r ilevato è possibile est rarne la vista ortografica. Per ot tenere una 
m igliore qualità della vista ortografica è opportuno est rar la da una Mesh in 
cui i parametr i delle Texture siano set tat i alla r isoluzione massima 
consent ita di 4096* 4096. Dopo aver prodot to una preview è possibile 
stabilire la r isoluzione in pixel/ cent im et ro. La qualità della vista ortografica 
dipende da molteplici fat tor i,  si indicano di seguito le considerazioni più 
operat ive a r iguardo:  1)  nell’acquisizione delle foto si deve fare in m odo 
che r icoprano ogni singolo scan ed evitare che siano a cavallo di due scan 
diversi ( in caso una foto r icada fuori dall’area di scansione solo la parte 
inclusa nella scansione può essere r iproiet tata sulla scansione) ;  2)  è 
opportuno che vadano acquisite foto il più nadirali (ortogonali alla 
superficie da mappare)   possibili alla zone da r iproiet tare ortograficamente 
in m odo da m igliorare la qualità dell’ortofoto finale, 3)  per ot tenere una 
ortofoto in scala 1: 20 indicat ivamente una foto di 2000 X 2000 pixel deve 
coprire 4 m  X 4 m , (si veda paragrafo 3) ;  4)  Se sono necessarie più foto 
per coprire una scansione e’ opportuna un zona di sovrapposizione e una 
illum inazione il più possibile uniform e in m odo da ot t im izzare le operazioni 
di balancing e blendig. 

Misuratore lineare ( Com pute Distances)  
La m isura di distanze t ra punt i può essere fat ta sua sui range scan, 
diret tam ente sui punt i o sull’imm agine di r iflet tanza ( la m isura è com unque 
in 3D, oppure sulle mesh. Le m isure effet tuate (Coordinate punt i, Delta X, 
Y, Z, e distanza)  possono essere esportate com e file di testo. 

Misuratore di super f ici ( Sur face Area)  
La m isura di superficie avviene selezionando l’area da invest igare sul 
m odello t r iangolato ed at t ivando il comando Surface Area. 

I nser im ento d’annotazioni re fere nzia te sui range scan 3 D  
E’ possibile aggiungere annotazioni sulla nuvola di punt i associando ai 
singoli punt i inform azioni contenute in un file di testo. Questo st rum ento si 

Figura 3.20:  At t raverso Surveyor est rat te 
sezioni at t raverso i piani definit i 
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r ivela part icolarm ente ut ile per definire punt i sensibili di interesse sulle 
scansioni (ad esem pio posizione di target , zone di ammaloramento di 
affreschi, zone dove si conoscono inform azioni stor iche) . Questo st rum ento 
di raccolta coordinante si r ivela inolt re un valido supporto per la fase di 
integrazione di con tecniche fotogram m etr iche laddove si ut ilizzino i punt i 
3D da laser scanner com e punt i di appoggio per la fotogram m etria. 

Visualizzazione 2 D del m odello e disegno sul piano 2 D ( Thickness 
planes, Draw ing Plane, Const ra in to Plane, Draw  Polyline, New  
Polyline, Save Polyline)  
Visualizzazione 2D del piano di disegno 
Per passare alla visualizzazione 2D del piano, su cui procedere con il 

disegno, ut ilizzare il tasto di com ando  . La nuvola di punt i 3D (o la 
m esh)  viene in questo m odo visualizzata in 2D. I l piano generato cost ituirà 
il piano di r ifer im ento sui cui effet tuare il disegno nella Global3D.  

Prem endo il tasto m aiuscolo  della tast iera e il tasto sinist ro (1)  del 
mouse è possibile t raslare piano e m odello 2D nello spazio. Premendo il 
tasto Ct r l della tast iera ed il tasto sinist ro (1)  del m ouse è possibile 
zoom are nella vista 2D. Prem endo il tasto Z della tast iera ed il tasto 
sinist ro (1)  del mouse è possibile spostare il piano rispet to alla direzione di 
vista modificando la zona di selezione dei punt i per il disegno. Premendo il 
tasto Z della tast iera ed ut ilizzando la rotella (3)  del m ouse è possibile 
variare lo spessore del piano selezionato. Nella visualizzazione 2D, i punt i 
selezionabili com presi nello spessore del piano vengono visualizzat i con il 
loro colore or iginale (Reflectance, RGB, ecc.) , i punt i esterni allo spessore, 
diet ro il piano ( r ispet to alla posizione di vista) , sono mascherat i in blu, i 
punt i esterni allo spessore, davant i al piano, non vengono visualizzat i.  

Figura 3.21:  At t raverso Surveyor est rat te viste 
ortografiche dell’ogget to 
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Nota bene:  le proporzioni della visualizzazione in 2D dipendono dalle 
dimensioni della Global3D a video, la geometr ia del modello non subisce 
alcuna m odifica, i punt i selezionat i conservano la loro posizione geom etr ica 
corret ta 

Disegno di poli- linee 
Per disegnare una poli- linea premere il comando , premendo 
velocem ente 2 volte il tasto sn del m ouse si seleziona l’inizio della poli- linea 
e i successivi nodi, per  interrompere il disegno prem ere Esc a tast iera. Per 
r iprendere a disegnare dal nodo iniziale o finale di una poli- linea, ut ilizzare 

il com ando . I l nodo di collegam ento viene visualizzato da un a finest rella 
gialla. 
Si può scegliere se la poli- linea t racciata in 2D sia una poli- linea 3D, oppure 
venga proiet tata in 2D sul piano di r ifer imento, r ispet t ivamente at t raverso 

la disat t ivazione o at t ivazione del tasto  Const rain to plain. Per salvare la 
poli- linea disegnata nella cartella Edges del Surveyor Viewer ut ilizzare il 
com ando . Prim a del salvataggio è possibile verificare che la poli- linea 
disegnata in 2D sia corret ta anche in 3D r itornando alla visualizzazione 3D 

con il com ando  (vedi pagina seguente) . Le poli- linee non ancora 
salvate vengono disegnate in rosso, le poli- linee salvate in giallo. 

Visualizzazione poli- linee ed esportazione a CAD 
Per salvare la poli- linea disegnata nella cartella Edges del Surveyor Viewer 

ut ilizzare il com ando  .  Prim a del salvataggio verificare se la poli- linea 
disegnata in 2D sia corret ta anche in 3D r itornando alla visualizzazione 3D 

con il com ando . Nella figura è visibile una poli- linea gialla disegnata in 
m odo che giaccia sul piano di r iferim ento e una poli- linea in rosso collegata 
agli Edges est rat t i autom at icam ente. Le poli- linee salvate nella cartella 
Edges possono essere salvate com e file * .dxf. con m odalità analoghe a 
quelle per Edges e Sect ions    

Figura 3.22:  Visualizzazione sul piano 2D di disegno 
della nuvola di punt i 
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3.9. Esportazione dat i 
Al term ine del processo di elaborazione dei dat i e di est razione delle 
inform azioni all’interno del proget to laser  si hanno a disposizione:   
Ranges (nuvole di punt i 3D,  organizzate in m at r ici) , I mages ( foto 
originali) ,  Textures:  immagini 2D t rasformate) , Meshes (modelli 
t r iangolat i) ,  Sect ion ( linee di sezione est rat te) , Edges ( linee di discont inuità 
est rat te) , Polylines ( linee disegnate) , Othophotos ( immagini ortografiche 
est rat te) . 
Ranges e Mesh possono essere esportate nei seguent i form at i:   
1. in wrm l (ascii file visualizzabile con visualizzatori free –Cosm oPlayer-  

ed im portabili in software di m odellazione 3d  -  i.e. 3D studio m ax)  ;  se 
alla nuvola di punt i è associata un a im m agine 2D questa viene 
asportata ed assegnata al relat ivo wrm l) . I deale per creare video e per 
ulter iori lavori di m odellazione. 

Figura 3.23:  Visualizzazione 3D della nuvola di 
punt i e della polilinea disegnata 

Figura 3.24:  Ortofoto e nuvola di punt i i AutoCAD 
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2. in form ato testo st rut turabile (X,Y,Z, Riflet tanza, R,G,B) , ideale per
interfacciarsi ad alt r i software. Per le m esh è possibile esportare i soli
vert ici ed ut ilizzare la t r iangolazione per una r iduzione intelligente dei
dat i.  Questo metodo di esportazione è part icolarmente ut ile per
produrre m odelli digitali del terreno (DTM) e rappresentazioni
cartografiche i software per esterni che non gest iscono nuvole di punt i
laser t roppo dense (si veda anche cap. 4)

3. form ato ptc. per im portare nuvole di punt i (con o senza RGB)  e vert ici
di m odelli t r iangolat i diret tam ente in AutoCAD at t raverso l’applicat ivo
PointCloud per CAD.

I m ages e Texures im m agini originali e im magini r i-proiet tate sono 
esportabili informato * . jpg, questo permet te di effet tuare modifiche 
radiometr iche o di edit ing sulle immagini con software di im age processing 
per m igliorare la qualità delle im m agini ( lum inosità, cont rasto) , creare 
m appe tem at iche che vengano proiet tate autom at icam ente sul m odello 3D. 
Durante queste operazioni le proporzioni delle im magini non devono essere 
m odificate 
Sect ion, Edges, Polylines possono essere esportat i com e poli- linee in 
AutoCAD (dxf) . Si ha l’opzione di esportar le com e polilinee 3D nel sistem a 
di r ifer im ento dell’intero m odello, oppure com e polilinee 3D o 2D  ( forzate a 
giacere sul piano 2D)  r ifer ite al sistem a di r ifer imento di un piano locale. 
Questo nel caso ad esem pio che  si esport i in AutoCAD una ortofoto 
r ispet to ad un piano locale e ad essa vengano sovrappost i le sezioni o gli 
edges. 
Ortofoto possono essere esportate com e im m agini * . j pg e im portate in 
AutoCAD com e raster 2D facendo r ifer im ento alle inform azioni di scala e 
posizioni contenute nel file di testo prodot to in face di esportazione del 
t ipo:   

I nfo I m age File:  
- I m age file nam e : orthoPhoto dom e 
-Plane param eters:  
 Type of Plane:    Free Plane 
 Width:   6.000000  ,Length:   6.583000  
 Normal:  X 0.000000 ,Y -0.994000  ,Z -0.113000 
 Origin:  X 0.013000 ,Y 0.523000  ,Z -13.985000  

-Raster im age parameters:  
  width im age:  546  , length im age:  600 
-Cad I m port  Raster im age param eters:  
 I nserct ion points:  

 X:  0.000000 
 Y:  0.000000 
 Z:  0.000000 

 Scale :  6.000000  
 Rotat ion:  0.000000 
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CAPI TOLO 4 I ntegrazione con tecniche di r ilevam ento classiche e 
sistem i di gest ioni dat i t radizionali 

4. I ntegrazione con tecniche di r ilevam ento classiche e sistem i di gest ioni
dat i t radizionali

La tecnica di r ilevam ento con Laser Scanner, può essere supportata e 
com binata con  tecniche topografiche di t ipo t radizionale;  inolt re opportune 
sem plificazioni dei dat i perm et tono di ut ilizzare sistem i di gest ione dat i 
t radizionali.  Dat i 2D o 3D raccolt i con alt re tecniche topografiche o 
fotogram m et r iche ( fotogram m etr ia t radizionale, m isure topografiche con 
stazione totale, m isure GSP) , e opportune sem plif icazione dei dat i possono 
essere ut ilizzate per 4 principali finalità:  
1. per r isolvere il problem a della geo- referenziazione.
2. per com pletare il r ilevam ento dell’ogget to nelle zone d’om bra delle

scansioni laser non colm abili per difficoltà di accesso con
st rum entazione laser

3. per aum entare la precisione m et r ica o color im etr ica (specificam ente
con l’uso della fotogram m etr ia)  del r ilevam ento laser.

per rendere i dat i acquisit i gest ibili in software t radizionali (CAD) e 
rappresentabili con modalità t radizionali (sezioni per AutoCAD, 
rappresentazioni cartografiche, DTM) . 

4.1.Tecniche di r ilevam ento classiche a supporto della geo-
referenziazione 

L’acquisizione delle scansioni ha come r isultato im m ediato una nuvola di 
punt i ordinata nello spazio ( range scan) , le cui coordinate sono note 
r ispet to al cent ro di presa m isurando due angoli ortogonali e la distanza 
ogget to – r icevitore. La scansione quindi è localm ente orientata r ispet to ad 
un sistem a di r ifer im ento arbit rar io che deriva dalla scelta del punto di 

Figura 3.25:  nuvola di punt i sem plificata (a sin)  e com pleta con RGB in 
AutoCAD 
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presa, che verrà assunto com e origine del sistem a di r ifer im ento della 
scansione. L’assemblaggio di più scansioni r ichiede quindi la conoscenza dei 
param etr i di roto- t raslazione relat iva (si veda anche capitolo 3) :  quest i 
param etr i possono essere calcolat i solam ente se è nota la posizione 
dell’or igine del sistem a di r iferim ento di ogni scansione r ispet to ad un unico 
sistem a. Ciò può avvenire ut ilizzando st rum ent i topografici com e stazioni 
totali o r icevitor i GPS per acquisire le coordinate del punto di presa ed 
orientare la direzione di or igine della scansione. I l problem a 
dell’assem blaggio delle diverse scansioni può però essere r isolto, con 
precisioni pari al passo di scansione adot tato, ut ilizzando algoritm i t ipo I CP 
che mediante algoritm i di analisi delle carat ter ist iche geometr iche comuni, 
sono in grado di r ifer ire le scansioni ad un sistem a com une, associato ad 
una scansione presa com e r ifer im ento. I n questo caso è possibile r iferire 
anche una singola scansione ad un sistem a che si intende adot tare. 
Generalm ente però si preferisce operare avendo punt i notevoli,  dei quali 
sono note le coordinate, in tut te le scansioni:  in questo m odo ogni 
scansione può essere orientata indipendentemente dalle alt re. L’ut ilizzo di 
speciali target  permet te di materializzare quest i punt i notevoli,  e la forma 
ed il m ateriale con il quale sono cost ruit i fanno sì che quest i possano essere 
individuat i con certezza nel m odello a nuvola di punt i. La loro 
georeferenziazione poi, può avvenire sfrut tando le tecniche di r ilevam ento 
t radizionale (stazione totale) , oppure le tecniche GPS. 

Georeferenziazione delle scansioni m ediante stazione totale 
La georeferenziazione delle scansioni con stazione totale avviene r ilevando 
le coordinate dei target  o di punt i notevoli,  facilm ente individuabili nella 
nuvola di punt i,  m ediante l’ausilio di una stazione totale. Si t rat ta quindi di 
realizzare una rete locale di punt i,  che può appoggiarsi su vert ici 
t r igonom etr ici della rete geodet ica locale, nazionale o alt ro, in relazione alle 
esigenze. 

Figura 4.1:  collim azione del target  di t ipo cilindrico con 
stazione totale per la successiva georeferenziazione.
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I  target  r isulteranno essere punt i del m odello a coordinate note, nel 
sistem a di r ifer im ento scelto:  ogni scansione quindi, t rovandosi in origine 
nel sistem a di r iferim ento arbit rar io int r inseco al posizionam ento dello 
scanner, pot rà essere rotot raslata nel sistem a adot tato ( figura 4.1) . 

Georeferenziazione delle scansioni m ediante GPS 
La posizione dei target  in un sistem a di r ifer im ento definito, può essere 
m isurata m ediante l’ut ilizzo di un sistema di posizionamento satellitare 
com e il GPS. Questo t ipo di st rum entazione può essere ut ilizzata solam ente 
per r ilevam ent i in zone aperte dove è possibile la r icezione del segnale 
satellitare. 
La georeferenziazione dei target  con sensore GPS può avvenire in diverse 
m odalità sfrut tando le different i tecniche a disposizione:  
1.m ediante r ilevam ento stat ico;
2.m ediante r ilevam ento cinem at ico, con correzioni differenziali in tem po
reale (m odalità RTK) ;  
3.sfrut tando ret i di stazioni di r ifer im ento di t ipo vir tuale
I l modo più prat ico per georifer ire i target  con GPS è ut ilizzare sistem i 
integrat i,  dove target  ed antenna GPS sono solidali e quindi le loro 
reciproche posizioni sono note.  
Ad esempio, per georeferenziare il r ilievo laser di una cava dedicata 
all’est razione del m arm o sono stat i realizzat i target  circolari,  in m ateriale 
r iflet tente, fissat i ad un telaio r igido, al quale è possibile fissare l’antenna 
GPS ( figura 4.3) . Quest i target  sono stat i poi posizionat i nella zona di cava, 
all’interno del cam po visivo della 
scansione, ad una distanza tale da 
perm et tere di essere r ilevat i dallo 
scanner. Successivam ente nella nuvola 

di punt i sono state determ inate le 
posizioni del loro cent ro. Nota la distanza lungo la vert icale t ra il cent ro di 
fase dell’antenna GPS della quale vengono m isurate le coordinate, ed il 
cent ro del target , a quest 'ult im o, una volta individuato nella nuvola di punt i 
( figura 4.2) , è possibile assegnare le coordinate r ilevate. 

Com binazione Laser  Scanning e di verse m etodologie di r ilevam ento 

Figura 4.2:  individuazione di un target  
r iflet tente nella nuvola di punt i 3D 

Figura 4.3:  sistema integrato, dove 
target  ed antenna GPS sono solidali 
e quindi le loro reciproche posizioni 
sono note. 
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Metodologie di r ilevam ento t radizionali e Laser Scanning, possono essere 
com binate, e produrre m odelli in grado di fornire inform azioni spaziali,  ed 
allo stesso tem po presentare una enorm e efficacia rappresentat iva. 

I nform azioni provenient i 
dalle diverse tecniche 
topografiche vanno unite 
ut ilizzando accortezze 
operat ive che
garant iscano la qualità 
del r isultato, accortezze 
e valutazioni che partono 
dalla fase di acquisizione 
in cam pagna:  
va scelto il t ipo di dato 

da est rarre ed il suo form ato in funzione del metodo di unificazione. I n alt re 
parole va stabilito con chiarezza a pr iori che t ipo di r isultato si vuole 
ot tenere dalla fase di r ilevam ento e com e si intende rappresentare tale 
r isultato in m odo che sia usufruibile. 
va valutato a pr ior i quali sono le zone dove applicare le varie tecniche di 
r ilevam ento. Conviene infat t i discret izzare l’ogget to del r ilievo ed 
individuare quale zona è più adat ta ad essere r ilevata con ognuna delle 
tecniche a disposizione.  
devono essere individuat i quali saranno i comuni punt i di appoggio che 
perm et teranno la regist razione dei dat i in m odo che siano tut t i r ifer it i allo 
stesso sistem a di coordinate. 
si deve scegliere com e integrare i r isultat i ot tenut i e con quali st rum ent i 
ut ilizzare i r isultat i dei vari r ilevam ent i. 
Quest i 2 ult im i punt i,  relat ivi al problema di combinare metodologie 
different i per est rarre dal m odello finale dat i om ogenei, r isultano i più 
problemat ici.  
Di seguito verranno r iportate alcune indicazioni ed esem pi su tecniche di 
integrazione di dat i e sem plificazione dei dat i:  integrazione Laser Scanning 
– fotogramm etria, semplificazione dat i per produzione di DTM, integrazione
fotopiani e nuvole di punt i in AutoCAD. 

I ntegrazione Laser  Scanning –  fotogram m et r ia  
I l m etodo di integrazione t ra m etodi laser e fotogram m etr ia illust rato, 
perm et te di com pletare il m odello or iginariamente proveniente dal 
r ilevam ento laser scanning con m odelli fotogram m etr ici e di r isolvere i 
problem i legat i a “zone d’om bra” . 
La possibilità di generare un modello geometr ico texturizzato, per element i 
architet tonici cost ituit i da curve e superfici com plesse (ad esem pio la serie 
di modanature present i in molt i degli element i architet tonici)  partendo da 
semplici prese fotografiche, dimost ra la possibilità di modellare geometr ie 
com plesse per via fotogram m etr ica nelle “zone d’om bra”  diff icilm ente 
r ilevabili con laser scanner ( figura 4.4)  
Questo t ipo di integrazione fotogram m etr ica è efficiente ed econom ica 
poiché r ichiede l’ut ilizzo di un sem plice apparecchio fotografico, 
prefer ibilm ente digitale, ed un software com m erciale di m odellazione 

Figura 4.4:  Modelli rappresentant i una zona d’om bra 
integrata ed una zona integrata con m esh ad alta 
r isoluzione. 



Tecniche di ri levamento t ridimensionale t ramit e laser scanner –  Volume 1 – Int roduzione generale  
Mat teo Sgrenzaroli – Giorgio Vassena 

fotografica che perm et ta di effet tuare l'assegnazione di coordinate esterne 
ai punt i,  e support i la codifica del m odello in form ato VRML.  
I l laser scanner è m olto più rapido per realizzare m odelli t r idim ensionali 
estesi di element i complessi che r ichiederebbero lunghi tempi di 
elaborazione se effet tuat i per via fotogram m etr ica. 
Nel caso però in cui esistano zone difficilm ente raggiungibili con un scanner 
laser, l'acquisizione delle prese fotografiche r isulta una operazione veloce 
che può essere fat ta in concom itanza al r ilevam ento laser, localizzando le 
zone d'om bra nelle le nuvole di punt i acquisite. 

La cont inuità t ra le m esh dei due m odelli ( fotogram m etr ico, laser scanner)  
si ot t iene poi, elim inando accuratam ente le inut ili sovrapposizioni t ra le 
superfici t r iangolate del m odello laser  e quelle del m odello 
fotogram m et r ico. Un ruolo fondam entale in questa fase della elaborazione 
lo ha una funzionalità di JRC 3DReconst ructor® , che perm et te di at t ivare o 
disat t ivare la visibilità di porzioni di m odello, consentendo una facile analisi 
delle zone sulle quali intervenire. 
I nfine nello studio e nella rappresentazione dell’architet tura è spesso 
necessario r iprodurre alcuni elem ent i con r isoluzioni superior i r ispet to al 
modello più generale pur garantendo la gest ibilità del modello 3D. La 
creazione di un m odello t r idim ensionale com pleto da laser scanner con 
textur izzazione ad elevata r isoluzione, r isulta di difficile gest ione per i 
personal com puter at tualm ente in com m ercio, l’integrazione con la 
fotogram m et r ia può essere ut ilizzata per realizzare dei modelli m ist i 
fotogram m et r ici/ laser scanner in cui le zone con texture ad alta r isoluzione 
sono ot tenute at t raverso un m odello fotogram m etr ico cost ruito m ediante 
singola presa ( figura 4.5) . 

Modello Laser  Scanner  Modello Fotogram m et r ico  

Codifica in form ato VRML 

Modello integrato  
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Figura 4.6:  modello digitale con rappresentazione 
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Semplificazione dat i per generazione DTM 
La modellazione digitale del terreno r isulta è uno dei pr incipali ambit i 
applicat ivi delle scansioni laser terrest r i o aree, grazie alla possibilità di 
acquisire le coordinate di m ilioni di punt i per ogni scansione. I  cam pi di 
applicazione di tale tecnica di r ilevam ento possono essere num erosi:  
1. Monitoraggio ambientale, come il monitoraggio di cave e discariche, il

monitoraggio di ghiacciai,  il monitoraggio di frane;  
2. I ngegneria Civile e Militare,
3. Topografia, realizzazione di ortofoto.
I  dat i acquisit i con laser scanner (nuvola di punt i)  possono essere elaborat i 
mediante modellatori di superfici per la produzione di mappe a curve di 
livello ed alt re t ipologie di mappa. 
Per fare ciò le coordinate dei punt i della nuvola possono essere esportate in 
form ato testo contenente i valori X,Y,Z associat i ad ogni punto.  
Esportazione ed im portazione di coordinate r isultano essere il passaggio 
chiave per la realizzazione del m odello, questo a causa delle different i 
m odalità di t rat tam ento del dato t ra software laser e software di 
modellazione. I  pr incipali aspet t i da valutare sono:  
1. I  m odellator i lavorano in un sistem a spaziale che può essere definito

com e “2D ½ ” , ovvero le coordinate piane X,Y vengono organizzate 
secondo una griglia ordinata di valori, ad ogni punto della gr iglia viene 
poi associata una quota Z che deriva dall’interpolazione dei valor i 
r iscont rat i in un certo intorno del punto, si perde così la corr ispondenza 
diret ta con le coordinate dei punt i r ilevat i;  

Generalm ente gli algoritm i ut ilizzat i nei software di m odellazione non 
supportano la gest ione di enorm ità di dat i com e quelli provenient i da 
scansioni a r isoluzioni elevate, e si rende necessaria una vagliatura del dato 
(subsampling) . Questa, per non far perdere significato al dato acquisito va 
fat ta seguendo criter i di ot t im izzazione, ad esempio può r isultare efficace 
esportare i vert ici di un modello t r iangolato 

I ntegrazione fotopiani e nuvole di punt i in AutoCAD 
Le nuvole di punt i acquisite r isultano un ot t im o supporto per est rarre le 
coordinate 3D di punt i r iconoscibili su fotografie esterne. Queste coordinate 
possono essere  ut ilizzate per realizzare foto- raddrizzam ent i di zone piane 
(per esem pio con software t ipo PhotoPlan by Kubit  in AutoCAD. Quest i 
fotopiani posso essere m antenut i in AutoCAD e visualizzat i assiem e alle 
nuvole di punt i 3D im portabili in AutoCAD at t raverso opportuni software di 
gest ione punt i (per esem pio PointCloud) . I  fotopiani possono essere anche 
t rasform at i in WRML e im portat i in JRC 3DReconst ructor®  ot tenendo 
m odelli integrat i con zone pian m olto sem plificate. 
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CAPI TOLO 5  L’approccio “VI RTUAL SCAN” 

5 .1  Riassunto 
La tecnologia laser a scansione dalla sperim entazione si sta lentam ente 
consolidando grazie al cont inuo sviluppo di software dedicat i che m irano a 
dim inuire gli elevat i tempi di elaborazione e di est razione degli elaborat i 
finali.  I l lavoro di disegno e m isurazione diret tam ente in un am biente di 
v isualizzazione t r idim ensionale r isulta infat t i ancora di difficile gest ione. 
Una delle problem at iche in essere è, ad esem pio, la rest ituzione di tavole 
classiche realizzate con st rum ent i CAD ut ilizzat i dai disegnatori e non 
ancora in grado di gest ire in modo efficiente i dat i laser. L’approccio 
m aggiorm ente seguito è l'est razione di una ortofoto dal m odello che viene 
fornita al disegnatore che può effet tuare una mera operazione di r idisegno 
della tavola, perdendo m olto spesso il contenuto t r idim ensionale del dato 
laser. All’interno del già descrit to software JRC 3D Reconst ructor sviluppato 
dal Non-Proliferat ion and Nuclear Safeguards I nst itute for the Protect ion 
and Security of the Cit izen ( I PSC)  dell’European Com m ission Joint  Research 
Cent re di I spra, viene proposta l'est razione di scansioni vir tuali per creare 
una im m agine m isurabile in tut te le t re dim ensioni. La creazione di questa 
im m agine quotata e l' interfaccia diret ta con sistem i CAD, perm et te di 
leggere il m odello t r idim ensionale per viste quotate, perm et tendo al 
disegnatore professionale di accedere facilm ente al dato t r idimensionale 
r ilevato con laser a scansione e di rest ituir lo in form a vet tor iale 
t r idim ensionale Numerose esperienze in ambito architet tonico, 
ingegnerist ico e  terr itor iale hanno r ivelato l’est rem a efficacia della tecnica 
di scansione vir tuale non solo per la fase di rest ituzione m a anche in 
m olteplici fasi di gest ione ed elaborazione dei dat i.  Tale soluzione, qui 
descrit ta, fa parte dei r isultat i ot tenut i dal gruppo di r icerca operat ivo 
presso l’Università di Brescia che si è interfacciato con il JRC per 
l’at t ivazione di tale soluzione software. 

5.2 I nt roduzione 
I l laser a scansione, dopo una prim a fase di sperim entazione, si sta 
r ivelando uno st rum ento efficace in m olteplici am bit i applicat ivi in cui sia 
r ichiesta rapidità e com pletezza nella raccolta di m isure t r idim ensionali e 
inform azioni geom etr iche. La m olteplicità di st rum ent i disponibili sul 
m ercato e variabili per portata, tecnologia di m isura ( tem po di volo, 
differenza di fase)  e relat ivi tem pi di scansione, accuratezze, portabilità, 
integrazione con cam ere digitali,  vengono adot tat i in svariat i am bit i di 
applicazione. Sono orm ai num erose le applicazioni con scanner laser in 
am bito architet tonico, ingegnerist ico, indust r iale e terr itor iale. 
Al m iglioramento della parte hardware ha dovuto necessariam ente seguire 
un sviluppo della parte software per gest ire i volum inosi dat i prodot t i da tali 
st rum entazioni. 
La fase di gest ione dei dat i r ilevat i e la produzione di elaborat i finali r isulta 
ancora il fat tore lim itante in term ini di tem pi di produzione. E’ stato 
valutato un rapporto variabile da cinque a dieci t ra i tempi di elaborazione 
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dei dat i e quelli di r ilevamento. Molto spesso chi ha esperienza 
nell’interpretazione  delle aree r ilevate o nella produzione di disegni CAD, 
non ha fam iliar ità con la gest ione di dat i t r idim ensionali ed è piut tosto 
abituato ad interpretare o elaborare dat i bidim ensionali ( im m agini digitali,  
orto- fotografie, disegni) . 
Tra le diverse problem at iche incont rate in fase di elaborazione gli autor i si 
sono concent rarci su t re  problem at iche principali legate ad alt ret tante 
esperienze applicate:  i)  necessità di produrre tavole classiche realizzate con 
st rum ent i CAD a part ire da dat i laser, ii)  necessità di fornire una 
docum entazione m isurabile m a facilm ente interpretabile ad una utenza che 
non ha fam iliarità con dat i t r idim ensionali,  iii)  necessità di integrare dat i 
acquisit i con tecniche laser e con tecnologie topografiche t radizionali.  
La soluzione software che è stata testata dagli autori per r isolvere le 
suddet te problem at iche è uno nuovo st rum ento fornito dal software JRC 3D 
Reconst ructor®  (www.reconst ructor. it )  dell’I st ituto I PSC del JRC di I spra. 
Tale st rum ento denom inato “Virtual Scan”  perm et te l'est razione di 
scansioni vir tuali per creare una im m agine m isurabile in t re dim ensioni. 
I  det tagli tecnici di tale st rum ento software vengono descrit te nella Sezione 
2. Lo st rum ento di scansione vir tuale per gest ire im m agini digitali calibrate
viene descrit to nella Sezione 3. L’ut ilizzo di tale st rum ento viene 
esem plificato at t raverso le applicazione in t re diversi am bit i  e docum entato 
nelle relat ive Sezioni 4,5, e 6. 

5.3 L a tecnica di scansione vir tuale 
Lo st rum ento denom inato “vir tual scan”  è un nuova tecnica di gest ione dat i 
3D int rodot ta recentem ente nel software JRC 3D Reconst ructor. Tale 
st rum ento consente di posizionare un nuovo punto di vista all’interno 
dell’am biente di v isualizzazione dei dat i t r idim ensionali e “ scansionare”  
nuovamente l’ogget to t r idim ensionale da una posizione più adeguata per le 
fasi di gest ione e di rest ituzione descrit te nelle successive sezioni. 
Le esigenze principali per cui è stato proposto e dunque dal JRC int rodot to 
nel software questo nuovo st rum ento r ispondono inizialm ente a due 
necessità:  i)  r iorganizzare i dat i laser acquisit i in cam pagna secondo visuali 
che spesso non si r iescono a garant ire durante le fasi di acquisizione 
(presenza di ostacoli,  spazi operat ivi r idot t i)  e sarebbero invece auspicabili 
in fase di rest ituzione (viste ortografiche, proiezioni sferiche o cilindriche di 
un ogget to) ;  ii)  integrare dat i r ilevat i con sensori e/ o tecniche diverse con 
m odelli t r idim ensionali m isurat i o proget tat i in am biente CAD. 
I l processo di scansione vir tuale avviene at t raverso le seguent i fasi ( figura 
5.1) :  

i) Posizionam ento dei dat i t r idim ensionali:  all’interno
dell’ambiente di navigazione t r idim ensionale. I l dat i gest ibili
all’interno del software non sono solo nuvole di punt i r ilevate
da laser a scansione m a anche nuvole di punt i m isurate con
st rum entazione t radizione o m odelli a superfici provenient i da
alt r i software di disegno CAD t r idim ensionale.

ii) Definizione di un punto di vista e della modalità di visione
(prospet t ica, ortografica, cilindrica o sfer ica) .

iii) Definizione della r isoluzione con cui verrà effet tuata la
scansione. I n questo senso se si ha a disposizione un m odello
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cont inuo a superfici si pot rà effet tuare una scansione a 
r isoluzioni elevate, se invece si opererà su nuvole di punt i in 
ambiente t r idim ensionale (3D)  si sarà in parte lim itat i dalla 
densità stessa dei punt i. JRC 3D Reconst ructor®  prevede 
comunque la possibilità di aumentare la dimensione di 
v isualizzazione dei punt i e per interpolazione portare alla 
creazione di superfici locali tangent i a ciascun punto stesso. 

iv) Operazione di scansione vir tuale e creazione di una nuova
nuvola di punt i st rut turata secondo i cr iter i sopra descrit t i.  

L’operazione di
scansione vir tuale 
consente perciò di 
organizzare in m odo 
più adeguato i dat i 
3D visualizzat i e si è 

r ivelato 
part icolarm ente 

efficace per integrare 
nuvole sovrapposte 
in un'unica nuvola di 
punt i a densità 
regolare quindi  più 

facilm ente 
interpretabile e
generalm ente più 
r idot ta in term ini di 

m em oria necessaria.  I  punt i sovrappost i vengono infat t i selezionat i 
secondo una m aglia di scansione unica e regolare. Com e precedentem ente 
accennato la proiezione di scansione può essere anche cilindrica o sfer ica:  
questo consente ad esempio di produrre viste 2D m isurabili relat ive allo 
sviluppo di superfici cilindriche, come ad esem pio colonne cilindriche, e 
sfer iche,come ad esem pio cupole. 

5 .4  Vir tua l scan per  la  gest ione di im m agine 2 D 
Lo st rum ento di scansione vir tuale si è r ivelato part icolarm ente efficace per 
gest ire immagini 2D. 
JRC 3D Reconst ructor®  consente infat t i di calcolare param etr i di 
calibrazione ed orientam ento di foto acquisite con cam ere digitali non 
metr iche e di importare immagini 2D acquisite con camere digitali solidali 
con i laser a scansione e relat ivi param etr i di calibrazione (Sgrenzaroli, 
Wolfart ,  2002;  Sequeira et  al, 1999) . 

Le im m agini calibrate ed orientate vengono proiet tate corret tam ente sulle 
geom etr ie r ilevate in modo da ot tenere m odelli 3D testur izzat i;  nel 
contem po tali imm agini or ientate vengono gest ite nel software com e 
potenziali punt i di vista per una scansioni vir tuale ( figura 5.2) . Se si 
procede a scansionare il modello 3D dal punto di vista di una immagine 2D 
calibrata si possono generare delle im m agini bidim ensionali esat tam ente 
corr ispondent i alle originali imm agini 2D, corret te dagli effet t i di 
distorsione. Tali immagini hanno però per ogni pixel la corr ispondente 

Figura 5.1 – Nella figura viene illust rata la fase di 
scansione vir tuale con produzione di una im m agine 2D 

con inform azione di profondità-  a dest ra-  e la nuova 
nuvola 3 -  sulla sinist ra.  
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coordinata geom etr ica dei punt i in t re dim ensione. Lo  st rum ento di vir tual 
scan può quindi essere usato per generare degli archivi  fotografici 
completamente m isurabili (Dequal, 2003) . 

5 .5  Rest ituzione CAD per  applicazioni archite t toniche 
La tecnica di scansione laser (Cantoni et  al.,  2002)  consente di r ilevare in 
tem pi m olto brevi m olt i det tagli geom etr ici ut ili al r ilievo in am bito 

architet tonico. La 
fase di
interpretazione dei 
dat i laser 3D viene 
fat ta a poster ior i per 
via software. I n tal 
senso il laser a 
scansione è m olto 
efficiente per r ilevare 
in tem pi m olto brevi 

geometr ie 
com plesse. Nel
m om ento in cui si 
deve procedere alla 
fase di est razione 
delle geometr ie 
pr incipali dal dato 

t r idim ensionale (nuvola di punt i o mesh)  per produrre tavole 
architet toniche t radizionali,  il disegnatore si t rova spesso in difficoltà nel 
disegnare diret tamente in t re dimensioni su nuvole di punt i  spesso di 
difficile interpretazione e selezione. 
Lo st rum ento di vir tual scan si è r ivelato part icolarm ente efficiente in 
queste fasi di rest ituzione grazie ad un ulteriore sviluppo che ha permesso 
di collegare l’ambiente di navigazione 3D nat ivo, con AutoCAD at t raverso 
un applicat ivo proprietar io (PointCloud di Kubit ) .  
Un volta definita la proiezione con cui il dato 3D viene vir tualm ente 

scansionato 
(prospet t ica, 

ortografica, 
cilindrica o sfer ica) , 
viene generata una 
im m agine 2D con 
inform azioni 3D 
per ogni pixel. Un 

collegam ento 
diret to t ra JRC 3D 
Reconst ructor®  ed 
AutoCAD consente 
di sfrut tare gli 
st rum ent i di
disegno CAD ma 
selezionando le 
coordinate dei 

Figura 5.2 – La scansione vir tuale effet tuata alla stessa posizione di 
una camera fotografica con cui e stata effet tuata una foto dell’edif icio, 
consente di generare una immagine 2D analoga all’or iginale con le 
coordinate di ogni pixel note in 3D. 

Figura 5.3 -  Operazione di rest ituzione in AutoCAD degli 
element i pit tor ici relat ivi alla cupola della Chiesa di 

Cristo Re a Brescia.  
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punt i da im magini 2D m isurabili (vir tual scan)  o diret tamente dai dat i 3D. 
Tale m etodologia di disegno si è r ivelata part icolarm ente efficace nella 
produzione di tavole CAD relat iva ad indagini su am m aloram ent i o 
fessurazioni degli elem ent i architet tonici  
Nella figura 5.3 viene illust rata l’operazione di rest ituzione in AutoCAD degli 
elem ent i pit tor ici relat ivi alla cupola della Chiesa di Cristo Re a Brescia. I l 
disegno in AutoCAD viene effet tuato diret tam ente at t raverso il 
t racciamento di poli- linee 3D.  

5.6 Creazione di archivi di immagini m isurabili in ambito peritale 
I l laser a scansione si è r ivelato part icolarm ente adat to al r ilevam ento di 
aree sensibili sogget te a rapide modifiche e/ o pericolose. Qualora si debba 
in am bito peritale docum entare in m odo probante lo stato di un m anufat to, 
il laser scanner consegnate in tem pi brevi di raccogliere notevoli quant ità di 
inform azioni geom etr icam ente corret te. Chi è preposto ad analizzare le 
inform azioni raccolte è generalm ente abituato ad analizzare im m agini 2D 
che se pur facilm ente interpretabili non contengono inform azioni 
geometr iche necessarie alle valutazioni  
Nell’esem pio r iportato in figura 5.4 si è ut ilizzato lo st rum ento vir tual scan 
dalle posizioni di acquisizione fotografica per generare un archivio 
fotografico m isurabile e probatorio degli interni un capannone parzialm ente 
dist rut to da un incendio.  

5 .7  I ntegrazione di m odelli t r idim ensionali ter r itor ia li 
Lo st rum ento di scansione vir tuale è stato testato anche per la gest ione di 

dat i laser da r ilevament i di t ipo 
terr itor iale (Bost rom  et  al., 
2006) . I l caso analizzato fa 
r iferim ento alle operazioni di 
scansioni da terra di un invaso 
di una diga svuotata per 
operazioni di m anutenzione  in 
cui era necessario aggiornare 
in tem pi rapidi il m odello 
digitale interno. I n questo caso 
non era possibile procedere 
con scansioni aree e si è 
r ilevato l’invaso con laser 
terrest re. Per le successive 
operazioni di elaborazione 
(est razione di isolinee a quote 
prefissate, integrazioni con dat i 
bat im et r ici e cartografici 

esistent i)  si è r ivelato molto efficace la possibilità di scansionare i dat i 
r ilevat i r ispet to ad una proiezione ortografica nadirale all’invaso. Questa 
operazione di scansione vir tuale ( illust rata in figura 5.5)  ha perm esso di 
r icam pionare i dat i secondo una griglia regolare facilm ente gest ibile anche 
da applicat iv i specifici per la rappresentazione cartografica che non 
sarebbero in grado di gest ire la m ole di dat i or iginali e operano più 
facilm ente su dat i cosiddet t i “2D e m ezzo” . I l r icam pionam ento con vir tual 

Figura 5.4 – I mmagine 2D con informazioni 3D  
degli interni del capannone 
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scan con vista ortografica nadirale ha pertanto perm esso di integrare le 
zone di dat i sovrappost i e ot tenere il modello digitale dell’invaso. 

5 .8  Conclusioni 
Com e m ost rato dagli esem pi applicat i, lo st rum ento di scansione vir tuale si 

e r ivelato efficace per la 
soluzione dei problem i di 
gest ione dat i laser nella 
fase di integrazione e 
rest ituzione di elaborat i 
finali.  La soluzione di 
organizzare i dat i secondo 
viste fotografiche
associabili ad immagini 
acquisite in loco  si è 
r ivelata alt resì di facile 
com prensione per chi no 
ha fam iliarità con dat i 
t r idim ensionali.  
I n term ini di verifiche 
future, alcuni test i 

ulter iori andranno fat t i sulle m odalità di cam pionam ento per verificare le 
accuratezze in caso di dat i laser sparsi o rum orosi e valutare a prior i le 
scale di rest ituzione che è possibile garant ire a part ire dai dat i laser e 
fotografici.  
I n term ini di sviluppi futur i si r it iene che una organizzazione dei dat i laser 
secondo m odalità fotografiche apra notevoli possibilità nella creazione di 
st rum ent i software dedicat i per l’est razione di inform azioni da im m agini 2D 
m isurabili.  

Figura 5.5 – Scansione vir tuale ortografica di dat i laser 
terrest r i per la generazione di un m odello digitale di un 
invaso di una diga. I n verde il m odello digitale finale in 

blu parte dei punt i or iginali 
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CAPI TOLO 6  L’im piego di st rum entazione laser  per  il 
r ilevam ento  t r idim ension ale di edif ici stor ici 

6 .1  Cultura l her itage 3 D reconst r uct ion by laser  scanner . An 
int roduct ion 

Here we present  applied exam ples of laser scanner survey and data 
processing using phase m easuring system . Beside the t im e of flight  
pr inciple, the phase m easurem ent  pr inciple represents another technique 
for m edium  ranges laser survey. High speed of acquisit ion, very high data 
density and resolut ion open new applicat ion front iers in cultural heritage, 
but  poses challenging problems with regard to data processing and 3D 
modelling. For example high reflect ivity quality simplifies laser data 
invest igat ion and photogrammetric texture mapping process. On the other 
side range scans dim ensions requires m ult i resolut ion techniques for data 
processing. Survey approach and new software solut ion for data processing 
will be illust rated by means of applied examples on the field of cultural 
heritage 

6 .2  I nt roduct ion 
I n the last  years, terrest r ial laser scanner technology was proposed as 
useful and com pet it ive approach for docum entat ion of Cultural Heritage. I t  
is com m only accepted that  precise docum entat ion of the status quo is 
essent ial for the protect ion of a building, for scient ific studies, during 
restorat ion and refurbishm ent , but  also for the presentat ion to the general 
public. Laser scanner technology allows to m odel objects in 3D with a 
density of measurem ents that  cannot  be acquired within a reasonable t im e 
fram e with t radit ional technologies. Laser scanner can be defined both as 
im aging and non- im aging system  due to the capability to acquire 3D 
m easurem ent  (non- im aging characterist ic)  with a resolut ion com parable to 
a digital picture ( im aging characterist ic) .  Com pleteness, accuracy and 
fastness are the peculiar characterist ics for which laser scanner is generally 
accepted by survey com m unity as a valid support  for docum entat ion and 
conservat ion of historic buildings, m onum ents or archaeological sites. 
Beside the m ost  popular m easurem ent  system  based on the t im e of flight  
pr inciple, the phase measurement  pr inciple represents the other technique 
for m edium  ranges. Phase-based scanners, exist ing on the m arket  since 
m ore than 10 years, were init ially proposed as system  for indust r ial 
applicat ions. These system s are character ized by high speed of acquisit ion 
and very high data density and resolut ion. These characterist ics can be 
considered peculiar for cultural heritage applicat ions, but  poses challenging 
problems with regard to efficient  data processing and 3D modelling. I n this 
paper we present  applied examples of laser scanner survey and data 
processing using phase measuring system in the field of cultural heritage. 
The paper is st ructured as follows. I n sect ion 3 we briefly describe phase-
shift  system s characterist ic and acquisit ion m ethods related to the specific 
applicat ion. I n sect ion 3 we focus on data t reatm ent  problem s and software 
solut ions.  The applicat ion of hardware and software solut ions for surveying 
a num ber of room s inside Castello del Buonconsiglio – Trento ( I taly)  -  are 
presented in sect ion 4. Applicat ion results are described in sect ion 6. 
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Conclusions and future perspect ive are reported in Sect ion 6. 

6 .3  High density laser  acquisit ion 
Most  of laser scanner applicat ion, also in Cultural Heritage applicat ions, 
presented in last  years m akes use of t im e of flight  scanning system s. 3D 
coordinates of an object  are derived m easuring the t im e the laser signal 
spent  from  the laser head to the object  and back. Generally t im e of flight  
system s allow unam biguous m easurem ents of distances up to several 
hundred of m et res and are generally characterized by m iddle speed of 
acquisit ion.  Beside the t im e of flight  pr inciple, the phase m easurem ent  
pr inciple is the other technique for m edium  ranges. High acquisit ion rate 
and high density of 3D point ’s acquisit ion are the peculiar characterist ics of 
phase-shift  system s.  Several inst rum ent  configurat ion of the m easuring 
head and of the internal m irrors are available for both the m easuring 
technologies;  the geom etry of the laser field of acquisit ion can varies   from  
a fixed window – like a digital cam era -  to approxim ately 360°  field of view. 
I t  is not  the principal aim  of this paper to enter in the technical 
characterist ics of laser system  and m ore com plete descript ion can be found 
in bibliography.  Table 6.1 br iefly summ aries the main differences from  
t ime of flight  – based and phase-shift  based systems.  

Measuring System Range [ m ]  Accuracy[ m m ]  Scan Rate[ point / sec]  
Time of flight  <  1500  <  20 up to 12.000 
Phase shift  <  100  <  10 up to 625.000 

Table 6.1.  List  of survey exam ples classified according to their geom etric characterist ic, data 
acquisit ion, and data processing  

I n the last  years we applied 3D laser scanning technology -  based on both 
the technologies -  for surveying several large-scale objects:  histor ical 
building, m onum ents, and archaeological sites.  
The scan rate and consequent ly density of acquired points that  m ainly 
different iate the two m easuring technologies, determ ines also the 
acquisit ion methodology. 
Laser acquisit ion requires a viewpoint  planning phase in  order:   
i) to reduce occlusion and shadows problem s,
ii) to avoid viewpoints too slope respect  to the object ;
iii) to guarantee a uniform  scan resolut ion;
iv) to guarantee survey com pleteness.
Prelim inary inspect ion of the site is fundam ental for an efficient  survey.  
After a first  visual inspect ion of the site to be scanned, the acquisit ion 
phase can start . Generally m iddle- long range laser scanners are cont rolled 
by m eans of a portable com puter (PC) . Laser cont rol software generally 
allows to set  up:   
v) scan area;
vi) scan resolut ion;
vii) target  recognit ion ( for scan regist rat ion or geo- referencing) ;
viii) RGB cam era acquisit ion ( if available) .
Tim e of flight  scanners requires and efficient  cont rol especially for scan 
area and resolut ion to avoid long acquisit ion t im es. From  an operat ional 
point  of view the prelim inary visual inspect ion m ust  be followed by 
cont rolling the laser acquisit ion using an external PC for each scan view 
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acquisit ion. These act ions are t ime consum ing and they generally require 
an expert  operator.   
Phase shift  scanners, in part icular the type we tested,  can acquire  for  
example 10000 x 5000 number of pixels (points)  with a horizontal field of 
view of 360°  and vert ical ones of 310°  in few m inutes (approxim ately 3 
m in and 22 sec) . These acquisit ion character ist ics guarantee a gr id of 
points of 1,6 x 1,6 m m  at  25 m . From  an operat ional point  of view after 
establishing the scan posit ions and the acquisit ion resolut ion, the 
acquisit ion phase can begin with scan cont rol lim ited to verify if the 
acquisit ion is correct . Usually the reflectance im age visualisat ion helps in 
this fast  cont rol.  I n we report  the default  values of scan resolut ion and 
relat ive t im es of acquisit ion in case of Low Noise and default  acquisit ion 
m odes for the scanner we tested. 

Resolut ion Points Tim e(Low Noise)  Tim e(Default )
Super High 20,000 x 10,111 13 m  28 s 6 m  44 s 
High 10,000 x 5,055 6 m  44 s 3 m  22 s 
Middle 5,000 x 2,527 3 m  22 s 1 m  41 s 
Low 2,500 x 1,263 1 m  41 s 50 s 
Super low  1,250 x 631 50 s 19 s 

Table 6.2.:  Default  values of scan resolut ion and relat ive t im es of acquisit ion of the tested 
scanner 

Phase shift  scanner acquisit ion can be com pare to acquire high resolut ion 
photos with a panoram ic 
cam era, while t im e of flight  
scanner need an approach 
m ore sim ilar to  a normal 
photo-cam era acquisit ion 
that  need to zoom - in the 
details in order to 
guarantee resolut ion in 
reasonable t im e of 
acquisit ion. I n other words 
with phase shift  acquisit ion, 
the approach is to acquire 

everything at  high resolut ion and to postpone the data select ion at  the 
processing phase. The t im e of flight  technology needs on- field select ion of 
the areas to be surveyed at  high resolut ion. I t  is anyhow im portant  to 
em phasise again that  a good planning phase of the laser acquisit ion is a 
fundam ental step for both the descr ibed technologies in order to avoid 
uncom pleted or uncorrected range scan acquisit ions. I n figure 6.1, a 
reflectance im age relat ive to a single phase shift  scan inside the “Sala del 
Cam in Nero”  (Castello Buonconsiglio, Trento)  is a good exem plificat ion of 
the “panoram ic cam era approach” . 

7 .6  Softw are solut ions for  data processing 
The survey st rategy described for phase-shift  laser acquisit ion, postpones 
the data select ion and integrat ion to the data processing phase. A fast  on-
field acquisit ion allows collect ing big volum es of laser data at  high 
resolut ion posing challenging problem s with regard to data processing and 
3D m odelling. 

Figure 6.1. “Sala del Camin Nero” -  Castello 
Buonconsiglio, Trento:   reflectance im age of a single 
scan acquisit ion acquired in 3 m in and 22 sec. 
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Reconst ructor®  Software by European Com m ission (EU) , Joint  Research 
Cent re (JRC)  is actually used by I nternat ional Atom ic Energy Agency 
( I AEA)  within the context  of the act ivit ies referred as Design I nform at ion 
Exam inat ion and Verificat ion. I AEA has to verify that  the designed and 
purpose of nuclear facilit ies is as declared by State in accordance to non-
proliferat ion t reaty obligat ions.   

Mult i sca le approach for  data im port  and regist ra t ion  
Due to the huge memory space require by phase shift  scans -  more than 
one 1 GByte in uncom pressed form at  -  and the num ber of scan that  can be 
acquired in very short  t im e, the software was designed to works with a 
mult i scale approach according to the following steps:  
• Raw data are archived in an ordered m anner and all the project  hierarchy

is saved in XML form at . This organizat ion is part icularly useful for 
histor ical architectures where the database enables the quick browsing of 
the database of Buildings and Room s. I n figure 6.2 the data base view 
for the three surveyed room s inside Buonconsiglio Cast le is reported. 

• Only Reflectance im age
is im ported in the project  
(see figure 6.1)  for each 
single scan with a sub 
sam pling factor that  
guarantees both scene 
invest igat ion and data 
processing with norm al 
PC.  A good com prom ise 
for high resolut ion scan 
(see table 6.2)  is a sub-
sam pling factor of eight .  
• The user can decide if i)
the ent ire range scan 
( reflectance and 3D 
points)  m ust  im ported or 

if ii)  range scan sub-windows are sufficient . I n the first  case software 
allows to import  com plete scan at  an efficient  resolut ion in term  of 
resolut ion and m em ory space. At  this stage it  is also possible to facilitate 
the viewing and processing of a number of scans clustering the 3D data 
in hierarchical st ructures (e.g. Oct rees or Binary t rees) . The clustering, 
called level of detail (LOD) , is done off- line during the pre-processing and 
the st ructure is then saved to disk for later use. I f the im portant  features 
(such as targets, im portant  decorat ion or paint ing)  are localized in 
part icular area, the user can zoom  in the range scan and select  the area 
of interest  

• The pre-processing is performed immediately after data im port  and it
includes:  i)  the com putat ion of the local surface norm al for each point  
m easured by the scanner, ii)  the evaluat ion of the reliabilit y for each 
single m easurem ent  point , iii)  edge detect ion, and iv)  laser data noise 
reduct ion. 

• The regist rat ion step allows t ransform ing range data obtained from
different  viewpoints into a single reference fram e. I n part icular 

Figure 6.2:  Data base built  for three room s inside 
Buonconsiglio Cast le -  Trento ( I taly) . 
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Reconst ructor®  Software provides two m ethods. The point -based 
regist rat ion m ethod is based on the I terat ive Closest  Point  ( I CP)  
algorithm . The targets-based regist rat ion allows comput ing the 
t ransform at ion between the scan and external reference system .  The 
accuracy of the result ing t ransform at ion depends on the precision with 
which the targets are scanned and localised in the scans. The possibilit y 
to ext ract  targets sub-windows from  high resolut ion scans facilitate 
targets detect ion. Regist rat ion parameters are automat ically saved in the 
archived raw data so that  roto- t ranslat ion is autom at ically applied once a 
new range sub-window is ext racted. The principal steps of the m ult i-scale 
approach are sum m arized in the following schem e (Figure 6.3) . 

 Textur ing and m odelling a t  h igh resolut ion 
I m ported range scans can be further processed before ext ract ing final 
results ( i.e. cross sect ion, ortho-photo, linear or surface m easurem ent ) .  
Two different  processes are applicable:  texture mapping and meshing 
( t r iangulat ion) . 

Texture m apping 
The purpose of texture processing is to integrate the 3D m easurem ents 

from  the laser scanner with 2D 
inform at ion taken with an 
external cam era. I n order to 
project  a 3D point  into an 
im age and thus assign a colour 
value, the software needs to 
know external and internal 
cam era param eters. Through 
Reconst ructor®  Software, 
external and internal 
param eters for each im age can 
be calculated using the 3D 
point  cloud itself. The 
calibrat ion algorithm  needs a 
set  of corresponding 2D 
coordinates from  the im age
and 3D coordinates from  the 

point  cloud to com pute the required param eters. High reflect ivity quality 
simplifies point  select ion. Figure 3 show the select ion of 3D point  from  
reflectance im age ( for each reflectance pixel, 3D coordinates are known)  
and 2D coordinates from  a high- resolut ion picture. 

I f several im ages of the object  have to be taken from  different  viewpoints, 
it  is possible to m osaic them  in a single texture, the im ages need to be 
balanced on a global per im age basis and finally blended locally along the 
t ransit ion between im ages. 

Data t r iangulat ion 
Triangulat ion converts the set  of raw 3D points into a t r iangulated surface. 
Principals aim s of t r iangulat ion (m eshing)  process are:  i)  to converts the 
point -based data into a visually m ore intuit ive representat ion (especially 

Figure 6.3:  Principal steps of Reconst ructor
m ult i-scale approach  
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when m apped with reflectance or texture data) , ii)  to reduce the am ount  of 
data, iii)  for subsequent  interact ive processing (e.g. when ext ract ing 
surface m easurem ents or orthophotos, for visualizat ion purposes and 
anim at ions) . Reconst ructor®  Software provides a per scan m ult i- resolut ion 
t r iangulat ion based on the 2D grid provided by the scanner.  Through this 
m ethod t r iangulat ion is relat ively easy as the neighbourhood relat ions are 
given by the 2D grid. The algorithm  is able to disconnect  the mesh along 
depth discont inuit ies, and to m aintain high- resolut ion t r iangles m odel 
discont inuity lines (see figure 6.5a) . 

6 .4  Study exam ples 
The com binat ion between a phase shift  scanners and Reconst ructor®  
Software was tested in two different  cam paigns inside Buonconsiglio Cast le 
in Trento city ( I taly) . The cast le was the residence of the prince-bishops of 
Trento from  the second half of the XI I I  century unt il the secular isat ion of 
the principality in 1803 and it  consist ing of different  buildings const ructed 
against  the thir teenth century city walls. 
We surveyed four painted room s located inside the Palazzo Mango building, 
which was built  under com m issioned of pr ince-bishop Bernardo Cles (1514 
-  1539) , next  to the oldest  Castelvecchio building to be a magnificent  
residence inspired by Renaissance canons. Stua della Fam ea (or Locus 
refect ionis)  room  was surveyed in the first  cam paign during restorat ion 
jobs. Laser scanner survey concent rates on ceiling characterized by frescos 
decorat ion and paint ings. Main object ive of the survey is to acquire the 
com plex geom etry of the ceiling to be com bined with the sim ple geom etry 
of the rest  of the room  surveyed with t radit ional topographic techniques. 
Despite the relat ive small planar dimension of the room (around 10m x 
8m ) , nine scans were necessary to avoid shadows problem s due to 
obstacles for  the restorat ion purposes. Laser survey was com pleted in 

around two 
hours at  high 
resolut ion. 
Cam in Nero, 
Udienze, and 

Figure 6.4. Reference points from the 2D im age and 
corresponding 3D coordinates from  range scan. 
Zoom ed area in “Sala del Camin Nero”  -  Castello del 
Buonconsiglio, Trento. 

(a)  (b)  
Figure 6.5. a)  Mesh m odel b)  Textured m odel. The m odel 
corresponds  to the area visible in figure 6.4. 
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Torr ione da Basso room s were full scanned with m ain object ive of collect ing 
the ent ire geom etry of all the room s and to produce textured m odels and 
orthographic views. Thanks to the 360°  x 310°  view of the scanner and to 
the lack of obstacles during the survey, few scans per room  where 
necessary to have the com plete geom etry. I n 1.30 hours laser survey was 
completed. I n table 3 number of scan and t ime of acquisit ion ( including 
scanning t im e only and survey logist ic)  for each room  are sum m arized. 

Room N°  scans Acquisit ion t im e
Stua della Famea 9 2 h 
Cam in Nero 4 30 m in
Udienza 4 30 m in
Torr ione da Basso 3 30 m in 

Table 6.3. Num ber of scan and survey t ime per room  

I n figure 6.6 the com parison between a phase shift  scanner and high 
resolut ion panoram ic photo is part icular ly notable.  The irregular shape of 
Torr ion da Basso room s is difficult  to be surveyed;  the adopted scan 
technology is capable to acquire all geom etr ic informat ion in few m inutes. 

6 .5  Results 
The m ain object ive of the Stua della Fam ea survey is to provide com plete 

but sim plified
geom etry of the 
ceiling. The

geom etr ic 
inform at ion has to 
be combined with 

t radit ional 
topographic survey 
of the rem aining 
part  of the room . 
The need to 
simplify the

geom etry, 
m aintaining the 
im portant  features, 
com es from  the 
necessity of

producing 
simplified 3D models with software incapable to manage high density cloud 
of points. Reconst ructor®  m ult i- resolut ion m eshing tool was used to 
simplified dense cloud of point . As shown in figure 6.7 dense point  are 
preserved along the discont inuity line;  the combined usage of point  and 
edges allows to built  sim plif ied 3D m odel with m odelling software like 
Rhinoceros or 3D StudioMax which are capable to handle reduced am ount  
of points. 
For Cam in Nero Room , Udienze Room , and Torr ione da Basso the m ain 
object  is to produce a com plete textured m odel from  which ext ract ing 
orthophotos and m easurem ents. The point -based regist rat ion m ethod, 
based on the I terat ive Closest  Point  ( I CP)  algorithm , is used to join 

Figure 6.7.  Dense point  are preserved along the discont inuity 
line and sim plified in flat  areas using Reconst ructor®  m ult i-

resolut ion meshing tool. 
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together range scan relat ive to each room s. Through the zoom ing 
approach, full resolut ion laser data are ext racted from  raw data in 

correspondence of 
the interest ing 
pictor ial areas 
where digital
pictures are
available. High 
resolut ion im ages 
are calibrated, re-
projected and 
finally applied on 
m esh m odel
obtaining a

geom etr ically 
corrected 3D m odel 

at  high resolut ion. Vir tual survey tools of Reconst ructor®  software are used 
to define the proper planes for orthographic re-project ion. The textured 
model is orthographically projected according to defined plane (Figure 
6.8a)  and an orthographic picture (orthophoto)  at  high resolut ion can be 
produced (Figure 6.8b)For Cam in Nero Room , Udienze Room , and Torr ione 
da Basso the m ain object  is to produce a com plete textured m odel from  
which ext ract ing orthophotos and m easurem ents. 
The point -based regist rat ion method, based on the I terat ive Closest  Point  
( I CP)  algorithm , is used to join together range scan relat ive to each room s. 
Through the zoom ing approach, full resolut ion laser data are ext racted 
from  raw data in correspondence of the interest ing pictor ial areas where 
digital pictures are available. 
High resolut ion im ages are calibrated, re-projected and finally applied on 
mesh model obtaining a geometr ically corrected 3D model at  high 
resolut ion. 
Virtual survey tools of Reconst ructor®  software are used to define the 
proper planes for orthographic re-project ion. The textured m odel is 
orthographically projected according to defined plane (Figure 6.8a)  and an 
orthographic picture (orthophoto)  at  high resolut ion can be produced 
(Figure 6.8b)Reconst ructor®  tools software are finally used to ext ract  cross 
sect ion and export  point  overlapped with relat ive raster orthophoto in 
AutoCAD®  PointCloud (AutoCAD®  plug- in by Kubit  GmbH)  is adopted for  
producing final architectonic draw. Through this tool is possible to im port  in 
AutoCAD dense cloud of points which are overlapped with orthographic 
picture. Architects or restorers can easily draw on 2D orthographic view or 
on 3D cloud of point . 

6 .6  CONCLUSI ONS 
Both laser scanner inst rum ents and 3D data software are in cont inuous 
developm ent .   
Laser scanner developm ent  is m ainly or iented:  
• To reduce laser dimension and weigh. 
• To increase accuracy and resolut ion. 
• To increase range of acquisit ion. 

(a)  (b)  
Figure 6.8. a)  Orthographic project ion plane definit ion, b)  
Orthophoto at  high resolut ion
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•  To reduce t im e of acquisit ion  
•  To increase accuracy in posit ioning laser head along the local 
vert icality:  the possibilit y to set  inst rum ent  vert icality with high accuracy 
should sim plify geo- referencing phase. 
•  To acquire colours inform at ion using internal or external digital 
cam era. 
•  To reduce laser cont rol by external PC by sim plifying acquisit ion set  
up and including m em ory unit  inside laser m achine. 
Software Reconst ructor®  results efficient  for high resolut ion data 
processing due to its m ult i- resolut ion approach. Texture m apping and 
m eshing implies of course m anual operat ion by expert  user which is 
however reduced with a good acquisit ion planning and when dense cloud of 
points and high- resolut ion im ages are used. 
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CAPI TOLO 7    I l r ilevam ento de ll’invaso di un bacino idrole t t r ico 

7 .1  I nt roduzione 

I l presente cont r ibuto descrive la metodologia di r ilevamento e di 
definizione del fondo del Bacino idroelet t r ico in località Roasco, presso il 
com une di Grosio ( in val Grosina -  Valtellina – Lom bardia) . L’obbiet t ivo è 
m ost rare com e con il laser scanner terrest re sia possibile r ilevare con 
est rem a rapidità m a contem poraneam ente in m odo certo e con accuratezze 
cent im et r iche la geom et r ia del fondo del bacino (suotato)  e dunque, i 
volum i e/ o le variazioni di volum e del m ateriale accum ulato sul fondo 
dell’invaso. 
Cont rar iam ente a quanto accade con la st rum entazione classica, in cui un 
operatore deve percorrere il fondo dell’invaso, per effet tuare il r ilevam ento 
dello stesso, l’approccio laser a scansione perm et te di operare a distanza, 
con sistem i di r ilevam ento non a contat to e con una densità di punt i 
im pensabile con st rum entazione classica o GPS. I l r ilevam ento effet tuato a 
Roasco può rappresentare, grazie alle sue carat ter ist iche m olto generali,  un 
esempio di “modus operandi”  applicabile nella maggior parte di applicazioni 
sim ilari.  

7 .2  La st rum entazione 

I l r ilevam ento è stato effet tuato con un laser 
scanner Riegl LMS Z420i funzionante a 
tem po di volo, carat ter izzato da una portata 
di m isura massima di 1200 m etr i e 
accuratezza nella m isura della distanza di ±  
1 cm , ha r ichiesto un’unica giornata di lavoro 
in cam pagna, con l’acquisizione di 12 
scansioni laser. Ogni scansione, che va a 
form are una nuvola di punt i, è stata 
acquisita con un passo angolare di scansione 
pari a 0,12 gradi sessadecim ali, 
gararantendo una densità m edia pari a circa 
un punto ogni 30 cm  ad una distanza dallo 
st rum ento di ca. 150 m et r i.  Con tali densità 

di acquisizione l’unione di tut te le scansioni ha com portato la creazione di 
un m odello di ca 28 m ilioni di punt i.  

7 .3  La acquisiz ione e georefer enziazione delle  scansioni 

Le scansioni sono state georifer ite posizionando in corr ispondenza di alcuni 
vert ici di coordinate planoalt im et r iche o solo alt im et r iche note, dei target  
r iflet tent i,  di form a cilindrica, appositam ente proget tat i.  Alt r i target  sono 
stat i posizionat i in corr ispondenza di coordinate incognite, e sono servit i 
unicam ente per favorire la qualità dell’allineam ento t ra scansioni adiacent i. 
I l laser è stato cont rollato con il software RiScan Pro®  di Riegl con cui è 
stata anche realizzata la pr im a “unione”  delle scansioni, con r iconoscim ento 
autom at ico del cent ro dei target  r iflet tent i,  su cui è stata eseguita una 
scansione ad alta r isoluzione indispensabile per una accurata unione t ra le 
scansioni. I n questo caso non è stato necessario effet tuare alcun t ipo di 

 
Figura 7 1 
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m isurazione e calcolo della posizione dei target , con st rum entazione 
classica (stazione totale o GPS) , in quanto, com e già r icordato, è stato 
possibile posizionare alcuni target  in corr ispondenza di vert ici a coordinate 
già note.  

7 .4  I l t ra t tam ento dat i e  la  rea lizzazione del m odello 
st r idim ensionale 

I l t rat tam ento dei dat i r ilevat i in campagna, che ha r ichiesto due giornate 
di calcolo in ufficio, ha visto un prim o affinam ento dell’allineamento delle 
scansioni t ram ite il software JRC 3DReconst ructor®  e in tale am biente è 
stato generato un m odello a superfici DSM.  Dunque, sem pre nell’am biente 
del software sviluppato dal Cent ro Com une di Ricerca (CCR)  di I spra, 
(www.reconst ructor. it ) ,  sono stat i generat i dei piani di r iferim ento r ispet to 
ai quali sono stat i calcolat i i volum i e generate le curve di livello. I l m odello 
t r idim ensionale è stato dunque esportato e gest ito in am biente AutoCad®  e 
le nuvole di punt i t rat tate im piegando l’applicat ivo PointCloud®  di Kubit .  
Nello specifico, per regolarizzare il m odello t r idim ensionale finale si è 
proceduto con interpolazione dei dat i secondo l’approccio Kriging con griglia 
regolare di un punto ogni 60 cm , in m odo da ot tenere un m odello 
sufficientemente denso ma al contempo gest ibile in ambiente cad. Dal 
modello t r idimensionale sono state est rat te le isoipse con equidistanza di 2 
met r i,  in analogia al precedente r ilevamento eseguito nel 2004 con 
st rum entazione classica.   

7 .5   I l ca lcolo de i volum i 

I l m odello t r iangolato ot tenuto dal grigliato a passo 60 cm  ha perm esso il 
calcolo del volume dell’invaso r ispet to a piani di r ifer iment i definit i r ispet to 
alle quote dell’opera di presa della diga, del coronamento della diga e in 

corr ispondenza di isoipse t racciate 
con equidistanza di 2 m et r i.  I n 
questo modo ciascuno dei piani di 
r iferim ento è stato calcolato il 
volum e com preso t ra il piano stesso 
e la superficie del fondo dell’invaso 
m isurata con laser a scansione 
(volum e di invaso)  ed è stato 
rest ituito un valore in m etr i cubi.  I  
r isultat i qui descrit t i m ost rano 

Figura 7.2 

Figura 7 3
Figura 7.3 
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l’est rem a efficacia del r ilevam ento con laser scanner r ispet to ai m etodi 
t radizionali. Se im piegato ut ilizzando la st rum entazione hardware e 
software opportuna, l’approccio laser r isulta im bat t ibile in term ini di qualità 
del r isultato ( infat t i il m odello t r idim ensionale, a cui viene associata anche 
l’immagine fotografica, è geometr icamente incontestabile)  e ora, sempre di 
più, anche in term ini di tem pi e cost i di acquisizione ed est razione dei 

r isultat i.  Grazie alla potenza di calcolo di JRC 3DReconst ructor è possibile 
gest ire in un unico blocco tut to il r ilevam ento, fino ad arr ivare alla gest ione 
t r idim ensionale in tem po reale di porzioni di cent r i stor ici cit tadini.  

Figura 7.4:  I l m odello t r idimensionale vir tuale del cent ro storico di Verona (Piazza Brà)  




