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Introduzione

Il presente lavoro di ricerca si pone nelllambitella geomatica, disciplina relativamente recettite c
integra varie metodologie e strumentazioni al filn@cquisire metricamente e analizzare dati spanpial
formato digitale e georiferiti in un opportuno sista di riferimento.

Y

In particolare l'obiettivo di questo lavoro é I'emtione di informazioni geometriche da modelli
tridimensionali di oggetti afferenti al’ambito duitettonico e geotecnico.

Durante la definizione e lo sviluppo di questo #usi € optato per un approccio di tipo generale ne
confronti dei modelli 3D: cio significa che i motiehon sono soggetti a requisiti particolari indren
forma, dimensioni, sistema di riferimento, ecc. denerale quindi si parlera di Modelli Digitali di
Superficie (Digital Surface Model, DSM), ossia miidan cui la superficie € generata mediante la
triangolazione dei vertici acquisiti mediante miiesull’oggetto (per la descrizione in dettaglioveda il
Capitolo 1).

L'utilizzo di strumenti di acquisizione diretta dunti (aser scannére di tecniche fotogrammetriche per
la creazione di DSM di oggetti sta conoscendo apida diffusione in numerosi campi. Entrambe le
metodologie sono in grado di fornire come risultatoa nuvola di punti; come noto le tecniche
fotogrammetriche partono da un set di immagini fpewstruire il modello 3D, mentre laser scanner
attualmente in uso sono dotati di un apparato duiazione diretta della nuvola di punti. Vantaggi
svantaggi delle due metodologie sono da tempo sésced affrontati in numerosissimi lavori, sia ad
esempio in ambito architettonico (Baltsavias, 19¥8chler et al., 2002; Demir et al., 2004; Vozikisal.,
2004; Kadobayashi et al, 2004) sia nelllambito geonico (Feng e Roshoff, 2006; Slob et al., 2007;
Ferrero et al., 2009); se in ambito geotecniccagtori operano scegliendo tra i due metodi secdado
propria esperienza, in ambito architettonico inV&o&iale impressione di alcuni che l'ingressad thser
scanner rendesse obsoleta la fotogrammetria héataggoi il posto ad una prevalenza di pareri che
vedono i vantaggi dell'integrazione (Habib et 2D04; Nex e Rinaudo, 2009 e 2010; Nex et al, 2@11)
comunque, la necessita di valutare caso per casde qielle due tecnologie sia la piu adatta
(Grussenmeyer et al., 2008).

Nel seguito non si entrera nel dettaglio delle fdsicreazione dei DSM, sia perché gli strumenti
(fotocamere digitali, laser scanner) e le procedalgoritmi dimatching triangolazione, ..) attualmente a
disposizione per questo tipo di lavoro sono moitém@ in continuo sviluppo, sia soprattutto perché,
nell’'ottica delle successive elaborazioni svilugpet questa tesi, il metodo di creazione dei mo&al
non e rilevante. Con cio si intende che € a dismnezdell’'utente la scelta della strumentazioneek d
metodo di elaborazione dati pit adatto per otteihenedello 3D qualitativamente migliore.

Uno dei principali elementi di interesse per laadizsone delle caratteristiche della superficie udi
oggetto pud essere la definizione dei piani da é&womposta, ossia la sua “segmentazione”. Tale
approccio al problema e di tipo globale, nel sests® considera I'oggetto nel suo insieme: mediante u
procedura iterativa si analizza la superficie &glterca di zone omogenee descrivibili con un pianga

via si eliminano dall'analisi le zone gia segmestatari autori hanno proposto metodi per I'estragio
automatica di tali piani, ad esempio in ambito a&ettonico Crosilla et al. (2005, 2007), Beinatagt
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(2007) hanno sviluppato algoritmi di tipegion-growingper la classificazione delle diverse tipologie di
superfici (es. tetti, ..). Nell'ambito geotecnicoriRella e Forlani (2005), Slob et al. (2007), GgyCasagli
(2011) hanno sviluppato algoritmi per la segmewotazidella superficie di un ammasso roccioso nei
relativi piani di discontinuita affioranti.

In questo lavoro invece si € puntato sulla desamizidella superficie mediante gli elementi di sepane

(o meglio, di intersezione) di tali piani, cioé desiddette linee di rottura. Con questo termineguil
corrispondente inglese generalmente utilizzeedge(spigolo), si indica infatti il segmento di sepacae

tra porzioni della superficie che presentano netteéazioni di giacitura e che pertanto possono resse
descritte da piani diversi. Tale segmento & defmibello spazio del DSM ed ha pertanto natura
tridimensionale.

Prima della diffusione dei modelli 3D, I'approcgier la ricostruzione delle linee di rottura di wggetto
era di tipo bidimensionale: vari autori (Sobel ddRean, 1968; Kirsch, 1971; Robinson, 1977; Canny,
1986) hanno proposto algoritmi didge detectiorper effettuare il riconoscimento dei contorni in
un'immagine. Mediante I'implementazione di metodie$trazione di segmenti di retta (Trasformata
Standard di Hough, Hough, 1959) o di curve & pdssibescrivere geometricamente, nel piano
dellimmagine, tali contorni. Tuttavia tale problamresenta un grado di complessita generalment® mol
elevato, dovuto alla grande variabilita delle tgape di linee di rottura che si possono presentase per
caso in un’immagine; in particolare le criticityéte alla corretta e completa identificazione Hiliaee
hanno aperto la strada ad approcci di tipo integictte incrementino il livello di informazione attbile,
oppure a metodi di tipo tridimensionale.

Due esempi di approccio integrato sono quelli pstipda Becker e Haala (2007) e da Nex e Rinaudo
(2009, 2010): in questo caso tecniche LIDAR e faiagmetriche condividono in modo continuo
informazioni al fine di estrarre linee di rottur® 3li edifici. Un approccio completamente 3D é irarec
quello proposto da Beinat et al. (2007) e Visingihal. (2007), che integra metodologigatjion-growing

e informazioni su curvatura media e gaussiana dafterficie interpolata di una nuvola di punti. &ltro
esempio di approccio 3D & quello implementato métware commerciale PolyWorkgInnovMetric
Software Inc.): la funziondutomatic Feature Trackingoresente nel tool IMEdit, permette di estrarre
edge 3D mediante l'informazione sulla curvaturdadsluperficie interpolata di un DSM. Tale metodo
garantisce ottimi risultati su DSM ad alta risolum e di elevata qualita (basso livello di noipe)cio i
risultati ottenuti in questo lavoro di ricerca satati confrontati con quelli prodotti da tale safte.

Il nucleo centrale della ricerca qui presentata séssa a punto di un metodo automatico di estrazio
linee di rotturaédge)presenti in un Modello Digitale della Superfidrer tale approccio si & scelto di non
operare una segmentazione della superficie, bérsiattare un approccio locale al problema. Infsité
scelto di utilizzare la curvatura come indicatoedlalvariazione di giacitura e quindi della “seioae”
tra piani. Nel caso piu generale di DSM, le linéeottura possono rappresentare porzioni della figpe
che, per la giacitura dei piani adiacenti, si pnées@o come convesse (creste) o concave (gole)oPaec

le varie definizioni di curvatura proposte nell’aitobdella geometria differenziale, la piu adatta atopo

e risultata quella comunemente citata come “curaafurincipale”, poiché essa consente di descrivere
separatamente il grado di convessita e concavita daperficie (e di ogni vertice che la compone)
mediante due diversi valori: la curvatura principabassimakfima® e minima kmin) (per definizione,
kmax > kmin. In generale, una curvatura principale maggibr@ in valore assoluto indica non planarita
della superficie: nello specifico, si trattera dingessita se la curvatura principale massima €&iyesi
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concavita se la curvatura principale minima € riegalPer calcolare la curvatura principale € stato scelt
il metodo proposto da Chen e Schmitt (1992) ed mtgpda Dong e Wang (2005), risultato di rapida
esecuzione e grande stabilita.

Una volta noti i valori di curvatura principale nsama e minima per ogni vertice del DSM, occorredper
stabilire quale grado di convessitd e concavitdncsiaignificativi e possano quindi indicare vertici
appartenenti a linee di rottura da estrarre. Elddntuire che le tipologie di oggetti di cui adlimente pud
essere utile creare un DSM sono numerose; € vérchpoall'interno della stessa tipologia, la vaiiiéa
delle caratteristiche geometriche e di forma deglietti & elevatissima. Inoltre, considerando mgab
oggetto, € altrettanto elevata la variabilita debeatteristiche degli spigoli posti in porzionvéise della
superficie.

Per questi motivi si € optato per un approccio gamntisse un elevato grado di generalita. Si Bosce
infatti di affidare alla valutazione visiva dellilizzatore del metodo la definizione delle due #ogli
significativita, una per la convessita e l'altrar p@ concavita. In sostanza all’'utente viene cloiedit
stabilire due valori-soglia per isolare i valorgmificativi di curvatura principale massima e miainil
metodo automatico di estrazione delle linee diurattparte proprio dai vertici del DSM a cui sono
associati tali valori: su di essi vengono effettuaha serie di elaborazioni (connessione, infittitog
raffinamento, segmentazione,..) che permettonmeéndli ottenere la descrizione geometrica dedtie
(elenco ordinato di vertici che lo compongono, pzeti della retta interpolante, lunghezza,..). Rer
descrizione dettagliata si veda il Capitolo 2. Ené sottolineare che si & scelto di operare sespre
vertici effettivamente appartenenti al DSM, senmsae vertici ausiliari mediante interpolazioneo Ci
significa, da un lato, che si considerano solo dedjuisiti, e, dall’altro, che gli edge, cosi coocomnessi,
non saranno in generale segmenti di retta, ma apezEu 0 meno rette in funzione della griglia di
campionamento dei vertici.

Il metodo qui proposto & potenzialmente applicahilBSM di qualsiasi oggetto e di qualsiasi strattur
(GRID o TIN), fatte salve le limitazioni sul numerd vertici elaborabili, che & funzione delle
caratteristiche hardware del PC su cui si lavordelée caratteristiche del codice, scritto in linggio
MATLAB ©, attraverso cui il metodo & stato implementatsoHsi0 avere molteplici obiettivi, in funzione
dell'ambito in cui si opera. Si € scelto di dirigda ricerca verso due diversi ambiti di applicagioquello
della meccanica delle rocce e quello architettanico

Nel caso di DSM di ammassi rocciosi (es. affioratipdronti di galleria, ..) gliedge3D rappresentano
nella maggior parte dei casi tracce di discontiuitssia intersezioni tra piani di frattura presastla
roccia. L'obiettivo dell'applicazione del metodo questo ambito & l'automatizzazione della fase di
campionamento delle tracce di discontinuita, at fith rendere piu rapido e completo il calcolo diuai
parametri geomeccanici del’ammasso roccioso, iatfase progettuale e di valutazione della peadsivh

di eventuali fenomeni di instabilita. A corredoldéhse di ricostruzione delle tracce di discoritiusono
stati implementati i metodi di Zhang e EinsteinG@Pe di Mauldon et al. (2001) per il campionamento
delle tracce, rispettivamente, su finestra cir@larsu scanline circolare; a partire dai dati otiedal
campionamento € possibile calcolare parametri gecamici quali lunghezza media di traccia, diametro
atteso di discontinuita e intensita di fratturazion

Nel caso di DSM di oggetti di tipo architettoni@s( singoli edifici, elementi decorativi, porziaticentri

abitati, ..) gliedge3D identificano elementi che si discostano dahgialella facciata o dal piano di

riferimento. Gli obiettivi variano in funzione de@fgetto considerato: ad esempio nel caso di singol
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edifici o elementi di pregio possono essere sisidastruzione sintetica della forma dell’'oggett@ si
l'identificazione di elementi utili alla creazionig, modo semi-automatico, dei prospetti. Nel cas@ce
di DSM di porzioni di centri abitati da rilievo adotogrammetrico I'obiettivo puo essere l'identifione
delle falde dei tetti degli edifici.

Per l'applicazione in ambito architettonico & stamoltre sviluppato un metodo integrato che, unéate
all'informazione geometrica derivante dal DSM, iath informazioni radiometriche derivanti da
immagini dell'oggetto considerato, al fine di aurtega la completezza dei risultati. In sostanza,iamd
metodi diedge detectianvengono individuatiedge 2D (composti da sequenze di pixel) su immagini
orientate dell'oggetto; mediante riproiezione s8N, tali elementi vengono trasformati énlge3D ed
uniti a quelli estratti mediante I'approccio georat.

I metodo base di ricostruzione delle linee diudt (descritto nel Capitolo 2) e i vari metodi miativi,
sviluppati per 'ambito geotecnico e architettonisono stato implementati in algoritmi (in maggiora
codice originale, integrato da adattamenti al c23adi codice esistente) e testati in prima batsutaun
oggetto-prova per verificarne ed ottimizzarne ilnZionamento. Successivamente si € passati
all'applicazione dei diversi metodi a casi reali redativi ambiti di applicazione, che saranno doeumtati

nei Capitoli 3 e 4.

Questo lavoro di ricerca propone principalmenteetesnenti di originalita. Il primo € lo sviluppo dn
metodo geometrico di ricostruzione di edge basatia €reazione di percorsi che uniscono vertici con
valori significativi di curvatura principale massire minima. A differenza di altri lavori, in questaso si
considerano solo vertici effettivamente presentiD8M: non vengono infatti effettuate operazioni di
interpolazione locale o globale della superficii ereazione di vertici ausiliari.

Il secondo é il passaggio dalla tradizionale riaedegliedgesu supporto 2D (immagini) a quella su
supporto 3D (DSM): cido comporta un aumento dellforimazioni ottenibili circa gliedge come ad
esempio forma reale e giacitura nello spazio. Tialormazioni sono utili sia per individuare piu
efficacemente gli elementi che corrispondono aHeatteristiche cercate, sia per effettuare angplisi
rigorose sugli elementi estratti (es. controlldal&krticalita). Inoltre lavorare in ambiente 3Dnsente di
evitare totalmente i problemi legati al punto ditai dell’osservatore: infatti nel caso delle immagsso &
unico e si possono verificare casi di occlusiorssjacasi in cui dal punto di vista dell’'osservatalcune
porzioni dell'oggetto sono nascoste da altre, neeatin I'approccio geometrico ogni vertice del DSM é
utilizzabile, indipendentemente dalla sua posizi@iativa rispetto agli altri.

Il terzo elemento di originalita & legato all’amplzione nel campo della meccanica delle rocce:
attualmente, infatti, oltre naturalmente al rilievoanuale in parete, esistono vari metodi per |l
campionamento automatico o semi-automatico deii plariscontinuita su DSM, ma nessuno che si
concentri invece sulle sole tracce di discontinuitgsistono invece procedure automatizzate di
riconoscimento delle tracce su immagini, ma la laaiura bidimensionale non consente di estrarre
informazioni 3D. Percio il contributo originale iste nell’automatizzazione di entrambe le fasi
(estrazione e campionamento) delle tracce di disuaita su DSM.



Capitolo 1

Modelli Digitali di Superficie

1.1 Generalita

1.1.1 Definizione di modello digitale

L’ambito di interesse per questo lavoro € quelltadgeomatica, disciplina che integra varie metodid

e strumentazioni al fine di acquisire metricamens@presentare e analizzare dati spaziali in fawmat
digitale e georiferiti in un opportuno sistemait&nmento.

La rappresentazione del territorio, per lungo temgalizzata su supporti bidimensionali che integgeas

in qualche modo linformazione sulla terza dimensiolad esempio carte topografiche con curve di
livello), ha subito un notevole avanzamento comvénto dei modelli numerici del terreno, ossiardish
poligonali in grado di rappresentare nello spaaidorma del terreno, che possono essere analizaate
appositi software, al fine di calcolarne la pendenkesposizione, 'ombreggiatura, I'estensione.ecc
Esistono vari tipi di modelli numerici usati peppresentare dati rilevati di natura territorialéfedenti

per modalita di rappresentazione della superfigierda tipologia dei dati rappresentati.

Per quanto riguarda la modalita di rappresentaziona prima grande distinzione & tra dati in cui la
funzione che descrive la superficie e riconducibila forma z = z(x,y), ovvero di tipo monodromo, e
funzioni piu generali, in cui cioé alla medesimgmia (x,y) possono corrispondere pit valori z. La
tradizionale rappresentazione del terreno ai fartagrafici ricade tipicamente nella prima categom

cui si assume, sia pur con una semplificazione,athegni posizione planimetrica sia associata ofe s
guota. La rappresentazione monodroma (detta spesb@ 2.5 D) ha numerosi vantaggi per la semplicita
di gestione informatica ed € spesso utilizzata ampgr rappresentare dati tematici di natura teiai®in

cui ha rilevanza il solo attributo planimetrico. temdenza attuale, che punta verso una gestiopgrata

di piu strati informativi, condurra probabilmentd an superamento di questo approccio; gia ora, per
alcune applicazioni in cui occorrono modelli dijitad alta risoluzione di pareti in roccia la preze di
strapiombi rende necessario I'uso di modelli 3Dlagiai a quelli usati nella modellazione architettan

Per quanto riguarda la tipologia, si possono aveoglelli che rappresentano dati non trattati e non
classificati (in cui cioe le terne x,y,z a partitalle quali si genera il modello si riferisconoudtiti punti
acquisiti con la tecnologia di rilievo impiegatadipendentemente da dove sono stati rilevati)cdipiente

si tratta di rappresentazioni intermedie, finaltezad elaborazioni che invece di operare direttaengulla
nuvola di punti lavorano su una sua rappresentazstrutturata. In altri casi i punti sono statevati (o
selezionati da quelli rilevati) su specifiche pordidi superficie (il terreno, I'edificato, ecchy altri casi si
vogliono rappresentare gli andamenti di dati teonati tipo continuo, di qualunque natura, a partee
misure puntuali georeferenziate (cioé associatel@lb posizione planimetrica o planoaltimetrica).

Non rientra tra le finalita di questo lavoro unatti@zione sistematica sui modelli digitali, motiper cui
non verranno presentate in dettaglio le tecnichmeatinorizzazione o di interpolazione dati: ci siitera
pertanto ai cenni introduttivi di cui sopra e aduale puntualizzazioni su specifici punti di inteseper
I'estrazione delle linee di rottura. Nel seguit@r pndicare il tipo di modello a cui ci si riferiscsi
intendera:
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v' Modello Digitale del Terreno (Digital Terrain Model, DTM): una rappresentazione della
superficie topografica terrestre (del suolo).

v' Modello Digitale di Superficie Digital Surface Mode] DSM): una rappresentazione della
superficie di inviluppo di una nuvola di punti congue rilevata su un determinato oggetto.

1.1.2 Strutture dati TIN e GRID

Il termine inglesemeshsta ad indicare genericamente un oggetto costitlat elementi disposti su una
rete. Nell'ambito della modellazione solida, i mhiddigitali del terreno e di superficie costitu@mo una
mesh poligonale, poiché sono insieme di verticie(clstituiscono i nodi della rete) connessi tra lor
mediante segmenti (le maglie della rete) che dafomio la superficie di un oggetto nello spazio.

La struttura di una mesh poligonale & compostai s elementi: vertici, spigoli, facce. Un vegié un
punto nello spazio, definito da una terna di camt#. Uno spigolo € una connessione tra due géneric
vertici, ossia un lato del poligono a cui i dueti@rappartengono. Una faccia € un poligono fornaa @

0 piu vertici e delimitato da spigoli.

Figura 1: una mesh & costituita da a) vertici,gydi, c) facce.

Le mesh poligonali possono essere rappresentatarirmodi, utilizzando diverse strutture dati atte
memorizzare vertici, spigoli e facce. Alcuni forinditfile che memorizzano informazioni sulle mesimg
i seguenti:

» DXEF (sviluppato da Autodesk®)

OBJ (sviluppato Wavefront Technologies®)

PLY (Polygon File Format, in versione ASCII o binario)
STL (STereo Lithography, in versione ASCII o binario)
VMRL (Virtual Reality Modeling Language)

VvV VV VY

Le rappresentazioni con mesh poligonali sono atlie per diverse applicazioni e con diverse fiaalit

Come anticipato, tutte le tipologie di modelli dadi descrivono una superficie mediante un insidimito
di punti dotati di coordinate (X,Y,Z) nello spaziopunti in generale sono disposti e spaziati imiea
irregolare, in funzione della tecnica utilizzatar pe misurazioni e delle impostazioni fissate dteaih
rilievo.

Solitamente un modello digitale pud essere defimitisualizzato utilizzando una delle seguentitatra:
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* rete a maglie quadrate(GRID)

| punti acquisiti durante il rilievo, irregolarmentistribuiti, vengono strutturati in una griglia
regolare, ossia costituita da maglie quadrate ugtmli, chiamate anche celle. Per far cio vengono
impiegante tecniche di interpolazione spaziale €ad Kriging (Krige, 1951), funziornspline
interpolazione bilineare, medie dei punti in uromb pesate con l'inverso della distanza, ecc) che
calcolano la quota nel centro della relativa cellaantaggio € da un lato il risparmio di memoria
per I'archiviazione dei dati e dall'altro la pos§ith di impiegare tecniche di elaborazione tipiche
dei dati raster. Un file GRID si presta infatti agsere visualizzato in due dimensioni mediante
unimmagine raster (ad es. bmp, tif); dato chemmagine € una griglia regolare di pixel, &
possibile assegnare a ciascun pixel un colore énd@dl'elevazione della corrispondente cella del
DEM.

* rete a maglie triangolari irregolari (TIN)

| punti acquisiti durante il rilievo, in genere egolarmente distribuiti, vengono collegati da
segmenti a formare una rete continua e irregolateahgoli (Triangulated Irregular Network
TIN). L'operazione di triangolazione pud avveniexgndo vari criteri di cui quello pit noto ed
impiegato é il criterio di Delaunay (Delaunay, 183#he assicurino la continuita della superficie
e la formazione di triangoli per quanto possibid®é compatibilimente con la disposizione dei
punti rilevati) ben conformati. La superficie dirdgriangolo € definita dall'elevazione dei suei tr
vertici.

Figura 2: esempio di punti acquisiti durante iefib e disposti su struttura a) GRID, b) TIN.

| triangoli irregolari si prestano meglio, rispetitle maglie quadrate regolari, a rappresentare ave le
pendenze variano bruscamente. Per questa ragiapegsto lavoro verranno utilizzaiodelli Digitali
di Superficie di tipo TIN; la procedura di estramodi linee di rottura che verra presentata € \tistta
applicabile anche a modelli di tipo GRID; questoagdisce il massimo grado di generalita degli atgor
e la possibilita di analizzare oggetti di qualsfasina.

12



Figura 3: esempio di modello a struttura a) GRIDTIIN.

1.1.3 Qualita di un DTM

La qualitd di un DTM é generalmente una misura 'ateluratezza dell'elevazione (riferita ad una
superficie di riferimento, quale ad esempio il gieoferrestre, I'ellissoide WGS84, ecc.) di ogniagaiel
caso di formato GRID, o di ogni nodo, nel casoadtinfato TIN; & anche una misura dell'accuratezza
dell'altezza di una cella/vertice rispetto allelegkrtici limitrofe/i, cioé dell'accuratezza coa fuale
vengono rappresentate le forme. Nel primo casoasiapdi accuratezza assoluta, nel secondo di
accuratezza relativa di un DTM.

E’ percio fondamentale avere a disposizione un marcengruo di punti quotati con una distribuzione
spaziale il piu regolare possibile. Altri parametne giocano un ruolo importante per la qualitaRIEM
sono la rugosita del terreno, la densita di cangimento dei punti, la risoluzione verticale e lalgaa
dell'algoritmo di interpolazione utilizzato. Il pmb, sinonimo di non planarita della superficie, pud
influenzare I'accuratezza del DTM appunto nellaurasin cui la superficie si discosta da un piantatti

per descrivere compiutamente un piano sono suffici®@ punti, mentre allaumentare della rugosita
aumenta anche il numero di punti necessari allaettar rappresentazione della superficie. Questo
richiama il concetto di densita di campionamenter: gitenere una buona qualita la densita dovraesse
elevata soprattutto nelle porzioni che presentaaggiore variabilita (ad esempio presenza di creste
gole). Al contempo la densita non deve essere dara@dpvata, poiché occorre considerare le esigenze d
utilizzo e le dimensioni massime gestibili del file

AT }

Figura 4: confronto tra superficie reale (verdspperficie interpolata (rosso).

L'accuratezza assoluta di un DTM e quantificabékea@lando I'errore RMS delle elevazioni delle celle
dei vertici del DTM rispetto alle elevazioni mistgacon tecniche indipendenti su punti di contro#o,
patto che abbiano precisione piu elevata rispétiatarilevati.
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L'accuratezza relativa di un DTM e quantificabilalcolando gli errori RMS dei vari parametri
morfometrici del terreno, ossia dei parametri dhattengono per derivazione dei dati di elevazianeli
ad esempio la pendenza, la curvatura, ecc. Ad ésam@DTM prodotto dalle curve di livello utilizzdo
un'interpolazione lineare conduce in genere a mdppparametri morfometrici poco realistiche, quidid
scarsa qualita. Lo stesso accade con DTM con wdi@lievazione arrotondati al metro. Una mappaedell
pendenze in questo caso presentera aree pocohjiiawsime "terrazzamenti”, "spianamenti" di vette,
"riempimenti" di valli, linee e strisce fantasma.

La valutazione della qualita del DTM in termini @ltcuratezza relativa piuttosto che assoluta dipende
essenzialmente dagli obiettivi dell'utilizzo del datlo. Ad esempio il valore assoluto dell'elevazion
gioca un ruolo decisivo nella progettazione, memiee applicazioni di geomorfologia e di idrologia
l'accuratezza della forma della superficie deieorassume un ruolo fondamentale.

| valori di seguito riportati sono basati su unadsd di Flotron e Kélbl (2000). In Tabella 1, che
sintetizza i risultati dello studio, sono riportd¢eindicazioni sulla distanza di griglia in funa® del
tipo di terreno (piano, ondulato, accidentato) dladerecisione desiderata. Normalmente si
raccomanda di adottare come riferimento i valoritpareno ondulato.

Tabella 1: Distanza tra i nodi della griglia, imfione del tipo di terreno, da adottarsi per ottenma
assegnata precisione altimetrica del DTM

Precisione Distanza tra i nodi della griglia
altimetrica in funzione del tipo di terreno
del DTM piano ondulato accidentato
(m) (m) (m) (m)
10 131 82 47
66 41 23
41 26 15
0.8 20 13
0.4 13
0.2 8

1.1.4 Linee dirottura

Il termine inglesébreakline pud essere tradotto in italiano con I'espressitinea di rottura”, dove per
rottura si intende una netta variazione dell’andaimealella superficie di un oggetto. In funzionelael
tipologia di oggetto modellato, tali linee di ratiupossono rappresentare elementi fisici moltordivea

loro. Inoltre, all'interno dello stesso modellodim di rottura diverse possono rappresentare elemient
tipo diverso. Vediamo alcuni esempi:

» modello di un edificio: contorno di finestre, pgré@rnici, ecc.
» porzione di centro abitato: contorno di edificidiadi tetti, marciapiedi, ecc.
» modello di parete rocciosa: tracce di discontinugfgoli di porzioni escavate, ecc.
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Considerando un generico Modello Digitale di Sup&f (o un altro tipo di modello solido), in
corrispondenza di ogni variazione della giacitueapani da cui & costituita la superficie si aurea linea
di rottura. E’ facile intuire che le linee di rattuin un DSM possono differire per vari aspetti:

v" Forma (in 3D)
v Estensione
v' “Rapidita” della variazione della giacitura dei piaa cui sono formate

Inoltre, in generale da un DSM ad un altro varieraumero totale di linee di rottura presenti.

Nel tentativo di caratterizzare la struttura di ugenerica linea di rottura, &€ possibile utilizzdae
definizione comunemente adottata in ambiente Gl&o{@aphic Information System): in un modello a
struttura TIN una linea di rottura é costituita e serie di vertici che possono avere quota \iteiéh
pit in generale, che non sono disposti lungo utta rello spazio) e che si trovano in corrispondediz
una netta variazione di pendenza (giacitura).

La distribuzione regolare (GRID) o irregolare (TI8gi punti del DTM, in funzione anche della densita
pud rappresentare adeguatamente l'andamento dehdeguando esso € regolare, ossia facilmente
interpolabile, ma difficilmente € in grado di righarre, se non in modo approssimato, particolamel#i

del modello, come scarpate, rilevati, argini, spjgecc. Pertanto, € necessario rappresentarel¢atienti
mediantebreaklines qualora essi diano luogo a discontinuita delfaesiicie superiori ad una data soglia.
Le breaklines che possono anche essere rilevate in modo sep@spetto ai dati del modello, devono
essere integrate in esso, rispettando la seguentizone: nessun triangolo della struttura del etiod
deve intersecare urtmeakline

In questo lavoro, in cui punto di partenza € laegalizzazione della definizione di linea di rottugal
conseguente sviluppo di una procedura generald’'gsirazione, si € ritenuto di dover utilizzare un
termine che richiamasse tale generalita: si éspeltcio di adottare il termirexgeal posto dbreaklineg
sia per allontanarsi dalla terminologia utilizzat@valentemente in ambito architettonico, sia dtytta

per considerare un oggetto di forma del tutto gaeer irregolare.

Inoltre in questo studio si avra a che fare con eflbdei quali lebreaklinesnon sono state rilevate
separatamente e non sono ancora state identifieateid, data I'importanza di tali elementi pectaretta
modellazione degli oggetti rappresentati, ci soétipil problema di creare un metodo automatizpeola
loro identificazione e ricostruzione geometricay €obiettivo di applicarlo a modelli del tutto gerici.

1.2 Analisi morfologica di un DTM

Il termine Analisi Digitale del Terreno € un insiendi tecniche utili a descrivere quantitativamelate
morfologia del terreno a partire da un DTM. Lo studella morfologia del terreno riveste un ruolo
importante non solo nellambito della geomorfolggima anche in quello dell'idrologia e della
climatologia. Nonostante in questo studio non vercatrattate tali tematiche, &€ opportuno descrivere
tecniche di analisi morfologica per comprendenafgoni che hanno determinato le scelte fatte darkn
creazione del metodo proposto.

Le variazioni locali dell'elevazione del terrenauim DTM descrivono la forma della superficie e vamg
quantificate tramite le derivate prima e second& dauperficie z = f (x, y). Ad esempio, la pendanz
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massima del terreno e l'esposizione, definita camimut della linea di massima pendenza, si basano s
calcolo della derivata prima dell'elevazione; lavatura della superficie si basa invece sul calctata
derivata seconda della superficie. | parametri ct®sivati sono chiamati parametri morfometrici del
terreno.

Con ulteriori tecniche di analisi € possibile c#édce anche parametri del terreno complessi: in camp
idrologico ad esempio & possibile ottenere la digieie il contorno del bacino idrografico sottetaogni
cella, oppure effettuare un‘analisi ipsometrica Hatino idrografico, oppure calcolare i tempi di
corrivazione. In ambito climatologico & possibilteaere I'energia solare potenzialmente captabiliea d
superficie di ogni cella in un preciso istante giekno o in un certo intervallo di giorni, mentreambito
geomorfologico e possibile classificare tutta lpeasticie in base a sei tipologie di elementi, quagite,
conche, passi, creste, valli e pianure.

La mappatura dei parametri legati alla morfologh térreno € particolarmente importante per loistud
del ciclo idrologico, del microclima, della pedoiag in generale nella distribuzione delle attivithane
sul pianeta. Inoltre da tali parametri & possibtienere dati utili per la creazione di mappe rishio
idrogeologico, di mappe dei tempi di corrivaziorldirderno di una bacino idrografico, di progetti d
infrastrutture, ecc.

E’ oviamente possibile applicare le metodologidl’Aealisi Digitale del Terreno a DTM o DSM
afferenti ad altri ambiti: in questo caso si otiamo dati morfologici di tipo completamente diverbo
guesto lavoro si prendera spunto da tali conaettitivi a DTM ben rappresentabili dalla funzione £

(x, y), per effettuare I'analisi morfologica dekaperficie di oggetti piu complessi, che si svuilapo
lungo piu direzioni e la cui superficie in general@gon pud essere rappresentata mediante un’unica
funzione. Percio si ricorrera a metodi di interpidae o discretizzazione locale della superficiei e
considerera, come parametro indicatore delle vianadi morfologia, la curvatura.

1.2.1 Concetto di curvatura

Per trasformare la caratterizzazione della stratwir una linea di rottura in una definizione diatip
geometrico, occorre passare allambito della geoendtifferenziale, che consente di considerare e
descrivere analiticamente superfici nello spazioguéesto proposito, l'indicatore della variazione di
giacitura di un piano nello spazio € la curvatuegsistono varie definizioni analitiche, tra loarelate,
quali:

= Curvatura gaussiana
= Curvatura media
= Curvatura principale

In particolare, la definizione di curvatura prinai@ contiene due distinte sottodefinizioni. Ad opaonto

P di una superficie differenziabile nello spaziacleleo R sono infatti associati due diversi valori di
curvatura principale, detti curvatura principalessima (k.,) € curvatura principale minima k). Per
dare una definizione geometrica di tali concettiavoe procedere come descritto nel seguito.

Definita la normale N del punto P e posto che lavatwra di una curva equivale al reciproco del iagg
del cerchio osculatore, si cerca il piano norntatde contemporaneamente:
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Passa per il punto P;

Contiene la normale N;

Contiene un’unica direzione tangente alla supexfici

Taglia la superficie considerata in modo da gerenaa curva piana che abbia i valori estremi di
curvatura (il massimo e il minimo) tra quelli pdski

ANEA NI NN

Pertanto tra tutti i piani che si definiscono piaormali, si scegliera quello che genera una cpraaa
che nel punto P sottende un cerchio osculatoragdjio minimo. Si ottengono quindik e knin: €Ssi sono
rispettivamente il massimo ed il minimo della cuwva della curva piana passante per il punto Hieitde
sul piano normalet

Figura 5: in blu € evidenziata la curva piana gigo&nte al piano normate sulla quale sono definiti i
valori di curvatura principale massiman{® € minima (k).

La curvatura assume valore positivo nel caso ifacaurva piana “giri” nella stessa direzione d{dibe
se il cerchio osculatore si trova rispetto a Pongtésso lato di N), e negativa altrimenti.

Un valore massimo di curvatura equivale ad un pimtoorrispondenza del quale il raggio del cerchio
osculatore & piccolo: pensando alla superficiéntsisce facilmente che tanto piu piccolo € talggia,
tanto piu rapidamente avviene la variazione di pemd. Un valore minimo di curvatura avra valore
assoluto elevato e segno nullo.

Di conseguenza si avranno massimi locali della atwna principale massima nel caso in cui i punti
appartengano ad una porzione di massima convéssiétie della superficie: in questo caso di partira
vertici che formano edge di cresta. Al contrariawianno minimi locali della curvatura principalénima

nel caso in cui i punti appartengano ad una poezidinmassima concavita locale della superficie e in
questo caso si parlera di vertici che formano atigmla.

Altra considerazione utile & quella sulle direzidal piano normalet lungo le quali la curvatura ha il suo
massimo e minimo valore: esse infatti sono semprpgmdicolari, come dimostrato da Eulero (1760), e
sono chiamate direzioni principali di curvaturagtla direzione principale di curvatura massima la t
direzione principale di curvatura minima.

Perciod e possibile esprimere le definizioni di éirdi cresta e linea di gola in termini di valoriadirvatura
principale e di direzione principale di curvatutina linea di cresta & un edge formato da verticuia
corrispondono valori di curvatura principale massipositivi e che localmente rappresentano dei Mméassi
rispetto a quelli adiacenti; in generale i valdricdrvatura principale massima dei vertici di uimed di
cresta sono diversi tra loro, poiché la superfipi® variare morfologicamente lungo lo sviluppo
dell’edge. Tuttavia cid che accomuna i vertici fatto che la direzione principale di curvatura si@as di
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ogni vertice & localmente perpendicolare all'edgentre la direzione principale di curvatura minima
indica appunto la direzione lungo cui si sviluppdithea di cresta.

Parallelamente, una linea di gola & un edge forrdatwertici a cui corrispondono valori di curvatura
principale minima negativi e che localmente rappnégno, in valore assoluto, dei massimi rispetto a
guelli adiacenti; in generale anche i valori divaiura principale minima dei vertici di una lineiagtla
sono diversi tra loro, poiché la superficie pudiar@ morfologicamente lungo lo sviluppo dell’edge.
Tuttavia cido che accomuna i vertici € il fatto daedirezione principale di curvatura minima di ogni
vertice & localmente perpendicolare all’edge, neelatrdirezione principale di curvatura massimadadi
appunto la direzione lungo cui si sviluppa la ligégola.

Figura 6: definizione della terna composta dallarrade N e dalle direzioni principali di curvatugeett
per un edge di a) cresta, b) gola.

Tornando a considerare le diverse definizioni divatura, pud essere utile riportare le relazioré th
legano:

% La curvatura gaussiana K & calcolata come il ptodiitayknin dei due valori di curvatura
principale.
% La curvatura media H é la media dei due valoriudvatura principalékmastKmin)/2.

Pertanto € ancora una volta evidente come la auevairincipale sia alla base di tutte le successive
valutazioni geometriche dei vertici della supedijcida questa considerazione deriva la scelta di
considerare tale definizione per lo sviluppo dpliacedura di estrazione automatica degli edge.

1.3 Identificazione di linee di rottura nei modelli digitali

L'analisi morfologica di un modello digitale di serficie, come detto in precedenza, puo avere mlattep
obiettivi in funzione dellambito a cui afferiscedgetto modellato. In questo lavoro sono statispie
considerazione due specifici settori, quello amttonico e quello della meccanica delle rocce,queili
gli elementi morfologici di maggiore interesse sop@ni € le linee di rotturebfeakling.

La superficie di un oggetto puo infatti essere deacsinteticamente mediante la definizione danpida
cui € composta e dagli spigoli che separano leigirzli tali piani: I'operazione per effettuare aal
schematizzazione € definita genericamente “segmien&l’. Tale approccio € di tipo globale, nel senso
che considera la superficie delloggetto nel susieime, e si basa su una procedura iterativa:
operativamente si analizza la superficie alla daedi una zona omogenea descrivibile con un piana;
volta identificata, ne viene calcolato il miglioiapo interpolante. A questo punto tale zona viene
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eliminata, di modo che I'analisi possa proseguiitassuperficie rimastaMetodi di segmentazione sono
stati proposti da Haala e Brenner (1997), Brenndiaala (1999), Brenner (2000), ad esempio mediante
analisi della curvature della superficie, oppurgazoni delle normali alla superficie.

Tali metodi di segmentazione sono stati applich&sirazione e classificazione automatica di akun
tipologie di piani. In ambito architettonico, adeawio, vari autori hanno sviluppato e proposto mieto
per la classificazione delle diverse tipologieettit Crosilla et al. (2005, 2007), Beinat et 20¢7) hanno
sviluppato un metodo basato su regressione nomgériaa e metodiegion-growingper I'applicazione

su dati SAR; Nardinocchi e Forlani (2001a, 2001®)rlani et al. (2003) hanno invece sviluppato
algoritmi per I'estrazione di edifici e la classdizione delle tipologie di tetto a partire da ddBbAR di
densita elevata. Nellambito geotecnico Roncellkoglani (2005), Slob et al. (2007), Gigli e Casagli
(2011) hanno sviluppato algoritmi per la segmewptaidella superficie di un ammasso roccioso nei
relativi piani di discontinuita affioranti.

Figura 7: a) classificazione dei tetti (da Forlanal., 2003); b) segmentazione di piani di discwiita di
un ammasso roccioso (da Roncella e Forlani, 2005).

Figura 8: segmentazione e suddivisione in cludtprashi di discontinuita di un ammasso roccioso (da
Gigli e Casagli, 2011).

In questo lavoro invece si € puntato sulla desamizidella superficie mediante gli elementi di sepane
(o meglio, di intersezione) di tali piani, cioé desiddette linee di rottura. Con questo termineguil
corrispondente inglese generalmente utilizzaad@e(spigolo), si indica infatti il segmento di sepaocae
tra porzioni della superficie che presentano neétéazioni di giacitura e che pertanto possonoresse
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descritte da piani diversi. Tale segmento & ddfmibello spazio del DSM ed ha pertanto natura
tridimensionale.

Vari autori hanno proposto metodi di estrazionemuatica di edge su modelli digitali: i vari algonit
seppur formalmente diversi, sono tutti basati sulllutazione della curvatura della superficie. Ratat
al. (2004), Cazals e Pouget (2005), Yoshizawa. ¢2@05, 2007, 2008), Yoshizawa (2006), Zhihonglet
(2009), in particolare, utilizzano i valori di catura principale massima e minima per l'identificae di
edge corrispondenti a creste e gole della superdiel modello. Le applicazioni dominanti dei metddi
ricostruzione di edge mediante informazione sulliavatura principale sono quella di tipo architeitore
della conservazione dei beni culturali e quella dmlerse engineeringcon l'obiettivo cioé della
ricostruzione sintetica delle forme.

Figura 9: identificazione delle linee di crestaufl® di gola (rosso) su a) DSM di statua, b) DSM di
componente meccanico (da Yoshizawa et al., 2008).

Il problema della corretta identificazione e ricagtone degli edge di un modello digitale presama
grado di complessita generalmente molto elevatgutdoalla grande variabilita delle tipologie e dell
forme delle linee di rottura che si possono presensulla superficie; inoltre, la valutazione della
completezza e dell'accuratezza dei risultati spessoé banale, proprio a causa della grande vériabi
dei casi.

Le criticita legate alla corretta e completa idiécdizione delle linee hanno aperto la strada adomop di

tipo integrato, ossia metodi che contemplino limtib di diversi tipi di supporti e dati, con I'oltiizo di
incrementare il livello di informazione ottenibilBue esempi di approccio integrato sono quelli pstip

da Becker e Haala (2007) e da Nex e Rinaudo (Z0IH)): in questo caso tecniche basate su dati LIDAR
e tecniche fotogrammetriche condividono in moddionio informazioni al fine di estrarre linee dituof

3D di edifici.

Questo lavoro si pone come studio di un nuovo ntgtbdsato sulle informazioni di curvatura princgal
ma applicato sia su modelli architettonici sia ssMDdi affioramenti di ammassi rocciosi, con I'olbied
della ricostruzione delle forme, ma anche con gudilicreare un supporto dal quale ottenere inforomaz
metriche. Verra mostrato inoltre un tentativo deazione di metodo integrato, sulla scorta di quelli
sopracitati.

20



Esistono in commercio alcuni software che effettubestrazione automatica degli edge da DSM: seppur
vantaggiosi in termini di tempistica, la qualitai désultati € comunque strettamente legata alle
caratteristiche modello considerato, con la consega che il problema di identificare linee di rodtu
rimane tuttora aperto.

1.4 Obiettivi del lavoro

L’obiettivo principale di questo lavoro di riceraegme annunciato nel titolo, € lo sviluppo di untode
per la ricostruzione automatica di linee di rottdeaun modello tridimensionale. In seguito alleéreioni
date in questo capitolo, € possibile precisarenalaspetti fondamentali.

Innanzitutto verranno utilizzati Modelli Digitalii dSuperficie a struttura TIN, nei quali cioé i punt
acquisiti durante il rilievo dell’oggetto vengonommessi mediante una maglia irregolare di triangidi
significa che non €& necessario passare attravaraofase di regolarizzazione ed interpolazione del
modello. Inoltre il modello potra essere verametitépo 3D, ossia non sara necessario avere uroan
riferimento rispetto al quale descrivere la supgfcome una funzione (cosa che avviene ad esesupio
cosiddetti modelli 2.5D). | punti acquisiti potranmssere disposti in posizioni qualsiasi, consefuten
quindi di operare su oggetti la cui superficiesiuppa lungo tutte e 3 le direzioni dello spazio.

Le linee di rottura, che, come spiegato nel pafagtal.4, verranno chiamate edge per rimarcarattio f
che possono avere forma qualsiasi, definisconore zlella superficie in cui avviene una variazipiteo
meno rapida della giacitura dei piani. Pertanttar@iocedura sviluppata verra tenuto in contottbfahe,
appunto, la “rottura” che delimita i vari piani anga in modo pitu 0 meno marcato e diverso per jpo$iz
diverse della superficie, in base alla forma dglfjetto. Inoltre gli edge potranno rappresentarstere
gole, ossia zone convesse 0 concave della sugeffiertanto I'obiettivo & quello di ricostruire edgolto
diversi tra loro sotto tutti i punti di vista, tuftppartenenti allo stesso oggetto.

Da tale obiettivo evidentemente scaturiscono gittaltri obiettivi di volta in volta riferiti al prticolare
ambito di applicazione considerato. Nella fattispemell’ambito architettonico gli edge da estrarre
saranno in prevalenza assimilabili a segmenti dara&li lunghezza molto variabile e connessi tm® lo
mediante diramazioni che generalmente seguonoidaliieartogonali tra loro. Pertanto I'obiettivo sara
quello di ricostruire nel modo piu preciso e compleossibile sia gli edge che le relative connessjmer
ricreare la struttura dell’oggetto.

Nell'lambito della meccanica delle rocce si preseamteo invece casi di edge di forma ed estensior®mo
variabili e generalmente non assimilabili a segindintetta, con diramazioni di vario genere. L’dtio

in questo caso non sara quello della ricostruzideléa forma dell’'oggetto, bensi quello di estraned
modo piu completo, in termini soprattutto di numegib edge della superficie.
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Capitolo 2

Metodi di Ricostruzione delle
Linee di Rottura

Introduzione

In questo capitolo verra descritto in dettaglianiétodo per eseguire automaticamente le operazioni d
identificazione ed estrazione delle linee di rattuta un Modello Digitale di Superficie (DSM),
implementato nel software denomin&uarvaToo| costituito da algoritmi scritti in linguaggio MATAB.

In questo metodo si € scelto di connettere solocvesistenti, senza crearne di ausiliari: la @riragione

di tale scelta é il tentativo di creare un metodimtivamente semplice, accettando un certo livdilo
“grossolanita” dei risultati ed eventualmente dedarlo ad operazioni successive I'ottimizzazione;
un’altra ragione, di tipo metodologico, & la diffid di stabilire una o pit forme di superficie adai
volta in volta ad interpolare la superficie: infatiperando su oggetti complessi, tale operaziomebde

un impatto significativo sui tempi di lavoro.

Il metodo si articola in una successione di operdzira loro concatenate: si parte dall'identificee di

un certo numero di vertici che potenzialmente taistono un edge, sia esso di cresta o di golahpoi
presentano valori di curvatura principale superdatiuna certa soglia. Si procede cercando di reriba
percorso che lega i vertici secondo una sequertinata che parta da un estremo per arrivare atiallt
percorso pud assumere forma qualsiasi; tuttavimumerose applicazioni, puo essere utile suddigider
tale percorso in segmenti di retta: percio vierietefata la segmentazione degli edge, seguita dtitea
della retta interpolante di ogni segmento cositoreA cid segue la fase di cluster analysis, ofmsia
suddivisione degli edge in un certo numero di grappogenei per direzione.

Gran parte del codice e stato creato ex-novo dddife, ad eccezione delle funzioni per il calcoé d
valori di curvatura principale e delle direzionirmipali di curvatura, scritte da J. Ole Kaven ealainate
“Curvature calculations on triangular 3D  surface”disponibili  online  all'indirizzo
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchd@4@37-curvature- calculations-on-triangular-3d-
surface.Inoltre sono state adattate dall'autore al cascetie 3D le funzioni inerenti I'applicazione del
metodo RANSAC (Fischler e Bolles, 1981), scrittd’th. Riccardo Roncella (DICATeA, Universita di
Parma), e le funzioni inerenti I'applicazione dalifjoritmo di cluster analysis ISODATA (Ball e Hall,
1965), scritte da Jose Rodriguez e denominate “RBBODATA algorithm”, disponibili online
all'indirizzo http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchabg@4-kmeans-isodata-algotithm

Occorre precisare che MATLAB non € I'ambiente idepér ottenere prestazioni ottimali degli algoritmi
cio sara evidente nelle tempistiche illustrate @apitoli 3 e 4. Percio la valutazione dei templadioro
non € da considerarsi significativa se paragordlte metodi implementati in ambienti piu effiatg

Le fasi da cui € composta la procedura implememiitaoftwareCurvaToolsono le seguenti:
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1) Preparazione del file di input:
« trasformazione del DSM (in formato ‘.stl') in un€fidi estensione ‘.txt’, contenente le
coordinate dei vertici e la struttura della trialag@one.

2) Operazioni finalizzate al calcolo dei valori di eatura principale:

» costruzione della triangolazione inverga ), ossia identificazione dei triangoli a cui ogni
vertice del DSM appartiene;

» calcolo della normaleN) di ogni vertice del DSM;

» calcolo dei valori di curvatura principale massifRa.) € minima ki) € delle relative
direzioni principali di curvaturaeta, €nin) PEr ogni vertice del DSM;

» eliminazione dei valori di curvatura privi di sifjeato;

« individuazione dei vertici di bordd6rder_point$;

« calcolo del lato medio dei triangokdge_mean_lengtidel DSM;

« individuazione del piano di osservazioabgplang del DSM.

3) Definizione delle soglie di significativita dellawatura:
» Identificazione dei vertici con valori di curvatupaincipale massima superiori alla soglia
Tmax fissata dall’'utente.
» Identificazione dei vertici con valori di curvatupsincipale minima superiori alla soglia
Tmin fissata dall’'utente.

4) Procedura di estrazione automatica delle tracdésdontinuita
» Suddivisione dei vertici significativi in gruppigauno relativo ad un edge.
* Creazione dei percorsi di connessione dei vertionterno di ogni gruppo (si ottengono
edge di prima fage
* Ricerca delle connessioni tra piu edge di prima {asottengon@dge conneski
* Segmentazione degli edge connessi (si ottengdge segmentati
» Stima delle rette interpolanti degli edge di prifase.
« Ottimizzazione degli edge segmentati (si ottengehge definitiv.

5) Fase di “Cluster Analysis”
* Raggruppamento degli edge definitivi in funziondaddirezione della retta interpolante.

6) Fase di salvataggio dei risultati finali

7) Fase di analisi dei risultati

Descrizione dell’'oggetto-test:

Inizialmente lo sviluppo teorico degli algoritmi paevisto una fase di ragionamento e “costruziatedle
procedure operative. Durante la fase di scrittieglidalgoritmi € stato utilizzato un oggetto-tesn lo
scopo di controllare l'effettivo funzionamento dmidice ed apportare eventuali modifiche in funzione
delle problematiche emerse. Infatti, per la conglEimprensione del reale funzionamento del codice,
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essenziale verificare le prestazioni su un oggeteoabbia caratteristiche salienti ma grado di dessjta
relativamente basso. In questo modo si puo ipaizzie gran parte delle situazioni problematiche
vengano messe in evidenza; inoltre € piu probatiile la valutazione visiva dei risultati faciliti la
creazione delle possibili soluzioni.

Figura 1: 'oggetto-test utilizzatoseala_apertain rosso gli edge convessi, in blu gli edge conca

L'oggetto-test utilizzato in questo lavoro & denoato scala_aperta si tratta del DSM di una scala
composta da 3 gradini (Figura 1). Il termine “apérta ad indicare che I'oggetto non & chiuso, ipbic
non sono presenti il piano di base e il piano dikega la base al gradino piu alto. Pertanto ngdj&tto le
linee di rottura sono rappresentate dagli spigeligtadini. Sono presenti in totale 17 linee diur tra
loro connesse in vario modo, delle quali 15 di tjpovesso e 2 di tipo concavo.

2

2.1 Descrizione del software CurvaTool
2.1.1 Dati di input

Il file di input che l'utente deve assegnare akwafe € un file di testo con estensione ‘.txt'fatmato
TXT qui definito € molto simile a quello PLY?2 edagticolato nel modo seguente:

Prima riga: numero di vertici (Integer)

Seconda riganumero di triangoli (Integer)

Terza riga:dimensione della neighborhood (Integer)

Dopo la terza rigaset di coordinate (X,Y,Z) dei vertici (Double Ddelbouble)

Dopo le coordinate dei verticiidentificativi (numeri di riga) dei vertici appartenti ad ogni
triangolo  (Integer Integer Integer)

dove con il termine Integer si indica un numeriiat mentre con il termine Double si indica un ntone
in doppia precisione.
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Esempio: consideriamo il filgcala_aperta.txtlell’oggetto-test

riga 1 116601

riga 2 231909

riga 3 1

riga 4 -34.3540 142.7974 28.5207
riga 5 -34.3540 142.7974 28.7552
riga 6 -34.3540 142.7974 28.9898
riga 7 -34.3540 142.7974 29.2243
riga 8 -34.3540 142.7974 29.4589
riga 116605 61999 62000 61564
riga 116606 48816 48817 48368
riga 116607 62074 62075 61638
riga 348513 22467 22654 22594

Per creare il file di input in formato ‘.txt’ a giae da un DSM in formato ‘.stl’ & stata creatduazione
stl_to_txt Nel codice, per acquisire i dati del file di inpmi utilizza la funzioneead_txt che restituisce le
matrici vertici etriangoli. La prima contiene, per ogni vertice, il numerentificativo (id) e le coordinate
(X,Y,2). La seconda contiene, per ogni triangol® identificativi dei vertici che lo compongono. E’
importante notare che gli identificativi dei vertartono da 0.

Esempio: vertici: matrice con 116601 righe (una per ogni verticé)oelonne (id X Y 2)

triangoli: matrice con 231909 righe (una per ogni triange!® colonne (id1
id2 id3)

2.1.2 Calcolo della curvatura principale

Per calcolare le curvature principali massima eimmérne le corrispondenti direzioni principali di gatura
massima e minima su una nuvola di punti triangoéatstato utilizzato il metodo proposto da Chen e
Schmitt (1992) ed ampliato da Dong e Wang (2003)e Tnetodo € stato preferito ai numerosi metodi
basati sull'interpolazione polinomiale della supzef (Petitjean, 2002; Goldfeather e Interrante)40
poiché si & dimostrato particolarmente semplicefidace. Nel seguito verranno illustrate le eqaazi
utilizzate. Il metodo € stato implementato nellazionetricurv_v0.
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[kmax, kmin, tmax, tmin, itri, nv] = tricurv_vO03t(i, p)

L’input della funzione di calcolo della curvatura@mposto dalle matricii e p., derivate rispettivamente,
con operazioni elementari, dalle matriciangoli e vertici. La funzione opera il procedimento di seguito
descritto.

Per ogni vertice P si calcola la normale N, utdizdo I'algoritmoweighted2_2ring che esegue la media
pesata delle normali dei triangoli appartenent aeighborhood di secondo ordine Rli Si definisce
anello di vicinanzar(eighborhoodl di ordinen di un vertice V I'insieme dei triangoli a cui V partiene e
al quale appartengono i vertici che costituiscoaadllo di vicinanza di ordine-1 di V. L'anello di
ordine 1 & percid composto dai triangoli che haimmoomune il vertice considerato e che sono tra lor
adiacenti (cioe con un lato comune) (Figura 2akua volta I'anello di secondo ordine € composto dai
triangoli dell'anello di primo ordine e dai triarlgehe hanno almeno 1 vertice appartenente alllardi!
primo ordine (Figura 2b). Operativamente quindiceircano tutti i triangoli che contengono i vertici
appartenenti all’anello di primo ordine. L'anelld térzo ordine conterra tutti i triangoli dell’aheldi
secondo ordine e i triangoli appartenenti all'amall primo ordine di questi ultimi. In questo modo
possibile ricavare tutti gli anelli di ordine sujopeze.

Figura 2: considerando il vertice rosso a) I'aneléb primo ordine € costituito da tutti i triangaliliacenti
(formati dai vertici blu); b) I'anello del secondodine € costituito da tutti i triangoli dell’anelti ordine
1 (formati dai vertici blu) e da quelli ad essiam#nti (formati dai vertici verdi).

Per ogni vertice V & possibile calcolare la nornidleon diversi metodi, tutti basati sulla media pasat
delle normalin.dei triangoli appartenenti all'anello di vicinandaun certo ordine di V. La normate di
un triangolo & calcolata come normale al pianoametite i tre vertici che lo formano.

T .
i=1 Wi " Mg

N = T—
”Zi=1 wi nti”

dover e la numerosita dei triangoli appartenenti alllandi vicinanza considerato, dei quali per ognuno
viene calcolata la normaige il pesow;, espresso come:
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doved e la distanza tra il baricentro del triangolo e@attice V considerato @ I'esponente per tenere
conto in modo piu 0 meno marcato della distanzaggiome saran, tanto piu elevato sara il valore del
peso della normale dell'i-esimo triangolo nel cédodella normale di V. Cosi come definita, N hamar
unitaria.

Gli algoritmi per il calcolo della normale implentati nel software sono riportati in Tabella 1: dme &
composto dalla sigla nv, ciogormal vector I'esponente del peso assegnato e I'ordine delfandi
vicinanza considerato.

Nei primi 6 algoritmi il peso da assegnare ad agnimale & dato dall'inverso della distanza traeittice

P considerato e il baricentro del triangolo; varmdod'ordine dell’'anello di vicinanza consideratdeqgli
ultimi 6 algoritmi invece il peso da assegnare aiagprmale & dato dall'inverso del quadrato della
distanza tra il vertice® e il baricentro del triangolo; varia solo l'ordirgell’anello di vicinanza
considerato.

Tabella 1: algoritmi per il calcolo della normalieud vertice.

algoritmo esponente pesq ordine anello
nvl 1 1 1
nvl 2 1 2
nvl & 1 3
nvl 4 1 4
nvl 5 1 5
nvl 6 1 6
nv2 1 2 1
nv2_z 2 2
nv2_3 2 3
nv2 4 2 4
nv2 5 2 5
nv2_6 2 6

Dai test eseguiti, I'algoritmo piu adatto al catzalelle normali si € rivelato essarel 4, cioé la media,
pesata secondo l'inverso della distanza, delle abrdei triangoli contenuti nell’anello di vicinaazlel
quarto ordine di ogni vertice. In realtd occorreefanche una considerazione salse presente nei dati,
ossia il grado di dispersione dei vertici attorrtb una superficie media, poiché tale effetto inflzeen
direttamente la giacitura dei triangoli. Al'laumarg delnoise occorrerebbe teoricamente aumentare
I'ordine dell'anello di vicinanza utilizzato per dalcolo delle normali, al fine di mediare su urampiu
ampia i suoi effetti.

Successivamente per ogni vertReel DSM si effettua il seguente procedimento.
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Si identificano i verticip; con i=1,...,mappartenenti allmeighborhooddi secondo ordine del vertid®g
avente normale pari adl

Si calcola il vettore tangente definito come

[ - P) P, N)N]
r= an—m—m P, N)N|

dove(a, b) indica il prodotto scalare tra due vettori. Cogheadefinito, T ha norma unitaria.
Mediante la relazione

(p; — P,N; — N)
l(p; — P)II?

si calcolano glim elementi del vettore di curvatura normRl|€r), da cui € possibile ricavare i due vettori
é1, €, con le equazioni

kni(T)z_ i=1..,m

é; = t(max (ky(T))

G XN
/T
1& x NI

]

Cosi come definiti, vettorié;, €, hanno norma unitaria.
A questo punto & possibile calcolare i coefficiglginiti da Chen e Schmitt (1992):
0; = acos (t-é7)

A = max (k,(t))

m

ay, = Z cos?(0;) sin?(6;)
i=1
m

a,, = Z cos(6;) sin3(6;)
i=1
Qz1 = Q12

m

ayy = Z sin*(6;)

i=1

= > lhn(t) — Acos?(8)]cos(6) sin(6)
i=1
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az3 = ) [kn(te) = Acos? (0] sin*(0)
i=1

i

Con i quali calcolare i parametri:

_ Q43022 — 023012

a11dz2 — (‘112)2

_ Q11023 — Q12013
- _ 2
a1z — (a12)

Infine si calcolano i valori di curvatura principamassima e minima e le direzioni principali divaiura
massima e minima con le equazioni

A+ C+J(A-0)*+B2

max
2

_A+C—/(A-C)*+ B2

min
2

Sekmax € kmin NON sono coincidenti allora

1

0, = —asin

(i)
2 kmin_kmax

t1 = cos(0y)é; + sin(6y)é;

ty = cos(6y)&; — sin(6y)é;

altrimenti £ =¢&; ed t=¢,. In ogni caso le direzioni principali di curvatusano tra loro ortogonali, ed
entrambe sono ortogonali alla normale N, matedalizio cosi una terna di assi in corrispondenza del
vertice considerato.

L’output della funzione di calcolo della curvatiracomposto dalle seguenti matrici, ognuna con namer
di righe pari al numero di vertici del DSM:

kmax matrice dei valori di curvatura principale massim
kmin matrice dei valori di curvatura principale minima
tmax matrice delle direzioni di curvatura principalassima
tmin; matrice delle direzioni di curvatura principalénima

itri: matrice della triangolazione inversa (ossia an€li vicinanza del primo ordine di ogni
vertice)

nv: matrice delle normali
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2.1.3 Operazioni preliminari

2.1.3.1 Eliminazione dei vertici con valori di curvatura jpri di significato

Al fine di evitare problemi di tipo numerico nekeiccessive fasi di calcolo & necessario eliminafie d
matrici create i valori di curvatura privi di sidicato (classificati da MATLAB® con NaN, ossia “Nat
Number”). Essi derivano da casi nei quali almeno dei parametri A, B, C risulta essere a sua volta
privo di significato poiché ottenuto mediante uni@isione per 0. In realta I'eliminazione non é
conveniente, poiché si andrebbero a modificarantedsioni delle matrici; pertanto si vanno a sastit

tali valori con valori estremi di curvatura, chgianevolmente non supereranno le soglie successiviam
definite. In particolare irkmaxsi sostituiranno con il valore minimo di curvatysgncipale massima,
mentre inkmincon il valore massimo di curvatura principale mmai

2.1.3.2 Identificazione dei punti di bordo della mesh

v border_points = border_points_control(p, tri, itri)

E’ opportuno escludere dalle successive operazioitici di bordo della mesh, per i quali € molto
probabile che i valori di curvatura principale masse minima e le relative direzioni principali nsiano
corrette. Infatti, considerando un vertice di boRlo il suo anello di vicinanza del primo ordineuti
guelli di ordine superiore non sono completi, cie@lendo percorrere in senso orario i triangolcdi fa
parte il vertice B, non si tornera a quello di pada. Questo nel calcolo della normale N del verBc
equivale ad assegnare un peso nullo alle normalirdagoli mancanti, ottenendo quindi un vettore
“shilanciato” verso la superficie esistente. Da&sfa considerazione teorica nasce I'algoritmo adirda
dei punti di bordo: infatti se I'anello di vicinaazlel primo ordine € completo significa che ogrmiice
che lo compone compare due volte, poiché apparéiehe triangoli adiacenti.

Operativamente, si crea innanzitutto il vettoreonolaborder_pointscon tante righe quanti sono i vertici
della mesh. Poi per ogni vertice P della meshcsiviino datri i triangoli del primo anello di vicinanza e
si crea I'elenco dei vertici che li formano, elimido il vertice P ogni volta che compare; I'elenco
contiene ogni vertice ripetuto tante volte quardne i triangoli in cui compare. Se tutti i vertici
compaiono almeno due volte, allora all'’elementaispondente del vettot@order_pointsverra assegnato

il valore 1, altrimenti il valore 0.

2.1.3.3 Calcolo del lato medio dei triangoli

La qualita di un DSM puo essere valutata in fungidella sua risoluzione, intendendo con questoiberm

il passo medio della griglia dei vertici. In gederamodelli considerati sono TIN (Triangular Irtdgr
Network) ed hanno griglia di triangolazione di passegolare. Percio & utile valutare la lunghexealia

dei lati dei triangoli della mesh ed utilizzare gimevalore per le successive elaborazioni che fanno
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riferimento alle distanze tra vertici. Nel seguitci riferira alla variabiledge _mean_lengifo EML) per
identificare la lunghezza media del lato, calcotaime media semplice delle distanze tra tutte ppieodi
vertici uniti da un lato dello stesso triangolo.leTaalore verra utilizzato per calcolare alcunelispg
definite negli algoritmi di seguito descritti, nesarie ad adattare la procedura di estrazione eégd alle
dimensioni reali e alle caratteristiche del DSM<sidarato.

2.1.3.4 Individuazione del piano di osservazione del DSM

Il sistema di riferimento in cui si trova il ModelDigitale di Superficie pud avere qualsiasi ordéenénto
nello spazio; tuttavia per alcune delle operazitmieffettuare occorre definire un piano di rifenmee
rispetto al quale operare sul DSM. Il calcolo dehp di riferimento avviene stimando a minimi quedr

il piano che meglio interpola i vertici della medlhzettorefront contiene tale piano in forma parametrica,
cioéfront = [a, b, c,d] , dove gli elementi sono i coefficienti dell'eqimze del piano espresso nella
forma

ax+by+cz+d=0

2.1.4 Definizione delle soglie di significativita della arvatura

La curvatura principale massima, indicativa delmvessita della superficie, & l'informazione su sui
basa la procedura per identificare le linee ditaramentre quella minima, indicativa della concavé
l'informazione base per identificare le linee dilaoOccorre perd stabilire quale grado di convassit
concavita siano significativi e possano rappresentaee da estrarre.

A questo punto in via generale & possibile opeirardue modi diversi: il primo & quello di tentare d
automatizzare I'operazione di scelta della sogliasignificativita sui valori di curvatura principal
massima e di quella sui valori di curvatura priatgminima introducendo dei criteri (ad esempitiph
statistico); I'altro modo & quello di ricevere ilea dall’esterno, demandando ad un operatore ddtac
Uno dei vantaggi di questo secondo metodo € lailmbitgs di controllare visivamente i risultati,
garantendo che il proseguo della procedura abbigose sia quindi produttivo.

La scelta delle soglie piu adatte rimane in ogsiocan problema non banale; si potrebbe definirdiasog
ottimale quel valore di curvatura che consente di:

v’ eliminare tutti i vertici che non fanno parte dped
v" minimizzare la larghezza delle fasce di verticrem¢ quali cercare di ricostruire gli edge;
v avere un congruo numero di vertici in corrispondedizogni edge.

Y

Se da un lato é relativamente semplice trovare alore che soddisfi il primo criterio, molto piu
complesso é determinare quel valore che rispondeegporaneamente agli altri due. Infatti, in gelgera
gli edge presenti in un modello digitale non soacatterizzati dagli stessi valori di curvatura pijpale
massima o minima: si puo facilmente affermare ehsdglie ottimali variano all'interno del modello i
funzione della forma dello spigolo considerato Badgua collocazione. Teoricamente sarebbe nedessar
definire un nuovo criterio che contenga un metodautio-adattamento della soglia alla zona considera
Dato che tale criterio non € ancora stato creatgrshera invece di trovare quei valori che asaica il
miglior compromesso tra i vari criteri che defiigo la soglia ottimale.
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L'operazione di scelta delle sogli nel metodo psipcé assegnata quindi dell'intervento dell’'opamato
che utilizza il software: egli dovra stabilire duaori, Trax € Tmin, da applicare rispettivamente ai valori di
curvatura principale massimingay e minima kmir) per identificare i vertici con curvatura sign#tova

e quindi potenzialmente appartenenti a linee deaamst Il software fornisce all'operatore media e
deviazione standard delle curvatlmaaxe kmin, oltre ai relativi istogrammi delle distribuzionioltre &
presente un visualizzatore grafico, che consentaldtare visivamente con scale di colori la cuivatdi
ogni vertice e quindi di identificare le potenziktiee da estrarre. Pertanto la ricerca delle sagftimali
pud essere svolta in modo iterativo e interattivispalizzando e confrontando di volta in volta dual
vertici saranno utilizzati nelle fasi successivg(ife 3 e 4). In genere la superficie di un DSMatweda
dati reali non contiene spigoli composti da venpierfettamente allineati, percio 'ampiezza dedlacia di
vertici che compone visivamente la linea non éartst La ricerca della soglia ottimale deve averae
obiettivo la riduzione dellampiezza di tale fasaimantenendo al contempo un certo numero di vertici
tutti gli spigoli che si intendono estrarre.

o 0 o
A x o m .

Figura 3: in rosso i vertici che soddisfano la deiwthe kna> Thax @) Tmax= 0.1, b) Thax= 1.

Figura 4: in blu i vertici che soddisfano la condie knin< Tmin: @) Tmin=-0.2, b) Toin=-1.

Le soglie assegnate dall'operatore sono valoritéindi curvatura, percido di norma,J avra segno
positivo, mentrél ;,avra segno negativo.

A questo punto, applicando i seguenti criteri siatio i vettoriKmaxTe KminT, ognuno con numero di
righe pari al numero di vertici del DSM, in cui, aorrispondenza dei valori significativi di curvedy
vengono assegnati rispettivamente 1 e -1:

KmaxT(kmax< T.) = 0 e KmaxT(kmax>=J.) = 1
KminT(kmin> Tiy) = 0 e KminT(kmin<= ) = -1

Percio I'operazione di assegnazione della primdiad@.) ha lo scopo di considerare per la creazione
delle linee di cresta solamente quei vertici ialiori di curvatura principale massima sono maggior
guesto valore. Viceversa per le linee di gola sismtereranno solamente quei vertici i cui valori di
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curvatura principale minima sono minori della setosoglia (T.n). E' bene specificare che i due valori
di soglia non devono necessariamente essere ugaudbtro in valore assoluto. Appare quindi evidente
come i valori di soglia influenzino tutta la sucsiea applicazione del metodo e come questa fasEssitic
dei dovuti approfondimenti sperimentali.

2.1.5 Procedura di estrazione automatica delle tracce dliscontinuita

Come anticipato sopra, il procedimento da questd@in poi proseguira parallelamente, applicando gl
stessi algoritmi prima ai vertici con valori di gatura principale massima maggiori della sogken&x)

e poi a quelli con valori di curvatura principalénima minori della sogliaKminT). Per semplicita verra
genericamente definitdT la matrice dei valori di curvatura consideragjrsficativi. Inoltre quando si
parlera di vertici si intenderanno quelli ritensignificativi poiché aventi valore di curvatura mipale
superiore alla soglia.

2.1.5.1 Fase di raggruppamento dei vertici (grouping)
v' Index_V =index (p, tri, itri, KT)

Questa funzione per prima cosa estrae dalla matiédla triangolazione inversatr{) tutti i triangoli
formati da vertici significativi, ossia vertici aliccorrispondono i valori di curvatura principalentenuti
in KT; di ognuno di questi triangoli vengono consideriatire lati: vengono identificati come lati
significativi tutti i segmenti che hanno per estredue vertici significativi. In questo modo si
memorizzano nella matridedex_Vtutti i possibili percorsi di connessione tra wertice e I'altro, che
serviranno in seguito per la fasepdiint linking La matrice contiene lati di triangoli ripetutirc@rdine
inverso dei vertici; ad esempio se esiste il ldt@][comparira anche il lato [2 1].

2.1.5.2 Fase di connessione dei vertici (point linking)

Con il termine “linea” si intende un percorso chsge vari vertici in modo continuo, senza diraroazi
partendo da un estremo si toccano tutti i verti@ gola volta fino ad arrivare all’altro estremwo.guesta
fase si arrivera alla creazione di linee a padaeyruppi di lati dei triangoli; quindi si dovransoegliere i
lati che compongono il percorso e scartare gli.aRertanto quando si parlera di linea potenziale s
intendera non la linea vera e propria, ma l'insiafntutti i lati tra cui scegliere il percorso unso della
linea.

v [line, nl, Edge] = edgeline (Index_V)

Questa funzione opera la suddivisione dei lati @outi in Index_Vin gruppi omogenei: ogni gruppo &
composto da vertici che sono tra loro connessi améilati di triangoli e che percid potenzialmente
appartengono ad una stessa linea. La funzionedasuirlati, ma concettualmente € piu facile ragiena
con i vertici: se un vertice compare nel gruppesiso non comparira negli altri gruppi, poiché tuliti
elencati inindex_V(e quindi significativi) a cui il vertice appantie vengono elencati nel gruppoEdge

e la matrice con tutti i lati significativi del DSM differenza dindex_Vcontiene le coppie di vertici che
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li creano, ma senza ripetizioni di lati. Ad esemgioesiste il lato [1 2] non comparira invece |ppia [2
1]. line &€ una matrice di celle, ognuna relativa ad unanmale linea e contenente i lati che la
compongononl € il numero di linee potenziali identificate.

v [id_link_kmayx, id_link_tmin] = connect_max(Edge, line, nl, p, k, emax, emin, tri, itri,
border_points)

oppure

v [id_link_kmin, id_link_tmax] = connect_min(Edge, line, nl, p, k, emax, emin, tri, itri,
border_points)

All'interno delle funzioni sono state definite leggienti soglie e sono stati assegnati i relatikoria
thresh_line = 3numero minimo di vertici per iniziare il linking;
thresh_idP = 3 numero minimo di vertici per proseguire il linkim un settore;
thresh_lu = 3: numero minimo di vertici per cercare diramazilumgo cui proseguire;
thresh_lc = 3: numero minimo di vertici rimasti nel settore peoseguire il linking.

Il valore 3 assegnato a tutte le soglie intenderessn valore “conservativo”, al fine di scartdreninor
numero possibile di vertici per la creazione deglije.

Questa funzione effettua I'operazione vera e peogriconnessiondiiiking) dei vertici per creare le linee.
Pertanto, a partire da una linea potenziale cotdeimuuna cella della matridane, la funzione sceglie i
vertici che compongono la linea e li ordina lunppércorso che li tocca tutti una sola volta. latjma si
trattera di procedere da un vertice all’altro cedmdi seguire la linea; ovviamente, non essenda lao
linea, occorre sfruttare le informazioni che neirds€ono la geometria. Ci si basa quindi sul valdire
curvatura principale (massima se si stanno unenghdi pli cresta, minima per i punti di gola) e sulla
direzione principale di curvatura (direzione prpae minima i se si stanno unendo punti di cresta,
direzione principale massima per i punti di gola) (Figura 5). Infatti la direxie principale per
definizione rappresenta la direzione lungo la qualsi aspetta che la curvatura continui ad avere u
massimo locale. Percio essa indica la direziongdua quale proseguire la ricerca di vertici apgaenti
all'edge che si sta ricostruendo.

Figura 5: terna composta dalla normale N, dallezitime principale di curvatura massima talla
direzione principale di curvatura minimgaa) linea di cresta, b) linea di gola.
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Operativamente l'algoritmo parte dal vertice comédssimo valore di curvatura tra quelli dei vertiella
linea potenziale considerata che non siano puntbatdo (e quindi non appartengano al vettore
border_points) Identifichiamo questo vertice con.\A questo punto si considera la direzione prirleipa

di curvatura di V.

E’ bene specificare che la direzione principalecdivatura ha origine nel vertice considerato ma in
generale non segue un lato della triangolazionardnon punta necessariamente ad un altro veltice
questo algoritmo si € scelto di connettere soldiaiegsistenti, senza crearne di ausiliari. Pedasara
necessario scegliere il vertice da connettere #oquensiderato in base ad un certo criterio, chisaa
l'informazione di direzione principale con quelliecdrvatura.

A guesto punto si crea il piano passante pee di normale pari &(t, se si stanno unendo punti di cresta,
t; per i punti di gola). Il piano & funzionale alleqazione di unione dei vertici dell’edge poichérapgna
separazione della linea potenziale in due setthd, si possono genericamente identificare coméotset
positivo”, che contiene i punti nella direzione corde a quella principale, e “settore negativo”e ch
contiene i punti rimanenti (Figura 6). Poiché ihpu'V; si trova in una posizione generica all'interndalel
linea potenziale, per effettuare I'operazione dkilng si partira da Y procedendo prima nel settore
positivo, poi, una volta esauriti i punti da unisefornera a Yper procedere nel settore negativo.

Figura 6: il piano tratteggiato definisce la sepamae tra il settore positivo e quello negativoaéhea
potenziale.

Nel settore positivo si inizia quindi da, Wi cui sono noti il valore di curvatura e la dine principale.
Innanzitutto si valuta la numerosita dei punti dettore positivo: se questa & minoretldiesh_idP
I'operazione si interrompe (la porzione di edgecbasistenza trascurabile) e passa direttamentdtate
negativo. In caso contrario si considerano i vectie appartengono contemporaneamente al suo atello
vicinanza del secondo ordine e al settore positiRer. ognuno di questi vertici si calcola I'angaio
compreso tra la direzione principale dj ¥ il lato che collega Val vertice considerato (Figura 7a). |l
criterio di scelta del punto pil adatto ad essemnesso a Ynasce dall’esigenza di considerare sia il
valore di curvatur&k sia lI'angoloa. In particolare, si vuole cercare un vertice c@foke elevato di
curvatura, poiché per definizione questo corrisgoad un punto della superficie in cui si verifiagzau
netta variazione della giacitura. Al contempo, sble proseguire lungo la direzione principale di
curvatura considerata, poiché per definizione &@uka direzione lungo la quale ci si attende &gk
prosegua; percid si cerca un vertice che sia ilpgissibile lungo tale direzione e che quindi présem
valore basso dell’angola. Ipotizzando di operare su una superficie idealdue criteri vengono
soddisfatti dallo stesso vertice; nella praticsatitt si possono verificare diverse situazioni. esgmpio,
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se il vertice considerato non si trovasse esatttemsuila linea effettiva di culmine dell'edge (laneli
cresta o di gola), I'obiettivo dovrebbe essere Igudi “tornare” il piu vicino possibile a tale liae cid
significherebbe cercare valori elevati di curvatudando peso minore alla direzione principale, pdic
quella considerata potrebbe essere in un certo rpadallela a quella cercata ma non coincidente. Al
contrario, nel caso il vertice considerato si tgs&in corrispondenza di un cambio netto di direzio
del’edge, occorrerebbe dare maggiore peso allezidine principale, poiché i valori di curvatura in
generale continuerebbero a presentare lo stesge dawalori.

Percio, al fine di tenere in conto tali considevazi si € scelto di cercare il punto che abbia oafok/a

massimo (Figura 7b). Identificato il nuovo puntogantrolla che non sia un punto di bordo: nel csiso
di bordo si ferma il link, altrimenti si ripete pgmuovo punto il procedimento appena visto. lgiagta,

dal secondo punto connesso in poi, si eliminangodati dell'anello di vicinanza del secondo ordsie
quelli di bordo sia quelli gia presenti nel peraods connessione.

B
Curvatura | Angolo
e
| A 22 3

073 ] =V,
B 16 25  0.64
c 13 4 033

Figura 7: a) definizione dell'angolm, b) criterio di scelta del vertice per prosegléreonnessione.

Il processo di link nel settore positivo si fermaaqdo i vertici rimanenti tra cui scegliere sonamimero
minore dithresh_lc.ll processo nel settore negativo inizia solo seumerosita dei suoi punti & maggiore
di thresh_idPed é sostanzialmente identico, a parte il fat® lehdirezioni principali vengono assunte di
segno opposto a quelle reali.

Dopo che l'algoritmo ha operato nei due settodrginano i vertici della linea, elencando primaluiel
settore negativo in ordine inverso e poi quelli skttore positivo. Poi si aggiorna I'elenco deitieétra

cui scegliere per creare nuove linee: per faresc@liminano dall’'elenco tutti i vertici appena c@ssi e
tutti i vertici nel loro anello di vicinanza delrg® ordine. La scelta di non cercare nuove lindkanello

del terzo ordine deriva dalla necessita di evitdre si creino linee “false”, ossia linee parallelguelle
composte da vertici con valori di curvatura pitndigativi. Infatti, eliminando dalla linea potemi#e i soli
vertici dell'edge e ripetendo il link, si potrebbein teoria ottenere tanti edge paralleli al primanti
sono i vertici dello spessore della linea potemziainasta. Se la numerosita dei vertici dell’elenco
aggiornato € maggiore thresh_luallora si prosegue nella ricerca di nuove lindéintrno della linea
potenziale considerata.

Questa procedura viene ripetuta per tuttel linee potenziali contenute nella matrigee, a patto che il
numero di vertici contenuti nella linea potenzisie maggiore dihresh_line

v [id_link_k_nobord, id_link_t_nobord] = remove_boed points (id_link_k, id_link_t,
border_points)

Questa funzione ricontrolla che nelle linee appeneate non compaiano punti di bordo; nel caso in cu
siano presenti, la funzione li elimina, insieme alative direzioni principali.
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1) [id_link_k def, id_link t def] =remove_isolate_jm (id_link_k nobord, id_link_t nobord)

Questa funzione elimina le linee composte da um esitice e le relative direzioni principali.

2.1.5.3 Fase di raffinamento (refining)

v" [new_linked_pts, new_linked_t]= add_points_ringhfted_pts,linked_t,Edge,p,tri,itri,t)

L’obiettivo di questa funzione & quello di infitila linea inserendo un punto intermedio ogni volta il
percorso da un vertice al successivo nella lineangposto da piu di un edge (cioé in tutti i castin il
punto di connessione scelto durante il link appagiall'anello di vicinanza del secondo ordine roa a
quello del primo ordine). Lo scopo € quello di udére tutti i vertici che si trovano lungo il perso
dell’edge, per migliorare la successiva stima detta interpolante.

Operativamente si lavora all'interno di una lineai €onsidera il primo vertice {Pdell’elenco. Si cerca
nel suo anello di vicinanza del primo ordine: sgrésente il punto /che lo segue nell’elenco allora si
passa a £ altrimenti si va a cercare il migliore percorsr pnire R e B. Si elencano gli edge che partono
da R e quelli che partono da;Psi cercano poi i punti in comune tra questi wirse il punto in comune é
unico esso viene inserito nella linea, altrimesetics sono pit punti in comune si sceglie il peroods
minima distanza. Nel caso in cui non ci siano pimtiomune si provano tutte le combinazioni traitici
intermedi per trovare i possibili lati di collegamte e si sceglie il percorso di minima distanzdaAine
per ogni linea si effettua un controllo per evitahe i punti compaiano piu volte.

v [refined_plot, linked_pts_1ring] = refine_line (idink_k, id_link_t, kmax, p, tri, itri, Edge, t)
All'interno delle funzioni é stata definita la segie soglia ed & stato assegnato il relativo valore
maxjump = 3 numero massimo di vertici che separano due vetitcessivi di un edge.

Questa funzione ha come obiettivo il raffinamentdlad linee, cioé I'ottimizzazione del percorso di
connessione dei vertici. Per ogni linea si consideprimo vertice PP del percorso e si cerca nel primo
anello di vicinanza di £ per come si & operato add_points_ringlsi trova sempre almeno un vertice
connesso aPDi tali vertici vengono considerate le direzigmincipali di curvaturanew_linked_toutput
della funzioneadd_points_ringl Nelle successive iterazioni di questa operazidaléelenco di questi
vertici vengono eliminati i punti gia connessi melovo percorso. Di ogni vertice rimasto si calcola
I'angolo tra la direzione principale e quella didsi contano le posizioni nel percorso origindie
separano da;PPer evitare di saltare troppi punti del percorsm si considerano i vertici che distano da
P, pit di maxjumpposizioni. Tra i vertici rimasti si sceglie quelfon angolo minore: questo vertice viene
aggiunto al nuovo percorso di connessione e divientaovo R. Si ripete il procedimento fino ad arrivare
all'ultimo vertice del percorso originale.

v" [new_line, id_del] = delete_nptlin@ine, n_del)

Questa funzione permette di eliminare le linee aliengono un numero di vertici inferiorenadel |l
valore din_delragionevolmente puo variare nel range [2:4]. Lapsce quello di eliminare cid che molto
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probabilmente non rappresenta una linea, ma piattasdamenti anomali della superficie della mesh,
quali guglie o zone con triangolazione errata. Lazfone restituiscanew_line matrice delle linee
aggiornata, e gli indidd_deldelle linee eliminate.

» [refined_lines_nonsegm, nl, conn_vert] = link_edg@efined_lines_nonsegm, AllEdge, k, type,
p, tri, ring, maxdist, nl_or)

All'interno delle funzioni sono state definite leggienti soglie e sono stati assegnati i relatikoria
ring = '2": ordine dell'anello di vicinanza considerato;

maxdist = 1.5*edge_mean_lengtlistanza massima fissata nella fase di defineidei vertici su
cui procedere la ricerca delle connessioni.

Questa funzione permette di connettere tra lorce edigila stessa tipologia (di cresta o di gola). La
procedura con la quale si attua o meno la connesgid due edge € composta dai seguenti passaggi:
considerato il primo edge defined_lines_nonsegmse ne considera il primo vertice (V). Il primo
passaggio consiste nell’elencare i vertici compredianello di vicinanza di ordineing di V. Poi si
eliminano da questi vertici quelli a distanza sigreramaxdistda V. Successivamente si controlla se
guesti vertici appartengono ad altri edge: in cf$ermativo vengono memorizzati i numeri identifiga
degli edge da unire a quello considerato. Questsauggi vengono ripetuti per ogni vertice dell'edge
considerato. Poi gli edge vengono effettivaments, uicreando anche il percorso di connessionelche
lega, cioé considerando i lati dei triangoli chésaano i vertici in comune.

2.1.5.4 Fase di segmentazione (segmenting)

v' [new_refined_lines, new_line_param, new_dist, nept, |new_distm, extr] = segmentation
(refined_lines, p, edge_mean_length)

All'interno delle funzioni sono state definite leggienti soglie e sono stati assegnati i relatikoria

thresh_nlp = 4*edge_mean_lengtHistanza massima per scartare vertici duranteckraa di
nuovi segmenti;

max_thresh = 2*edge_mean_lengliimite superiore della soglia ransac_tresh;
min_thresh = edge_mean_lengthifinite inferiore della soglia ransac_tresh;
fattl = 0.25 peso assegnato per il calcolchtieshl

fatt2 = 2 peso assegnato per il calcolditiesh2

Questa funzione consente di operare la segmentadelte linee precedentemente create: I'obiettivo d
guesta operazione & quello di “spezzare” ogni linegruppi di vertici interpolabili da rette divexsTale
operazione €& fondamentale per estrarre segmerii naftavia in caso di edge di forma curva la
segmentazione potrebbe produrre risultati non ttorrell’ottica della ricostruzione della linea dittura.

38



Percio alla fine della restituzione sarebbe necisskefinire delle curve con cui operare il fittinge
necessario, di edge particolari. Cio tuttavia nostato effettuato. Per la segmentazione si impiega
l'algoritmo RANSAC (Random Sample Consensus), clhasente di stimare le rette che meglio
interpolano i vertici di una linea e di identifiearvertici che vi appartengono (Figura 8).

Dati 2 punti B e B, una retta in 3D ¢é definita dalle equazioni paraicize:

X =Xp+ I*t
Y =Y+ m*t
Z=2y+n*

conl= X]_'Xo, m= Y]_'Yo, n= Z_'Zo.
Percio la retta pud essere descritta dal vettoohé ha struttura [XYo Zy | m n].

Si calcolano le distanze tra il primo vertice ddifea e tutti gli altri;distmaxé il massimo tra queste
distanze, mentrénterdistmax é la massima interdistanza tra due vertici suodesilla linea. Si
identificano poi le soglighreshl = fattl*distmave thresh2 = fatt2*interdistmaxla sogliaransac_tresh
assegnata all’algoritmo per discriminare gli inkela media di queste due soglie: cid consentealtare

la procedura ad oggetti con risoluzione qualsiBgir limitare tale soglia, tuttavia, si pongono come
estremi superiore e inferiore rispettivamemax_threske min_thresh L'algoritmo prima usa la funzione
estimateLcon I'opzione'ransac'per stimare la retta appunto con RANSAC, per caleoyli scarti e per
contare ed identificare i vertici inlier della ®ettsubito dopo con la funziorestimateLcon I'opzione
'linear' ristima la retta a partire dagli inlier trovati.

Per proseguire nella ricerca di una nuova rettarmeceliminare dalla linea i vertici inlier dell@tta
stimata e i vertici non inlier ma che nel percodé@onnessione occupano posizioni intermedie ftiarin
in particolare si eliminano outlier che distano2la 5 posizioni dall'inlier che li precede. Il visio sul
numero massimo di posizioni di differenza serveaaslo di percorsi chiusi (es. anello) per non elare
“falsi-lontani”. Per evitare la creazione di retfalse” si eliminano i vertici che non hanno vicinel
raggio di thresh_nlp.

Alla fine del procedimento si ottengono le seguerdtrici:
new_refined_lines linee segmentate;

new_line_paranx parametri delle relative rette interpolanti;
new_dist= distanze degli inlier dalla retta stimata;
new_|pt= proiezioni degli inlier sulla retta stimata;

new_distm= media delle distanze degli inlier dalla rettanstia;
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extr = vertici estremi delle linee segmentate.

Figura 8: esempio di segmentazione di un edgerdidajualsiasi mediante interpolazione con 3 diverse
rette.

v' [new_line, id_del] = delete_llindine, p, |_del)

Questa funzione permette di eliminare le lineaudghezza inferiore ladel. La lunghezza e definita come
il valore massimo delle distanze tra la prima esiid della linea e gli altri punti della linea. Iszopo &
qguello di eliminare linee troppo corte: una vala@gionevole da assegnare | adel deve essere
commisurato al passo di campionamento medio deti plei DSM: percido & stato espresso come
3*edge_mean_lengthfacendo di nuovo riferimento alla minima numetdsilei vertici dell’edge. La

funzione restituiscaew_line matrice delle linee aggiornata, e gli indati deldelle linee eliminate.
v" [new_line, id_del] = delete_dbarlingine, p, dbar)

Questa funzione permette di eliminare le lineear@engono una percentuale di punti uguale o songeri
al 75% che distano dal baricentro della linea méndbar. Lo scopo € quello di eliminare eventuali
agglomerati di punti che non rappresentano unaajinie genere tali agglomerati si presentano in
corrispondenza picchi della mesh. La funzione tigstienew_line matrice delle linee aggiornata, e gli
indici id_deldelle linee eliminate.

2.1.6 Fase di classificazioneGluster Analysi$

In questa fase I'elaborazione avviene su tuttenkel estratte, sia di cresta sia di gola. Lo s@éopuaello di
classificare le linee di rottura, precedentemeatgrentate, secondo le diverse direzioni. Comeidinez
della linea di rottura viene assunta la relativitarenterpolante, ottenuta nella fase di segmeotezila
classificazione richiede I'implementazione di prdwee dette dcluster analysisossia di analisi di gruppi
di elementi; in questo caso gli elementi sono rapgntati dagli edge segmentati, 0 meglio, dallstive
rette interpolanti. Tuttavia, poiché ogni rettaefinita nello spazio mediante le 3 coordinate delfjine
(X,Y,2) e i 3 parametri direttori (I,m,n), & necade semplificarne in qualche modo la rappresentezi

Percio, operando in ambiente 3D, &€ comodo consielenaa sfera di direzioni, utilizzata solitamente i
ambito geotecnico, e adattare tale concetto atlagutura in esame. Tale sfera & centrata nel pQra@y

e ha raggio unitario. L'intersezione di una rettgpassante per l'origine, con la sfera, materialidne
punti sulla superficie, P e il suo omologo diametente opposto (Figura 9); inoltre, considerando il
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cerchio equatoriale della sfera, verra material@zanche il punto A, che rappresenta la proiezione
stereografica della retta r, ossia l'intersezioakesggmento PT con il piano equatoriale.

Tale proprieta della sfera costituisce un buon dwtper la rappresentazione sintetica delle rette. |
particolare, per la successiva classificazionepgsipile rappresentare la retta mediante i sol@upetri
direttori (I,m,n), che a questo punto coincidona ¢® coordinate del punto di intersezione tra ltare
una delle due semisfere (superiore o inferiordumnzione dei segni). Per la visualizzazione deiltéi &
invece pit comodo utilizzare il cerchio equatoriel@appresentare su di esso i punti in cui le rette
intersecano.

E’ bene notare che, per una corretta classificaza®yli edge, € necessario definire dei criternysaci
al fine di considerare come appartenenti allo stgssppo:

» rette di direzione uguale ma verso opposto, oggjacopposto dei parametri [,m,n;

» rette che giacciono nello stesso piano ma le eeizitini formano un angolo che si discosta di un
certo valore dai 180° (il range entro cui accet@mn®meno una retta in un gruppo verra definito
mediante i parametri propri dell’algoritmo).

sfera di
proiczione

P

proiezione stereografica
della retta r

¢: intersezione della retta r
con la sfera di proiezione

Figura 9: intersezione di una retta con una sfepaaiezione e il suo cerchio equatoriale.

Per fare cio, all'interno dell’algoritmo, la distemdist tra il punto e il centro del cluster verra caltala
come l'arco di cerchio massimo di minima lunghezha separa i due punti, ovvero la geodetica sulla
sfera. Trattandosi di sfera unitaria, I'angolo ehiro sostituisce I'arco e pud essere ricavato come

_cos™H(E - 0)
EICII

condist = min(d, 2ed) dove E = (%, YgZe) = (le.me,ne) € il vettore delle coordinate del punto e C ¢é il
vettore delle coordinate XY ¢,Zc) del centro del cluster.

2.1.6.1 Algoritmo Isodata
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Isodata & un acronimo che sta ferative Self-Organizing Data Analysis Techniqu@siesto algoritmo
di cluster analysis, proposto da Ball e Hall (19@5yefinito di tipo “unsupervised”, nel senso che
l'intervento manuale di un operatore € ridotto @imi termini.

Il principale vantaggio di tale metodo, particolamte utile per il tipo di applicazione qui effeti@maossia

il raggruppamento di edge di numerosita, direzierferma molto variabili caso per caso, ¢ il fathe d
numero di cluster & un parametro che pud modifiGareomaticamente nel corso delle iterazioni a @aus
di fusioni di cluster ravvicinati o di separaziadii cluster con valore elevato di deviazione statidar
Questo significa innanzitutto che il suo valore ri@ve essere noto a priori; inoltre il valore atiten
rappresenta il numero ottimale di gruppi in cuidiuitlere il campione di edge secondo criteri geoitiet

e statistici.

L’algoritmo Isodata & quindi assolutamente fleiésib grazie a cio il valore dei parametri assegrane
input per la prima iterazione influenza in modo am@ i risultati finali rispetto ad esempio ad altri
algoritmi di cluster analysis, quali il k-meansectichiedono invece di conoscere a priori il numero
cluster, limitando quindi le possibilita di adatemo al campione.

L'utente deve scegliere empiricamente 6 paramal&ncati di seguito:
K = numero massimo di clusters;
| = numero massimo di iterazioni consentite;
P = numero massimo di coppie di cluster che posessere fusi tra loro;
Oy = numero minimo di elementi che ogni cluster pantenere (usato per eliminare cluster);
Os = deviazione standard massima di ogni clustett@yser dividere cluster);
Oc = distanza massima tra i baricentri di due clugteato per fondere cluster).
Si riportano schematicamente i passaggi dell’ algmri

Passo 1.Fissa arbitrariamente un numekodi cluster iniziali (non necessariamente ugualk)aper
stabilire i centri dei cIusteMj ={my,..,m} dal setdidat{x;,i =1, .., N}.

Passo 2Assegna ognuno degli N elementi al piu vicino oedi cluster:
X € w; se DL(x, mj) = min{DL(x, mj),i =1, ...,k}
Passo 3Elimina i cluster con meno @iy elementi e aggiorna il valore di k.

Passo 4Aggiorna il vettore Ndei centri dei cluster:

1
mf:ﬁ,.z x G=1,...k)

an)j

Passo 5Calcola la distanza mediy tra gli elementi nel clustes; e il corrispondente centro del cluster:

42



Passo 6Calcola la distanza media globale di ogni elemeispetto al relative centro del cluster:

1
D= Nz N; D
j=1

Passo 7 Sek < K/2 (cioé ci sono pochi cluster), va al Passo 8; opmak > 2K (cioe ci sono troppi
cluster), va al Passo 11; altrimenti va al Passo 14

(I Passi da 8 a 10 sono per le operazione di divésdi cluster, i Passi da 11 a 13 per quellesiofe)

Passo 8Primo Passo per dividere cluster. Trova il vettdelle deviazioni standard per ogni cluster:
, ~1T
oj = [01(1)’"”01(11)]

con

vem;”” & li-esi e0; € viazi [ jnlu i-
dovem? & li-esimo componente M; es; € la deviazione standard degli elementijnlungo I

esimo é\sse coordinato; &lil numero di elementi io; .
Passo 9Per ogni cluster trova il massimo del vettoye lo indica com,(nj[)lx .
Passo 10Per ogni cluster, se per,(,ljzlx sono verificate tutte le seguenti relazioni
Ot > Os
D;>D
N; > 20y
allora divide il centrom in due nuovi clustelmj+ e m; aggiungendotd allelemento di M

j
corrispondente a,ﬁ{()zx , doved puo essere - a,,({()zx , pera > 0. Poi eliminam, e va al Passo 2. Altrimenti

va al Passo 14.

Passo 11Primo Passo per fondere cluster. Calcola lemiist®; ; tra ogni coppia di centri di cluster:
D;j = DL(ml-,mj) pertuttiglii # j

e ordina in senso crescente quégie— 1)/2 distanze.

Passo 12Trova i P piu piccoli valori db;; che sono anche minori @i; e li ordina in senso crescente:
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D;; <D ; < <D

it = Piaj, =7 = Hipjp
Passo 13Effettua la fusione a coppie: gee 1, ..., P esegue le seguenti operazioni:

Se ném ném sono stati utilizzati in questa iterazione, allbf@ande per formare un nuovo centro:

1

m=———-—
Niz+Nfl

[Nilmil + Nfszz]

e cancellan;, em;,. Va al Passo 2.

Passo 14Termina il procedimento se si raggiunge il massitamero di iterazioni consentite. Altrimenti
va al Passo 2.

2.1.6.2 Risultati ottenuti sull’oggetto-test

L’algoritmo Isodata & stato testato sulle lineeatiura segmentate estratte dall'oggetto-¢esiia_aperta
| valori dei parametri risultati pi0 adatti songaitati in tabella. La rappresentazione delle réttstata
fatta sul cerchio equatoriale della sfera (Figuda)lsono stati correttamente individuati 3 clystére
rappresentano le direzioni lungo i 3 assi (X,Y,ddo i quali si sviluppano i gradini della scalég(FFa
10b).

K 5

I 3C

P 3
(O 2
Os 0.1¢
Oc 0.0t

Figura 10: a) cerchio equatoriale con edge colsetondo il cluster di appartenenza, b) edge segthen
classificati.
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2.1.7 Risultati

Al termine della procedura descritta vengono salvatultati complessivi, sotto forma di matrici:
TRACEDATA: edge estratti, descritti come sequenzedici del DSM,;
CLUSTER: rette interpolanti degli edge estratti dndicazione del cluster di appartenenza;
ParMatrix: parametri utilizzati all'interno degligoritmi.

Inoltre durante tutte le fasi vengono automaticamealvate le matrici dei risultati intermedi.

2.1.8 Funzioni per I'analisi dei risultati

Di seguito sono descritte le funzioni create pandilisi dei risultati ottenuti dalla procedura dirazione
automatica delle linee di rottura.

v' plot_lines_circles

Questa funzione plotta i risultati ottenuti dalkesif di segmentazione e clusterizzazione degli eNgé.
caso si sia utilizzata la procedura relativa aplay@zione in ambito geotecnico, € possibile viezalre
anche le finestre di campionamento create.

v’ statistics

Questa funzione permette di calcolare alcune stdtés utili relative al DSM oggetto della procedura
Come output si ottengono il numero totale di vertiadi triangoli del DSM, la media e la deviazione
standard dei valori di curvatura principale massenainima, le percentuali di vertici che superaao |
soglie sulla curvatura principale massima e minima.

v’ compare_edge

Questa funzione crea un file di testo conteneritedge estratti dal software CurvaToetl§eCT.txt E’
inoltre possibile creare un file con gli edge dttratilizzando il software commerciale PolyWorks®
(relativamente ai 3 livelli di noise, si avranadge_high.txtedge_medium.txedge_ low.t3t Questi file
potranno poi essere importati direttamente in dtwsoe di modellazione 3D (ad esempio RapidForm®)
per confrontare visivamente i risultati ottenuthdalue software.

v' check edge_verthor

Questa funzione consente di creare un report difdzioni degli edge estratti. In particolare, #itss la
direzione corrispondente alla verticale (ad esemapie z = (0,0,1)) e il massimo angolo di scostémen
ammesso per definire orizzontale o verticale unta r@d esempio 3°), & possibile classificare teere
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interpolanti degli edge in “orizzontali”, “vertidgale “inclinate” (ossia né verticali né orizzontalinoltre
per ognuna é possibile conoscere I'angolo di somstto dalla direzione di riferimento.

2.2 Metodo integrato DSM-immagine

E’ stato sviluppato un ulteriore metodo di estragidli linee di rottura, che si pone come prosecezitel
metodo implementato nel software CurvaTool e d#edn precedenza.

Il metodo qui illustrato prevede due diversi tipidaiti di input relativi all'oggetto consideraton IDSM,

che puo essere generato con tecniche fotogrammetoidaser scanner, e unimmagine con parametri di
orientamento interno ed esterno noti, ad esempichpeappartenente alla sequenza fotogrammetrica o
perché acquisita dall'eventuale camera solidallasdr scanner. Nellimplementazione del metodo si &
deciso di considerare dominante l'informazione gewita proveniente dal DSM: pertanto I'informazione
derivante dalle immagini viene controllata ed miiita solo nel caso in cui sia compatibile con lquel
geometrica. Dal momento che in molto casi I'infomoae geometrica da sola non & soddisfacente, si &
pensato ad un metodo per integrarla con quellaatee da immagini, al fine di aumentare la complete

del risultato, dal momento che, come appena evidegnimmagini orientate sono oggi spesso dispbnibi
anche dai rilievi laser, senza cioe richiedererigiteelaborazioni.

La prima fase del metodo € costituita dalle operdzper I'estrazione delle linee di rotturadgg dal
DSM, mediante gli algoritmi gia descritti precedanente, che permettono di ricostruire spigoli metdia
le informazioni sulla curvatura principale di ogr@rtice del DSM. Richiamiamone brevemente il flusso
operativo: la procedura inizia con il calcolo dalari di curvatura principale massima e minima giio
vertice. Fissata dall’'operatore una soglia di digaiivita della curvatura, i vertici vengono uniti
sequenze ordinate e segmentati in base alla direzlella retta interpolante. E' importante sotiedire
che si e scelto di rimanere “attaccati” alla trialagione: gli algoritmi lavorano sempre su vertici
effettivamente appartenenti al DSM, senza creainaudiliari e seguendo le connessioni tra i vertici
materializzate dai triangoli. Questo vale anchegtiesigoritmi di riproiezione degkdgeda immagine sul
DSM.

Come detto, & spesso necessario migliorare la etezzla degliedge 3D individuati sullamesh in
particolare, a causa della distribuzione dei puigvati sulla superficie, che pur seguendo spetso
pattern definiti per effetto dei meccanismi di ssiane sono posti in posizioni non sempre adatte a
rappresentare correttamente gli spigoli delloggeitancora per effetto delle scelte dell’algoritutio
triangolazione, €& possibile che glilgerilevati siano piu corti degli spigoli reali, opguche lungo uno
spigolo si trovino pitedgenon connessi tra loro. Pertanto, la seconda fakendtodo integrato prevede
I'utilizzo di un'immagine orientata allo scopo ditegrare e completare le linee di rottura preceseahte
estratte da CurvaTool sul DSM. L'immagine viene \atita da RGB a toni di grigio utilizzando i
coefficienti dello standard NTCS ed elaborata cofiltro di Wallis (Wallis, 1976) per aumentarne
localmente il contrasto. Successivamente si uéilizfiltro di Canny (Canny, 1986), che medianterca
dei massimi locali del gradiente dellimmagine lengra una matrice binaria contenente i pixel
appartenenti adedge radiometrici. Con I'operazione di thinning si faign modo che lo spessore
dell’edge sia sempre pari ad un pixel. Applicandiine la Trasformata Standard di Hough all'iimaggie
ottengono segmenti di retta nello spazio immagavedro in pixel). Attualmente pertanto il procedimte
considera soledgeche possano essere descritti da un segmentdali fiaeetendo riferimento ad esempio
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alla facciata di un edificio, questo comporta chementi decorativi di forma complessa quali archi,
capitelli e volute non vengano correttamente dstr@uesta semplificazione riduce notevolmente la
completezza del potenziale risultato finale, perciosi propone in futuro di rimuovere tale limite
implementando varianti della trasformata di Hougle consentono I'estrazione di curve. | segmenti di
retta estratti sullimmagine dovranno poi essepeoiettati sul DSM per essere associati a vertidiad
triangolazione. Pur essendo infatti ovvio che Beiste necessariamente corrispondenza tra edgeepixe
vertici di un edge della triangolazione, si asswie possa esistere una corrispondenza tra i dueedg
che questa possa essere riconosciuta o negateettyd operazione di riproiezione sul DSM.

Si procede dunque con la medesima “filosofia” datgioritmi sul DSM: scegliendo di rimanere vincolat
alla triangolazione del modello 3D, si dovrannooagare i punti ottenuti dalla trasformazione a icedel
DSM.

Poiché gli edge identificati sullimmagine sono dovuti esclusivam@ a variazioni radiometriche,
occorrera controllare che essi corrispondano eféettente a spigoli del DSM. Questa € la ragionelger
quale si & deciso di considerare dominante l'infrione geometrica. Quindi, una volta completafade

di estrazione geometrica e di estrazione e ripiamnez di edgeda immagine, nell’ultima fase vengono
implementati i controlli per accettare solamente efige da immagine a cui corrispondono spigoli
geometrici ed unirli a quelli ottenuti dal DSM.

Il metodo é stato collaudato sull’oggetto virtudknominato “scala aperta” per sviluppare gli almairie
controllarne il funzionamento. Successivamenteaéosapplicato ad un oggetto reale, costituito da un
fontana, di cui si dispone di un DSM e di una segaerientata di immagini.

2.2.1 Estrazione di edge da DSM

La prima fase del metodo integrato descritto instmeapitolo prevede I'utilizzo del software Cureal
per l'estrazione di linee di rottura da DSM, i @lgoritmi sono descritti nel paragrafo 2.1 e relati
sottoparagrafi.

2.2.2 Estrazione di edge da immagini

La seconda fase del metodo prevede I'utilizzo dimumagine dell'oggetto considerato, di cui i pardrne
di orientamento interno ed esterno siano noti iMonaccurato e preciso. Il software che implemeata |
procedura € denominakxgeHough

Nel caso di una facciata di un edificio, ossia di aggetto assimilabile ad un piano, in generale &
sufficiente usare una sola immagine circa nadipaleottenere i segmenti cercati, mentre per ogpeitti
complessi potrebbero essere necessarie pil immagattate da diverse angolature; al momento la
procedura impiega un’unica immagine, pertanto irstip secondo caso € necessario ripetere piu volte
I'elaborazione, senza ripetere ovviamente |'elabioree sul DSM.

In un’immagine, gli spigoli di un oggetto possonasere identificati in base all'informazione
colorimetrica; in generale uedgesara costituito da pixel caratterizzati da elevatori del gradiente dei
toni di grigio. Secondo Barrow e Tenenbaum (19&l).indeberg (2001), tale variazione pud essere
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dovuta a varie cause, quali differenze di profanddi orientazione delle superfici, variazione eell
proprieta dei materiali o di illuminazione dellaesa. Il procedimento chiamatedge detectidh ovvero
riconoscimento degli spigoli, € utilizzato appuptyr identificare gliedgein unimmagine. Vari algoritmi
sono stati utilizzati e combinati, al fine di me&tea confronto i risultati e scegliere caso perocas
migliori. Gli edge pixekosi estratti vengono poi raggruppati in retta@sisociare successivamente ai dati
3D estratti dal DSM.

2.2.2.1 Filtro di Wallis

Il filtro di Wallis (Wallis, 1976) ha come obiettivquello di aumentare localmente il contrasto. @t

ad immagini in toni di grigio nelle quali siano peati significative aree di toni chiari e scuriyvexo il
range dei toni a disposizione € gia interamentadaggio. In questi casi un filtro per I'incrementolsple
del contrasto attraverso ustretchinguniforme non € in grado di produrre buoni risilpegr entrambi gl
estremi del range di luminosita, poiché se essairddato mettera in evidenza dettagli in aree scure,
contemporaneamente mandera in saturazione le laigge,ce viceversa. Il Filtro di Wallis regola imesla
luminosita e il contrasto in porzioni dellimmagirifnestre), in modo che media e deviazione stahdar
locali rispettino i valori specificati dall'utenteRercio in questo lavoro, nel quale vengono tmttat
immagini acquisite all'esterno e in condizioni tuminazione molto variabili, il filtro di Wallis iene
applicato allimmagine originale §) con lo scopo di facilitare il compito degli algami di estrazione di
edgeche verranno successivamente impiegati. L'immagsdtante &€ chiamata nel seguijo |

L’equazione che descrive il filtro € la seguente:

Iw(x;)’) = Ior(x'Y)ﬁ + To

CSor

ro=b-m.+(1—b—r) -m,,

dove m, e s, sono rispettivamente la media e la deviazionedstahdei toni di grigio dellimmagine
originale |; m; e s sono rispettivamente la media e la deviazionedstahdei toni di grigio fissati
dall’'utente;c € la costante di espansionk k& costante di luminosita.

Nell'algoritmo sono stati utilizzati i parametriuttrati da Roncella (2006), ossia b = 1, ¢ = 1727,
s=1.1*sor.

2.2.2.2 Algoritmo di Canny

L'algoritmo di Canny (Canny, 1986) € un operata@eipriconoscimento dei contornedge detection Il
dato di input dell'algoritmo & un’immagine in todi grigio (l), sulla quale viene effettuata una serie di
operazioni: per prima cosa I'immagine viene sottbp@ convoluzione con un filtro gaussiano perrriu

il “rumore” normalmente presente. Tale rumore derilal fatto che pixel adiacenti, seppur stimolati i
modo omogeneo dalla luce, possono dare segnalucarpiccola variabilita statistica, che si tradute
una certa granulosita nella immagine finale. Patnei calcolato il gradiente dei toni di grigio

48



dell'immagine utilizzando la derivata prima di utré di Gauss. L'algoritmo di Canny ricerca i miss
locali del gradiente; nella versione implementahsoftware MATLAB vengono utilizzate due soglie pe
riconoscere sigdge“forti” sia “deboli”; questi ultimi vengono inclusel risultato solo se connessi ad
edgeforti. Questo metodo percio risente meno delltdfelel rumore presente nellimmagine.

L’equazione che descrive il filtro € la seguente:

N N

1Gy) = gk DBl (6 ) = D > gk Dlor(x—k,y =D
k=—-NI1=-N

Dove g(k,l) € il kernel di convoluzione, matriceaguata di dimensione pari a 2N+1.

— | 7|26 41 |26]| 7

Figura 11: kernel di convoluzione g (k,l) che amgsima una distribuzione gaussiana oon1.

2.2.2.3 Algoritmo di Kirsch e Algoritmo di Robinson

L’algoritmo di Kirsch (Kirsch, 1971) e l'algoritmdi Robinson (Robinson, 1977) sono operatori di tipo
“compas} cioe consentono di cercaeglgein varie direzioni. Cio si effettua definendo umaschera di
ricerca e ruotandola lungo le 8 direzioni principtglla bussola (dove N = Nord, O = Ovest, S = $ud,
Est): N, NO, O, SO, S, SE, E, NE. La mascheracddirca dell'algoritmo di Kirsch ha determinante aull
ed elementi che possono assumere 3 valori (-3, ta fhaschera di ricerca dell'algoritmo di Robindma
determinante nullo ed elementi che possono assunakori (-2, -1, 0, 1, 2).

Le 8 maschere dell’algoritmo di Kirsch sono codiniee:

-3 -3 5 [—3 5 5] 5 5 5 5 5 -3
N=|-3 0 5/W=([-3 0 518= [—3 0 —-3|E=]|5 0 —3]
-3 -3 5 -3 -3 -3l -3 -3 -3 -3 -3 -3
5 -3 -3 [—3 —3 —3] -3 -3 -3 -3 -3 -3
NW = [5 0 —3] SW=|5 0 -3|SE=|-3 0 =3|NE=|-3 0 5 ]
5 -3 -3 [ 5 5 =3 5 5 5 -3 5 5

Le 8 maschere dell'algoritmo di Robinson sono sittnitiee rispetto agli assi direzionali (cioé le dimmni
con gli zeri) e sono cosi definite:
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-1 0 1 0 1 2 1 2 1 2 1 0
N=|-2 0 2]W= -1 0 1S=[0 0 0OlE=(1 O —1]
-1 0 1 -2 -1 0l -1 -2 -1 0 -1 -2
1 0 -1 [0 —1 -—2] -1 -2 -1 -2 -1 0
NW = [2 0 —2] SW=1|1 0 -=1|SE=]0 0 0| NE = [—1 0 1]
1 0 -1 12 1 0 1 2 1 0 1 2

In entrambi gli algoritmi il dato di input & un’imagine in toni di grigio (); essa viene sottoposta a
convoluzione utilizzando tutte le relative 8 masehéi ricerca. Al termine dell’'operazione la magsehe
che ha fornito il massimo valore definisce la divae dell’edge.

2.2.3 Procedure di filtraggio

Le procedure sperimentate sono due: la prima, devadan C, prevede di applicare direttamente
allimmagine originale () l'algoritmo di Canny; la seconda, denominata Wievede di applicare
preliminarmente il filtro di Wallis all'immagine ainale (L) per ottenere I'immagine,| sulla quale
viene poi applicato I'algoritmo di Kirsch. Le immagottenute mediante queste due diverse procedure,
denominate e Lk vengono poi assegnate all'algoritmo di estrazidekle rette descritto nel paragrafo
successivo.

2.2.4 Algoritmo di estrazione di segmenti (Trasformata diHough)

La Trasformata Standard di Hough (SHT) (Hough, 198%na tecnica che permette di identificare
specifici pattern presenti in un'immagine (nell#tifpecie, segmenti di retta) proiettandoli in wp@zio
(detto spazio dei parametri o delle caratterisiabgportunamente definito, nel quale sia pit comodo
metterli in evidenza. Dal momento che il riconoseinto del pattern avviene nello spazio dei parametri
(ovvero nello spazio in cui l'informazione é addmiad e non nello spazio immagine (in cui
l'informazione é dispersa) la stima dei parame#di modello & robusta, ovvero risente poco di effditt
rumore o errori grossolani presenti nel set di.dati spazio dei parametri pud essere generato da un
gualsiasi coppia di variabili che individui univaoante una retta r: considerando ad esempio la setta
perpendicolare alla retta r e passante per I'ceigiel sistema di riferimento scelto, & possibilinie:

y

B S
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Figura 12: sistema di riferimento per la Trasforen@tandard di Hough

* 0. angolo, misurato in senso antiorario, tra I'asgmsitivo e la retta s, perpendicolare alla retta
e passante per l'origine. Il rangeddé -90% 6 < 90°.
» p:distanza dall'origine alla retta r, lungo la eett

Una retta nel piano x,y é rappresentata in tal daitequazione:
xcos8 + ysenf = p
Ad ogni retta in xy corrisponde un puntodm mentre ad un punto in xy corrisponde una cungpin

La funzionehough.matpresente nel software Matlab e utilizzata pestiazione di segmenti, implementa
la Trasformata Standard di Hough (SHT). Dato diuinplella funzione €& l'immagine; lottenuta
implementando uno dei filtri precedentemente d#iscpertanto { potra corrispondere a [(ottenuta
applicando I'algoritmo di Canny) oppure @ l(ottenuta combinando filtro di Wallis e algoritnatd
Kirsch). In sostanza si tratta di una matrice dnetisioni pari alla risoluzione dell'immagineel in cui i
pixel illuminati assumono valore 1, mentre quelirinhanno valore 0. L'operatore assegna i passi di
discretizzazione dei parametti(@ resolution e p (o resolution); I'algoritmo alloca nello spaziép una
matrice di accumulazione H costituita da tante @igh tante colonne quanto sono il numero di
discretizzazioni rispettivamente p@e perp. Per ciascun pixel, definito da coordinatgy{kx nel sistema

di riferimento immagine, viene calcolato il punt)4) della curva duale, incrementando di una quantita
pari al valore di luminosita del pixel (0 o 1 inegtio caso) il corrispondente elemento nella mattice
accumulazione. Una volta esauriti tutti i pixelnatrice di accumulazione H viene analizzata meeikn
funzione houghpeaks Non conoscendo a priori il numero di picchi dangiderare, ossia il numero di
segmenti da estrarre, € necessario operare unaaidé massimi locali che restituisca il numero piu
corretto di segmenti, senza tuttavia estrarre sagtfalsi”.

/

Figura 13: a) immagine ottenuta mediante Filtr€dhny o altri filtri, b) esempio di segmenti iddiathti
dalla Trasformata di Hough: corretti (blu), “falgfbsso).

Si é scelto di estrarre i massimi locali con nureiééosuperiori ad una soglia fissafdeshold, definita
come una percentualegrcTH) del massimo valore di H. Inoltre & possibile diss le dimensioni
dellintorno (NHoodSiz¢ del massimo locale entro il quale I'algoritmo noerca altri massimi. Dai
massimi locali di H si risale ai parametfi p) delle rette identificate. La matrice P dei masgjpicchi),
estratti dalla funzionéoughpeaks € costituita dalle coordinate dei massimi locklH. Ad ogni picco

viene associato il valore corrispondente del massitioé il numero di pixel che hanno “votato” pkr i
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potenziale segmento da estrarre. Un ulteriore #ilgorpermette di ordinare i picchi in funzione del
“voto” e di eliminare da P quei picchi che contemgreeamente hanno voto minore di un certo pige® P
ricadono in un intorno di dimensiorim x Dim) di P.

La matrice P dei picchi cosi come modificata alspaprecedente viene assegnata come input alla
funzione houghlines per I'estrazione dei segmenti di retta. E' podsilfissare il valore dei parametri
FillGap e MinLength il parametrarillGap specifica la distanza massima (in pixel) tra gtremi di due
segmenti di retta definiti dalla stessa coppiaatametri ¢, p) (cioé aventi la stessa direzione) affinché
essi vengano automaticamente uniti; il param&tioLengthinoltre definisce la minima lunghezza (in
pixel) che un segmento deve avere per non ess@maticamente eliminato. Il risultato prodotto dall
funzionehoughlinesé un elenco di segmenti definiti dai due pixel exsiire dalla coppia di parameté, (
p). per definire il segmento come una successiongixdil, & necessario definire nel piano xy la retta
interpolante che passa per i due estremi. A questio € possibile eliminare le rette di lunghezza
inferiore ad un certo valor®linLengthLine mentre un ulteriore algoritmo permette di trasfare le
restanti coppie di estremi in elenchi di pixel definiscono i relativi segmenti. Partendo dallataret
passante per gli estremi (Figura 14a) si consiadergrixel che meglio approssimano tale retta (Fagur

14b).
i

\

Figura 14 a) creazione dei segmenti a partireixia pstremi (rosso) e retta interpolante (azzuitod)
definizione dei pixel del segmento; c¢) aggiuntapirel adiacenti (rosa).

Poi si utilizza un algoritmo, creato appositamepcte in prima battuta aggiunge ai pixel estrattihan
quei pixel che sono adiacenti (cioé appartengolaonahschera 3x3 pixel di ricerca) ad ogni pixelass,

al fine di tenere conto di quei segmenti che presenporzioni con uno “shift” pari ad 1 pixel risfmealla
retta interpolante (Figura 14c); i nuovi segmentraano quindi spessore pari alla larghezza della
maschera di ricerca (es. 3 pixel).

Successivamente l'algoritmo elimina dai nuovi segtinguei pixel che nellimmagine di input;(ppure
lw) hanno valore nullo di illuminazione; cid consedteconsiderare solo elemetifettivamente estratti
dai filtri. In questo modo, inoltre, sui segmerthe al termine della precedente fase di interpofezi
potrebbero presentare uno spessore maggiore diel, pi opera una sorta thinning al fine di tornare
nella situazione, propria delle immagini risultadil’applicazione del filtro di Canny o di Kirschy cui
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lo spessore delle linee € pari ad 1 pixel. Infirmmeg creata una nuova immagine, chiamgtddve i pixel
illuminati sono solo quelli che contemporaneamepartengono all'immagine di input @ppure ) e
ai segmenti estratti dalla Trasformata di Hough.

Con un successivo algoritmo si raggruppano i setjraba presentano la stessa coppia di paranggis) (

e che pertanto possono essere considerati appaitafia stessa retta (Figura 15). Per ogni retia,
calcolano le singole lunghezze dei segmenti clmtapongono e la distanza massima tra gli estremi de
diversi segmenti. Cio consente di valutare il rappdi ricoprimento di ogni retta.

e

Figura 15: esempio di segmenti appartenenti atissstretta e che percid presentano gli stessi
valori di (@, p).

In tabella sono riportati esempi di valori dei paedri (con relative unita di misura) utilizzati dunte le
prove. La scelta dei valori dei parametri € di fameéntale importanza per ottenere buoni risultatiatia
e difficile trovare criteri per stabilire quali siai parametri piu adatti ai singoli casi.

p resolution 2 pix
0 resolution 0.5 deg
percTH 0.02 -
NHoodSize [231] -
Dim 3 pix
FillGap 5 pix
MinLength 40 pix
MinLengthLine | 40 pix
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Consideriamo infatti due diverse immagini (ipotatiente ottenute mediante algoritmo di Canny, in
realta generate artificialmente) che presentancsdo®lici casi (Figura 16): nella prima sono présgune
edge (uno verticale e uno orizzontale) costituiti dagbiperfettamente allineati, mentre nella seconda
immagine sono presenti due edge di pari lunghezlieegione, ma nei quali la porzione centrale Hzteu
una traslazione pari ad 1 pixel.

Figura 16: a) edge di pixel allineati, b) edge porzioni traslate di 1 pixel.

Omettiamo di assegnare il numero di segmenti darest(poiché in un caso reale tale numero non@ no
a priori) e consideriamo i valori dei parametrioiifati in Tabella. L'unico parametro che influenza
ricerca dei picchi di H, e quindi il numero di segmi da estrarre, & HoodSizedefinito come dimensioni
lungo righe e colonne di Hella maschera, centrata sul picco locale, entiguide non vengono cercati
altri picchi di valore inferiore. Pertanto facciamariare I'area dell'intorno fintanto che le reestratte
dalla prima immagine siano esattamente 2: le mimdimeensioni diNHoodSizesono [13 11]. Utilizzando
ora questi valori per la seconda immagine si otiang6 segmenti, che presentano le seguenti
caratteristiche:

v sono in parte sovrapposti gli uni gli altri;
v hanno lunghezze diverse;
v' non ricoprono interamente i due segmenti reali.
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Figura 17: risultati dell'estrazione delle rette oasi di Fig. 16a e 16b.

Questo semplice caso €& fortemente indicativo delfaplessita della procedura di estrazione dei setime
con l'attuale metodologia non & possibile otteneraisultato che al contempo sia completo in termin
numero di segmenti e loro lunghezza e non presegtinenti che abbiano porzioni sovrapposte ad altri.
Considerando inoltredgenon assimilabili a segmenti di retta, essi noreasariamente vengono scartati:
in funzione della loro forma, possono essere estiome sequenze di segmenti pit 0 meno lunghi.

In un caso reale, pertanto, & necessario cercar&eambinazione di parametri che fornisca il miglior
compromesso tra queste caratteristiche, in funzietle effettive necessita.

2.2.5 Procedura di utilizzo delle rette estratte coredgeHough

E’ stato implementato un algoritmo di interfacaia il softwareCurvaTool creato per estrarre dal DSM
di un oggetto gliedge3D, e il softwareEdgeHough Tale interfaccia richiede come dati di input étte

2D ottenute dallimmagine, costituite ognuna daelenco di pixel, e i parametri di orientamento linte

ed esterno della camera che ha acquisito 'immagdinsistema di riferimento in cui sono espressi i
parametri di orientamento esterno deve coinciderequello in cui si trova il DSM; in questo modao&a
possibile calcolare direttamente la trasformaziogrepassare da coordinate spazio a coordinate immag
poiché essa € univoca e ogni parametro € notoqiamto riguarda invece la trasformazione inversa,
occorre ricordare che la procedura considera sedstici del DSM e la superficie dell’oggetto noiewe
interpolata localmente mediante superfici aus#iaripercid non necessariamente ad un pixel
dell'immagine corrisponde un vertice del DSM. Utralproblematica da considerare consiste nel fatto
che un pixel, proiettato sul DSM, potra ricadergiiin zone della superficie che si trovino allinelatego

la retta di proiezione; pertanto saranno desgfithccorgimenti utilizzati per ovviare a questazione.

Nel seguito sara utilizzata la seguente nomeneatur

v' Edge3D_geomedge ottenuti dal DSM mediante il software Cumvall

v Rette 2D rette, composta da pixel, ottenute mediante drasita Standard di Hough;

v' Edge3D_Im edge ottenuti sul DSM applicando alle Rette 2Priacedura di trasformazione per
passare da pixel immagine a vertici del DSM.

Lo schema delle operazioni implementate nel sofivdinterfaccia ¢ il seguente:

» scelta delle rette 2D da utilizzare, in base gboaip di ricoprimento associato;

» trasformazione dei pixel appartenenti ad ogni r&dn vertici 3D del DSM,;

e creazione degli Edge3D Im, cioé edge 3D ottenutpastire dai vertici ricavati al passo
precedente;

» scelta degli Edge3D_Im da utilizzare, in base lallghezza nello spazio;

» ricerca di vertici in comune tra quelli appartenant Edge3D_geom e ad Edge3D_Im;

» unione degli Edge3D_Im che hanno dato rispostatipasal passaggio precedente con i relativi
Edge3D_geom;

* nuova interpolazione dei vertici uniti per creadge completi.
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Le rette estratte mediante la Trasformata Standaddough possono essere valutate in funzione del
rapporto di ricoprimento (RIC), definito come rappotra la somma delle lunghezze dei segmenti ehe |
compongono e la lunghezza della retta (intesa coassima distanza tra i punti delle coppie di poted

le appartengono). Fissato un valore di RIC compreso0 e 1 (es. 0.8), si eliminano le rette che
presentano un rapporto di ricoprimento inferior®I&; questo serve in sostanza ad eliminare le rette
costituite da segmenti le cui lunghezze sommatedasmlore inferiore ad una certa percentuale della
distanza tra il primo estremo del primo segmeniiosecondo estremo dell’'ultimo segmento. La ragione
per eliminarle & che se I'edge appare troppo spezaeé possibile che nasca dall’allineamento a&lesdi
edge pixel che in realta sono associati a edgedentamenti anche del tutto diversi, giacché Hongh
considera questa informazione.

Il passo successivo e quello di applicare ai pumthagine la trasformazione per passare dalle coateli
pixel alle coordinate terreno.

Considerando un’immagine in cui siano stati prentzteente eliminati gli effetti di distorsione raldia

tangenziale, i parametri di orientamento interne devono essere noti sono la distanza principale

coordinate immagine §¥o) del punto principale e le dimensioni del singpirel (ottenibili dai rapporti
tra le dimensioni del sensore e la risoluzione’idethagine). Inoltre devono essere noti i parameiri
orientamento esterno, quali le coordinatg,\%,Z,) del centro di presa C e gli angoli di rotazianep, k

della camera.

E’ inoltre necessario fissare i valori delle sedgusoglie:
ricopr_min: rapporto di ricoprimento minimo di un retta 2D;

T, distanza massima che un vertice puo avere dabpiapassante per i due punti ¥ V, definiti al
punto 2) e per il centro di presa C dell'immagiver, essere accettato al punto 6a;

Ts: larghezza della cornice attorno al rettangold/MP; P, calcolato al punto 6e.

Il procedimento operativo implementato si compoekedseguenti fasi:

1) Si considera la prima retta 2D individuata sull'iagme; di essa sono noti i pixel estremews.
Nel caso il rapporto di ricoprimento sia maggioferidopr_min, la retta viene sottoposta alle
successive operazioni; in caso contrario si patsaedta 2D successiva.

2) Si trasformano gli estremi\e » da spazio immagine in punti;\¢ V., dello spazio oggetto. Per
calcolare le coordinate 3D dei due estremi tispa sistema di riferimento oggetto si applica la
trasformazione

X X=Xy | |Xq
Y =Ry = Yo|+|Yo
Z c Z,
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Dove R ¢ la trasposta della matrice R di rotazione pesa@ dal sistema di riferimento terreno a
guello immagine; (xYo) sono le coordinate immagine del punto principake]a distanza focale e
(X0, Y0,Zo) € il centro di presa C.

3) Si calcola il pianat passante per i due estremi&/V; e per il centro di presa C dellimmagine.
4) Si calcolano le due rette ed i rispettivamente passanti per C ee/per C e V.

I

. )

Figura 18: definizione della geometria del probleajpén pianta, b) in prospettiva.

5) Sullimmagine | si calcola il range definito dal gmento considerato: il range €& quindi
rappresentato dal rettangolo di pixel che ha pérems della diagonale i due estremi del
segmento.

Figura 19: range del segmento sull'immagine |

Si cercano i vertici della mesh corrispondenti biep appartenenti al segmento considerato,
restringendo via via il nhumero dei vertici della shepotenzialmente associabili ai pixel del
segmento.
a. Si considerano i vertici della mesh che si trovandistanza inferiore &, dal piano
1L, in questo modo si considera la fascia di vertidiviuata dall’intersezione tra la
mesh e il pianat Tale fascia si estende lungo tutta la mesh ed ha@eama pari al
massimo 2*T,.
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Figura 20: Esempio di intersezione tra pian® DSM.

2*T45x

Figura 21: definizione geometrica di una fasciadiettazione dei vertici

b.

Si riproiettano i vertici trovati al punto a. siutimagine ed elimino quelli che cadono
al di fuori del range del segmento (calcolato ahtpub). In questo modo si limita
I'estensione della fascia di vertici.

Per ognuno dei vertici v rimasti al punto b. coasidla retta i (vedi figura 18b) e
calcolo il valore del parametro t lungo i tre ass¥,Z con le relazioni ricavate dalla
forma parametrica della retta:

X-X

t, = 0
I

Y =Y,

t, =—2°
m

-7

t, = 0
z n

Si individua 'asse coordinato lungo il quale € siam la variazione del parametro t:
il minimo valore di t lungo questa direzione apjgeme al vertice che identifico con
M. Si ripete il procedimento considerando la rettajuesta volta il massimo valore
di t lungo la direzione di massima variazione appae al vertice che identifico con
M.
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d. Siconsidera il piano di osservazioniesplanedella mesh e interseco le due retted
r, con tale piano, per trovare rispettivamente i pinte D,: essi in generale non
coincidono con vertici del DSM. Per ogni verticedv quelli rimasti al punto b.
considero il triangold; D; v di baseV; D, : I'altezza del triangolo rappresenta percio la
distanza del vertice dalla retta 1. Lo stesso vale per il triangolgD, v, la cui altezza
rappresenta la distanza del verticelalla retta x. Tra tutti i vertici vengono scelti
qguello a distanza minore da e quello a distanza minore da, rchiamati
rispettivamente Pe B.

Figura 22: intersezione della retiacon il piano interpolante del DSM (in pianta);d&finizione del punto
D, (in pianta).

e. Si eliminano quei vertici che cadono al di fuoril dettangolo formato dai vertici
M;M,P;P,, incrementato di una cornice di spesstseln questo modo ottengo un
gruppo di vertici che ben corrisponde, anche se moinocamente, ai pixel che
formano il segmento considerato.

Figura 23: definizione del rettangolo che delinfii@ea in cui giacciono i vertici del nuovo edge
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A questo punto si effettuano le operazioni per reregi Edge3D_Im, cio@dge3D ottenuti a partire dai
vertici ricavati al termine della procedura precegdeente descritta.

E’ necessario fissare i valori delle seguenti sogli

ransac_tresh soglia per la definizione deginlier durante la stima della retta interpolante mediante
RANSAC;

minl: lunghezza minima dell’edge 3D_Im;

threshangle angolo limite tra la retta interpolante dell'edgfge_Im e quella dell’edge 3D_geom affinché
I'edge 2D possa essere unito all'edge 3D_geom;

threshet distanza massima che un vertice puo avere dafleanretta interpolante.

Con il metodo RANSAC (Fischler & Bolles, 198%iene stimata la retta che meglio interpola i icert
ottenuti al punto 6e e vengono consideratiigler, ossia i vertici che distano menordnsac_treshda
tale retta. Questi vertici, che costituiscono umgee®@D_Im, saranno quelli considerati nei successivi
passaggi.

Figura 24: definizione di inlier (nero) e outlieréncio) nella stima della retta interpolante céiNSAC

Viene poi effettuato un controllo sulla lunghezedi’ddge 3D_Im; nel caso la lunghezza, definita eden
massima distanza tra due vertici dell’edge, siariafe aminl, 'edge non viene considerato.

A questo punto si deve confrontaredbe ricavato dallimmagine (edge 3D_Im) con quelli rast
sfruttando I'informazione sulla curvatura principaledge 3D _geom). Per far cio, per prima cosa si
considerano i vertici ottenuti al punto 7 e i vartiel loro anello di vicinanza del primo ordinei i
controlla, per ognedgegeometrico, se tra questi punti ci sia almeno wntg@in comune tra i duedge
considerati. In caso affermativo, si calcola I'alegtra le direzioni dei duedge Considerando la soglia
threshanglesull’angolo massimo ammissibile, se I'angolo € anino uguale a tale soglia memorizzo in
una matrice gli indici dei duedgeda unire.

Il procedimento dal punto 1 al punto 9 viene ripefper ognuno dei segmenti individuati sull'immagin
Infine, ad ogniedgeestratto geometricamente vengono uniti tuttieglgeda immagine che hanno dato
esito positivo per taledgeal punto 9.

A questo punto, per ogni nuowalgederivante dal procedimento descritto, si stimaelta interpolante
come media tra le direzioni degddgeche lo hanno prodotto. | vertici appartenentiealje vengono
ordinati lungo questa retta.
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Questa procedura, come sottolineato in precedsnhzgpoggia ai vertici e alla triangolazione delNDS
pertanto risente della qualita dell'oggetto 3D. particolare, quanto piu grande €& il passo di
campionamento (ossia la distanza media tra i vefit DSM), tanto piu grande sara I'approssimazione
della trasformazione da pixel a vertice della mésfatti sara maggiore la distanza tra il puntoritam
creato dall'intersezione tra retta di proieziormuperficie, e il vertice effettivo che verra coresato.

Figura 25: punto teorico di intersezione (rossegwrice piu vicino (verde) nel caso di risoluziaded
DSM a) alta, b) bassa.

Inoltre, poiché il calcolo della trasformazione clega i punti immagine ai punti oggetto utilizza i
parametri di orientamento interno della cameraparametri di orientamento relativi allimmagine, la
precisione della trasformazione risente della giene con la quale i parametri sono stati stimati.

| valori dei parametri utilizzati sono riassuntitabella. Con il termine EML si intende la lungh&zredia
dei “lati” della triangolazione dge_min_lengdh la scelta di calcolare i parametri che rappresem
distanze nello spazio 3D in funzione di EML derigdal fatto che questo valore € legato alle vere
dimensioni del DSM e al passo di campionamentoiloguale & stato creato.

ricopr_min 0.€ -
T4 1*EML m
T5 1*EML m
ransac_tresh | 1*EML m
minl 0.1 m
threshangle |3 dec
threshet 1*EML m

61



Capitolo 3

Applicazioni nel settore geotecnico

Introduzione

Gli ammassi rocciosi, pur a prima vista compattesgntano delle interruzioni di continuita, ossé d
piani che separano tra loro varie porzioni del wwdu Considerando la superficie visibile di un anmsoas
roccioso, rilevata e modellata in un DSM (ad esemyi affioramento naturale, il fronte di una gadler
ecc.), gli spigoli potranno presentarsi con forrdaestensione molto variabili, con superficie pitneno
arrotondata a seconda del tipo di roccia e detii@idegli agenti atmosferici o di mezzi artifici@tiezzi
meccanici, esplosivo, ecc.). Tali spigoli rappréaea, nella maggioranza dei casi, tracce di discoité,
ossia intersezioni tra piani di frattura presemlanroccia, e percid zone preferenziali lungo Urlgla
superficie pud essere ulteriormente modificataempo da agenti naturali e artificiali.

L'obiettivo dell’applicazione del metodo di estraze di linee di rottura nell'ambito geotecnico,re i
particolare in quello della meccanica delle roged,automatizzazione della fase di riconoscimento e
campionamento delle tracce di discontinuita medidntilizzo di un metodo 3D che al contempo ridiica
tempi di lavoro ed aumenti la completezza e I'aaterza dei risultati.

Ad oggi le metodologie per lidentificazione delieacce di discontinuita (ovvero senza che vengano
identificati anche i piani di discontinuita) sonaelja manuale tradizionale e quella basata su inmag
L’indagine tradizionale viene condotta a mano deoparatore munito di bussola geologica, secondo le
indicazioni del'lSRM (1978); essa prevede il caom@Emento di tutte le discontinuita che interseaamn
linea (chiamatacanling o che ricadono all'interno di una finestra ch@ mssumere varie forme (le piu
comuni sono quella circolare e rettangolare). Neocdel rilievo tradizionale la percentuale di ¢eac
campionabili sul totale di quelle presenti nelllafamento & in genere bassa, a causa delle dificol
nell'accedere direttamente alle varie parti ddiikmbmento da parte dell’operatore (parete strapiemte,
accesso dall’alto problematico, situazioni di peidcdi caduta massi, ecc.); inoltre i tempi necessa
all'operatore per effettuare il rilievo sono elavat

Procedure automatiche e semiautomatiche per hoscimento delle tracce di discontinuita su immiagin
sono state proposte da vari autori (tra i tantaeib Reid e Harrison, 2000; Kemeny et al., 2002nkKey

e Post, 2003; Lemy e Hadjigeorgiou, 2003), che barwsi dimostrato il vantaggio di operare non a
diretto contatto con I'ammasso roccioso. Tuttawvimangono irrisolte alcune problematiche comuni a
questi metodi. Nel caso infatti di supporto bidisienale, come ad esempio un'immagine ortorettificat
al punto di presa sono legate giaciture che veaamivilegiate in fase di riconoscimento: generaiteesi
tratta delle direzioni parallele al piano dellimgiae, che pertanto subiscono minori distorsioni
prospettiche rispetto alle altre. In sostanza i @ine che per tali direzioni I'immagine rappresenna

mappa a scala costante, mentre le altre direzimiefpate su tale piano risentono in modo maggmre
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minore dell’effetto di scorciamento prospettico @ngli non sono correttamente rappresentate. Altra
problematica non trascurabile &€ quella delle odghis Con questo termine si intendono porzioni
dell’'ammasso roccioso che, rispetto al punto dsarei trovano coperte alla visuale da sporgenklie de
roccia e percid non sono visibili sullimmagine e donseguenza non sono disponibili per il
campionamento. Inoltre I'informazione colorimetripaesente nell'immagine, sulla quale si basano le
operazioni di riconoscimento delle tracce, risese fatto che si opera in ambienti senza contrdéb
livello di illuminazione: essa pud variare moltedalmente e globalmente) in funzione del’'esposiion
della parete, delle condizioni meteorologiche, tipb di roccia, ecc. Cid pud influenzare in modo
significativo I'individuazione delle tracce di dmatinuita, sia da parte di un operatore in sita,isiuna
procedura automatica sulle immagini. Percio si padcludere che con i metodi basati su immagini la
percentuale di tracce campionabili, seppur supenimpetto a quella ottenibile con rilievo tradizate,
non € in generale in grado di raggiungere il 1008bgarantire la correttezza della rappresentazione

L'applicazione del metodo di estrazione automaticéinee di rottura pud costituire uno strumente pe
owviare a tali problematiche: si tratta quindi ffiettuare l'identificazione e il campionamento @effacce

di discontinuita su un DSM della parete rocciosajuendi di passare dall'approccio bidimensionale a
guello tridimensionale.

Nel seguito verranno illustrati i DSM sottopostiagbrocedura di estrazione automatica di tracce
di discontinuita e i risultati ottenuth corredo della fase di ricostruzione delle tradtediscontinuita,
sono stati implementati i metodi di Zhang e Einsté2000) e di Mauldon et al. (2001) per il
campionamento delle tracce, rispettivamente, ®sfia circolare e su scanline circolare; a patiedati
ottenuti dal campionamento & possibile calcolarermatri geomeccanici quali lunghezza media di
traccia, diametro atteso di discontinuita e inténdi fatturazione, utili in fase progettuale evdiutazione
della pericolosita di eventuali fenomeni di instigdi Verra quindi effettuata la valutazione dedultati

ottenuti per tali parametri sui vari DSM considerat

3.1 Richiami teorici di meccanica delle rocce

3.1.1 Tracce di discontinuita

Il metodo qui proposto si fonda sulle caratterfsiggeometriche della generica traccia di discoitéinu
nello spazio. Richiamando la definizione data meibito della meccanica delle rocce, una traccia di
discontinuita rappresenta lintersezione tra il ateb piano di discontinuita e la superficie
dell'affioramento, cioé della parte visibile delf@nasso roccioso. Occorre perd osservare che i giani
discontinuita in generale presentano un certo giidagosita e che la superficie dell'affiorametali
solito di forma irregolare e corrugata, per cuisue® dei due elementi che definiscono la traccia di
discontinuita € veramente un piano. Di conseguéimtarsezione da essi generata non € una rettajmaa
polilinea nello spazio. Considerando ora che il D&\presenta una discretizzazione della superficie
dellammasso roccioso, ne deriva che tale polilineaisponde ad uno spigolo piu 0 meno marcato del
modello, che pud avere superficie convessa o candale spigolo a sua volta pud essere visto came u
insieme di vertici 3D connessi tra loro mediantéri@gngolazione associata alla nuvola di punticieil
metodo di estrazione automatica delle linee duraté applicabile anche a DSM di ammassi roccausi,
il fine di ricostruire le tracce di discontinuitéagsenti assimilandole ad edge di cresta e di gola.
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Considerando la genesi delle discontinuita, occgpexificare che I'ipotesi di assimilare le traackedge
e direttamente applicabile su affioramenti natueafpatto che le tracce non siano di spessoraangealla
massima risoluzione a cui € possibile effettuareligvo (ad esempio tracce di discontinuita chegasano

stratificazioni); su pareti scavate artificialmenteediante esplosivo l'ipotesi € generalmente valida
mentre in generale non vale su pareti scavate miediaezzi meccanici.

3.1.2 Metodi di campionamento

Con il termine “campionamento” si intende la prageddi conteggio e misurazione delle tracce sulgia
di riferimento front) nella zona di pertinenza della finestra unitaiiaampionamento, che consiste in una
superficie circolare nel caso del metodo propost@idang e Einstein (1998), e in useanlinecircolare
nel caso del metodo di Mauldon et al. (2001). Ihgpale vantaggio di tali metodi € quello di non
necessitare di dati di orientazione delle discaniin ma solo di dati sulle tracce. Inoltre i metedno
applicabili a tracce con qualsiasi distribuziond’oléentazione: I'indipendenza dal tipo di distrbione
deriva dalle proprieta di simmetria della finestirzolare.

Le fasi preliminari del campionamento sono comuhieatrambi i metodi: gli edge estratti dal DSM,
ognuno composto da un certo numero di vertici, wangproiettati sul pianéront, cosi da creare una
mappa delle tracce del tutto simile a quella cheghbe essere ottenuta da un'immagine.

Figura 1: a) proiezione delle tracce sul piandfdrimento; b) finestra di campionamento di raggiaon
tracce di discontinuita nella propria area di peniza.

Viene poi creata sul piarfoont una griglia di passo regolare, i dJiji nodi fungeranno ognuno da centro
per la generazione di finestre di campionamentmgdao stabiliti un certo numei di valori del raggio

¢ da assegnare alle finestre, percio per ogni nbderannoN; finestre concentriche di raggio diverso. In
sostanza la procedura creera in tofdle N finestre di campionamento distribuite in modo regelsul
piano di riferimento.
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Figura 2: esempio di parete con tracce di discaitér(in fucsia), sulla quale sono crddti= 8 nodi, su
ognuno dei quali sono centrdtie= 3finestre di campionamento.

A questo punto la fase di campionamento vero erfirgevede procedure distinte per i due metodi,
anche se, essendo entrambi basati su una fornaangiicnamento circolare, le finestre di campionament
saranno le stesse, considerate come superficoaeaie perimetro.

3.1.2.1 Campionamento su finestra circolare

Il campionamento su finestra circolare propost@idang e Einstein (1998) si basa sulle seguentggiot
1. Tutte le discontinuitad sono piani che intersedarfinestra come tracce lineari.

2. | punti medi delle tracce sono uniformementdrithigiti in uno spazio bidimensionale, ad
esempio una finestra di campionamento.

3. Lunghezza di traccia e orientazione sono stisiente indipendenti fra loro.

Il metodo, finalizzato al calcolo della lunghezzadia di traccia, richiede che per ogni finestra circolare
vengano acquisiti il numerogNli tracce con entrambe le estremita al di fuoliadénestra, il numero N

di quelle con un’estremita all'interno e una afudri della finestra e il numero i quelle con entrambe
le estremita all'interno.

\A”\

\/\/

Figura 3: tracce di discontinuita di tipg (Nerde), N, (giallo) e N.(azzurro) rispetto alla finestra
considerata.

Ne consegue che il numero totale di tracce N é diato

N:N0+N1+N2
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Nella pratica i valori esatti di N, NO e N2 non esamoti e percio la lunghezza media di trace deve
essere stimata utilizzando i dati campionati. Dedhpionamento su una singola finestra si ottengono
campioni di N, NO e N2 (chiama¥, N, , N,) e da questo campione si pud ottenere una stimale di

u (). Gli autori dimostrano che la lunghezza metlidelle tracce campionate in una finestra circotfire
campionamento puo essere calcolata come:

m (N + N, — N,)
——C
Z(N_N0+N2)

a=

dovec ¢ il raggio della finestraN & il numero totale di tracce campionate nell’arepaitinenza della
finestra,N, e N, sono rispettivamente il numero campionato di &amn entrambe le estremita al di fuori
della finestra e quello di tracce con entrambesteeenita all'interno.

Occorre considerare due casi speciali da evitare:

1. Seﬁo = N, alloraji » o. In questo caso tutte le tracce che intersecarfinéstra hanno
entrambe le estremita esterne; questo implica @neal della finestra potrebbe essere troppo
piccola e quindi non rappresentativa della patfeég.evitare questo problema basta aumentare il
valore del raggi@ della finestra.

2. SeN, = N, alloraji = 0. In questo caso tutte le tracce che intersecanfinéstra hanno
entrambe le estremita interne e la lunghezza ndidiaccia € nulla per definizione. Per evitare
questo caso occorre ridurre il valore del ragoitella finestra.

Gli autori mostrano come l'effetto di non uniforaitlella distribuzione delle tracce decresca petteff
delle operazioni di media sui dati dell’affiorameyin altre parole, la vera lunghezza media di traccia
U, per essere stimata il piu correttamente possibiéve essere calcolata come media delle
ottenute da un opportuno numero di fineskslo stesso raggio collocate in diversi punti @gérete.
Questa ¢ la ragione per la quale si € scelto diderare i valori ottenuti su piu finestre; inojtet fine di
evitare i casiN, = N e N, = N, verranno considerate un certo numero di valori ipeaggio delle
finestre.

3.1.2.2 Campionamento suscanlinecircolare

Il campionamento sacanlinecircolare proposto da Mauldon, Dunne e Rohrba@§®X) si pone come
metodo avanzato di campionamento su una linearalfiztonalescanlineretta viene sostituita da un
cerchio, del quale & possibile sfruttare le praprd simmetria. L'unica ipotesi su cui si basaitodo &
la seguente:

1. La posizione delle trace e la posizione detlanlinesono statisticamente indipendenti.

Il metodo, finalizzato anch’esso al calcolo dellmghezza media di tracgia richiede che per ogni
finestra circolare vengano acquisiti il numerdi intersezioni delle tracce condeanlinee il numeram di
estremita di traccia che ricadono all'interno ddilaestra circolare di cui lascanline costituisce |l
perimetro. Si tratta quindi del conteggio di puntfunzione della posizione rispetto ad una lineeotare.
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In questo caso viene elaborata la relazione pepleaie la lunghezza mediadelle tracce campionate in
unascanlinecircolare:

. nc<ﬁ)

=7\
dovec ¢ il raggio dellascanling #i il numero campionato di intersezioni delle tracoe lascanlinee 7 il
numero campionato di estremita di traccia che ooadll’interno.

Figura 4:n tracce di discontinuita che intersecansedanlingverde); m estremita di traccia contenute
nell’area racchiusa dalla scanline (arancione).

In caso di pitscanlinesdello stesso raggio, i valori dlidevono essere ottenuti separatamente e sommati,
per calcolarne il valore medig lo stesso vale per i valori di per calcolarne il valore medin. Percio

la relazione per stimare la lunghezza media dctsagtilizzando un certo numero sttanlinesdello stesso
raggio ma collocate in posizioni diverse é:

. nE(ﬁ)
=7 @
Anche in questo caso gli autori suggeriscono che stienare il piu correttamente possibile la vera

lunghezza media di tracciasi debba utilizzare un opportuno numerosdanlinesdello stesso raggio
collocate in diversi punti della parete.

Gli autori suggeriscono inoltre che i centri dedtanlinessiano disposti in una griglia regolare che ricopra
tutta la parete in esame e che vengano considgmitd,acquisizione dei valori, solo le finestredai
superficie & completamente all'interno della sup&rfdelle parete.
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Figura 5:scanline#finestre circolari disposte in punti casuali dedixete (in grigio): i cerchi 1 e 2
possono essere utilizzati, il cerchio 3 invececatsato poiché é parzialmente all'esterno dell@tgar

3.1.2.3 Misurazione delle tracce

Al termine del conteggio secondo i metodi di campimento illustrati, vengono misurate le porzioni di
traccia che ricadono all'interno di ogni finest@dnlinecircolare. Questo permette di calcolare media e
deviazione standard del campione, ottenendo ume stella forma della distribuziori@) delle tracce di
discontinuita.

3.1.3 Definizione dei parametri dellammasso roccioso

| parametri geomeccanici calcolati a partire dai campionati con i metodi precedentemente esgosid
di seguito definiti.

Lunghezza media di traccia: questo parametro & definito come la media deB#ilduzione
delle vere lunghezze di tracdi@ (ad esempio la distribuzione delle lunghezze alidia su una
superficie di campionamento infinita). E' calcolataando I'equazione proposta da Zhang e
Einstein (1998), basata sul conteggio di traccssdfiaate in funzione della posizione rispetto alla
finestra circolare di campionamento, oppure I'edu@z proposta da Mauldon et al. (2001), basata
sul conteggio di nodi costituiti da estremita diciria ed intersezioni traccsganlinecircolare.

Diametro atteso di discontinuit&(D): questo parametro € definito come la media della
distribuzione dei diametri di discontinui(D), la cui forma & scelta tra quella Lognormale,
Esponenziale Negativa e Gamma. Zhang e Einsteb0j2ssumono che le discontinuita abbiano
forma circolare e propongono una relazione perilsmlla forma della distribuziong(D) piu
adatta ai dati campionati; inoltre propongono unaxione per la stima @(D) per ognuna delle
tre possibili forme di distribuzione.
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L al o 4
ognormale = 3G 1 o7
: : 2
Esponenziale negativa E(D) = —p,
M

64u; — 3w (i + o)
8y,

Gamma E(D) =

dovey, é la lunghezza media di traccig;@ la deviazione standardfd) calcolata come:
o1 = 1 - (COV)pp

in cui (COV),, & il coefficiente di variazione delle lunghezzé cmpione di tracce.

La relazione per scegliere la forma di distribugiqit idonea é:

E(DY) 4EW®)
E(D?) 3 E(Q)

dove E(D*) e E(D?) sono il secondo e quarto momento della distrimeialei diametri di
discontinuitag(D); E(13) e E(l) sono il terzo e primo momento della distribuziatele vere
lunghezze di tracci&l). Nella pratica il secondo membro dell’equazionea&olato usando le
lunghezze di traccia campionate. In funzione dellatribuzione g(D), il primo membro
dell’equazione é:

Lognommale E(D%) _ [(p)" + (0p)°T°
E(DY) ()
Esponenziale negativa E[Déj - 2
P Bt E(DEJ = 12{.”}3:]
Gamma E(D*) L [(up ¥ + 2(05)2]- [(pp)* + 3(ap)?]
E(D?) (ep)?

dovepup eop sono la media e la deviazione standardy(), calcolate secondo le espressioni
seguenti, in funzione della formag{iD):
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128(y,)?

Lognormale Hp = 7 3
. 2 3nd(u)? + (9)?]
2
Esponenziale negativa Hp = ;-“:

- '54‘{Heji = 37?1[(1“:)2 ¥ (U:]:]

8y,

Gamma Hp

1536n° [(1,)" + ()71 ()" — 1287 (p,)°

Lognormale (0p)% = oo [(p, )2 + (0)7]°
Esponenziale negativa (4,)? = % (u,)*
{64(1)? — 372 [(w) + (o) NGB + (0)7] — 32(u)?)

(Gamma (%)g = 64w (y,)?

1) Intensita di fratturazionPs,: questo parametro & definito come I'area di ditioaita per unita di
volume. Zhang e Einstein (2000) propongono la retez

_ Ny - E(4)
32 — %
doveNy é il numero totale di tracce campiondié) € I'area media di discontinuita calcolata con
I'equazione:

B(A) = | FD%g(D)dD = B0 = T [()? + (0)°]
0

eV é il volume unitario, qui considerato di formaruilrica:
V = nc’h

dove c ¢ il raggio della finestra di campionamento coesith eh € l'altezza del cilindro: in
sostanza il cilindro ha come faccia superiore poofa finestra di campionamento e si estende
ipoteticamente nell'lammasso roccioso per una pdifanpari adh. Due valori dih sono stati
utilizzati durante le prove: 1m (valore fisso paite le finestre) e un valore uguale di volta iftao

al raggio c della finestra considerata (valorealité in funzione delle dimensioni della finestra).
La ragione di tale scelta ¢ il fatto che il voluon@tario pit adatto al calcolo dekFhon é tuttora
stato definito.
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3.2 Codice per applicazione in ambito geotecnico

E’ stato sviluppato un metodo per il conteggio eniaurazione delle linee di rottura, che si ponmeo
strumento per l'applicazione del metodo implementael software CurvaTool nellambito della
meccanica delle rocce. Nel seguito saranno dasglittalgoritmi creati per effettuare le operazioni
necessarie al calcolo dei parametri di interesgggréire dagli edge estratti automaticamente sURS
assimilati alle tracce di discontinuita. La proceddi campionamento di Zhang e Einstein (1998, 000
consentira di calcolare lunghezza media di tracdiametro atteso di discontinuita e intensita di
fratturazione, mentre la procedura di Mauldon ef2001) consentira di calcolare la sola lunghenedia

di traccia.

3.2.1 Procedura di campionamento

La procedura di campionamento € stata implememtaita funzionerock_param Come anticipato nel
paragrafo 2.1.3.4, durante la procedura viene llral piano di riferimentofront rispetto al quale
operare sul DSMa partire da tale piano, mediante valutazione dg#aitura, viene identificato il piano
di osservazione preferenziatesplane corrispondente a uno dei tre piani coordingfi Xz, y2), che sara
di ausilio nella definizione di alcuni parametriogeetrici.

Occorre stabilire il range di valori utilizzabilepil raggio della finestra circolare di campionamee il
valore massimo che puo assumere il raggio di unargm finestra, per rispettare la condizione dees
completamente all'interno della parete considedifgende ovviamente dalle dimensioni e dalla fodwel
DSM che si sta analizzando, oltre che dalla giazitlel piano di osservazione preferenziatbsplane
Inoltre, come detto in precedenza, non & noto @igtirapporto ottimale tra le dimensioni del DSvil
raggio della finestra di campionamento, ossiagp@to che assicuri il rispetto delle condizioniNge N,
necessarie nel metodo di Zhang e Einstein (1998} per effettuare il campionamento con finedire
raggio diverso si definisce il paramettiam_fatt il cui valore é stabilito dall’'utente, e che raggenta il
rapporto tra raggio e dimensione minima del DSMei® al piano di osservazione:

diam_fatt =

min
In funzione del pianobsplaneginfatti, si possono definire le seguenti condizioni:
> Seobsplane = xyallora il diametro val@liam = diam_fatt - min (D, D,);

» Seobsplane = xallora il diametro valeliam = diam_fatt - min (D,, D,);
> Seobsplane = zyllora il diametro valeliam = diam_fatt - min (Dy, D).

Dove le dimensioni del DSM sono definite come:

» Dy : distanza lungo x tra i due punti con coordinataassima e minima;
»> D, :distanza lungo y tra i due punti con coordinataassima e minima;
» D, distanza lungo z tra i due punti con coordirrtaassima e minima.

Considerando percio piu valori dliam_fatt & possibile generare raggi diversi, tutti nel endj
accettabilita fissato: in questo lavoro sono statisiderati 9 valori (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, @&, 0.8,
0.9), in modo da avere una panoramica completa detiazione dei risultati in funzione del raggio.
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Figura 6: esempio di DSM con obsplane = xy: ladtree (in rosso) € la pit grande utilizzabile susjoe
DSM, il raggioc e ottenuto utilizzando i valori di,lqazzurro) e D(giallo).

Al fine di realizzare il campionamento delle traade discontinuita su tutto il DSM, cosi come lo
realizzerebbe un utente su un supporto bidimenkEipisa crea sul piano di campionamerftont una
griglia di estensione parif; - D; (es. seobsplanee xy, I'estensione &, - D,, ) e con numero di nodi pari

angrid®, dovengrid & un valore fissato dall'utente. Ne deriva cheé gassi della griglia relativi alle due
direzioni in generale non coincidono, ma valgono:

D;
step: = ngrid

b;
Step; = ngrid

Ogni nodo della griglia & il potenziale centro wliektre circolari concentriche ma di diverso raggo
numero pari alla numerosita dei valori assegndiam_fatt

Figura 7: griglia di nodi creata sul piafront del DSM.

A questo punto, creata la griglia e fissati i valdel raggio, la funzione genera le finestre di
campionamento, memorizzandone i parametri.

Per prima cosa occorre effettuare il controllo esdihestre circolari, per eliminare quelle anchéoso
parzialmente esterne al DSM o che presentano ponaimte, a causa di buchi nella superficie. Sifigar
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quindi che il centro sia interno alla proieziond B&M sul pianofront e che nella finestra non cadano
punti di bordo lporder_point3.

A questo punto la procedura si sdoppia, poichéerciper accettare o meno i dati ottenuti su unastra
sono diversi per i due metodi di campionamentotisc8empre per tale ragione, al termine delle
operazioni non necessariamente si avranno daéi stdkse finestre, percio verra privilegiato urfroomo

di tipo globale sui valori medi ottenuti considetantutte le finestre che hanno fornito risultati. |
entrambi i casi comungue verranno considerate Isdiimestre circolari che abbiano superato il colir
nel passaggio precedente.

La procedura di campionamento di Zhang e EinstEd®§) delle tracce di discontinuita viene effettuat
su ogni finestra. Inoltre, durante la fase di dfaszione e conteggio, le tracce di discontinuéatratte
con il metodo automatico sul DSM, vengono consigeszcondo il cluster di appartenenza: in questo
modo sara possibile effettuare valutazioni deiltagusia globali (sommando i dati dei singoli dkig sia
distinti per cluster.

Considerata un finestra di campionamento, la priase consiste nella classificazione delle tracce
secondo la nomenclatura proposta da Zhang & Em§1€08):

= Ny = numero tracce del cluster con 2 estremita catsucioé esterne alla finestra;
= N, = numero tracce del cluster con 2 estremita Visihoe interne alla finestra;
= N; = numero tracce del cluster con 1 sola estrenstaile.

Per ognuno dek cluster, si considerano le tracce una alla vélfaunti della traccia vengono proiettati
ortogonalmente sul pianfont. Per stabilire se i punti proiettati sono contemsil'area della finestra
circolare si controlla che la distanza dal centrsidCminore o uguale al raggio.

Se tutti i punti della traccia cadono fuori dalat®o, la traccia viene considerata come estercarahio e
guindi scartata; se invece tutti i punti cadontraéirno del cerchio, la traccia viene classificdiaipo N;

se la traccia non & esterna, ma entrambi i puriteres cadono fuori dal cerchio, la traccia viene
classificata di tipo B in tutti gli altri casi la traccia sara di tipo.N

La seconda fase consiste nel controllare che lestiia considerata soddisfi entrambe le condizioni
Ny # N eN, # N per tutti ik cluster; in caso contrario essa verra scartata.

Successivamente, per ogni finestra di campionamehto abbia superato il controllo nel passaggio
precedente si procede utilizzando una funzionepehmette, di misurare le tracce, considerando ssmpr
la suddivisione in cluster. E' importante notare c¢tel campionamento a finestra, come €& qui defigito
misurata solo la porzione di tracce di discont@uriclusa nella finestra, mentre non & considdrata
porzione di tracce che intersecano la finestramendone pero all'esterno.

La procedura di campionamento di Mauldon et al0{3@elle tracce di discontinuita viene effettustia
ogni finestra (considerata in questo caso secenlinecircolare). Con procedura analoga a quella per la
classificazione delle tracce esposta in precedemrggono identificati e conteggiate le intersezidelle
tracce con Iacanlinee il numero di estremita di traccia che ricadolioterno. In questo caso non viene
effettuata la misurazione delle porzioni di traccia

A questo punto inizia la fase di analisi statistitsi dati: per poter utilizzare le relazioni projosla
Zhang e Einstein (1998, 2000) descritte nei pafagrh.2 e 3.1.3 si calcolano media, deviazionediad
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e coefficiente di variazione delle porzioni di e che cadono all'interno della finestra di
campionamento considerata: cid consente di creadéstribuzione campionaria g(l) delle lunghezze di
traccia misurate. Con il raggio della finestra,atidrelativi al numero e alla tipologia di tracoil
coefficiente di variazione si calcolano media eiaewne standard della distribuzione f(l) delle ever
lunghezze di traccia. Si effettua poi il test ptabgire la forma di f(I), scegliendo tra distribane
lognormale, esponenziale e Gamma. Si calcolanomemti del primo, secondo e terzo ordine di f(I) per
tutte e tre le distribuzioni. Si arriva cosi allama dell'intensita di fratturazione ;P del’ammasso
roccioso, mantenendo la suddivisione per cluster.

Per poter invece utilizzare le relazioni proposteMbuldon et al. (2001) descritte nel paragrafo2321
sono sufficienti i dati campionati.

3.3 Descrizione dei DSM utilizzati

Per valutare una casistica significativa di podisthitracce di discontinuita estraibili come edda un
modello digitale, il metodo di estrazione autorreaticstato applicato a DSM di pareti di ammassiioscc
diverse per forma della superficie: si passa déramte di galleria, di forma assimilabile ad unrmae
ottenuto mediante escavazione con esplosivo, adrafienti naturali di forma piu complessa, che si
sviluppano lungo tutte e 3 le direzioni dello spadie dimensioni degli oggetti (larghezza, alteeza
profondita) variano nel range tra 7 m e 74 m. TutbSM sono stati creati a partire da rilievo
fotogrammetricalose-range

Inoltre i DSM impiegati differiscono per risoluzienquesto termina indica il passo di acquisiziceae
durante il rilievo, ossia la distanza media tra guati vicini del DSM. Percio parlando di risoluri si
considerera sempre un valore medio.

Verranno inoltre considerati i set di tracce dicdistinuita identificati durante la fase di clusteralysis:
trattandosi di sole tracce non & possibile defininivocamente la giacitura in termini di Dip e Dip
Direction, percio la descrizione della giacituraiaséatta rispetto al piano di osservazione del DGM
useranno percio termini come orizzontale, verticadelinato, ecc.). | risultati della clusterizzame
verranno valutati, poiché rivestono un ruolo impoté nelllambito geotecnico: come detto, infatti, i
campionamento tiene conto del cluster di appartemdelle tracce.

In Tabella 1 sono riportati gli oggetti utilizzaton le relative dimensioni, il numero di verticide
triangoli associati e il passo medio di acquisigidei punti dei DSM.
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Tabella 1: caratteristiche principali dei DSM at#ati

Parete Oggetto AXx Ay Az vertici | triangoli | passo medio
[m] [m] [m] [-] [-] [m]
Aiguille du Marbree 44 74 59 163963 325906 0.163
Marbrée
Tunnel Solignano 8 9 7 162206| 323970 0.02
Solignano
Pietra di Bismantova 13 19 38 173672  34529( 0.084
Bismantova
Montjovet Montjovet 18 7 7 171849] 341430 0.033

Il primo oggetto (vedi Figura 8) rappresenta lagpanord delle Aiguille du Marbrée, situata nel siaso

del Monte Bianco), percio il DSM é stato chiamatarbree Il modello ha risoluzione media e presenta
edge di dimensioni e forma molto variabili: si pasta edge di superficie arrotondata e di lunghezza
dell'ordine delle decine di centimetri, ad edge tmaletti e di lunghi fino a una decina di metri.

Figura 8: DSM denominatmarbree

Il secondo oggetto (vedi Figura 9) rappresentaronté di galleria rilevato lungo il tracciato diain
galleria ferroviaria in fase di escavazione; laalda del cantiere e Solignano (PR), percio il DEMtato
chiamatosolignano Il modello ha risoluzione elevata e presenta etigimensioni variabili dalla decina
di centimetri al metro circa, con forma prevalergate netta.
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Figura 9: DSM denominatsolignano

Il terzo oggetto (vedi Figura 10) rappresenta ur@zipne della Pietra di Bismantova, situata
sull’Appennino Reggiano, percio il DSM é stato chiéo bismantovall modello ha risoluzione medio-
alta e presenta edge di dimensioni variabili ddBaina di centimetri ad alcuni metri, con forma tool

variabile.

Figura 10: DSM denominataismantova

Il quarto oggetto (vedi Figura 11) rappresentapmaione di un affioramento di ammasso rocciososthe
trova in localita Montjovet (AO), percio il DSM é&aso chiamatamontjovet Il modello ha risoluzione
elevata e presenta edge di dimensioni variabiliaddécina di centimetri ad alcuni metri, con forma

prevalentemente netta.
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Figura 11: DSM denominatmontjovet

3.4 Analisi dei risultati

Le prove sui vari DSM sono state effettuate utdizdo il software CurvaTool variando i valori delle
soglie relative alla curvatura principale massita,J € minima K.,) definitenel paragrafo 2.1. Nel caso

di pareti rocciose I'obiettivo principale &€ quetld ricostruire tutte le tracce presenti, a costottiénere
anche “false” tracce; cio infatti & coerente cormdaune pratica di operare a favore di sicurezeeci®

nella fase di scelta delle soglie € opportuno eptsar i valori minimi che consentono di escludére i

maggior numero di vertici appartenenti a falsi edgel seguito verranno illustrate le prove e i tigla
risultati ottenuti per i vari oggetti precedentenesthescritti.

3.4.1 Prove sul DSM marbree

Il metodo proposto e stato applicato sul D8idrbree sono state utilizzate tre coppie di valori diltng

Coppia 1 | valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax 0.9 20.450% 33531
Kmin -0.7 22.369% 36677
Coppia 2 | valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax 0.8 24.003% 39357
Kmin -0.6 26.690% 43762
Coppia 3 | valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kimax 0.7 28.118% 46103
Kmin -0.5 31.854% 52229
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Il tempo di elaborazione totale per la coppia iaéosdi circa 3.1 ore, di cui 1.3 ore per la fasealcolo
della curvatura. Durante la fase di cluster analgsino stati individuati 3 set di discontinuita,cdi uno
sub-verticale (A), uno inclinato ma prevalentemevieticale (B) e uno sub-orizzontale (C). Data la
complessita e il numero elevato degli edge estiattialutazione sulla loro completezza viene fatib
visivamente: dal confronto tra le Figure 12a, 12t2e emerge come non ci siano sostanziali variagian

i risultati ottenuti con le diverse soglie; inolleesuddivisione in cluster risulta corretta e angtalmente
invariata al variare delle soglie. Questo fatto feama I'affidabilita e la ripetibilita dei risultat
dell'algoritmo Isodata.
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Figura 12: edge estratti sul DSulrbreecon la coppia di soglie a) 1, b) 2, classificati@ndo il cluster
di appartenenza: A (rosso), B (blu), C (verde).
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Figura 13: edge estratti sul DSMarbreecon la coppia di soglie 3, classificati seconddubter di
appartenenza: A (rosso), B (blu), C (verde).
3.4.2 Prove sul DSM solignano

Il metodo proposto & stato applicato sul DSklignang la coppia di valori di soglia utilizzata é la
seguente:

valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax 7 26.619% 43178
Kmin -5 28.337% 45965

Il tempo di elaborazione totale & stato di circadre, di cui 3.5 ore per la fase di calcolo dellavatura.
Durante la fase di cluster analysis sono statviddati 4 set di discontinuita, di cui uno sub-aontale
(A), due inclinati ma prevalentemente verticali€BC) e uno inclinato (DDalla Figura 14 si osserva un
discreto livello di completezza delle tracce esrauttavia risultano prive di tracce alcune zoneui la
superficie presenta spigoli arrotondati; inoltrestaldivisione in cluster risulta corretta per ister A e D,
mentre i cluster B e C dovrebbero essere uniti.
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Figura 14: edge estratti sul DS$dlignang classificati secondo il cluster di appartenerz&osso), B
(verde), C (giallo), D (blu).

3.4.3 Prove sul DSM bismantova

Il metodo proposto € stato applicato sul D®Mmantova la coppia di valori di soglia utilizzata é la
seguente:

valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax 1.6 19.289% 33499
Kmin -1.5 12.427% 21582

Il tempo di elaborazione totale € stato di circa @e, di cui 3 ore per la fase di calcolo dellavatura.
Durante la fase di cluster analysis sono statividdati 3 set di discontinuita, di cui uno sub-ieate (A),
uno inclinato ma prevalentemente verticale (B) e sab-orizzontale (CDalla Figura 15 si osserva un
buon livello di completezza delle tracce estrdttesuddivisione in cluster risulta corretta petlilster C,
mentre un certo numero di tracce appartenentuatel B sarebbero dovute essere assegnate ar duste
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Figura 15: edge estratti sul DSbdikmantovaclassificati secondo il cluster di appartenerdz&osso), B
(blu), C (verde).

3.4.4 Prove sul DSM montjovet

Il metodo proposto €& stato applicato sul D3Mntjovet la coppia di valori di soglia utilizzata é la
seguente:

valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax 4.3 24.292% 41746
Knin | -3.2 24.987% 42939

Il tempo di elaborazione totale & stato di circar&, di cui 3 ore per la fase di calcolo della afuva.
Durante la fase di cluster analysis sono statividdati 3 set di discontinuita, di cui uno inclinatma
prevalentemente verticale (A), uno sub-verticalpdBino sub-orizzontale (Cpalla Figura 16 si osserva
un buon livello di completezza delle tracce estratinoltre la suddivisione in cluster risulta
sostanzialmente corretta.
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Figura 16: edge estratti sul DSHbntjovet classificati secondo il cluster di appartenerdz&osso), B
(blu), C (verde).

3.5 Valutazione dei parametri geomeccanici

L'applicazione del metodo di estrazione automadidinee di rottura su modelli digitali di pareti @ccia

si pone come obiettivo la restituzione completaaedurata delle tracce di discontinuita. Tuttavilp a
stato attuale, non esiste un metodo che sia atomu rapido ed efficace per effettuare correttaentaie
operazione in modo automatico. Percio, al fine autare le prestazioni del metodo proposto, verra
operato un confronto con i risultati ottenuti medéa campionamento manuale su supporto
bidimensionale. Inoltre verranno confrontati i Hati del campionamento ottenuti con i due metodi
implementati.

3.5.1 Confronto con metodo manuale su supporto 2D

Nel sito di studio rappresentato dalla Parete NaetfAiguille di Marbrée, situata nel massiccio del
Monte Bianco, é stato eseguito un rilievo fotogratmoo di tipoclose-range grazie al quale sono stati
creati un’ortofoto e il DSM denominatoarbree descritto in precedenza.

Ferrero e Umili (2011) hanno applicato all’'ortofgicodotta il metodo di campionamento di Zhang e
Einstein (1998, 2000). L'ortofoto si differenzia da’immagine digitale tradizionale poiché in esea®s
state rimosse le distorsioni dovute ad effetti pettici. La scelta di utilizzare I'ortofoto &€ quindlovuta
alla possibilita di individuare e misurare le tractrettamente sul supporto fotografico.

Per far cio, gli autori hanno individuato le tradialiscontinuita in base alla forma e ai coloril@eoccia
sullimmagine e tracciato manualmente le linee ispomdenti alle tracce, suddividendole in 3 cluster
sub-orizzontale (Al), sub-verticale (B1), inclinat©l) (vedi Figura 17). Sull’'ortofoto sono poi $tat
collocati 4 centri, su ognuno dei quali sono stegiati 5 cerchi concentrici di diverso raggio, ogedo in

totale 20 finestre circolari di campionamento (vededgura 18). Dopodiché é stato effettuato il
campionamento manuale delle tracce
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L’analisi statistica dei dati di traccia ottenuéildampionamento ha fornito indicazioni sul raggimimo
della finestra circolare: gli andamenti, al variaied raggio, dei parametri (intensita di frattuoae per
unita di volume B, lunghezza media di tracciq, diametro atteso di discontinuita E(D)) sono stati
valutati, individuando come raggio minimo quellarigpondente al 18-20% della dimensione maggiore
del supporto fotografico. Per valori maggiori se@sa una sostanziale stabilita dei risultati. aui#,
avendo considerato solo quattro posizioni delledire, non si pud affermare con certezza che ltatsu
siano rappresentativi per I'intera parete rocciosa.

Questo lavoro ha fatto emergere alcuni problematiegl campionamento su supporto fotografico. Per
prima cosa, infatti, 'ortofoto non & completamerassimilabile alla sezione frontale dellammasso
roccioso, a causa dell’landamento non piano dell'assm stesso. Di conseguenza rimangono insoluti gli
eventuali problemi di occlusione: in sostanza Ecdntinuita che, rispetto alla vista frontale,reivano
coperte alla visuale da sporgenze della roccia possono essere individuate e rilevate. Inoltre la
colorazione dellammasso roccioso influenza in madasistente l'individuazione delle tracce, che in
ogni caso inoltre risulta variabile a seconda dplratore che effettua il campionamento. Altro #epe

non trascurabile € la tempistica di lavoro e laessita che un operatore svolga tutta la procedura.

Figura 17: ortofoto con tracce di discontinuitassificate secondo il cluster di appartenenza: As<p),
B1 (verde), C1 (giallo).
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Figura 18: ortofoto con tracce di discontinuitarestre circolari di campionamento.

Da queste considerazioni € nata l'esigenza di eresr metodo automatico che svolgesse tutte le
operazioni. Percio il metodo di estrazione autocaatii linee di rottura su modelli digitali, unitd a
metodo di campionamento delle tracce, €& stato egiplial DSMmarbree(vedi Figura 19) e sono stati
confrontati i risultati ottenuti.

Figura 19: edge estratti sul DSarbreecon la coppia di soglie 2, classificati seconddubter di
appartenenza: A2 (rosso), B2 (blu), C2 (verde).

Confrontando le tracce identificate automaticamewte quelle restituite manualmente si osserva ehe |
tracce del set sub-orizzontale risultano generaiendhnnumerosita ed estensione media molto superior
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sull’ortofoto. Cido puo essere dovuto dal fatto theisoluzione del DSM e la giacitura sub-verticdédla
parete non consentono di modellare correttamentiarii sub-orizzontali, con la conseguenza che la
superficie non presenta il range corretto dei valocurvatura e gli edge non vengono estratti.alfira
causa potrebbe essere il fatto che la soglia slarivdi curvatura & troppo elevata, ma date le
considerazioni fatte al paragrafo 3.4.1, ci0 é cartare: si osserva infatti una sostanziale intdia
degli edge al variare delle soglie. Un'ulterioreiga, legata invece al tracciamento manuale suifaix,
potrebbe essere il fatto che I'operatore, in bdlsesala informazione colorimetrica della rocciatnebbe
avere connesso in un’unica traccia porzioni sepatiatoccia.

Uno dei principali vantaggi del metodo automatidpportunita di considerare un numero molto eteva
di finestre di campionamento. In tabella 2 sonmntgti i numeri di finestre utilizzate, consideran8@
range di raggi: in questo caso le numerosita d@ffeno per due ordini di grandezza.

Tabella 2: numero di finestre di campionamentaaztiite, suddivise su 3 range di raggio

0-10 m 10-20 m 20-30 m
2D 8 12 0
3D 120t 1191 165

Considerando i tempi di lavoro, quelli per il tresoento sono paragonabili: 1.5 ore per il metodo
manuale e 1.3 ore con quello automatico. | tempilgp@rocedura di campionamento sono invece molto

diversi: si passa dai 15 minuti per ogni finestva d metodo manuale, ai 2 secondi circa con iladet
automatico.

Nel seguito sono riportati i grafici con i confromta i parametri calcolati al variare del raggielld
finestra di campionamento. | valori sono ottenudilcolando la media su tutte le finestre di
campionamento dello stesso raggio create ed @ibzZSi & scelto di considerare tutte e 3 le cofpie
soglie utilizzate nel metodo automatico: le differe di valori riscontrate sono accettabili e, cdagndo
che i parametri geomeccanici vengono utilizzati lpgorogettazione o la definizione della pericansé
opportuno operare a favore di sicurezza e conseléralori massimi ottenuti.

Lunghezza media di traccia

€20 i —~ —=—2D
£1,5

£ ——3D combl
1,0 3D comb2
0,5
0,0 . . ~ —=—3D comb3
0 10 20 30
raggio ¢ [m]

Figura 20: confronto dei valori di lunghezza metii&raccia ottenuti con i due metodi.
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Diametro atteso di discontinuita
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Figura 21: confronto dei valori di diametro attealiscontinuita ottenuti con i due metodi.

Per la lunghezza media di traccia (Figura 20) fidinze tra i valori del metodo 2D e quelli deltou®

3D sono dell’'ordine di 1-1.5 m, ma gli andamenticsostanzialmente simili. Considerando il diametro
di discontinuita atteso (Figura 21), le differerza i valori dei due metodi decrescono rapidamente
all'aumentare del raggio della finestra di campiopato, arrivando a coincidere per raggio pari anl8
circa. Questo fatto & molto importante per duearigida un lato € confermata I'ipotesi che i tresigho

piu affidabili allaumentare della superficie campata, ossia del raggio della finestra, dall'attomferma

la sostanziale correttezza dell'applicazione detogh@ automatico e la coerenza con quanto effettuato
manualmente sul supporto bidimensionale.

Intensita di fratturazione (h = 1m)
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E 00 . . —=—3D comb3

S0 10 20 30
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Figura 22: confronto dei valori di intensita ditftaazione, calcolata con altezza unitaria del rau
cilindrico, ottenuti con i due metodi.
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Intensita di fratturazione (h =c)
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Figura 23 confronto dei valori di intensita di fraazione, calcolata con altezza del volume cilc@pari
al raggio della finestra, ottenuti con i due metodi

Considerando l'intensita di fratturazione calcolaten altezza del volume cilindrico pari ad 1 m (Fig
22) si osserva ancora una volta che le differerae walori dei due metodi decrescono rapidamente
all'aumentare del raggio della finestra di camproeato, arrivando a coincidere per raggio pari d85-
m circa. Lo stesso vale per volume cilindrico deata pari al raggio della finestra circolare (F&ga3):

la scelta di calcolare il volume in tal modo cortsedi ottenere trend piu stabili e descrivibili risede
funzioni matematiche (ad esempio una funzione esiale negativa).

Considerando globalmente i risultati ottenuti, sserva il metodo 2D tende a sovrastimare diametro d
discontinuita e intensita di fratturazione rispettanetodo 3D per valori del raggio al di sotto 5@e% del
raggio massimo utilizzabile. Oltre questo valord dmgio i trend sono piu simili e stabili, grazie
soprattutto all'aumento della rappresentativitacd@hpione di tracce considerato.

Il nuovo metodo, seppur ancora in fase di studiggosie come utile strumento per acquisire in tempi
rapidi valori di primo tentativo dei parametri nesari per la successiva modellazione del comportaome
dellammasso roccioso.

3.5.2 Confronto tra i risultati dei due metodi di campionamento

E’ stato inoltre effettuato, per tutti e 4 i modeli pareti rocciose utilizzate, il confronto traisultati del
parametro lunghezza media di traccia ottenuti nméelid campionamento su finestra circolare (Zhang e
Einstein, 1998) e quelli ottenuti mediante il caom@imento sgcanlinecircolare (Mauldon et al., 2001).

Occorre ricordare che le finestre di campionamaritiizzate per le due procedure sono in generale
diverse, poiché le condizioni che devono essepettate per il primo metodo non devono invece esser
rispettate nel secondo: una finestra, quindi, {teeessere scartata per la procedura su finest@ace

ma accettata per quella su scanline circolare.
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Figura 24. confronto dei valori di lunghezza meatiiraccia ottenuti sul DSiharbreecon i due metodi
di campionamento.
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Figura 25: confronto dei valori di lunghezza meadiifraccia ottenuti sul DSMolignanocon i due metodi
di campionamento.
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BISMANTOVA
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Figura 26: confronto dei valori di lunghezza mediigraccia ottenuti sul DSMismantovecon i due
metodi di campionamento.
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Figura 27: confronto dei valori di lunghezza mediitraccia ottenuti sul DS¥hontjovetcon i due metodi
di campionamento.

Dal confronto tra le Figure 24, 25, 26 e 27 emenge sostanziale coerenza tra i risultati: i treedvalori
sono del tutto simili e lo stesso vale per i valaitenuti. Cio € un’ulteriore prova dell’affidaldi del
metodo automatico di estrazione e campionamente glatce di discontinuita su DSM.
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Capitolo 4

Applicazioni nel settore architettonico

Introduzione

La creazione di Modelli Digitali 3Ddi oggetti diptb architettonico quali edifici ed elementi deciviad
argomento di crescente interesse data la vasta gathimpieghi di tali modelli, come ad esempio la
valutazione geometrica e volumetrica di edifici, deeazione di database consultabili ai fini della
conservazione dei beni culturali, la progettazidniterventi di restauro. I'inserimento in siti tvger la
navigazione virtuale, ecc.: essi, cosi come iliniadale rilievo diretto dell’architettura, hann@re
obiettivo quello di descrivere sinteticamente lenfa e le dimensioni dell’'oggetto in un unico modgll
anziché alle tradizionali rappresentazioni bidinmemsli (quali viste, alzati, ecc), L'esigenza diita
prodotti grafici tradizionali (piante, sezioni, gpEtti, ecc.) non viene meno ma € demandata alle
funzionalita del programma di modellazione. Leat@ristiche tipologiche e morfologiche, la presedi
dettagli ed elementi decorativi, I'articolazioneunita funzionali distinte, le dimensioni complegsssono
alcuni tra gli elementi che il tecnico che progkttiealizzazione di un tale modello deve affromtddon é
obiettivo di questo lavoro discutere le complessablematiche della modellazione architettonica, che
deve trovare il giusto equilibrio tra le esigenzenthntenere un prodotto unitario dove il livello di
dettaglio da presentare alla visualizzazione vam@tissimo con la scala di rappresentazione ed &
tipicamente anisotropo. Se da una parte il mergatte una crescita notevole di prodotti informatici
dedicati all’elaborazione di nuvole di punti edaalinodellazione, accoppiati a potenza di calcolo
crescente, dall’altro le caratteristiche del mamelD realizzato devono comunque permettere la
produzione di elaborati tradizionali quali prospetsezioni.

Oggigiorno & possibile ottenere tali modelli 3Daatjpe da un DSM rilevato con scansione laserapsr
meno frequentemente, da correlazione di immagiréda sia da un tradizionale rilievo misto topogmafi

e diretto o da un rilievo fotogrammetrico con regtione vettoriale. Nel primo caso, rispetto akegenze
del modello 3D da realizzare, si ha in genere wresith di punti rilevata omogenea, appropriatddare
parti ma eccessiva in altre. Inoltre, dato cheritpuengono rilevati in modo non selettivo, la défione
degli spigoli tra superfici piane risulta spesssomdisfacente. Nel secondo, essendo la misurausi p
selettiva perché effettuata da operatore, si hesutato contemporaneamente “economico” ed acourat
nel delimitare le superfici con spigoli rettilineljceversa le zone da rilevare con dettaglio ridbie
spesso troppo impegno di tempo perché il metodidtireconomicamente sostenibile.

Nel caso di rilievi ad alta densita di punti, caygetti particolarmente complessi, il solo passagiilta
nuvola di punti al DSM & operazione non sempre idiata anche con programmi di modellazione
sofisticati. Ci si trova poi a questo punto a depédse produrre un modello 3D vero proprio a padail
DSM o se impiegare direttamente il DSM e derivage quiesto gli elaborati richiesti. La scelta pud
dipendere dall’'obiettivo del rilievo e dalla dispioilita di tools informatici a disposizione. In sede di
rielaborazione di DSM ottenuti ad esempio da rdidetogrammetrico o laser scanner, infatti, i prtido
grafici finali generalmente richiesti sono piardezioni e prospetti. Attualmente non esistono pioce
completamente automatiche per la creazione dptatiotti: I'utente disegna manualmente i vari tratia
mediante l'ausilio di opportune porzioni del modelBD tale procedura pud essere notevolmente
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velocizzata, riducendo l'intervento manuale ad sex@plice operazione di creazioni di linee che wamisc
vertici del DSM. Cid & al momento possibile pernpégae sezioni, mentre per i prospetti c’é una
sostanziale carenza di procedure semi-automaticbbiettivo € quindi quello di utilizzare il metoddi
estrazione delle linee di rottura del DSM come sufapper la restituzione dei prospetti.

Per quanto concerne la creazione della pianta dbggetto, basta in linea di principio disegnare una
sezione del DSM parallela al piano orizzontale tgp@&l una quota di interesse rispetto a tale pjado
esempio 1 m) andando poi eventualmente a regadmeida spezzata che si genera; in alternativadi pu
rimanere sulla nuvola di punti andando a fissare glani di taglio orizzontali e paralleli che dédicano
una fascia di vertici tra essi contenuti. In fumaalella distanza tra i due piani variera il nundireertici
considerati: la distanza andra calibrata in modoastare un numero sufficiente di vertici per |l
tracciamento di tutti gli elementi della pianta.t8ericamente basterebbe un solo piano di taglioptivo

per il quale occorre invece fissare due piani pelrathe delimitino una porzione di DSM deriva da
considerazioni di tipo pratico: infatti difficilmés la griglia di campionamento dei vertici € pddatente
uniforme e in generale i punti non sono allineatigo rette orizzontali. Percio, utilizzando un spiano,
non si avrebbe la certezza di intersecare un nudierertici sufficiente a definire la sagoma dedjgetto.

La stessa procedura descritta per la creazioneapianta pud essere applicata per la creazioneai
sezione, con la differenza che i piani di tagliodmno essere verticali.

In Figura 1 e 2 sono mostrati una pianta e unaseali un edificio ottenuti con il metodo descritto
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Figura 1: esempio di DSM di un edificio, sul qualeisualizzato il piano ausiliario per la creaziolet
supporto su cui l'utente pud definire la pianta.
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Figura 2: esempio di DSM di un edificio, sul qualeisualizzato il piano ausiliario per la creaziolet
supporto su cui I'utente pud definire la sezione.

La procedura di restituzione grafica di piante ei@® dell’oggetto in esame, come precedentemente
detto, & a carico dell'utente: tanto pit completa sagoma definita dai vertici estratti, tanto mpido e
corretto sara il tracciamento degli elementi ddittése. Esistono numerosi software commerciali di
grafica che consentono di effettuare tale opera&zionempi relativamente brevi.

Quando si tratta invece di restituire il prospetioun oggetto, a tutt'‘oggi non esiste una procedura
altrettanto immediata: infatti non € possibile @dfisi a piani ausiliari che intersechino il modello
Generalmente 'utente ridisegna ex-novo gli elelingrafici del prospetto senza sfruttare direttaraght
DSM creato dal rilievo e l'informazione geometrit@imensionale in esso contenuta, se non perlge so
informazioni metriche degli elementi da restituire.

Percid I'applicazione in ambito architettonico deétodo di estrazione di linee di rottura sviluppato
questo lavoro di ricerca si pone come obiettivollqudi incrementare, almeno in parte, il livello di
automazione delle operazioni necessarie per lzioma dei prospetti, al fine di renderlo paragoteahi
guello della restituzione di piante e sezioni.

Figura 3: esempio di DSM di un edificio sul quatea visualizzati gli edge estratti che costituiszdn
supporto per la creazione del prospetto

Si & partiti dalla seguente considerazione: la dessjta di una facciata pud variare notevolmenterda
oggetto all'altro in funzione degli elementi stwrtli e decorativi presenti, quali archi, colonoernici
marcapiano, cornicioni, paraste, lesene, fregi, €attavia la caratteristica saliente che accomargran
parte delle facciate & la presenza di superfichgiaeparate da spigoli generalmente netti. Esempio
classico & quello di una facciata sulla quale goesenti finestre e cornici decorative (vedi Figda

Il problema é evidentemente complesso, pertandtrddegia adottata & quella di utilizzare ed irdegypiu
tipologie di informazione, al fine di ottenere ikultato piu completo possibile; sara in ogni caso
necessaria una successiva fase di elaborazioneateammhe concluda non solo il tracciamento grafico
mediante creazione di linee, ma che in generateedipi del completamento e/o dell’eliminazione dei
singoli elementi. Infatti, per ogni linea di rottuestratta, possono verificarsi tre situazioni:

1) non vi e corrispondenza ad uno spigolo reale (achp® perché nasce in modo (pseudo)casuale
per come é stata generata la triangolazione ellperaanento non corretto di pit nuvole);
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2) per il livello di dettaglio richiesto dalla scalaldprospetto non rappresenta un elemento da
restituire;
3) ne rappresenta solo una porzione.

Nei primi due casi l'utente dovra semplicementengiare la linea di rottura; nel terzo caso dovra
completarla basandosi sul DSM.

Nel seguito verranno illustrati i DSM elaborati damprocedura di estrazione automatica di lineettura

e i risultati ottenuti; inoltre verra illustrato waso di applicazione del metodo integrato DSM-figoritto

nel paragrafo 2.2. Infine verra portata ad eseni@igrocedura implementata in un modellatore 3D
evoluto: i risultati ottenuti con tale strumentorramno confrontati con quelli ottenuti con il metod
proposto in questo lavoro.

4.1 Descrizione dei DSM utilizzati

Per valutare una casistica significativa di pofisfaige da estrarre, il metodo di estrazione autimaa
stato applicato a DSM di oggetti diversi per fornsa:passa da facciate mediamente complesse con
sviluppo prevalentemente lungo 2 direzioni (ad gsemmel piano XY) ad oggetti complessi che si
sviluppano lungo tutte e tre le direzioni dello ApalLe dimensioni degli oggetti (larghezza. alez
profonditd) variano nel range tra 5m e 20m, comckzione di una porzione di centro abitato di
dimensioni pari a 200m x 200m. Inoltre i DSM impgigdifferiscono per risoluzione: questo termina
indica il passo di acquisizione reale durantelikvd, ossia la distanza media tra due punti viciei
DSM. Parlando di risoluzione si considerera semgrevalore medio: quanto piu piccolo € il passo di
acquisizione tanto maggiore € la risoluzione deMD$ vari DSM differiscono anche per il livello di
noise (rumore) nella posizione dei punti acquisiti, dimva& componenti di errore che si provocano una
traslazione dei punti rispetto alla posizione dbareovvero un allontanamento dalla superficieadaedi
Figura 4). Nei rilievi architettonici, spesso céedzzate da superfici liscie, I'effetto debisesi manifesta

in una rugosita innaturale della stessa. Tale femmminfluenza direttamente il calcolo dei valori di
curvatura principale, poiché ne amplifica le vaidag percid non pud essere trascurato nella vaiome

dei risultati del metodo.
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Figura 4: effetto di rugosita della superficie prtid da due diversi livelli dioise
93



Di seguito sono mostrati i vari DSM su cui & st@pplicato il metodo di estrazione automatica dedgje.

Il primo DSM analizzato & quello relativo all'oggetest descritto nel Capitolo 2: si tratta di stala
composta da 3 gradini, creata in ambiente virt@alpensata appositamente per verificare il corretto
funzionamento degli algoritmi. Tale oggetto & stateato in due versioni: la prima, denominata
scala_aperta original € costituita da superfici separate da spigolii, viioé segmenti, generati
dall'intersezione dei piani, di larghezza pari agettice (vedi Figura 5). La seconda versione, dénata
scala_aperta smoothed stata creata dalla prima applicando un liscam@moothing in funzione della

curvatura, che ha prodotto spigoli piu arrotondajuindi di larghezza maggiore (vedi Figura 6).

Figura 5: a) oggetto-testala_aperta originalb) dettaglio degli spigoli vivi.

Figura 6: a) oggetto-testala_aperta smoothetl) dettaglio degli spigoli arrotondati.

Gli altri DSM utilizzati nei test sono stati invepeodotti da rilievi con tecniche fotogrammetriahdaser
scanner. Vengono qui presentati in ordine cresceetgasso medio di acquisizione dei punti, ogsia i
ordine decrescente di risoluzione (si veda la Taldepiu avanti per un quadro riassuntivo).

Il primo gruppo di oggetti & costituito da una fmma e da una porzione della facciata della chiesa H
Jesu, reperibili all'indirizzohttp://cvlab.epfl.ch/~strecha/multiview/denseMV@&lhtispettivamente alla
voce “fontana P11" e “Herz Jesu P25".

Fontana(vedi Figura 7a) rappresenta un oggetto molto dessp, caratterizzato da numerosi elementi
decorativi curvilinei di estensione molto variabiéfusi su tutta la superficie e da spigoli rétigi
orizzontali e verticali presenti soprattutto nelisscaHerz Jesuyvedi Figura 7b) contiene numerosi spigoli
rettilinei localizzati sulla gradinata e sul porgomgli elementi curvilinei, a differenza Bontana,hanno
forma piu regolare e curvature meno accentuate.
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Figura 7: DSM denominati dpntana b) Herz Jesu

Il terzo oggetto (vedi Figura 8) rappresenta lad@éintica dell’'Universita Tsing Hua di PechinoDEM

e disponibile sul sito Leica all'indirizzttp://www.leica-geosystems.caaila voce “Heritage Example
Database (Gate)". Della Porta Antica viene utiltezdDSM del solo lato di sinistra della facciataFig.
8a, data la perfetta simmetria. Vi & prevalenzspiljoli retti di estensione limitata, che delimiarconci
e i capitelli e le cornici; la complessita globéleferiore rispetto ai precedenti esempi.

Figura 8: a) Porta Antica dell’'Universita Tsing HiidPechino, b) DSMate side 1
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Il terzo gruppo (vedi Figura 9 e Figura 10) & dagth da porzioni di edifici che si affacciano suliazza
S. Agostino di Arezzo, gentilmente forniti dalleoPrGrazia Tucci. dell’'Universita degli Studi dirEnze.
| DSM di questo gruppo, denominadificio 1, chiesaed edificio 3 sono costituiti prevalentemente da

spigoli retti.

Figura 10: DSM denominatedificio 3

Il quarto gruppo (vedi Figura 11 e Figura 12) étitaiso da tre porzioni del DSM della facciata @ell
Chiesa di S. Ignazio di Gorizia, gentilmente fasnital Prof. Domenico Visintini, dell’Universita deg
Studi di Udine. | DSM, denominatiascia centrale lato destro e parte altg presentano spigoli
prevalentemente retti e sono caratterizzati davetid non trascurabile dioise
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Figura 12: le tre porzioni del DSM della facciatdld Chiesa di S. Ignaziparte altg lato destrgfascia
centrale

L'ultimo esempio considerato (vedi Figura 13) ®8M di una porzione della citta di Gorizia, acquasi
mediante laser scanner aereo e gentiimente fodaitoProf. Domenico Visintini dell’'Universita degli
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Studi di Udine; esso presenta solamente spigdii eepasso di scansione di un ordine di grandezza
superiore a quello degli oggetti precedenti.

Figura 13: DSM denominaigorizia

In Tabella 1 sono riportati gli oggetti utilizzatipn le relative dimensioni, il humero di verticide
triangoli associati e il passo medio di acquisizidei punti dei DSM.

Tabella 1: caratteristiche principali dei DSM at#ati

Ax A Az vertici triangoli asso medio

Guppo |Oggeto I ey g [
Scala original 40.0C [60.0C [60.0C |116'60: | 231'90¢ | 0.14f

smoothe 40.0C [60.0C [60.0C [116'60: | 231'90¢ | 0.14f
Fontana fontana 5.6¢ 3.7¢ 5.5C 314'32¢ | 581'52¢ 0.01(¢
Herz Jesu herzjest 6.5¢ 6.21 10.6¢ 479'20: | 94496« | 0.01¢
Gate gate side 7.5C 1.5C 6.5(C 221'31° | 429'52¢ | 0.01¢
Piazza edificio 1 1.5C 3.5( 4.9( 181'62( | 355'57: | 0.01(
S. Agostino | edificio ¢ 13.7( 6.0C 7.7C 189'99¢ | 357'32¢ | 0.02¢
(Arezz0) s 109C |6.60 | 20.1C | 37635 | 73944. | 0.02¢
Chiesadi | fascia central | 10.8C | 8.9C 1.5C 209'95( | 412'95. | 0.02¢
S.Ignazio | lato destr 6.8( 16.6C | 2.0C 192'22° | 376'38. | 0.02¢
(Gorizia) - e ale 19.1C | 6.6 | 3.1C | 21487, | 41138¢ | 0.02¢
Gorizia gorizia 200.0C |200.00 [47.0C |192'92¢ | 382'75. | 0.45(
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4.2 Criteri di valutazione dei risultati

Per quantificare le prestazioni del metodo di estree automatica degli edge e della sua implemgntaz
software & necessario adottare dei criteri plalisg@r quanto possibile oggettivi; si tratta di pioblema
spesso riscontrato anche nella valutazione di @tgiortipicamente nel settore dell’elaborazione di
immagini ovvero nella classificazione automaticaddti laser da aereo o ancora di dati telerilevati.
guest'ultimo caso un metodo molto adottato € guelella matrice dell'errore di classificazione
(Congalton, 1991), che valuta, dato un set di valoriferimento, le percentuali degli errori di @srione

e commissione.

Nel caso specifico tuttavia, oltre ad avere sosimente a che fare con una sola classe, il prablém
definire cosa si intende per correttezza del dsgoltll risultato dell’elaborazione consiste inelenco di
edge, per ognuno dei quali sono noti la lunghelzzaequenza dei vertici da cui € composto e i pafiam
della retta interpolante. In astratto basta quaudifrontare i valori ottenuti con quelli degli edge=senti
sull’oggetto; definire quali e quanti sono tali edguttavia, non € sempre immediato, perché, rss da
dati reali soprattutto, la densita di campionamd@®8D, Ground Sampling Density) e il livello di sei
condizionano notevolmente il risultato dell’elabzicmne non solo dal punto di vista della correttediza
ricostruzione ma anche piu fondamentalmente datgpdnvista del’estrazione dell’edge. Si dovrebbe
definire in sostanza la rilevabilita di un edge &[partire appunto dalle sue caratteristiche geadchetr
(curvatura) rispetto a quelle della superficie ome prive di edge; si giungerebbe tuttavia conatutt
probabilita ad un risultato di difficile applicanie pratica.Si & preferito rinunciare a questo temtai
separare la qualita dei dati dal merito dell’algno e definire come indicatori della qualita dsultati la
completezza e I'accuratezza.

La completezza pud essere definita come la perakentli edge estratti sul totale degli edge teoesksa
pertanto indichera la capacita del metodo di estriartti e soli gli edge presenti. Il criterio igato per la
stima della completezza €& duplice: da un lato kitada percentuale di edge estratti sul numeralaadi
quelli teorici, dall'altro si valuta in percentuala lunghezza totale degli edge estratti rispetta a
lunghezza totale dell'edge teorico corrispondente.

L'accuratezza € definita come il grado di corrispmza del dato restituito con il dato teorico. Uesto
caso definiremo accuratezza il grado di corrispardelelle rette interpolanti gli edge estratti tomnette
reali; percio si valutera singolarmente ogni edgfeatto e si confronteranno i parametri della redatetta
interpolante con i parametri teorici.

4.3 Analisi dei risultati

Le prove sui vari DSM sono state effettuate utdizdo il software CurvaTool variando i valori delle
soglie relative alla curvatura principale massikay € minima k., definitenel paragrafo 2.1. Nel
seguito verranno illustrate le prove e i relatisuttati ottenuti per i vari oggetti precedenteneedéscritti.

4.3.1 Prove sui DSM scala original e scala smoothed

Il metodo di estrazione automatica degli edge, camticipato, € stato testato sul DSdala original
caratterizzato da spigoli vivi, segmentabili inttatti distinti (vedi Figura 14a), ed assenzaadise Dopo
una fase di ricerca della coppia di valori di sagdulla curvatura principale massima e minima che
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riducessero lo spessore della fascia di verticiqziilmente appartenenti agli edge, senza perodrere
naturali connessioni tra i vari tratti, la coppitemuta pit adatta e successivamente utilizzaseseduente:

valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax | 1 3.164% 3689
Knin | -0.7 0.997% 1163
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Figura 14: a) numerazione dei vertici alle estrardigli edge reali, b) edge estratti sul DSddla
original

Il tempo di elaborazione totale € stato di circadre.

Dalla valutazione dell'output di CurvaTool si osser(vedi Figura 14b) che sono stati estratti 22eedg
invece dei 17 reali: valutando singolarmente gliee@ possibile notare che alcuni di essi non statd s
correttamente connessi tra loro e questa € lamagiel sovrannumero. Non sono invece stati estadf

non realmente corrispondenti a spig@perando su un oggetto con un numero ben defiritniato di
edge, é possibile effettuare rapidamente una \atuta della completezza dei risultati. In Tabellso?o
riportati, per ogni edge reale, la lunghezza esattaurata sul modello generato in ambiente vigual
quella ottenuta con CurvaTool; in grigio chiaro e@videnziati i 3 spigoli risultanti dall’'unione g@iu
edge estratti (in questo caso le singole lunghera® state sommate), mentre in grigio scuro sono
evidenziati i due casi in cui la lunghezza ottenitenaggiore di quella reale: questo poiché talieedg
comprendono vertici che si trovano oltre i veréistremi del vero e proprio spigolo.
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Tabella 2: confronto tra lunghezze teoriche e leaghk estratte

Lunghezza esatta | Lunghezza da Completezza [%]

[m] CurvaTool [m]
edge 1 3 18.53: 17.01¢ 91.8(
edge 2 4 17.92¢ 15.79¢ 88.1¢
edge 3_4 40.00( 40.01: 100.0¢
edge 3_5 20.30: 16.98: 83.6:
edge 4_6 20.30: 16.98: 83.6:
edge 5 6 40.00( 38.75( 96.8¢
edge 5 7 19.00° 18.02¢ 94.8¢
edge 6_8 19.00° 18.02¢ 94.8¢
edge 7_8 40.00( 40.01¢ 100.0¢
edge 7_9 20.30} 18.27" 90.0(
edge 8 10 | 20.30" 18.27" 90.0(
edge 9_10 | 40.00( 38.75! 96.8¢
edge 9_11 | 21.16¢ 18.60¢ 87.9(
edge 10_12 | 21.16¢ 19.79° 93.5¢
edge 11_12 | 40.00( 34.78¢ 86.9¢
edge 11_13 | 18.62¢ 16.54¢ 88.8:
edge 12_14 | 18.31¢ 17.55¢ 95.8¢

Poiché nell’oggetto-test gli spigoli si sviluppalmgo gli assi (x,y,z) del sistema di riferimeniagriterio
utilizzato per la stima dell'accuratezza é quelid abnfronto dei parametri mediante il calcolo ‘deigolo
di scostamento dalla direzione esatta. Si & pertammsiderata la retta interpolante di un geneeidge
estratto, per definire gli angoli seguenti:

e a: angolo tra la componente lungo x della rettarpttante e I'asse x
e [:angolo tra la componente lungo y della rettarpukante e I'asse y
» y. angolo tra la componente lungo z della retta imtiamte e I'asse z

In questo modo € stato possibile valutare lo soostdo delle rette interpolanti degli edge estragpetto
alle direzioni degli edge reali. In Tabella 3 saimortati, per ogni edge reale, I'asse di riferinmee il
relativo angolo. In grigio chiaro sono evidenzias spigoli risultanti dall’'unione di pit edge esti (in
questo caso la retta interpolante & stata calcolatgde media delle rette ottenute per i vari trdtlo
stesso edge).
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Tabella 3: valutazione dell’'orientamento degli edgeratti

Asse di rif. angolo [°]
edge 1l 3 y 3.11¢
edge 2 4 y 3.11¢
edge 3 4 X 0.00¢
edge 3 5 z 3.13¢
edge 4 6 z 3.13¢
edge 5 6 X 0.00¢
edge5 7 y 0.027
edge 6_8 y 0.03t
edge 7_8 X 3.14:
edge 7 9 z 3.09¢
edge8 10 |z 3.09¢
edge 9 10 |Xx 3.14:
edge 9 11 |y 0.017
edge 10 12 |y 3.10¢
edge 11 12 |Xx 0.45(
edge 11_13 |z 1.58¢
edge 12 14 |z 3.10¢

Dalla Tabella 1 emerge che sull'oggetto-test ilt&uin termini di completezza si attestano tattidi
sopra dell'83.6%. Dalla Tabella 2 emerge inoltree ch risultati in termini di scostamento
dall’orientamento corretto siano in media pari a @n picchi di circa 3°. Data la natura quasi idea
dell'esempio predisposto, i valori riscontrati sosmddisfacenti. Si riscontra tuttavia I'estraziatieun
sovrannumero di edge, le cui cause sono da ateilalia segmentazione: durante questa fase, infatti
parametri che regolano il calcolo delle rette iptdanti (descritti nel Capitolo 2) sono risultatiadti alla
corretta estrazione di tutti i segmenti eccetteevRlenziati in Tabella 2, di cui 'edge 11_12 sap in 4
edge distinti, mentre gli altri 2 spezzati ognun@®iedge. Data la perfetta congruenza di ogni goadel
DSM, la causa di questo fenomeno non va tanto zerea parametri dell'algoritmo RANSAC, quanto
pit probabilmente nella struttura della triangataz del DSM: essa infatti non si ripete identicavsuii
gradini. Lo stesso si pud dire per l'effetto digspimento presente negli edge nella parte supetre
DSM (edge 1 3, 3_4, 3)5in questo caso il fatto che la larghezza dedgies in termini di disposizione
della sequenza dei vertici della triangolazionessb appartenenti, sia superiore a quella di eeigeittio
simili (edge 5_7, 7_8, 7)9¢ ancora da imputare non tanto all'errato funaimento della fase défining,
guanto piuttosto alla struttura della triangolagzion

Il metodo €& stato successivamente applicato al B&Alk smoothedtcaratterizzato da spigoli arrotondati,
segmentabili in 17 tratti distinti, ed assenzandise La coppia di valori di soglia ritenuta piu adadta
utilizzata € la seguente:
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valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax | 1.211 3.161% 3686
Kin | -0.77 0.997% 1163

Si osservi che (vedi Figura 15) il numero di vértignsiderati significativi dopo I'operazione digliatura
dei valori di curvatura principale & sostanzialneddentico al caso dicala original Il tempo di
elaborazione totale € stato di circa 1.5 ore. Bstpicaso sono stati estratti 21 edge, dei qealge 5 7
segmentato in 4 parti eeklge 3_Segmentato in 2 parti. E’ presente una zona catteftli ispessimento
(edge 8 _1@10_12.
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Figura 15: edge estratti sul DS3dala smoothed

4.3.2 Prove sui DSM fontana ed herz jesu

Il metodo proposto é stato poi applicato sul Dféktang di elevata risoluzione, caratterizzato da spigoli
arrotondati, variabili per forma ed estensioneagsbnza dioise La coppia di valori di soglia ritenuta pit
adatta e utilizzata € la seguente:

valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax | 9 46.841% 147234
Kmin | -8 39.433% 123949

Il tempo di elaborazione totale é stato di circeo®d, di cui 5.5 ore per la fase di calcolo dellavatura.
Data la complessita e il numero elevato degli exiieatti la valutazione sulla loro completezza psgere
fatta solo visivamente: dalla Figura 16 si pud r@@ome manchino, soprattutto nella parte inferigtie
edge relativi alle decorazioni; inoltre nel cascspigoli paralleli e a distanza ravvicinata (adnegi® il
bordo inferiore della vasca) gli edge estratti sepesso interconnessi.
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Figura 16: edge estratti sul DSghtana

Altro oggetto a risoluzione elevata su cui é stgiplicato il metodo € il DSNerz jesuy caratterizzato da
spigoli arrotondati, variabili per forma ed estems, e basso livello dioise La coppia di valori di soglia
ritenuta piu adatta e utilizzata & la seguente:

valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax | 9 30.166% 144555
Kmin | -9 24.807% 118875

Il tempo di elaborazione totale é stato di circao28, di cui 3 ore per la fase di calcolo dellavatura.
Dalla Figura 17 si pud notare un buon livello dinpdetezza degli edge estratti, soprattutto neltéepata
dell'oggetto; le decorazioni tipo bassorilievo ioeenon vengono restituite.
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Figura 17: edge estratti sul DSMrz jesu

4.3.3 Prove sul DSMgateside 1

I metodo proposto € stato applicato sul Dglate side 1(vedi Figura 18), modello caratterizzato da
elevata risoluzione, spigoli arrotondati, varialpiér forma ed estensione, con basso livelloase Le
coppie di valori di soglia utilizzate sono le segfite

Coppia 1 | valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax 8.4 35.055% 77582
Kmin -6.2 33.063% 73173

Coppia 2 | valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax 8.1 36.163% 80035
Kmin -5.8 34.656% 76699

Il tempo per la fase di calcolo della curvaturanooe ad entrambe le coppie, é stato di circa Z25ior
tempi totali di elaborazione sono stati di circa 8te per la prima coppia e di 9.3 ore per la sdaoDal
confronto tra le Figure 19 a e 19b emerge comejgpia di valori di soglia 1 sia troppo elevata & no
permetta di ottenere un buon livello di completezzene avviene invece per la coppia 2.
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Figura 18: edge estratti sul DSjate side 1
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Figura 19: edge estratti con la coppia di sogli&, dj) 2.

4.3.4 Prove sui DSM edificio 1, chiesa ed edificio 3
Il metodo proposto € stato poi applicato sul D8Mficio 1 (vedi Figura 20) , di media risoluzione,

caratterizzato da un unico spigolo arrotondato refp@resenta il bordo di una finestra con arco, ssda
livello di noise La coppia di valori di soglia ritenuta pit adadtatilizzata é la seguente:

valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax | 6 20.633% 37474
Knin | -4.2 15.345% 27870

Il tempo di elaborazione totale & stato di circéb2re, di cui 1 ora per la fase di calcolo dellavatura.
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Figura 20: edge estratti sul DSadificio 1

Altro esempio a risoluzione media su cui € stagiegto il metodo & il DSMhiesa(vedi Figura 21),
caratterizzato da pochi spigoli rettilinei rileve@tda un numero limitato di spigoli arrotondagyiabili
per forma ed estensione; il livello mbisepresente & basstittavia la superficie della facciata (non
intonacata) presenta un livello non trascurabilaugosita legato alla trama della muratura in pieta
coppia di valori di soglia ritenuta pit adatta #giz#ata € la seguente:

valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Knax | 4 14.415% 54250
Kmin | -3 12.719% 47870

Il tempo di elaborazione totale & stato di circade, di cui 1.2 ore per la fase di calcolo dellavatura.

Figura 21: edge estratti sul DSiiesa
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Altro oggetto a risoluzione media su cui € statpliagpto il metodo é il DSMedificio 3(vedi Figura 22),
caratterizzato da spigoli arrotondati, di formaaetariabili per estensione, e basso livellndise Le
coppie di valori di soglia utilizzate sono le sewgfite

Coppia 1 | valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax 3 23.611% 44859
Kmin -1.7 23.665% 44963

Coppia 2 | valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kiax 2.6 26.795% 50909
Kmin -1.6 25.405% 48268

Il tempo per la fase di calcolo della curvaturanooe ad entrambe le coppie, € stato di circa 2 oeejpi
totali di elaborazione sono stati di circa 4.8 per la prima coppia e di 5.8 ore per la secondad. Da
confronto tra le Figure 23a e 23b emerge come pgiaodi valori di soglia 1 sia leggermente troppo
elevata e non permetta di ottenere un buon livdilEmmpletezza. Al contrario la coppia 2 ha vatmppo
bassi e gli edge estratti in molti casi non cooiggono a veri spigoli, ma a superfici non piandadel
facciata.

Figura 22: edge estratti sul DSadificio 3
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Figura 23: edge estratti sdlificio 3 a) soglia 1; b) soglia 2.

4.3.5 Prove sui DSM parte alta, lato destro e fascia cermle

Il metodo proposto & stato poi applicato sui DSMaiizioni del DSM della facciata della Chiesa di S.
Ignazio di Gorizia (vedi Figura 24), rispettivamemtenominatfascia centralelato destroe parte altg di
media risoluzione, caratterizzato da spigoli amdtdi di forma di tipo rettilineo e variabili pestensione;

il livello di noisenon e trascurabile. La coppia di valori di sogitarruta pit adatta e utilizzata per tutte e
3 le porzioni & la seguente:

valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax | 4.5 30.827% 190082
Kein | -3 27.227% 167720

Il tempo di elaborazione totale fiscia centraled stato di circa 7 ore, di cui 1.7 ore per la fdisealcolo
della curvatura; quello dato destroé stato di circa 5.2 ore, di cui 1.5 ore per lefdscalcolo della
curvatura; quello dparte altaé stato di circa 5.2 ore, di cui 1.6 ore per l& fdiscalcolo della curvatura.
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Figura 24: edge estratti sui DSfslscia centralelato destroe parte alta

4.3.6 Prove sul DSMgorizia

I metodo proposto €& stato poi applicato sul D§btizia (vedi Figure 25, 26, 27), esempio di DSM
ottenuto da rilievo aerofotogrammetrico e percioridoluzione nettamente inferiore rispetto aglrialt
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oggetti; esso € caratterizzato da spigoli non kefimitl, variabili per forma ed estensione, e presedi
noise Le coppie di valori di soglia adottate sono Igusmti:

Coppia 1 | valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kmax 0.13 26.647% 57964
Kmin -0.08 22.394% 48713

Coppia 2 | valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kinax 0.15 22.581% 49120
Kenin -0.1 14.754% 32094

Coppia 3 | valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Kax 0.17 19.288% 41956
Kmin -0.12 9.707% 21116

Il tempo per la fase di calcolo della curvaturancoe a tutte le coppie, € stato di circa 1 oreripo di
elaborazione totale per la coppia 1 € stato dacirore, per la coppia 2 di circa 3 ore, per lg@ di
circa 2.5 ore.

sﬂ -’gl}ﬂ ’&J

Figura 25: edge estratti sul DShdrizia con valori di soglia di coppia 1
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Figura 27: edge estratti sul DSjdrizia con valori di soglia di coppia 3

Dall’osservazione delle Figure 25, 26 e 27, cooigfenti a soglie crescenti in valore assoluto, gmer
che nessuna delle combinazioni permette di estedge che abbiano contemporaneamente un buon
livello di completezza ma evitino di dare luogo @densamenti di segmenti irrilevanti ai fini della
delineazione degli edifici.
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Figura 27: dettaglio del DSMorizia: i bordi dei tetti sono mal delineati.

4.3.7 Valutazione dei risultati e delle problematiche emese
Dalle prove effettuate e dalla valutazione dei ltégu ottenuti & stato possibile mettere in evidery
diverse problematiche da considerare per la carigéintificazione ed estrazione delle linee diuratt

La prima problematica & l'influenza della risoluzodel DSM sull'intera procedura: infatti il pasdo
campionamento dei punti sull'oggetto, e di consegad’ampiezza dei triangoli del DSM, influenzamo |
gualita dell’'approssimazione della superficie reakdi Figura 28). Inoltre al diminuire della risalone
si ha un effetto di «lisciamento» e deterioramet#gli spigoli della superficie, il che riduce ilnge delle
curvature principali massima e minima e, ancheainzibne delle scelte della triangolazione, intepero
altera la continuita degli edge. Percio al dimiaudella risoluzione diminuiranno sia I'accuratesiala
completezza degli edge estratti rispetto agli dpigali, come dimostrato anche dalle prove effateu(si
confrontino ad esempio i risultati ottenuti sui D8ktz jeswe fascia centralg

S
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Figura 28: a) DSM a risoluzione elevata, b) effelitisciamento dovuto alla diminuzione della
risoluzione.

Altra problematica fondamentale € l'influenza delleglie poste sui valori di curvatura: se da uwo lat
infatti la possibilita data all’'utente di sceglidee soglie mediante una valutazione visiva dei pzitdi
risultati consente di operare su qualsiasi tipogdjetto e con qualsiasi numerosita di edge, datya@on &
possibile definire un criterio univoco per stalglguali siano le soglie corrette. Le prove hanmeodirato
che il numero di vertici significativi per ogni eelg@qumenta al diminuire della soglia, come attesm, m
anche che una variazione pur piccola dei valosiogilia pud dare luogo a risultati molto diversilteo in
termini di completezza (si vedano ad esempio asiultttenuti sul DSMgate side lper le due coppie di
soglie).
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Fenomeno non trascurabile & poi quello dei cosiddtlsi edge» estratti, ossia edge o porzioneghi

non corrispondenti a spigoli reali dell’oggetto bemd artefatti causati dalla distribuzione deitpun
rilevati e dalla triangolazione (vedi Figura 29)criteri su lunghezza e baricentro implementatilineg
algoritmi consentono di eliminare gran parte diagletti (es. piccole superfici arrotondate, gaiglovute
anoiselocalizzato, ecc.); tuttavia nel caso di edge dinfm complessa (ad esempio le volute presenti nella
parte superiore diontang o di oggetti con forte presenza di nois&s€ia centralelato destroe parte
alta) questo problema non & risolto.

Figura 29: a) porzione di edge dovuta ad artefelta triangolazione, b) edge su superficie arrdada.

4.4 Applicazione del metodo integrato DSM-immagine
Il metodo integrato DSM-immagine, descritto nelggmafo 2.2, € stato applicato all’'oggetto denonainat
Fontang descritto nel paragrafo 4.2.2, di cui sono digipitin

» DSM acquisito mediante Laser Scanner terrestrgpasao di campionamento di circa 0.01 m;
* sequenza di immagini orientate (risoluzione oritgrg072 x 2048 pixel).
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Figura 30: a) immagin@05norientata utilizzata nel metodo, b) DSbhtana

Poiché I'oggetto in esame presenta un elevatddivcklcomplessita dovuto alle decorazioni, si éistedi
concentrare I'attenzione su una porzione che ptassa in prevalenza elementi riconducibili a sedmen
di retta, riconoscibili ed estraibili anche sulltimagine mediante la Trasformata di Hough. Percié si
presa in considerazione solo la parte inferioréadeintana, di dimensioni reali pari a circa 5.2dn
larghezza, 2.4 m di altezza e 3 m di profondita.

Come dato di input del software CurvaTool & statindj utilizzato il file fontana.txt ottenuto dalla
porzione di interesse del DSM (vedi Figura 30b)ntenente le coordinate di 317180 vertici e gli
identificativi dei 627118 triangoli che ne cost#cono la superficie. La coppia di valori di sogltenuta
pit adatta e utilizzata € la seguente:

valore [-] | % vertici significativi | N° vertici significativi
Knax | 7 47.765% 151500
Kmin | -5 43.635% 138400

Il tempo di elaborazione totale fitintanaé stato di circa 48 ore, di cui 1.5 ore per la&fdscalcolo della
curvatura. Gli edge estratti con il solo metodoab@ssui valori di curvatura principale sono mostitat
Figura 31.

| dati di input del softwar&dgeHoughsono invece la porzione di interesse dellimmagieetrale della
sequenza, denomina@)5n di risoluzione pari a 1880 x 1006 pixel (vedi tiig 30a), e i relativi
parametri di orientamento interno ed esterno. L'agme ottenuta dall’applicazione del Filtro di Cgren
mostrata in Figura 32: il risultato appare compls&ppur ridondante nelle aree laterali. | segnesitatti
con la Trasformata di Hough sono mostrati in FigBBaseppur non evidente dall'immagine, i segmenti
sono in numero superiore a quello atteso, poickigapposti gli uni gli altri.
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| parametri assegnati all’algoritmo in cui & implemtata la Trasformata di Hough sono i seguenti:

p resolution 2 pix
0 resolution 0.5 deg
percTH 0.02 -
NHoodSize [221] -
Dim 3 pix
FillGap 5 pix
MinLength 40 pix
MinLengthLine | 40 pix
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Figura 32: immagin@05ndopo 'applicazione del Filtro di Canny.
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Figura 35: edge totali ottenuti con il metodo imtgg DSM-immagine.

In sostanza, gli edge mostrati in Figura 34 rapemo il guadagno ottenuto utilizzando anche
l'informazione contenuta nellimmagine: si tratteepalentemente di edge estesi. In Figura 35 & atostr
il risultato finale del metodo integrato: esso ndrla mera unione degli edge ottenuti dal DSM e
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dall'immagine, ma il risultato della fase di ripeagione e controllo dell'informazione 2D: infatti carre
ricordare che gli edge ottenuti dallimmagine vemgaccettati solo se legati ad edge precedentemente
estratti mediante I'informazione geometrica deMDS

Il risultato ottenuto, sebbene migliore in termigi completezza rispetto a quello del solo metodo
geometrico, non pud ancora considerarsi del tutddisfacente, principalmente a causa della
insufficienza del dato estratto dal DSM. Le prokdgiche riscontrate nell’applicazione del metodo
integrato ancora una volta evidenziano la compkeskiuna restituzione corretta e completa degjeedi

un oggetto di complessita elevata cdiorgana

In particolare, in aggiunta alle considerazionlesproblematiche del metodo geometrico precedenttame
esposte, occorre sottolineare come I'estrazioneettardi edge da immagine non sia per nulla banale.
Infatti, in un caso reale nel quale il numero dgedia estrarre non sia noto a priori la sceltandset
adeguato di parametri per la Trasformata di Hougin’éperazione complessa e di non facile soluzione:
infatti non solo occorre trovare per tentativi Unsona combinazione di partenza dei valori di alméno
degli 8 parametri in gioco, ma occorre anche vadutpale sia la numerosita e soprattutto la ridonda
dei risultati di volta in volta ottenuti. Otteneua risultato che al contempo sia completo in terrdin
numero di segmenti e loro lunghezza e non presegtnenti che abbiano porzioni sovrapposte ad altri
appare al di sopra delle possibilita del metodaadttente implementato.

4.5 Confronto con risultati ottenuti con un modellatore 3D
Al fine di valutare le prestazioni del metodo prsgorispetto ad implementazioni gia disponibilstato
utilizzato un modellatore 3D evoluto, che consetitestrarre edge di forma qualsiasi da un DSM.

Non & possibile conoscere tutto il procedimentolémgntato nell’applicazione commerciale; tuttavia &
lecito ipotizzare che venga effettuata un’operazialn interpolazione dei vertici della mesh mediante
spline, poiché si osserva che I'andamento degk ediratti € regolare e in generale non passavegtici

del DSM. Questa & quindi la prima differenza sagtde tra i due metodi.

L'utente puo fissare i valori dei seguenti paraimetr

* Rugosita della superficie del DSM (3 livelli pogkidow, medium, high);

» Raggio per la valutazione della curvatura di oggrtice (automatico o valore a scelta);
» Massimo raggio di curvatura (automatico o valoseeita);

» Tolleranza edge-mesh (automatico o valore a scelta)

Le prove sono state effettuate per tutti e 3 illiek rugosita della superficie; sono stati impetsi valori
automatici del raggio per la valutazione della atuva e del massimo raggio di curvatura. E’ statafa
pari a 0 la tolleranza edge-mesh. Inoltre son@ stakezionate le opzioni che consentono di estezige
nella forma originale. Inoltre, nella fase di espmione degli edge nel file di testo, € stata ackdt
rappresentazione parametrica con passo di camp@anrtandi 0.01 m. La finestra di dialogo del software

commerciale & mostrata in Figura 33.

| risultati ottenuti con tale strumento verranncsdguito confrontati con quelli precedentementetratis
(e mostrati di nuovo per facilitare il confrontesivio). Nelle successive figure vengono mostreasltati
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ottenuti con il metodo descritto (rosso) e quetibdotti dal modellatore, con livello di rugositaw
(giallo), medium (verde), high (blu).

4.5.1 Prove sui DSM scala original e scala smoothed

Sull'oggetto Scala original la funzione Automatic Feature Tracking di PolyWorkon ha prodotto
risultati. Anche per gquesto motivo & stata creataséconda versione dell’oggetto, denominstala
smoothedin questo caso entrambi i metodi hanno prodagtdtati. In Figura 36 sono raffigurati i risultati
ottenuti con CurvaTool e con il modellatore peeidiversi livelli di rugosita (high, medium, low).

Figura 36: a) risultato metodo proposto; risultei modellatore con rugosita b) high, c) mediunipd).

Si osserva che le prestazioni di CurvaTool, medidenpeggiori nel casemoothedispetto al caso di
scala original sono inferiori a quelle del modellatore, cheawuth non riesce a restituire i vertici di
connessione tra due edge vicini.

In Tabella 4 sono riportati per ogni edge la lurmgtaeesatta, quella ottenuta con CurvaTool e quella
ottenuta con il modellatore, nel caso che ha datigliori risultati, ossia livello di rugosita lown grigio
scuro sono evidenziati gli spigoli risultanti daliione di piu edge estratti (in questo caso leaeg
lunghezze sono state sommate), mentre in grigeratsiono evidenziati i due casi in cui la lunghezza
ottenuta & maggiore di quella reale: questo pdalhédge comprendono vertici non appartenenteab v
e proprio spigolo.

Tabella 4: confronto dei risultati sulla complet@zz

Lunghezza| Lunghezza da| Lunghezza da | Completezza| Completezza
edge 1_3 18.36¢ 16.81¢ 17.05: 91.5¢ 92.8¢
edge 2_4 17.76¢ 14.79¢ 15.95¢ 83.2¢ 89.8:
edge 3_4 39.64: 39.94« 38.32¢ 100.7¢ 96.6¢
edge 3_5 20.12¢ 17.07: 18.78¢ 84.8: 93.3¢
edge 4_6 20.12¢ 19.22( 18.79( 95.5( 93.3¢
edge 5 6 39.64: 39.84¢ 38.27¢ 100.5: 96.5¢
edge 5_7 18.83¢ 16.03: 17.55¢ 85.11] 93.1¢
edge 6_8 18.83¢ 16.58:! 17.61° 88.0¢ 93.5:
edge 7_8 39.64: 39.81: 38.71«¢ 100.4: 97.6¢
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edge 7. 9| 20.12: 18.94: 18.86¢ 94.1: 93.7¢
edge 8_10| 20.12¢ 19.11: 18.74: 94.9¢ 93.17
edge 9 10| 39.64: 38.73¢ 38.37; 97.7: 96.81
edge 9 11| 20.97 20.10¢ 19.71: 95.8¢ 93.9
edge 10 12 20.97 19.89( 19.71( 94.8: 93.9¢
edge 11_12 39.64: 37.19¢ 38.28; 93.8¢ 96.5¢
edge 11_13 18.46: 16.77 17.36¢ 90.87 94.07
edge 12 14 18.15: 16.39: 17.29 90.2¢ 95.2¢

La completezza media del metodo implementato iv&lwol & del 93% (considerando pari al 100% la

completezza dei casi in grigio chiaro), mentre lgug¢l modellatore & pari al 94.4%.

4.5.2 Prove sui DSM fontana, fountain ed herz jesu

Di seguito sono riportati gli edge estratti dal D&Wwtanacon i due metodi (vedi Figura 37 e Figura 38):
il migliore risultato in termini di completezza aejlo ottenuto con il livello di rugosit@edium

Figura 37: a) risultato metodo proposto, b) risolidel modellatore con rugositigh.
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Figura 38: risultato del modellatore con rugos)tanadium b) low.

Le prestazioni del metodo proposto sono inferiotiermini di accuratezza, in particolare per gljedetti
nella parte inferiore e per le volute decorativetdrmini di completezza i livelli sono paragonalibn
prestazioni localmente diverse: piu elevate nedldgosuperiore per quanto riguarda il metodo pripes
nella parte inferiore per quanto riguarda PolyWoialutando in dettaglio le porzioni in Figura 39 s
osserva l'accuratezza degli edge estratti con Pohkg/ ma anche il fatto che il software commerciale
tenda ad estrarre solo edge “sicuri”, a curvatiliafevata.

Figura 39: confronto tra i due risultati su a) taldecorativa, b) porzione della vasca.

Confrontando ora gli edge estratti dal DSblntain (vedi Figura 40 e Figura 41), si osserva che il
migliore risultato in termini di completezza e doebttenuto con il livello di rugositdigh. Valgono le
stesse considerazioni fatte gentana In questo caso i risultatiigh e medium rispetto al metodo
proposto, sono superiori per la presenza di un mimonero di edge spurii e complessivamente per
I'identificazione di un maggior numero di edge vaati per definire I'oggetto, anche se colgono tunan
numero di dettagli.
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Figura 41.: risultato del modellatore con rugos)téanadium b) low.

Di seguito sono riportati gli edge estratti dal D3z jesucon i due metodi: il migliore risultato in
termini di completezza e quello ottenuto con ielle di rugositéhigh.

e T e

Figura 42: a) risultato metodo proposto, b) rigoli@el modellatore con rugositigh.
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Figura 43: risultato del modellatore con rugos)tenadium b) low.

Le prestazioni del metodo proposto sono inferiorigrmini di accuratezza, sia per gli edge ad asita
parte superiore sia per gli edge retti nella parfieriore. In termini di completezza il livello dehetodo
proposto & leggermente superiore. Valutando iragkdt le porzioni in Figura 42 si osserva infatiecgli
edge ad arco paralleli e a distanza ridotta eistm@ttil metodo proposto sono in humero superiogeelli
estratti con PolyWorks, anche se meno accurasitdsso si puo dire per gli edge retti in Figura 43.

Figura 45: confronto su edge retti ottenuti comajodo proposto, b) modellatore.

45.3 Prove sul DSMgateside 1

Di seguito sono riportati gli edge estratti dal D$slte side 1con i due metodi: il migliore risultato in
termini di completezza é quello ottenuto con ielle di rugositéhigh.
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Figura 47: risultato del modellatore con rugosjtenadium b) low.

Le prestazioni del metodo proposto sono paraganaklirmini di accuratezza. In termini di completa
il livello del metodo proposto € leggermente supreri soprattutto per gli edge di estenzione ridotia
parte sinistra dell'oggetto.

4.5.4 Prove sui DSMedificio 1, chiesaed edificio 3

Di seguito sono riportati gli edge estratti dal D@Mificio 1 con i due metodi: 'unico livello di rugosita
che fornisce risultati Bigh.
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Figura 48: a) risultato metodo proposto, b) risolidel modellatore con rugositigh.

Di seguito sono riportati gli edge estratti dal D8Mesacon i due metodi: I'unico livello di rugosita che

fornisce risultati énedium

—  —

1 3

Figura 49: a) risultato metodo proposto, b) risolidel modellatore con rugositdedium

Di seguito sono riportati gli edge estratti dal D@Hificio 3con i due metodi: I'unico livello di rugosita

che fornisce risultati Bigh.
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Figura 50: a) risultato metodo proposto, b) risolidel modellatore con rugositigh.

Le prestazioni sui tre oggetti (Figura 46, 47, 48) metodo proposto sono paragonabili in termini di
accuratezza. In termini di completezza il livellel dhetodo proposto & decisamente superiore a qdello
modellatore, anche se non del tutto soddisfacente.

4.5.5 Prove sui DSMparte altg lato destroe fascia centrale

Il modellatore non ha prodotto risultati sui tr8 relativi alla facciata della Chiesa di S. Igmedi
Gorizia, percio non é possibile effettuare confront

4.5.6 Prove sul DSMgorizia

Il modellatore non ha prodotto risultati sul DS#ativo alla porzione di centro abitato di Goriziercio
non ¢ possibile effettuare confronti.

4.5.7 Valutazioni globali

Considerando globalmente i confronti effettuati itrdsultati ottenuti con il metodo proposto e duel
ottenuti utilizzando il modellatore si osserva dhenetodo commerciale &€ sicuramente superiore in
termini di tempi di elaborazione e di accuratezeglidedge estratti. Il fatto, inoltre, che gli edggtratti
siano interpolati mediante funziospline ne facilita il successivo utilizzo in ambiente CADuttavia, in
termini di completezza, i risultati su DSM ad atisoluzione sono solo leggermente inferiori, se non
paragonabili, a quelle del modellatore. Al dimirudella risoluzione del DSM, ossia alllaumentare de
passo medio di campionamento dei vertici, il madete produce risultati sempre meno completi, eino
non produrne affatto, mentre il metodo propostalpoe in ogni caso risultati, anche se di qualita del
tutto soddisfacente. La riduzione della completedearisultati ottenuti con il software commerciale
verifica inoltre al’laumentare del noise del DSMiso significativo € quello della facciata della €dai di

S. Ignazio di Gorizia, per il quale il risultatoldaetodo proposto, seppur non del tutto soddistacen
raggiunge comunque un discreto livello di compledezercio si pud concludere che il metodo proposto
pud essere una valida alternativa al software cawiaele nei casi di DSM a medio-bassa e bassa
risoluzione e di DSM con significativa presenzandise Inoltre pud essere utilizzato in caso di oggetti
virtuali con spigoli vivi (esscala origina).
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Conclusioni

La creazione e I'implementazione del metodo diazéhne automatica di linee di rottura presentato in
questo lavoro di ricerca hanno fatto emergere devgeroblematiche, a cui si € tentato di dare una
soluzione che si € rivelata pit o meno efficace.

BN

Innanzitutto, per quanto riguarda la fase di cr@aidegli algoritmi, & stato fondamentale operare
sull’oggetto-test scala_aperta nelle due versiopate ¢riginal e smoothell poiché cid ha permesso di
considerare e affrontare problematiche legatestil#tura dei modelli digitali, costringendo a i@ugre
approfonditamente sugli aspetti morfologici e aoeesoluzioni che fossero le piu generali possibiisia
adattabili a qualsiasi oggetto. Il codice, creataimbiente MATLAB, ha prestazioni sicuramente iitfier

a codice implementato in altri ambienti, sia inman di tempi di lavoro sia in termini di efficacia
Tuttavia il punto di forza del metodo risiede piioptella generalita di approccio adottata.

| test effettuati sui vari DSM afferenti allambitochitettonico hanno messo in luce la grande itapaa
della fase di scelta delle soglie sui valori divedura; inoltre hanno dimostrato, soprattutto resi di
oggetti ad elevata risoluzione, come le prestaziehimetodo proposto possano competere con quelle d
un modellatore evoluto, seppur limitate dal fatt® qmon sia stato implementata un’operazione in fase
finale per il fitting di edge di forma qualsiasi mediante funzigpline Nei casi di oggetti a bassa
risoluzione e che presentino significativi livedli noise il metodo proposto si & dimostrato in grado di
restituire un risultato, seppur molto grossolano; cid risiede il vantaggio principale rispetto al
modellatore considerato.

Per quanto riguarda il metodo integrato DSM-immagiloccorre considerare I'oggettiva difficolta
nell’estrazione dei segmenti di retta medianterksfiormata di Hough in un caso reale: questo paisag
si é infatti rivelato particolarmente ostico nefise di scelta dei parametri e necessita di ulierio
approfondimenti per raggiungere un livello maggiate efficacia; tuttavia, poiché la complessita
dell'oggetto fontana € elevata, il risultato ottenpud essere considerato di livello sufficiente.

| test effettuati sui vari DSM afferenti all’ambigeotecnico e in particolare alla meccanica deltze
hanno dimostrato I'applicabilita del metodo a paretciose che presentino edge assimilabili a tatic
discontinuita. Il confronto con i dati ottenuti nidte il campionamento su supporto bidimensionale
(ortofoto) ha mostrato la sostanziale coerenzaisigitati ottenuti, aprendo cosi la strada a nuest per
validare definitivamente il metodo. Il test di coorito dei risultati ottenuti con i due metodi di
campionamento su finestra e scanline ha mostrapmdaibilita di implementare procedure diverse per
ottenere rapidamente valori, o0 quantomeno l'ordingrandezza, di parametri geomeccanici utili @er |
progettazione o la definizione della pericolosita

127



Bibliografia

Ball G.H., Hall D.J. (1965). Isodata: a method aftal analysis and pattern classification. Stanford
Research Institute, Menelo Park, United Statesc®ff Naval Research. Information Sciences Branch.
Technical Report.

Baltsavias E.P. (1999). A comparison between phatometry and laser scanning. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing Volume 54, 153eduly 1999, pp. 83-94

Barrow H.G., Tenenbaum J.M. (1981). Interpretimg ldrawings as three-dimensional surfaces.Artlficia
Intelligence, vol 17, issues 1-3, pp. 75-116

Becker S., Haala N. (2007). Combined feature efitrador facade reconstruction. In: ISPRS Workshop
on Laser Scanning and SilviLaser, Espoo, Septedthérl, 2007, Finland.

Beinat A., Crosilla F., Visintini D., Sepic F. (200 Automatic non parametric procedures for the
processing of terrestrial laser point clouds. &till et al (Eds) PIAQO7. International Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Infeom&ciences, 36 (3/W49B)

Boehler W., Heinz G., Marbs A. (2002). The potdnté noncontact close range laser scanners for
cultural heritage recording. In: Int. Arch. of Pbgtammetry Remote Sensing & Spatial Inform. Science
Potsdam, Germany, Vol. XXXIV, Part 5/C7, pp. 43%43

Brenner C. (2000). Towards Fully Automatic Generatf City Models. Int'l Arch. of Photogrammetry
& Remote Sensing. vol. XXXIIl, Part B3, Amsterda®®00, pp. 85-92.

Brenner, C., Haala, N. (1999). Extracting of builgliand trees in urban environments. ISPRS Joufnal o
photogrammetry & Remote Sensing 54, pp. 130-137.

Canny J. (1986). A Computational Approach to Edgdebtion. IEEE Transactions on Pattern Analysis
and Machine Intelligence, Vol. PAMI-8, No. 6, 198f. 679-698.

Cazals F., Pouget M. (2005). Topology driven alhpons for ridge extraction on meshes. INRIA
Technical Report n°5526.

Chen X., Schmitt F. (1992). Intrinsic Surface Prtips from Surface Triangulation. Proceedings @ th
European Conference on Computer Vision, pp. 739-743

Congalton R. (1991). A Review of Assessing the Aacy of Classifications of Remotely Sensed Data.
Remote Sens. Environ. 37; 35-46.

Crosilla F., Visintini D., Sepic F. (2005). Algami di segmentazione e vettorializzazione per ievib
laser aereo dell'edificato urbano. Atti 9a Confeesenazionale ASITA, Catania 15-18 novembre 2005

Delaunay B. (1934). Sur la sphére vide, Izvestiaddmii Nauk SSSR, Otdelenie Matematicheskikh i
Estestvennykh Nauk, 7: 793—-800.

128



Demir N., Bayram B., Alkyp Z., Helvaci C., Cetin Y6gtle T, Ringle K., Steinle E. (2004). Laser
scanning for terrestrial photogrammetry, alterreatdystem or combined with traditional system. XXth
Congress of ISPRS, Istanbul 12-23 July 2004. Inthives of Photogrammetry and Remote Sensing, Vol.
XXXV, part B5, pp. 193-197.

Dong C., Wang G. (2005). Curvatures estimation riangular mesh. Journal of Zhejiang University
SCIENCE 6A(Suppl 1), pp. 128-136.

Feng Q., Roshoff K. (2006). Semi-automatic mappdhgliscontinuity orientation at rock exposure by
using 3D laser scanning techniques. The 10th IABtrhational Congress, Nottingham, UK. Paper
number 751.

Ferrero A.M., Forlani G., Roncella R., Voyat H.(R009). Advanced Geostructural Survey Methods
Applied to Rock Mass Characterization. Rock MechklREng (2009) 42: 631-665

Fischler M.A., Bolles R.C.(1981). Random Sample €&msus: A Paradigm for Model Fitting with
Applications to Image Analysis and Automated Camaphy. Comm. of the ACM 24 (6): 381-395.
doi:10.1145/358669.358692

Forlani G., Nardinocchi C., Scaioni M., Zingare®i (2003). Building reconstruction and visualizatio
from LIDAR data. The International Archives of thihotogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Vol. XXXIV, Part 5/W12

Flotron A., Kolbl O. (2000). Precision Terrain Mdsldéor Civil Engineering, OEEPE Publication, pp 32-
134

Hough P.V.C. (1959). Machine Analysis of Bubble @ih&r Pictures. International Conference on High
Energy Accelerators and Instrumentation, CERN.

Gigli G.,Casagli N. (2011). Semi-automatic extrastof rock mass structural data from high resotutio
LIDAR point clouds. International Journal of Rockebhanics and Mining Sciences Volume 48, Issue 2,
February 2011, pp. 187-198

Goldfeather, J., Interrante, V., 2004. A novel cutiider algorithm for approximating principal ditea
vectors.ACM Trans. on Graphics, 23(1), pp 45-63.

Grussenmeyer P., Landes T., Voegtle T., Ringle 2008). Comparison methods of terrestrial laser
scanning, photogrammetry and tacheometry data doording of cultural heritage buildings. The
International Archives of the Photogrammetry, Rem8ensing and Spatial Information Sciences. Vol.
XXXVII. Part B5. Beijing 2008, pp. 213-218.

Haala N., Brenner C. (1997). Interpretation of Urturface Models Using 2D Building Information.
Automatic Extraction of Man-Made Objects from Aé¢rand Space Images (Il), A. Gruen, E. Baltsavias
and O. Henricsson, ed., Birkhauser, Basel, 19972pp-222.

Habib A.F., Ghanma M.S., Tait M. (2004). Integratiof LIDAR and photogrammetry for close range
applications. XXth Congress of ISPRS, Istanbul 32-2uly 2004. International Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Tecgynaond Spatial Information Sciences XXXV, part
B5, 6 pp, CD-ROM.

129



Kadobayashi R., Kochi N., Otani H., Furukawa R.020 Comparison and evaluation of Laser scanning
and photogrammetry and their combined use foraligécording of cultural heritage. XXth Congress of
ISPRS, Istanbul 12-23 July 2004. Int. Archives db@grammetry and Remote Sensing, Vol. XXXV,

part B5, pp. 401-406.

Kemeny, J., Mofya E., Holmlund J., Ahlgren S. (2D@igital imaging for rock mass characterization.
Geophysics 2002. The 2nd Annual Conference on thmplidation of Geophysical and NDT
Methodologies to Transportation Facilities anddsfructure

Kemeny, J., Post R. (2003). Estimating three-diroered rockdiscontinuity orientation from digital
images of fracture traces. Computers & Geosciep@¢2003) pp. 6577

Kirsch R. (1971). Computer determination of the stitnent structure of biological images. Comput.
Biomed. Res., vol. 4, no. 3, pp. 315-328.

Krige D.G. (1951). "A statistical approach to sob@sic mine valuation problems on the Witwatersrand"
J. of the Chem., Metal. and Mining Soc. of Southigsf 52 (6): 119-139.

Lato M.J., Diederichs M.S., Hutchinson D.J. (201Hyaluating roadside rockmasses for rockfall hazard
using LIiDAR data: optimizing data collection andopessing protocols. Natural Hazards DOI
10.1007/s11069-011-9872-y

Lemy F., Hadjigeorgiou J. (2003). Discontinuity deamap construction using photographs of rock
exposures. International Journal of Rock Mechafid4ining Sciences 40 (2003) pp. 903-917

Lindeberg T. (2001).Edge detection. In M. HazewinKeditor), Encyclopedia of Mathematics,
Kluwer/Springer, ISBN 1402006098

Mauldon M., Mauldon J.G. (1997). Fracture Samplomga Cylinder: from Scanlines to Boreholes and
Tunnels. Rock Mechanics and Rock Engineering (18978), pp. 129-144

Mauldon M. (1998). Estimating Mean Fracture Traeegth and Density from Observtions in Convex
Windows. Rock Mechanics and Rock Engineering (12484), pp. 201-216

Mauldon M., Dunne W.M., Rohrbaugh M.B.Jr. (2001)rcGlar scanlines and circular windows: new
tools for characterizing the geometry of fractueeés. Journal of Structural Geology 23 (2001)247-
258

Max N.(1999). Weights for Computing Vertex Normfilsm Facet Normals. Journal of Graphics Tools,
4(2)

Meyer M., Desbrun M., Schréder P., Barr A. H. (200Biscrete differential-geometry operators for
triangulated 2-manifolds. In Visualization and Meatatics lll(Proceedings of VisMath 2002), Springer
Verlag, Berlin (Germany), pp 35-54.

Moreton, H.P., Séquin, C.H. (1992). Functional miation for fair surface design. SIGGRAPH 1992
Conference Proceedings, pp. 167-176

130



Nardinocchi C., Forlani G.(2001a). Building deteatiand roof extraction in laser scanning data.
Automatic extraction of man-made objects from dexal space images, Volume 3, Baltsavias et al. Eds
Swets & Zeitlinger, Lisse, ISBN 90 5809 252 6.

Nardinocchi C., Forlani G. (2001b). Detection arej®entation of Building Roofs from Lidar Data.
ISPRS Workshop on 3D Digital Imaging and Modellfgplications of: Heritage, Industries, Medicine &
Commercial Land, Padova, 3-4 April.

Nex F., Rinaudo F. (2009). New integration approattphotogrammetric and LIDAR techniques for
architectural surveys. In: International Archivetioe Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, pp. 12-17, 2009, XXXVIII-3/\M&SN: 1682-1750

Nex F. (2010). Multi-image Matching and LIDAR datew integration approach. Ph.D. Thesis,
Politecnico di Torino, Torino, April 2010.

Nex F., Rinaudo, F. (2010). Photogrammetric andAHRDintegration for the cultural heritage metric
surveys. In: International Archives of the Photognaetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, XXXVIII, Part 5 Commission V Symposiunewtastle upon Tyne, UK. 2010.

Nex F., Remondino F., Rinaudo F. (2011). Integratibrange and image data for building extractitm.
SPIE Optical Metrology conference, CD-ROM, Munidhl2.

Ohtake Y., Belyaev A., Seidel H. P. (2004). Ridgdley lines on meshes via implicit surface fitting.
ACM Trans. Graph., Vol. 23, No. 3. (August 2004), f09-612.

Petitiean, S., 2002. A survey of methods for redagequadrics in triangular meshes. ACM Computing
Surveys,2(34), pp 1-61.

Porteous I. R. (2001). Geometric Differentiatiomy Fhe Intelligence of Curves and Surfaces (2nJ, ed.
Cambridge University Press, ISBN 9780521002646

Reid T.R., Harrison J.P. (2000). A semi-automatethdology for discontinuity trace detection initig
images of rock mass exposures. International Jbofridock Mechanics & Mining Sciences 37 (2000)
pp. 1073-1089

Robinson G.S. (1977). Edge detection by compasdiggra masks. Computer Graphics and Image
Processing 1977; 6, pp. 492-501.

Rohrbaugh M.B.Jr.,.Dunne W.M.,Mauldon M. (2002). ilBstting fracture trace intensity, density and
mean length using circular scan lines and winddwg. American Association of Petroleum Geologist, v.
86, no. 12 (december 2002), pp. 2089-2104

Roncella R. (2006). Sviluppo e applicazioni di febe di automazione in fotogrammetria dei vicinési
di dottorato. Universita degli Studi di Parma.

Roncella R., Forlani G. (2005). Extraction of plamatches from point clouds to retrieve dip and dip
direction of rock discontinuities. ISPRS WG IlIA8/4, VI3 Workshop ‘Laser scanning 2005’ Enschede.

131



Rusinkiewicz S. (2004). Estimating curvatures dmeirtderivatives on triangle meshes, Proceedings of
Symposium on 3D Data Processing, Visualization, Bragismission’04 2004, pp 486-493.

Slob S., Hack H.R.G.K., Feng Q., Roéshoff K., TurdeK. (2007). Fracture mapping using 3D laser
scanning techniques. 11th congress of the IntemaltiSociety for Rock Mechanics, 9-13 July, 2007,
Lisbon, Portugal. Vol. 1. pp. 299-302.

Sobel I., Feldman G. (1968). A 3 x 3 isotropic geatl operator for image processing. Presentedaka
at the Stanford Artificial Project.

Thirion, J.P. (1994). Extremal Points: definitiondaapplication to 3D image registration. Proceesliofy
the IEEE Conference on Computer Vision and Pafercognition, pp. 587-592.

Visintini D., Crosilla F., Sepic F. (2007). Un algmo per il riconoscimento automatico dei bordi da
scansioni laser terrestri, Atti 11a Conferenzaavaadie ASITA, Torino 6-9 novembre 2007.

Vozikis G., Haring A., Vozikis E., Kraus K. (2004)aser Scanning: A New Method for Recording and
Documentation in Archaeology. FIG Working Week 208thens, Greece.

Wallis R. (1976). An approach to the space varig#toration and enhancement of images. Proc.
Symposium on Current Mathematical Problems in Infagjence, pp. 329-340.

Weiss M. (2008) Techniques for estimating fractize: A comparison of methods. International Journa
of Rock Mechanics & Mining Sciences 45 (2008) pp0-4466

Yoshizawa S., Belyaev A., Yokota H., Seidel H. PQ®). Fast, Robust, and Faithful Methods for
Detecting Crest Lines on Meshes. Computer Aidedn@&toc Design (CAGD), Vol. 25, Issue 8, pp. 545-
560.

Yoshizawa S., Belyaev A., Yokota H., Seidel H. P0Q7). Fast and Faithful Geometric Algorithm for
Detecting Crest Lines on Meshes. Pacific Graptpps,231-237, October 29-November 2, 2007, Maui,
Hawaii.

Yoshizawa S. (2006). Computational Differential @&ebry Tools for Surface Interrogation, Fairing, and
Design. PhD Thesis. University of Saarland, Germany

Yoshizawa S., Belyaev A., Seidel H. P. (2005). Fasi Robust Detection of Crest Lines on Meshes.
ACM Symposium on Solid and Physical Modeling, pg72232, Technical Sketch, June 13-15, 2005,
MIT, Cambridge, MA.

Zhang L., Ding X. (2010) Variance of non-parametrack fracture mean trace length estimator.
International Journal of Rock Mechanics & Miningestes 47(2010) pp. 1222-1228

Zhang L., Einstein H.H. (2000) Estimating the irdieyn of rock discontinuities. International Jourml
Rock Mechanics and Mining Sciences 37 (2000) pp-&7

Zhang L., Einstein H.H. (1998). Estimating the Me#@race Length of Rock Discontinuities. Rock
Mechanics and Rock Engineering (1998) 31 (4), AF-235

132



Zhihong M., Guo C., Mingxi Z. (2009). Robust detectof perceptually salient features on 3D meshes.
Visual Comput (2009) 25: pp. 289-295

133



