
149

Atti 14a Conferenza Nazionale ASITA - Brescia 9-12 novembre 2010 

matrice di covarianza della compensazione ha fornito delle precisione teoriche di 0.6 cm, 0.6 cm e 
2.3 cm, sempre lungo X, Y e Z. Tale differenza è sicuramente imputabile alla misura manuale dei 
punti di appoggio sulle immagini: i punti non erano sempre facilmente identificabili anche a causa 
di un notevole effetto di trascinamento in alcune delle immagini utilizzate. 
 
4. Conclusioni 
La procedura di matching descritta in questo articolo permette la misura automatica di un elevato 
numero di punti di legame per l’orientamento automatico di immagini acquisite con piattaforme 
UAV. Il metodo, precedentemente sviluppato per processare immagini terrestri, si avvale di 
tecniche e algoritmi provenienti sia dal settore della Computer Vision che dalla fotogrammetria, 
affiancate a procedure per la riduzione e regolarizzazione dei punti omologhi estratti 
automaticamente dalle immagini. 
Tale metodologia è in grado di operare con dati GPS/INS ma anche senza alcuna informazione 
preliminare relativa alla posizione ed assetto delle immagini. I punti di legame estratti con ATiPE 
possono poi essere utilizzati con i più comuni software di fotogrammetria (Australis, iWitness, 
PhotoModeler, LPS) e consentono di orientare automaticamente blocchi di immagini laddove le 
tradizionali tecniche di triangolazione aerea richiedono ancora l’intervento dell’operatore per 
inizializzare le procedure di estrazione dei punti omologhi. L’unica parte interattiva dove 
l’intervento dell’operatore e’ ancora richiesto, rimane la misura dei punti di controllo, segnalizzati o 
naturali. 
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Riassunto 
In questo articolo viene illustrata una metodologia automatica per la creazione di repliche 3D di 
oggetti a partire da un blocco di immagini digitali riprese con una camera calibrata. Gli oggetti 
considerati sono definibili come “free-form”, ovvero tali da essere modellati tramite nuvole di punti 
che non richiedono la restituzione manuale di breaklines per la loro definizione. Il software ATiPE, 
sviluppato dagli autori, permette di orientare in modo completamente automatico il blocco di 
immagini senza ricorrere all’uso di target. Successivamente mediante l’algoritmo di matching 
multi-immagine PMVS è possibile ricostruire la superficie. Il modello digitale così creato può 
essere utilizzato per la produzione di una copia fisica dell’oggetto tramite una stampante 3D.  
 
Abstract 
This paper presents an automated methodology for the creation of physical replicas of real objects 
using a block of digital images captured by a calibrated camera. We focus here on “free-form” 
objects, namely those that can be adequately modelled with point clouds only, without interactive 
measurement of breaklines. ATiPE, which was developed by our own, allows the automatic target-
less orientation of the image block. Then the surface reconstruction is carried out by applying the 
multi-image matching algorithm PMVS. The final digital model can be utilised to create a material 
replica of the object by using a 3D printer. 
 
1. Introduzione 
Il rilievo di un oggetto generalmente richiede l’uso congiunto di differenti strumentazioni (camere 
digitali, laser scanner terrestri, stazioni totali) e tecniche (fotogrammetria, topografia, …). Nelle 
tradizionali applicazioni di fotogrammetria il modello finale deve ben rappresentare l’oggetto 
originale ed è quindi necessaria una ricostruzione accurata, completa e dettagliata. La letteratura 
fotogrammetrica è ricca di casi reali in cui oggetti molto complessi sono stati correttamente rilevati 
(si veda [1] tra i numerosi esempi facilmente reperibili). 
E’ quindi assodato come un rilievo fotogrammetrico di oggetti molto complessi richieda 
l’intervento di un operatore esperto. Ciò trova un’ulteriore conferma nell’assenza di software 
fotogrammetrici commerciali in grado di eseguire le operazioni necessarie al completamento del 
rilievo in modalità automatica, come invece è possibile fare nelle applicazioni di fotogrammetria 
aerea, almeno per quanto riguarda l’orientamento delle immagini e la creazione di DTM.  
In questi ultimi anni il settore della visione artificiale (o CV - Computer Vision) ha sviluppato una 
serie di metodologie e procedure alternative, il cui scopo è la modellazione digitale di oggetti. 
Tuttavia, mentre in fotogrammetria l’attenzione viene posta soprattutto sull’accuratezza geometrica 
del prodotto finale, nella CV l’obiettivo primario è l’automazione della procedura. Allo stato attuale 
è stato dimostrato come sia possibile ricostruire intere città [2] in tempi relativamente brevi 
(qualche ora) senza alcuna misura manuale. Da un punto di vista fotogrammetrico però tali prodotti 
non sono tali da soddisfare i requisiti minimi di un tipico progetto cartografico, sia in termini di 
accuratezza che di completezza. 
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In questo lavoro viene presentata una procedura alternativa che consente di ricostruire oggetti 
ripresi mediante camere calibrate, offrendo modelli accurati in modalità automatica. Per il momento 
si è deciso di operare con una camera precalibrata, senza dunque ricorrere alla autocalibrazione 
della stessa nel corso della triangolazione fotogrammetrica utilizzata per l’orientamento dei blocchi 
che riprendono gli oggetti da rilevare. Questa scelta permette una maggiore libertà nella geometria 
del blocco, in quanto per eseguire correttamente la calibrazione è necessaria una configurazione 
particolare. Gli esempi qui considerati sono essenzialmente basso-rilievi, decorazioni o simili, tali 
da essere ben modellati tramite nuvole di punti che saranno poi interpolate per la formazione di 
modelli poligonali [3]. Questa categoria di oggetti è denominata in letteratura “free-form”, in 
quanto essi non richiedono l’estrazione di breaklines per migliorare la definizione del modello 
(operazione che ad oggi è ancora eseguita in modo manuale, salvo ricorrere all’integrazione di dati 
laser scanning, come proposto da [4]). Per rilievi più complessi, ad esempio siti archeologici o 
edifici, le misure interattive sono ancora la miglior soluzione oggi disponibile. 
Il metodo sviluppato si basa su una nuova versione del software ATiPE, opportunamente modificata 
per interagire in modo remoto con i software PhotoModeler Scanner e PMVS [5]. ATiPE è stato 
appositamente creato per svolgere quelle operazioni che nessun software fotogrammetrico è 
attualmente in grado di eseguire, ovvero la misura automatica dei punti di legame per blocchi di 
immagini terrestri senza utilizzare target o altri tipi di riferimento sull’oggetto [6]. 
L’uso congiunto della nuova versione di ATiPE, PhotoModeler Scanner e PMVS permette di 
ottenere una nuvola di punti dalle immagini, che una volta interpolata completa il rilievo 
dell’oggetto offrendo la possibilità di creare una replica dello stesso mediante una stampante 3D.  
   
2. Il metodo proposto 
Per maggiori dettagli relativi alla procedura di determinazione dei punti di legame di un blocco 
terrestre con ATiPE si rimanda a [7], dove è presentata la versione più aggiornata e completa. In 
questo articolo si intende descrivere il completamento del lavoro di ricostruzione del modello 3D 
tramite PhotoModeler Scanner e PMVS, secondo le fasi sinteticamente mostrate in figura 1. Si fa 
inoltre notare come sia possibile impiegare anche una comune camera digitale amatoriale compatta 
dal costo di poche centinaia di euro; ovviamente, l’impiego di un sensore di qualità superiore 
equipaggiato con un’ottica di lunghezza focale adatta alle dimensioni dell’oggetto consente di 
ottenere risultati migliori.  
Per risolvere i problemi legati alla distorsione geometrica delle immagini, l’elaborazione non 
avviene usando le immagini originali ma quelle da cui è già stata rimossa la distorsione grazie alla 
conoscenza dei parametri di calibrazione della camera; le coordinate immagine vengono quindi 
ricalcolate rispetto al punto principale (quindi xp = yp = 0). 
PhotoModeler Scanner può comunicare con altri software tramite connessione DDE. In particolare, 
l’uso di tale software all’interno dello procedura sviluppata prevede la ricezione dei punti di legame 
estratti con ATiPE, la rimozione della distorsione dalle immagini e il calcolo della triangolazione 
fotogrammetrica del blocco (bundle adjustment). Sebbene la versione “Scanner” di PhotoModeler 
permetta l’estrazione di nuvole di punti da immagini, per il completamento del lavoro viene usato 
PMVS che, grazie alla sua procedura di matching denso multi-immagine, risulta nettamente più 
efficace nel caso di elaborazioni automatiche ove sono frequenti outliers dovuti ad occlusioni e a 
tessiture ripetitive. 
PhotoModeler fornisce in uscita tutti i parametri di orientamento calcolati, che possono essere 
esportati automaticamente tramite l’interfaccia DDE. Questi sono costituiti dalla costante della 
camera c, dalla matrice di rotazione Ri e dalle coordinate del centro di presa (X0i, Y0i, Z0i) di 
ciascuna immagine orientata, definiti secondo il classico modello fotogrammetrico della 
collinearità [8]. Il formato di input per PMVS è invece costituito dal modello pinhole camera della 
CV, che esprime la trasformazione tra punto oggetto X = [X, Y, Z, 1]T ed il corrispondente punto 
immagine u = [u, v, 1]T in coordinate omogenee mediante la geometria proiettiva: 
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Figura 1 – La metodologia per la ricostruzione degli oggetti da immagini: (1) acquisizione delle 
immagini con una camera calibrata; (2) determinazione dei punti di legame (ATiPE); (3) rimozione 
della distorsione e orientamento (PhotoModeler Scanner); (4) creazione della nuvola di punti 
(PMVS); (5) interpolazione della nuvola di punti; (6) stampa della copia 3D. 
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dove P è la matrice di proiezione di dimensione 3×4, che deve essere ricavata a partire dai 
parametri di orientamento esterno. Una differenza rilevante tra le due formulazioni riguarda i 
sistemi di coordinate impiegati per rappresentare le coordinate immagine: in (1) è generalmente 
utilizzato il sistema di coordinate pixel, mentre nelle equazioni di collinearità vengono usualmente 
impiegate le coordinate fotogramma. Se p è il lato di un pixel (in unità metriche), la trasformazione 
tra i due sistemi di coordinate avviene mediante la seguente relazione: 
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dove w e h sono la base e l’altezza del sensore in unità metriche. In [9] è proposta la seguente 
relazione per calcolare la matrice di proiezione P:  
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La nuvola di punti estraibile con PMVS normalmente non necessita di editing manuale per la 
correzione di eventuali false corrispondenze trovate durante l’estrazione dei punti immagine. Infatti, 
l’uso congiunto di più immagini permette di rimuovere eventuali valori anomali tramite la 
ridondanza di informazioni. Tale operazione non sarebbe stata possibile tramite PhotoModeler 
Scanner, in quanto questo attualmente (ver. 6) implementa un algoritmo di correlazione basato sulla 
singola coppia di immagini, per la quale le false corrispondenze lungo la retta epipolare soddisfano 
comunque le equazioni di collinearità. 
La nuvola di punti può essere interpolata tramite una sua rappresentazione 2.5D, mentre per oggetti 
3D più complessi viene utilizzato un modello poligonale. In questo ultimo caso, PMVS oltre a 
fornire le coordinate 3D dei punti, fornisce anche le normali alla superficie. A partire da questi dati 
la superficie può essere ricostruita con l’interpolazione di Poisson proposta da [10]. 
Per la stampa 3D della replica è consigliata la creazione di una base oppure l’ispessimento della 
superficie esterna per irrobustire il modello digitale. Infine è necessario selezionare l’area di stampa 
e la scala della replica. La stampante impiegata è una Spectrum Z510 Full Colour System, con una 
risoluzione nominale di 600×540 dpi ed una massima dimensione dell’oggetto pari a 254×356×203 
mm, in grado di realizzare modelli combinando polvere di gesso e un collante che vengono 
progressivamente applicati mediante una serie di strati orizzontali.  
 
3. Risultati e conclusioni 
Il metodo è stato testato su numerosi oggetti, ripresi con camere digitali professionali e low-cost. 
Alcuni risultati sono riportati nelle figure 2 e 3, dove sono mostrati gli oggetti analizzati, il numero 
di immagini impiegate, la loro risoluzione geometrica e il modello 3D ottenuto. E’ da sottolineare 
come l’accuratezza del risultato sia garantita dall’uso di (i) camere pre-calibrate mediante la 
procedura fotogrammetrica classica e (ii) l’uso di algoritmi di orientamento a partire dalle equazioni 
di collinearità, risolte tramite una rigorosa soluzione ai minimi quadrati. Le strategie di 
orientamento sviluppate in CV (basate sulla geometria proiettiva) non offrono invece alcuna 
garanzia relativa all’accuratezza del risultato finale. 
Gli oggetti proposti possono essere digitalmente ricostruiti in un tempo variabile di circa 2-3 ore. La 
fase più onerosa è l’estrazione della nuvola con PMVS, mentre le rimanenti (estrazione punti di 
legame con ATiPE e interpolazione della nuvola) richiedono solo pochi minuti.  
La stampa del prototipo è stata condotta usando polvere di gesso ed un collante, che consente di 
ottenere risultati abbastanza dettagliati grazie alla finezza della polvere stessa. Al termine della 
stampa, che impiega mediamente 5-6 ore per un oggetto caratterizzato da una dimensione massima 
di circa 15 cm, il composto viene resinato per migliorarne la robustezza. Inoltre, le repliche fisiche 
possono essere anche stampate a colori. 
La metodologia descritta in questo articolo costituisce un punto di incontro tra fotogrammetria e 
Computer Vision, dimostrando come unendo i vantaggi di entrambe queste discipline sia possibile 
automatizzare la procedura di modellazione 3D ottenendo comunque una ricostruzione accurata e 
dettagliata. Il metodo è per ora utilizzabile per la formazione di modelli 3D di oggetti del tipo “free-
form”, mentre oggetti che richiedono la definizione di breaklines (edifici architettonici, siti 
archeologici) e tali da non essere ben rappresentabili con le sole nuvole di punti non sono per ora 
trattati. Questi saranno considerati negli sviluppi futuri del metodo proposto.  
Appare inoltre evidente come nel settore della fotogrammetria terrestre le tecniche di Computer 
Vision debbano essere studiate, analizzate e validate attentamente, ma soprattutto adattate in modo 
tale da poter garantire l’accuratezza ottenibile tramite le tradizionali misure fotogrammetriche 
manuali. Va inoltre sottolineato come lo sviluppo tecnologico di questa disciplina stia crescendo 
fortemente, in particolare se comparato con i più lenti progressi nel settore della fotogrammetria 
terrestre.   
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Decorazione presso Castel Sant’Angelo (Roma): 12 immagini – camera 12 MPx 

  
Bassorilievo presso i Musei Capitolini (Roma): 9 immagini – camera 12 Mpx 

 

 

Frammento di capitello presso la Villa Quadrio di Sondrio: 15 immagini – 6 megapixel 

 
Decorazione presso la Villa Quadrio di Sondrio: 8 immagini – camera 6 Mpx 

 
Decorazione presso la Chiesa di San Luigi dei Francesi a Roma: 7 immagini – camera 12 Mpx 

Figura 2 – Alcuni oggetti ricostruiti tramite la metodologia proposta. Per alcuni è                 
stata anche stampata una copia fisica in gesso resinato. 
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Per concludere un’osservazione “storica”. In [11] si proponeva un metodo per la riproduzione di 
copie fisiche in marmo di statue attraverso il sistema fotogrammetrico digitale Induscan (Zeiss). 
Tralasciando qui il problema della realizzazione della copia fisica, per la quale oggi la tecnologia ha 
fatto grossi avanzamenti, si fa notare come il progresso in campo fotogrammetrico permetta di 
ottenere oggi risultati analoghi con un livello di automazione superiore e con costi per la 
strumentazione ed il calcolo (HD e SW) di almeno due ordini di grandezza inferiori.  
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Bocca della verità presso Malesco (VB): 15 immagini – camera 10 Mpx 

  
Decorazione presso Palazzo Barberini (Roma): 10 immagini – camera 12 Mpx 

   
Figura 3 – Esempi di oggetti ricostruiti tramite la metodologia proposta. 

 
 

 
 

Confronto degli spostamenti e velocità di una rete di stazioni 
permanenti ottenuta con due software di calcolo 

 
 

Barbarella Maurizio, Gandolfi Stefano, Ricucci Luciano 
 

DICAM – Topografia – Facoltà di Ingegneria, Università di Bologna 
Viale Risorgimento, 2 – 40136 Bologna, tel. +39-051-2093106, fax. +39-051-2093114 

e-mail: maurizio.barbarella@unibo.it, stefano.gandolfi@unibo.it, luciano.ricucci@unibo.it 
 
 

Riassunto 
Le Stazioni Permanenti GNSS manifestano movimenti rispetto a frame geodetici di riferimento 
mondiali quali l’ITRF05 sia per i movimenti crostali delle placche che per eventuali fatti specifici 
del sito; il monitoraggio di tale dinamica consente di conoscere le velocità da associare alle stazioni 
per estrapolare valori aggiornati delle coordinate. EUREF incoraggia l’impiego di più centri di 
calcolo ma anche di più software diversi al fine di aumentare l’affidabilità dei risultati. 
In questa nota vengono impiegati due diversi codici per calcolare il trend manifestato nel tempo 
dalla posizione dei vertici di una rete di importanza fondamentale per la definizione del Datum 
nazionale, la Rete Dinamica Nazionale (RDN). I calcoli sono stati eseguiti sulla base dei dati forniti 
da IGM relativi al biennio 2008-2009 impiegando due codici diversi da quello usato da IGM sugli 
stessi dati, allo scopo di quantificare le differenze che derivano dall'uso di diversi software. 
 
Abstract 
GNSS Permanent stations show movements with respect the ITRS System both for geophysical 
(plate movements, tectonic), local and structural reasons; the monitoring of the Permanent Station 
position allows the evaluation of the station velocity, that must be associated to position at reference 
epoch. EUREF encourages the use of most data computing centers and also more different software 
to increase the reliability of results. In this paper two different software packages are used to 
calculate the station’s trend of a very important network for Italy, the Rete Dinamica Nazionale. 
The calculations were performed using RINEX data provided by IGM for the period 2008-2009 
using two different software packages in order to quantify the differences resulting in position and 
“velocity” from the use of different software . 
 
1. Introduzione 
Le reti di Stazioni Permanenti GNSS hanno assunto un ruolo sempre più centrale non solo in 
relazione alla definizione di Sistemi Geodetici Terrestri e al monitoraggio dei movimenti crostali, 
ma anche come infrastruttura di sistemi di rilievo a larga diffusione in ambito operativo quali le reti 
COARS per il rilievo in tempo reale. Per svolgere queste funzioni occorre conoscere con 
elevatissima precisione le coordinate delle SP e la loro variazione nel tempo, poiché i movimenti 
crostali si sommano a dinamiche locali dei siti che alloggiano le SP. 
Questa conoscenza deriva da calcoli assai raffinati che cercano di estrarre le corrette informazioni 
da un’enorme mole di dati; sono necessari allo scopo programmi assai complessi che richiedono 
l’uso di modelli e di dati ancillari di vario tipo per gestire effetti sistematici presenti nei dati, 
eliminandoli o modellandoli matematicamente. Tali programmi affrontano il problema secondo 
approcci specifici fornendo agli utilizzatori molteplici possibilità di intervento sia per effettuare le 
modellazioni ritenute più opportune nel contesto dei dati, sia per individuare ed eliminare eventuali 
outliers. E’ noto che il calcolo eseguito sugli stessi dati da diversi centri di elaborazione, soprattutto 




