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11 precedente articolo sulla presa fotografica in movimento coi droni presuppone un seguito
abbastanza interessante, che coinvolge la computer graphics, per elaborare le immagini dei
punti tridimensionali, che derivano da tecniche di confronto fra le foto ottenute sul sensore in due
o0 piu scatti successivi della fotocamera. Come visto, da questo confronto puo' essere raccolta una
nuvola di punti in 3D, che processata ulteriormente da adeguati software, riesce a dare come
soluzione finale l'immagine 3D del soggetto sotto studio.

Introduzione

Per definizione, la fotogrammetria digitale automatica ¢ una metodologia che permette
di elaborare un modello tridimensionale, partendo da immagini bidimensionali,
servendosi di procedimenti automatizzati (vedasi Fig, 1). Si tratta di una tecnologia oggi molto
diffusa per realizzare modelli tridimensionali in svariati ambiti: topografia, architettura,
archeologia, geologia, medicina, grafica. La sua grande diffusione & dovuta alla disponibilita di
software specifici a basso costo, alla loro semplicita d’'uso e alla necessita di una strumentazione di
base composta da una macchina fotografica digitale e un PC di medie prestazioni.

Di solito si tende a separare il campo della fotogrammetria (le tecniche di ripresa e costruzione
della nuvola dei punti 3D) dalle tecniche di modellazione o di elaborazione automatica
dell'immagine.

In inglese & diffuso il termine Image-base modeling and rendering affiancato dall'altro
termine Automatic protogrammetry e a volte si parla anche di Structure from motion, ma
questa si riferisce solo alla prima parte del processo di elaborazione delle immagini.

Assioma fondamentale risulta che realizzare un modello tridimensionale di un oggetto, significa
creare una corrispondente copia digitale, metricamente corretta e a colori.

Il fatto che il modello sia metricamente corretto significa che deve essere riprodotto nella giusta
scala e possibilita di fare misurazioni precise su di esso.

Un'altra caratteristica, che non é pero fondamentale, € il colore, che deve essere realistico, ma come
detto, esso dipende dallo scopo con cui viene fatta la modellizzazione.

Se il modello € rappresentato su web, su smartphone e su tablet, il colore &€ importante, mentre su
una stampa 3D, che non permette di riprodurre I'esatta cromaticita, diventa uno scopo secondario
(SLA, DLP o FFF).
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Fig. 1. Da una foto 2D al modello 3D

L'elaborazione

Il dato di partenza € sempre un insieme di fotografie, come spiegato nell'articolo dedicato alla
fotogrammetria SAPR, le quali vengono elaborate, mediante software specializzati.
L'elaborazione avviene attraverso quattro fasi distinte e successive:

1.Structure-from-motion (SFM) e Multiview Stereo Reconstruction(MVS)

dove in base alla geometria di presa delle foto viene costruita la nuvola di punti densa, detta dense
point cloud, ossia un dato grezzo, su cui si basano le elaborazioni successive.

La nuvola densa viene ottenuta da una precedente nuvola primaria meno densa, tramite processi
d'interpolazione numerica.

2. Mesh reconstruction

a partire dalla quale, la nuvola densa di punti si trasforma in una superficie continua, costituita da
poligoni, i cui vertici sono i punti della nuvola.

3.1l colore
che viene applicato alla Mesh, secondo due processi alternativi

+ color-per-vertex, dove il colore della dense point cloud viene traferito ai poligoni della
mesh.

 texture mapping, in cui le immagini utilizzare nel rilievo sono utilizzate per colorare i
poligoni stessi
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4. Messa in scala del modello, utilizzando almeno una distanza di riferimento

Fase 1. Structure-from-motion e Multiview stereo reconstruction

Per ottenere la tridimensionalita di una scena € necessario ricostruire la posizione di scatto delle
singole fotografie, ovvero la geometria di presa, in maniera tale da dedurre per triangolazione la
posizione degli oggetti contenuti in esse.

A differenza della fotogrammetria tradizionale, che utilizza il GPS, quella automatica si fonda
sull'individuazione automatica di punti chiave ben riconoscibili in tre o pitt immagini, per creare le
corrispondenze tra di esse e collegarle fra loro (image matching).

Partendo da questi punti, mediante una triangolazione a stelle proiettive (bundle adjustment),
in maniera automatica viene calibrata la fotocamera (orientamento interno: lunghezza focale e
individuazione del punto principale, che & la proiezione dell'asse della fotocamera sul piano del
sensore).

Come si vede in Fig. 2, poi, viene ricostruita la posizione di scatto delle singole fotografie
(orientamento esterno: coordinate dei centri di presa, corrispondenti all'obbiettivo della
fotocamera e rotazione del fotogramma) e per ogni punto chiave vengono estratte le coordinate
reali x,y,z che vengono materializzate in una sparse points cloud (Fig.3), ovvero, come detto in
una nuvola a bassa densita (sparse reconstruction).
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Fig,2, Punti di scatto delle foto (quadratini azzurri, rispetto al modello 3D)
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Fig.3. Scarse points cloud

Nel passaggio successivo questa nuvola viene infittita in modo da ottenere una dense points
cloud (Fig.4), riconoscendo tramite i punti chiave le coordinate dei punti circostanti a quelli della

sparse point cloud.

Fig. 3. Dense points cloud

Il dato grezzo & sempre una nuvola di punti 3D, che dovra essere sottoposto al trattamento di mesh,
al fine di realizzare una superficie poligonale continua.

Se prendiamo un editor di testo (Fig, 5), vediamo che nelle prime colonne sono descritte le
coordinate x,y,z dei dense points cloud dell'oggetto da trattare, mentre le rimanenti danno

l'informazione del colore.
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# Iephyr Aligned PC
# PositienX Positien¥

Formato  Weualizza

N

PozitionZ CelerR ColerG ColorB

-@.1505034348459796 @, 139959040014714% 0, 41258214549609592 179 144 120
=@.1927517341744785 @.1448885573328213 @.4419947685685255 188 178 157
-9, 2704875681581968 @.1575929744202306 0. 5039623580959041 179 158 149
9. 1414446282097 309 -0.00443603374292088 0.437024090282073 200 181 167
-@.2299934809402051 @.1546102573614254 @ 3643086354116243 167 141 138
-@.2293211348271685 @.16165@5327797314 @.5423362816505132 166 129 113
-@.2213624857209985 B.1565628542562049 @ ASBTTEIGT3535186 175 146 128
-0 2271744424942265 ©.1615449543129625 ©.4T83841387815178 199 163 143
-@.1377123459494962 @.1280165490833256 @.3B28901167127529 189 168 157
-9.1957340085886869 2.1516369801208281 ©.34762305913346356 172 145 127
8. 1858281123891234 -9.1048742679830835 ©.3231217848254753 177 147 145
-@.2251752660970307 @.1605436720801004 O, 4804403671826509 181 150 128
=@.1585724544177312 @.1144223358818113 &.3467535732242591 168 144 122
-@.23189868732314525 ©.1555825291374859 0. 361449969218251 163 131 121
0.1918996283 780908 0.1486679212989925 ©.4666371110058956 190 169 146
-@.2191B87196935467 0. 1684168174745534 @, 64949709829604038 197 174 162
B.BB177378558694672 @.06626732042058407 ©.2935571886807615% 200 188 172
-@.2281914648561E19 B.15345770999999702 @.3I673929897517188 173 152 137
-@.1927666166371078 @.15078562017551263 ©,48825848236212866 186 166 144
~@.1927006854101972 @.1487987955266152 @ .4666094485387737 198 163 148
-@.BE0TA0E3I238498118 @.07214104080441847 ©.3062853085625027 192 172 155
B.85687338007082070 B.0O5AB528T252224454 B, 337793946T0E8345 177 145 122
9.1871449325146947 -9.08119318603351533 0. 3396014126090374 195 175 160
=@.1298433551639323 @.1185258195899667 8.3417755448911937 187 165 15@
-@.1288812932214173 ©.1184232353155357 @.3418333039788532 187 1&7 155
-@.203553835592881 ©.1586151297355534 0.4115261838326754 176 156 148
-@.2232030074441598 @.1626340878218664 @.5434059318911945 182 157 145
-@. 187781714392 3487 @.1655533076200547 @.6357096535051898 192 174 159
-8.2311461868824185 B.1645521264008125 @ . 4919994835778723 191 169 155
- 1327874012969947 @.0057383591170276 ©,31029487123463027 189 166 149
~@.1781828567751119 @.12819@4776538859 @.367404E865218621 181 149 139
-9.16038166909604993 9.1232376262858669 ©.3634872415877496 154 114 95
=@.230993504894477 ©.1752726325451909 @.5599596552994068 198 179 lod
-@.1505842159320058 @.1144500720167129 @ 3476618002318611 164 133 114

Fig. 5. Editor di testo con le informazioni sui punti dell'oggetto da modellare

Fase 2. Mesh reconstruction

In questa fase si passa da una rappresentazione a punti ad un modello a superficie continua del
modello, generando tanti poligoni triangolari, che collegano i vari punti della nuvola, che fanno da
vertici (Fig. 6).
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Fig. 6. Triangoli ottenuti con 1 punti della nuvola che rappresenta l'oggetto da processare in 3D
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Fase 3. Attribuzione del colore

11 colore di ogni triangolo pud' essere mediato dai colori di ognuno dei suoi tre vertici (metodo
color-per-vertex). La resa complessiva dipendera soprattutto dalla risoluzione del modello (i
triangoli sono piu piccoli) , perché, se piu alta, maggiore sara la qualita visiva del colore della
superficie totale. Al contrario verra un'immagine piu sfocata (vedi Fig. 7).
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Fig. 7. Dettaglio della messa con il color-pre-vertex

C'e', come gia detto, un altro metodo per attribuire i colori alle piccole superfici triangolari, il
texture. Si utilizzano le immagini del modello, che orientate (vedi fase 1), sono proiettate sul
modello e applicate ai poligoni della mesh: praticamente e' come se una sorta di puzzle quadrato di
tutte le immagini vada a ricoprire, a guisa di lenzuolo la mesh.

Questo metodo da' una qualita visivo-cromatica, come quella delle foto e possiede completa
indipendenza dalla risoluzione del modello (vedi Fig. 8).
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Fig. 8. Dettaglio della mesh con la texture
Fase 4. Scalatura del modello

Ancora il modello, perd, non € nella giusta scala, perché il software non ha modo di calcolare le
dimensioni degli elementi presenti; quindi il modello 3D deve essere portato alle dimensioni reali,
se vogliamo fare delle misure precise su di esso.

Se si conosce una distanza di riferimento all'interno della scena 3D ricostruita, si indica al software
la misura reale di un elemento, che compare nel modello ed esso ¢ in grado di riportare nella giusta
scala tutti gli elementi. Cio si puo fare in vari modi:

« misurando la distanza tra due elementi del modello 3D (la distanza tra due spigoli, per
esempio)

+ inserendo nella scena da fotografare (quindi prima di fare le foto) un elemento di
dimensioni mote, come un metro o un righello

+ applicando a fianco dell'oggetto 3D dei target, dei quali si misurera la loro distanza
reciproca.

La Fig. 9 mostra la messa in scala, usando quattro misure di riferimento.
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Fig, 9, Scalatura immagine 3D mediante quattro misure note.
Riferimenti web, bibliografici ed articoli.

» Sito web: La fotogrammetria automatica, come funzione e a cosa serve

+ Simona Alaura, Sara Frumento, Il rilievo fotogrammetrico di prossimita tramite
droni, 14 aprile 2016.

+ Sito web: Elementi di fotogrammetria.
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« Sito web: Principi e strumenti della fotogrammetria - Estensione del corso Misure,

rilievo e progetto di Cannarozzo, Cucchiarini, Meschieri.

Estratto da "http://www.electroyou.it/mediawiki/

index.php?title=UsersPages:Paolo.carlizza:fotogrammetria-automatica-con-i-droni-tecniche-di-

ricostruzione-dell-immagine"
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