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INTRODUZ IONE

In qguesti ultimi dieci ami =i e' assistite ad una  encrme
pro]liferazione delle applicazioni in cui gli elaboratori
elettronici si  sone rivelati strumenti wutili a velocizzare
PYOCeEssi ., ridurrve  pessibilita’  di o ervori ed aumentare la
capacita’  umana in moltissimi settori della scienza e della
tecnologia.

Anche 11  campo dell'ingegrneria e dell'architettura ha trovato
nell'elaboratore elettronico un valido aiuto, oltre che per la
memorizzaziong ed 11 calcole di dati, anche peyv la progettazione
2  la elaborazione di  disegni tecnici cen i1 Computer Alded
Design, per la produzione oi cartografia di sintesi con i sistemi
informativi  geografici, per i1 calcele di strutture con le
sofisticate procedure di analisi statica e dinamica e cosi' via.
Altrettante utile, e forse ancor piu’ indispensabile, e 11
caloolatore  elettronico nella gesticne dei  dati  inviati  dai
satellitl & per la elaborazione delle relative enormi gquantita’
i immagind .

Zono yimaste tutt'oggil non del tutto gzplorate le applicazioni
che richiedono metodologie di  calcolo proprie sia della
elabovazione di immagini che della computer araphics, Sia a causa
di  una separazioneg "storica" tra i dus settori, che psr altro
tende sempre pilu’ a scomparire, sia perche’ sole recentemente e
stato possibile avere a disposizicone dell'hardware dai costi
accessibili  che integrasse in maniera efficiente le periferiche

gd 1l software necessaric per tali cperazicni.

Lo scope di guesteo studio e quello di descrivere un sistema pey




Ia restituzione di  elementi architettonici rilevati con  le
metodologie della sterecfotogrammetria.

Topografi, architetti ed ingegneri eseguone i rilevamenti degli
edifici, moumenti e manufétti in geneve con fotocamere dalla
focale calibrata  in meodo melto preciso, eseguends due o piw’
riprese da posizioni diverse, delle agquali miswrange  tubtti i
parametri posizionali ed angolari e ricestruisconc i disegni
nelles varie viste ( ricavando quindil le informazioni
tridimensicnali  dell'oggetto ) con une  sterec—restitutore.  La
prima  fase di rilevamento non trae praticamente nessun vantaggio
dal sistema proposto, almenc alleo stadico attuale, per dus motivis
1'idea piuw’ attraente ( e convenientes )Y sarebbe guella di
effettuare i1l rilevam@nfc anziche' con fmﬁmumm@rmﬁ con telecamere
in grade di fornive immagini digitaliz la tecnologia attuale non
permette di scddisfare ai requisiti di precisione richissta nella
misura dei parametri di ripresa e guindi la fotocamera rimane 11

dispositive da preferire, anche se la successiva fase di

it

digitalizzarione delle lastre fotogratiche a° un procedimento

abbastanza delicato: 11 seconde metive viguarda  inveoe  una
appoyvtunita’ pratica relativa alla quantita’ erovrme di Tavoro
gia’ fatto zu lastre fotografiche, per cul aggicrvare il lavoro
implicherebbe ripetere il rilevamento con le telecamare.

La seconda e 1a terza fase, cice' la restituzions oi coovdinate
tridimensionall e la costruzione nelle varie  viste, inveos,
potrebbero essere estremamente semplificate.

Il sistema descritto prevede che le coppie sterecscopiche  oi
lastre fotografiche vengano opportunamente tigitalizzate. I una

seconda fase, allo stato attuale interattiva e non automatica,




Vieperatore saleziona 1 punti caratteristici dell 'cggettc
rilevato che vucle restituire e indica gquelle linee dell'oggetto
che egli vitiene wutili nella restituzione, come  se dovesse
comporye  un disegno. Nella terza e ultima fase, una serie di
procedure calceolerano le coovdinate 32-D deid punti e delle linge
marcatl sulle immagini & che, attraverso un'opportuna interfaccia
safitware, saranme passate ad un comune package di Computer Alded
Design: in queste medo sara’ possibile sia la restituzicone
grafica a qualsiasi scala, con viste assonometriche, prospettiche
=l ng sia  l'editing per 1'aggiunta di particolari, correziont
BCC ..

e prime due fasi del sistema viguardano  guindl  teoniche  di
elaborazione  di immagini, mentre 1'ultima riguarda tecniche  di
grafica.

e procedurs sonce state implementate in linguaggic ‘“C” sutto
sitena cperativo ME-DDS su un personal computer AT-TBM dotate  di

cpportunc hardware  grafico, pressc 1'Istitute di Elaborazione

dell ' Informazione del CNR di Fisa.
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1. RICOSTRUZIONE DEL MODELLO DI UN OGGETTO DA DUE FOTOBRAMMI

STEREOSCOFICI

La  ricostruzione di  un modello bridimensicornale di un oggetto
mediante 1 unico fotogramma ° possibile solo se s1 tratta dioun
aggetto pianocy in questo casoe ' Individuablils wa corvispondenza
Bilunivoeca tvra 1 puntl immagine ed 1 puntl ogogetio.

Il case piu’ comune riguarde oggetti in 3-D ed in tal caso viene
a mancare la covvispondenza blunivoca tra puntl immaging e puntl
oggetto, protendo corvispondere add  una stessa POS1ITIone
sull’immagine due o piw’ puntl dell'oggetto. La rvicostruzione

dell'cggetitco puc’ avvenire in tal casco se 1 hawme a dispesizions

due fotogramnml sterecscopic

1, ovveryo fobogramml che vibtraggone 1o

stesso oggetto da due punti di vista diversi.C31047

Come w1 vede dalla figura 1, all'atte della presa del fotogrammi

g1 formano due prospettive diverse & i viens a stabilive una

corvispondenza bluniveoca tra ogni punto dell’oggettc 2 1l dus

N

immagini suil fotogrammii; e escluso In tal oa

due punti
dell'cggette possone dare immagini nelle stesse posizioni  suil
fotogrammi.

L'operazione  inversa dells presa si pus'  brevemente ohiamave

restituzione. Con guesta operazione si orice ‘Ll

T ool

pravito dell'immagine, 1a covvispondente prslzione 3D
dell'oggetic, ovvere si ricostruisce wy modellc che si0 puo’

definive coms 3] lTucge  del punti di interserione  del  raggl

cmcloghl proiettanti.
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ol IMPFIEGD  DELLE IMMAGINI DIGITALI  NELLA  FOTC

IGRAMMETRIAN  DEI
MICINT

L digitalizzazione del fotogrammi cambia radicalmente le

abtuali metodologie di restituzione, tanto  che si pus’ parlare
di restituzione digitale, in alternativa a gquella analitica. L2301

I
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2. RESTITUZIONE DI CODRDINATE 3-D DA COFFIE DI FUNTI  IMMAGINE:

TEORIA E ALGORITHMI

e dmmagini fotografiche costibtulscons una  vielone  pr

Ll @}

el l'oggetto ripreso.  Usando  la geor

combutey graphics, B8l pue’ Aryvivare  ad AEprimerse ia

fotografata v termini trettamente matemabicil . LISI01460018]

21 calcolano, infatti, le Jddeal il applicate

all'ogoetto per obttensye ogruna w b LU inslemne

di tutte gueste trasformazionl &' vappre da una mabtvice.

guito vervamnng 1l lushes chue metodi per la  yicostruzions

delle coordinate 3-D, ogmme del guali e definibile s8 ¢ solo se

S1OCONos

opporbunl .

rarvice Ll lustrati dues mebodi per

nello  epazrico partende  da  due sue

Gl la  vicostruzioone & po

sabi e anche  dispornende ol

1o .

i proie

uwna  trasformazions pro

GRS

vler  pue

hata con wuna matvice 4:x9,

T2 T

Tr31  T:

Tral  TU4R  T'an  T'ag




It risultato della (2.1) pun’ essere proiettate su un pianc

Bidimensionale, diciame z2=0, usande la seguente mabrice

-
-~
I ™
-
g

O 0 01

La conoa cue matricl genera:s
0O Tia
O TE
20 TERSG
Tal T4 O TaH4a

"i" e "I" P "l" 11 o

trasformarione

0 Tlrdy (2.e)

SV 1l coovdinate

Tla prolersione

[ d AN 0. 81

ligrare la shessa

wsarcde prelerionl sul

* (5. 3a)
ke (.3
(2. 8a)

Ficavando H dalla (2.380)

v (2.3 & in (2.3h):

CTLL o Thawe Yy + (TR - 2anE)y A 0T3L ~ TROuxdz + (T4l — Thiux)=0
CT1L = Thayeds +(T2L - TRay®)y +(T21 — TH4wx)Iz +{TaH1 - Thbpy# ) =0
(i i

i mguazioni puo’ € considecrata  in modil

ST Assumere note

T oohe (y,yv,2), Cioe’ la

Tl sone 2 incognite

vyt s A e

evitanoe le coordinate del punto nella

2o

P

hica. Duessto &' 1L'approccico 1llustrato negll

@Ml [




Alternativamente 1 posscone considerare noete T, HE @ yR e
cercarg  le incognite (2,y.2). Poiche' le incognite sonce 3 & le
equazioni sono 2. 1l sistema (2.4) non potrebbe essere risclto:
tale ostacole puc' essere superate con 1'ausilico di due fotoe o,

in ognl caso, di due proliezioni diverse dello stesso oggetto.

851 pue’ viszscrivere 1l sistema precedente considerande prima  le

coovdinats (%', v®') ol una proil tone, con la relativa matvice

T 'y & pol le coordinate (ux' ,vx") dell'altva proiezions, ocon la

maty i T".

COTT LS [ RANCRR clevibe

i forma

Le 4 eguaziond  yvisultantil possono

(f][x] - (0] e

. .
[ A l = | T1E -T14 yw' T
) Tii"=Tia%wx T

TIE =T14%ys" T

matriciale o

doave

sy ey g
o

- f L’.‘. (AR v b LR A E“z 1

T mistema (P9 consiste

Feay visolverlo sl adotha 1a

dove { 4 ] [ (A J e guadrats e di dimsnsionl corvetbte per [ B l"

s




Da cio’ si1 vicava

g

Lin teveo modo di considerare le (P.4) consiste

di suppoyre note
le coovdinate di wun certo raanere di puntd onello spazic 3D, cice!

vies L 1o

ette, & nella proiezions prospetbtica. In questo

CIed il ! [

sibile determinare glil elementi Ti) della matrice di

by Foym

B e » che [ i FrivseGyd & frey caloolare le

coovdinate 3-D deldl puntl onon nobio.
iviamn 1a (2.4):
+ Ta4L - Tl — Todayur — TDazuk — T4ue =

+ TGR = Tlawys = TRayyx - TRazyx - Tadyx = O

(2, 4)

Suippomenco mobl 1opuntl oww, wk, ox, v e %, nella (2.4) lez
incognite sono 18, e si consideranc & punti non coplanari nello

spazic oggetto, si cttengonce 12 equazioni in 12.incognite. che
possone essere risclte neil Tij. Cosi' si riesce a definive la
matrvice di trasformazione, sulla quale non ' vichiliesta nessuna

COMUSCENZIa & prioyi.

ale 1]

Lol pan’ Bes

o
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vyl O =ylu#l 21 O —ziuxi 1 0O wuxi
Oyl —yly*i O z1 —ziy®l O 1 y* 1
yE O -yENER B 0O —3BxeR 1 0O 4w
0 YE —yEyER2 0 z8 -zBy¥E O v R
Y3 0 -y3xER 23 0 -z3us3 1 0 wx3
0 y3 ~y3y*¥3 0 23 —-z3y*3 O y*3
Y4 O —vhusd 34 O —xbGuwd 1O weg
QO ya& —yay®rh 0O 4 —phyEs O] y#G
v 0 —vEueD 25 0 ~xSueS 1 0 wes
O y3 —-ySy*S O 2% ~xSyrS 0 1 v # 5
yé O —yhuEbd —zbhu¥sd 1 O uEbh
O vb ~yby®é& O —zhy¥rdh O 1 y#bh

rd

Ot

ry
o~

che scritto in forma piue compatta diventa

A T=0
Foiche' le equaziont (B.7) sono cmoganes, conterranmo un fattore

o

Bitraric: guindi T44 puc', per esespic, essere definite =1 e la

o

[

rasformazione ottenuta risuwltare, cosi', normalizrate
Quindi le equazioni in totale possonce essere vidotte a 11, usando
S punti e 1/2. Se la trasformazicne o' nermalizzata, 1 'ultima
colomma in A' puc' essere portata al  membro destro della
uguaglianza cambiando i1 segnt,  obttenendoe cosi'y, un sistema non
emogenec.  Fonendo T44=1, la matrice cottenuta non e la matrice T
cercata, ma una matrice Tn, che ' la T normalizzata, cice!

™ = 1/T44 = T,

E° ovvio che quando si utilizzera’ Ya Tvi, bhisognera' ternsre conto

di ciot.

1o

Gimeen

\

Lo scopo da vaggiungere e gquallo di trovare le coordinate reall

di wn oggetto rnel sistema di Fiferimento arbitvarico T.YXYE

ATl

21 &' visto che esistone vari modi di interpretare le eguaziconi

14




(2.6 ed a nvol ne interessane esattamente due

- 1 metodo, (nel sequitc "metodo dei parametri™), in cui  si
consideranc  incognite le coordinate (x,y,2z) del punto nello
spazic  oggette, noete le due matrici di trasformazicone e le
coovdinate w¥l,vr]l e x#2,y¥2 del punto su clascuna delle  due
Fotos

~  2° metodo, (nel seguitc "metodo deil punti d'appeoggic”’, in cud

incogniti glil elementi delle matrici di
trasformazions, note le coordinate, sia nel mondeo cggetto  che

sulle dus foto, di & punti del mondo oggetto non coplanari.

Bisogmera pyima di o tatto determinare gli elementl delle dus

matyiecl ol b CoyTmaE

iove TL & TR, utili
4444 ooparametri dell'ovientamento estevne delle dus  camere,
cosbituiti, come abbiame visto, dalle coordinate deil centri
di o proiezione rispettoe al sistema T.XYE ((Xel,Yel,Zcl) per

la prima camera e (Xc@2,YoR,

) per la

conda) e dagli
angoell  della rotazione primaria, sgcondaria @ 0 terziaria
(rispettivamente wl, fl, Ml e x2, {2, Md):

- 1o oparamstri  dell'ovientamento

dells CARMET 6,
costltuito unicamente dalla distanza principale
rispettivamente pl & p2), in guanto ipotizziamoe che le
camere slano  state ftarate e che gquindi 11 pilede della
pevpendicolares abhbhassata dal centro ottice sul pianc
mrincipale coincida con 1'origine del sistema di riferimento
sulla lastra (rispettivamente Ol.xy e 08.xy).

Lo schema del metodo del parametri e' date in figuwra 2, dove

11




negli  ovalil sono sorittl nomi di files contenenti  dati. mentre
nel rettangeli sonc sorittil onemi di oalgovitmi che ora  verramo

illustrati.

CALCOLA MATRICI DI TRASFORMAZIONE @
per ognl i-esima camera (1=1 o i=2) 1l programma C.M.T. effettua
la seguente sequenza di moltiplicazioni matricialil

Tt ® TRp * TRs * TRt % Tt-1 % Tti = Tp

dove

Tt = O < O
O ) 1 O

TRy ="matrice che effettua urna rotazione primaria dioun angolo

THs = matrice che effettua una rotazicne secondaria di oun angolo

-y 1
TRt = matrice che effettua una rotazione terziaria oi un angolo
=3

Th—-1 = matrice inversa di Tty

i 0 0 0

TEl = 0 1 € O
O (8] i o

-Xoi o ~Yoi —-Fcidtpi d

i ) 3] O
Tp = 0 1 0 0

8 O 0 ~-1/p

9 0 0 1

-
12




L'idea su cul 81 basa questoe algoritme e che 1'immagine ottenuta

con  wna camera che ha sublto degli spostamenti e delle rotaziconi

nelle  spazic e uwguale a guella che si ottervebbe lasciando la
camara  in posizione normale facendo poil subive al mondo aggetto
le rotazioni e traslazioni inverse a quelli della camera.

La posizicone normale puc' essere quella di porre 11 centro ottico
i mode  da avers 1'immagine risultante su un piance di  comodog
insltre 51 puc’ imporre di lavorare direttamente sull’immagine
pesitiva pluttosto che su quella negativa, poiche' &° propyrio su
tale i1mmagine  ohe 1'operatove marchera® i punti omologhi  da
corvelare., uindil la Tt pesiziona 1) centro ottice nell'origine

del  sistema T.XYE, vengone effettuate le tre rotazioni  con gli

angoli

mhriatl di segno,  si

Vitorma nella posizione originaria

nello  spazic con Tt-1, con TEL si trasla i1l centro ottico nel
puntoe dil coordinate (0,0,-p) nel sistema T.XYE & si proietta con
Tp sul plane =0 con centre di proiezicons  concidente con il

centroe ottico della camera (ottenendo cosi’ le  immagini  al

posibivod .,

CALTOLA FUNTI OBGETTO
Come  visto prima, 11l sistema da risclvere &° AX=R, che viene

poeste nella forma seguente

hreves Remlatoy 2wl

Cie’ pun® @

areg reallizzatoe con wn programma che ha per input  le
due  matrici di trasformazione calooelate con Calcola Matrici di

Trasformazione & per ogni coppia di punti comologhi  applica  la




(2.8) e restituisce le coordinate spaziali del punto cggetto
(vedl figwa 8).

Da notare che in gquesto modo l'orientamento relative delle due
camere viene realizzatc automaticamente, in guanto le matrici di
trasformazione calcolate cen C.M.T. inglobano tutte le
informazicni utili a tale scopo utilizzande tutti 1 parametri
dell'orientamente  internc ed esternc delle due camere registrati

al momentce della presa fotografica.

Metodo dei punti dlappoggic

i

i

Lo schema di tale metode e illustrate in figuwra 3, dove i

rettangoll rappresentanc algoritmi.

RICOSTRUISCI MATRICI DI TRASFORMAZIONE NORMALIZZATE:

per  determinare  la matvice di tasformazione relativa ad  una

camera, &1 prende 1'immagine da e prodotta & vengono rilevate

le coovdinate del & punti d'appoggio (el ,v#l), (uxP, yx2)  etc.

A guesto punto viene visolte 11 sistema (2.7 cosi’ modificateo s

Yy
~VEy¥e
AVEC ML 3!

DR

S
D el O Ren

FICIEgc!
-2 Ry # 3

R )

foote

\ -y Ry #3 o B . =
HA O —=ROGuFLG vl O —yhukd o zh O —phusd 10
O wd by R Oyl —yhyrh O 24 —zhyRa O}
M3 0 —uEurD vE O -y Buss 10
O xE —uxfyed O y8 —ySyeH O 1
b U ubuRE vh QO mvhuRbh L0

dove (l,yl,z1), (u2,yv2,22) ,etc.  sone le coordinate mondo dei &

punti d'appoggic. 11 visultato sara' la matvice




i1l ti2 0 ti4

Ty o= 21 22 O 24 (2.9
31 32 0 t34

b4l tag O 1

In qgueste modo si cttengone le due matrici di trasformazione
normalizzate:; si realizza, cosi', l'orientamento relative tra le
due camere, utilizzandeo &6 punti d'appeggic  fotegrafici, come
nella restituziocne analitica di  fotogrammi aerel vista nel

capitole 1.

CALCDOLA PUNTI 0OGGETTO 1:
51 & visto che, supposte note nelle spazic cggetto le coordinate
di A punti onon coplanari, si oarriva  al sistema  (2.7) che  puo’
mesere risclto per concscere gli elementi di o una matrice  di
trasformazione T; iy realta’ si otterra’, pev 1 motivi espostl
prima, wna mabtvice Tn =1/T44 % T data dalla (2.9).
ha [xy z 13 % T = [Huxl Hy*l O HI implica‘

Lo oy = 11 % Taa/Tad % T = [Huxl Hyxl O HI da cul

Tas % [w oy oz 13 % Tn o= [Huxl Hy®l O HI e guindl

Tad {(whbil + yt21 + zt31 + t41) = Huxl (R, 10)

4+

Tad (vE12 + yvied o ba) = My xl (2.11)
Tid (xbla + ytaa -+ + 1) = H (2.12)

Sostituends  la  (2.12) v (PL10) e (B.11Y) e vaggruppando, si

cttiens:

Taalw (t1l-t14x%1) + v(t21-t24u%1) + z(tR1-t3axx1) + (£41-x*1)1=0
(2.13)

ThHalx (EIR-tlay®l) + y(tER-tR4y*1) + z(tR2-t34y*l) + (ta42-y*1) I=0

(2.14)




che possone essere semplificate dividends pey Ta4, ottenendo due
2quazioni per tre incognite (Myyaz)s guindi basta considerare
l'ascissa del punte omologe  di (u*l,v%1) wmella foto 2.per
ctternere 1'eguazione mancante.

In conclusicne, per cottenere le Coordinate 3-D  di  un  punte

cggetto P, basta avere le coordinate (uxl,y*1) dell'immagine di F

sul  fotogramma 1, la coordinata wxp dell'immagine di F sul
fotogramma 2, date le matrici
Bl w12 O ti4¢ BLILT BIB2Y O fiav
Trl = tellt t2RY O tEg Trng = 21" tagr o teav
31 E32 0 i34 3L OE3RY 0 1340
T4l tagr o 1 41" w42 00 1
per risclvere i1l seguente sistema:
L' —t1a  uel €21 b4 ux] 31134 wwd b = LS RS LN

IR =614 y*1  £2R'—tB4'yrl  tR2'-£34 yx]
BLIM-£140 %2 21" —tB4"ueE  £R1"-104 e

y#L=L42"
wRE—-taln

~

2

1é




3. STRUTTURE DATI FER LA RAFFRESENTAZIONE DEL MODELLO 3-D

Il rvisultato del metodi di restituzione descrittl precedentemente
&' costituite da un  insieme di  coovdinate tridimensionall
dell 'cggette ‘reale. Fer ogni coppia stereos viense prodotioc un
insleme i punti.

Disponendo di wn sistema CAD (Computer Alded Design), si possono
facilmente, ed in manieva veloce, generare disegni del modello
ricostrulto. Be tale sistema ' molto potente. oltre alle novrmali
assonometvie e prolezionl ortogoenali. 81 possono ottenere anche
mroleziont prospettiche, in cul 1l puntoe di vista e’ scelto
dall ' eperatore. 1810207

Da nobare che 1 puc’ rendere l1'oggetto "trasparente”
disegnandone le lirnee nasceste e, se 11 sistema CAD lo permette,
passare ad eventuall visualizzazioni reall con comandl di sistema
pey la rimcziong ol talil linee efo di superficl nascoste.

Feavohe® clo’ sia possibile 8 nec sario fornire al sistema  una

descriziorne dell ' cggetito da disegnare.

Eegistone  vari modi per vappresentare in 2-D un oggettoe che poid
deve esserse visualizzato su un display grafico.

I certl casi si e’ obbligati a darne una descrizione precisa in
termini di superfici ben definite. Ad es. un cubo e’ costruito

conn & facoe plansgs; un cilindro 27 wna  combinazione di una

ficie cuwrva @ di due superfici piane; una sfera e’ formata

da un'unica superficie cuwrva.la31
Guando bisogna vappresentare coggebtl piw’ complessl e’ necessayrio
usare metodl di approssimazione pev poterli definive.

Fer  1lutente un modo per rappresentare un oggetite arbitrario nel
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sistema grafice &' quellc di approssimarne 1 contorni  com un
insieme di piani o di facce poligonmali.[R4]

Le superfici dei sclidi possone anche essere descritte usando
equarioni i curve parametriche, dettce anche metodo i
rappresentazione mediante "frattaliv. 0253

Fer alcune applicazioni le definizioni dei solidi sone date come
metodl  di costruzione che generanc il solido a partive da forme

0y

piu’ elementari: ad es. =i puc pensare di ottensre un cilindro
ructandoe  un rettangelo  intorno ad une  deil suoid lati {sweep
rotaziconale) oppure traslando un cerchic su un asse che passa per
il suo centro  (sweep traslazicnale). In tal modo da una figura
2~D si genera una figura 3-D.

Untaltra tecnica di costruzione di sclidi consiste el combinare

un  insieme-base di oggetti 3-D come cubri, pivamidi, oilindri,

cttenende solidi piu’ complessi.lRé]

Infine &1 possone vappresentare cgagetti tridimensionall  usando

V'octree, una particolare struttura ad alberce. L2871 In tal casc 1o
spazic  che contiene 1'oggetto &' visto come un cube di o lato parid
al una potenza di 2, tes. 2 elevato a k), cosi’ che, dividendo
Flocorsivamente  ogni faceia del cubo in guadvanti,si ottengono 8
volumi cubloi di lato 2 elevate a k-1, che corrispondone agli 8
nedi figli di o ogni neode a livello superiore nell ' octree. 1

solide e quindl  rappresentato dall'insieme dei  nodi plerni,

) interamente ococcupati dal seolide) dei  vari livelli, le
dimensioni dei ocul  ottanti decrescono sempre fine ad LAY

prefissate limite di viscluzicons.
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3.1 Restituzicne grafica
Gli cutput del metodl di restituzione devono esseve organizzatil
in modo da ottenere disegni tecnicl o carte btopografiche. Da qui
la necessita’ di definire struttuwre datl ad hoc e possibili
interfacce con sistemi graficil.

Nell'introduzione di gquesto capitolo sono state illustrate alcune
delle piuw’ comuni rappresentaziont di oggetti 3-Dj in realta’ i
metodi di vestituzione vistl neil ;apituli precedenti forniscono
solo coovdinate 3-D di  singeli punti, senza nessuna altra
infermazione sulle lore comessiond reciproche. 81 e'  pensato
auindi, per avere le informazioni utili per la restituzione
grafica, di ocperare nel seguente modo:

per ogni coppia di o immaginil digitall sterecscopiche  1'opevatore,

.

una wvelta marcati i punti omologhi, mandera’ in esecuzione 11l
programma  che realizza la restituzione. Le coordinate spaziali
calcolate del punto ocgoette saramo memorizzate nella tabella dei
vertici, nello stesso ording con cul sono state thenute.

Una volta che l'operatore ha obttenute i@ punti in coordinate  3-D
(per  ognil coppila di immagini il vumere di punti correlati sara’
dell ordine di gqualche decina), puc' , adeguatamente supportato da
un sistema interattive, definire tutte le linee caratteristiche,
o utili., dell'oggette fobografate, fornende per ognl linea 1 due
gatremi, & riferendesi ai punti utilizzande l'ordine con cul sono
atati calcolati. In guesto modo la rappresentazione ottenuta da

guesta particelare coppia di immagini contervra’ una tabella dei

vertici ed una dei segmenti. A gquestc punto si puc’ pensare  di
cbttenere tutte le informazioni dell'oggette fotografate (per

@eempic U moumento) in un'unica rappresentazione, dove le
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tabelle dei vertici e dei segmenti saranne date rispettivamente
dall'unione delle tabelle dei vertici e dall'unicone delle tabelle

1

del segmenti di tutte le rapprezentaziconi parziali” (una per
cgnl coppla di sterec—foto). 021310327

Il programma che effettua 1'unione deve garantire la congsistenza
dei dati.

Infatti, vedi fig. 4, se SUPRONL amo che lo spigoloc EL,
chiamato Fl nella rappresentazione parziale numere 2, e visibile
in due diverse coppie di sterec-fote, nella rappresentazicne
finale comparira’ un solo punto Mi, o Ul, un sole punto VB, o Lig
ed una scla linea El, o Fi.

Fer far guestc si possonc viportare nella tabella dei  vertici
finale 1 punti 01 e 0P (le cul coordinate seno date dalle medie
aritmetiche rispettivamente delle coordivate di Vi 2 Ul & delle
cocrdinate di VE e U2), e nella tabella del segmentl la linea ©1.
Da notare che, per eceampio, Ipunti V1 e Ul non  avranno le
coordinate  esabttamente uguali, e gquindi per c&p?re da programma

se VI e Ul sono 1e approssimazioni di o oun unico punto oggetto,

Iy

Disognera sramey 1 uguall auarideo le lovo coovdinate

soddis la seguente condizione logioas

('ml,m’xl’IﬁE and lyilwlyl‘l%E arict lxllw‘xl'aié)
questo perche’, come si vedra'® nel capitole seguente, la misura =
costituisce una maggicrazione degll errori commessi dal metede di
restituzione proposto (hisogna ricordare che per gquestc mobive
nom s\l pessono correlare punti immagine corvispondenti & punti
che nel mondo cggetto non distano piu’ di # centimetri).
Lha  wvolta dedotto che VI e Ul sone "uguali', biscgna gquindi

BCOPYTive, lungo tutte le linee che partone da Ul @ da Vi, =se vi

=0




sone due punti (nel nostro casce VE e U2) "uwguali” &, guindi, due
linee wguali; per facilitare guest'operazione di  vricerca, si
possons inserive nalle tab. del vertici (ceoeme in figura ) dei

puntatori alle linee interessate nelle tabelle del segmenti.

O8SSERVAZIONE

Come 81 sara’ certamente netato, noil abblamo dateo wnae descrizione
dell 'oggettoe diversa da guelle solitamente usate, elencate
all'inizic del capitoloy; infatti forniame una lista di punti e di
linee che in effettl consentonoe una  rappresentazione wirefyame
gdell oggetto, 11 guale risulta, cosi’, "trasparente”.

In tal mode pus’ essere Tacilmente visualizzate da qualsiasi

punte o1 vista, &8 con comandl per la rvimozicone delle  linee

nascoste i pun’ eliminare la  traspearenza  ottenendos visionid

piv’ vealistiche.[29103213

In guesto oodo 1 possone sempre obtenere disegnl completi

dell ' oggetto.

In vealta' la lista di punti & di linese che 81 ottiene unificando

12 liste “parziall’  permette di  avers wna rappresentazione

wWwiveframs gquasi completa, a causa delle seguentl possibilita’:

1 Popevatoreg pus’ evitare "volubtamente” la ricestruzionsg di
alounl punti e/ linee;

i) g impossibile corvelare alocund puntl con la coppia di foto
di cui si dispone.

Tutto cic' non risulta esseve wn problema, perche’ col sisztema

grafice =i puc’ completare 1l medello con tutti 1 particolard

voluti.

=1




Il diagramma di flusso dell'algovitme e dato  in figura 7.
L'algoritme ha come input la tabella dei verticil, la tabella desi
vertici2, la tabella dei segmentil, la tabella dei segmenti? e
come cutput la tabella dei verticil e la tabella dei segmentil.
Durante I'elaborazione dell'algoritme vengone create delle
tabelle di suppovto: la tabella dei vertici doppiati in cuil ogni
elemente ' della forma (Vi,U}) dove VizUj & la tabella dei
segmenti doppiati dove i1 gensrice  elemente e della forma
(Ei,Fj) dove Ei e Fj sono "uguali'y  esse verrammo utilizrate pei
rer rendere consistenti i dati in cutput,

Fer wn'esatta wnificazione delle rappresentazioni  "parziali®
GCoorrera’  da  parte dell'operatore una particelare attenzione,
poiche® (come nel caso dell'esempic &) per definire la linea
passanté dai vertici VS5 e V7 non c'e’ Piscgne di far caleolare
anche 1l punto Vég in realta’ guesto punteo e Nﬁ@cesﬁario ey

poter viconoscere HHuguaglianza tra i e

amentl FS5 e ES, B ovvio
che Vé non puc’ essere un punte fittizio, ma un reale vertice

sibile collimare 3 SRR

dell'cggetto, altrimenti sarebbe impe

punti  omeologhi sia sulla prima coppia di sterec~fote che sulla

seconda.

Come  accernmato  all'inizio del capitolo, =i puc’  fornire la
rappresentazione 3-D di oun vggetto ad un sistema grafico.
Nel rnostro caseo cic' e particelarmente interessante in guanto la

descrizione wireframe finale ottenuta con i metodl 1llustrati non

i
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e completa, date che contiene sole vertici di riferimentoe e
linee principali. Tutti guel dettagli archittettonici non
imporvtanti per la determinazione di  un modello numer ico
dell'oggettc intera, ma fondamentall per la vestituzione grafica
di  disegni  tecnici di buonma gualita’, possone essere  aggiunti
utilirzande 11 sistema grafico.f173]

Inclitre hiscgnera’ cumpletare il modello in tutte le parti in
cui,  per 1 omotivi oessposti oprima, non &' stato possibile otienere
una correlazione di punti omologht e 1a conseqgueante
determinazione delle coordinate spazialis spessc Clo’ e’
possibile sfruttande alcune simmetrie note, © da concscere,

dell'oggetto (come spessori di muori, arcate, etc..).

Infine, a1 fini della pura e semplice restituzione grafica, si

possone sfruttare le enorml potenzialite’ di wn sistema grafico:

acoennando &l ad alcune  di @

58 &1 puo’ vicordare la
possibilita’ di produwrre proleziont assonometvriche o ortogonalil,
i eliminare linee e superflcli nascoste, di colorare e riempire
ares, i calcolare automaticamente la lunghezza di ogni linea, di

produwrye disegni automaticamente.

23




4. DESCRIZIONE DI UN SISTEMA FER LA RESTITUSIONE DIGITALE

Come gia' accermato, i puc’ automatizzare 1'interc processo di
ricostruzione di oggetti da visioni sterec.

L'attuale sistema di restituzicne, analitica ul analogica,
puc’ essere scstituite da un piw' funzicnale e veloce sistema di
restituzione digitale, a patte che si conoscanc opportuni
parametri peosizionali e di ripresa delle immagini., In seguitc
verrameo  illustrati componenti e programmi per la ricostruzione

3-D di oggetti vicini.[23]

4.1 Component

Le componenti hardware del sistema pyvoposto sovio:s
Y dispeositive per 1'acquisizions di fotogrammi g
=) persconal  computer  con hw dedicate alla grafica =d alla

elaborazions di immacying g

i

-
i,

yoodisplay grafico pittorice con riscluzione di Almeno
DlEHEIR pivelss

4 plotter.

b componenti software possono escsere classificate nel  seqguenti
insiemi di procedure:

1Y procedurs per 1'acguisizione delle immagini

pev la scelta del punti emologhi

) " per  le trasformazioni gecmetriche (metodi i

vesbiturioneg)

4 ! di integrazione delle vappressntazionl parziali
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fotocarammi

Fer digitalizzare una sterec—coppia, la scelta deil digpositivi e
delle tecniche di acquisizicone &' condiziconata dal fine che =i
vuele raggiungere.

In genere si hame a disposizicne lastre fotogrammetriche di
dimensicne Yocm.  » 12cm., da elaborare in mode da avere un errore

in medulo non supericre &i 2cm.  nel modelle  3-D ricostruito.

fuestco porta a doever scegliere un pilccoleo passe di campionamento

N .

‘sl e’ vistoe che da B048 pixels in su si raggiunge una precisiones
seddisfacente), mentre poca importanza ha la guantizzazione, per
culi 8 bits per pilixel sone piu’ che sufficienti.

Lome  dispositive di digitalizzazione si &' pensato di usare una
tabhlst, Fomendo sulla tavoletta la lastra cppoy tunamente
ingrandi ta =1 DOSEGTO scegliere punti cameloghi che
costitulscone 1 input del programma che effettua la ricostruzione
A-D. B ohiare che 1'ingrandimento del fotogramma dipende dalla
precisions vichiesta nel risultaki e dalle caratteristiche
tecniche della tablet, guali la riscluzicone e 1'area at%iva.

Esisbtong Vo comnevelo b

Blet con risolugiong pari a 0.1 mm. ed
area  abtiva parl a 3IBOx240 mm., che & quella di un foglio
formate Uni A2 e ovvico che tale dispositive digitalizza anche
s tuttiy 1 formati inferiori.

Eventualmente =i potvebbe digitalizzars con una telecamera, ma le

difficolta’ inasite nell'interc preocesso di o acguisizione e

scoraggianc 1'uso.

s
a
93]

j1SH
]

punti ocmeloghi

if

Fur  esistendo algoritmi, di diverse tipe e complessita’, che




[N

parmettone la corvelazione automatica del punti omologhi, si e
preferito che questa fase venga effettuata in maniera interattiva
dall'operatore. BQuesta nostra scelta &' stata dettata dal fatto
che 11 numere  effettive di punti, e guindi  di pivels, da
correlare e noteveolmente infericore vispetto al numerc di pivels
dell'intera 'immagina. Un'eventuale automatizzazione, guindi,
appesantirebbe inmutilimente l'elaborazione, gato che =i
correlerebbarce meltl punti dell'immagine von significativi.

Nal momento in cuwi 1l'eoperatore vuole ssleziconare i punti
cmologhi, P sulla tablet la prima delle due lastre
fotogrammetriche da digitalizzare e con la penna della tablet

seleziona 1 puntl in un certo ordine. Foi op alla seconda

lagtva & seleziona 1 punti rnello stesso ordinsg:  bDhisognera’ fare

attenzionse affinche le dus lastre sianc mella ste

BA poslzions

rispetto al sistema di viferimento della tablets un ' imprecisions

di gueste tipoe potrebbe invalidare 1 risultati ottenuti.

B chiare  che guanto piu’ scofisticato &5 ) 'hw  della macchins,

tanto i e’ efficiente e veloce 1'interce processo 11

vicostrurions.

4ab Medello

4

81 e’ accermato precedentemente all'usec di oun sistema CAD per il

frtware anche G4

Ltattuale dispovibhilita’ di tall pacochetti
personal computer, infatti, conduce ad un lovo vantaggioso uso In
questa  applicazicone, data 1'ampia possibilita’ da essi offerte.
E' imporvtante nobtare che, se 1'oggetto fotografato presenta zone

ricche ol particelari, come  capitelll, bhassorilievl eto,




difficilmente visualizzabili e quindi  ricostruibili  ad  una
distanza di 30 m. e con un chhiettive di 96,04 MMy POSSONG
essere effettuate prese ravvicinate ed effettuare, poi, 1a

restituzione digitale.

4.5 Malutazicni fina

U confronte tra gli  attuali metodi di restituzione e la
restituziones digitale prue’ ssaere fatto basandosi =111
considerarioni di caratiere qualitative ed operativo.

Civea la qualita' del prodotto ottenuto con  la restituzione
digitale, 51 pue’ dire che la precisione raggiunta e’
Raragonabile a quella octtenuta con 91i usuali metedi restitutivi
e che, volendo, si potrebberc raggiungere anche livelli miglicri,
aumentando 11 passo di campionamento.

21 &' viste che per cttenere un errore infericore ai 2 cm. a2 30 m.
di distanza dall'oggetto, occorre campicnare le lastre a 2048
pixels,

E' ochiaro che con un campilonamento piv’ fitte 1'errore diminuisce
2 quindi aumenta la precisicone.

Cic’ pue’ anche non interessare, date che esistono dei limiti di
carattere puwramente tecnice (spessore del perminc usatoc nel
disegne), che inficierebhero i risultati cttenuti.

Figuarde alle consideraziconi di carattere cpevative, il metodo
propeste ol zembra  senrz'altrao pin’ pratico e veloce, basti
pensare  alla scomparsa dello sterec-comparatore, 11 cui  usc
richiede molto tempo ed EHNeriIenTa.

21 & calcolato approssimativamente che la ricostruzione  di o oun

tggette costituito da circa 200 punti ed altrettante linee pue’




sssere fatta in circa 6-8 ore da un utente non esperte. E' chilaro
che molto dipende dalla velocita' con cul ll'operatora sceglie 1
punti  omologhl, perche’ la veoutine di  vicostruzione delle
coordinate  2-D, con oun input  di o civea 300 punti o per  ognid
immagine, vichiede qualche minuto di elaborazicns su oun IBM FCOXT

dotate di copyrocessore matematico.
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VEB: x6,y6,26: E5,E9 FE:US,U7)  |va:x4,y4,24;E3,E4 E6:V7,v8
V7:x7,y7,27;E6,E9 F7:U7,U8  Iv7:%7,y7,27;E9,E6 E8: V9,05
VB: x8B,yB,zB;E6,EB V8: x8,yB,z8; E6,E7 E9: V7,06
| V9:x9.y9,29;E7,EB | V9: x9,y9,29;E7,EB F2: V4,01
U3:%3,y3,23; F3,F4 F3: V3,V4
Tab. segm.1  Tab. vert.2 U4: x4,y4,24;F1,F3 F4: V3,02
E1: Vi, v2 Ut:x1,¥1,2z1;U1,U2 U8: x8,y8,z8; F7 F6:V3,05
E2:V2,V3 U2:x2,y2,22;F1,F4 U9:x9,y9,2z9;F6,F7 F7:U8,U9
E3:V3,V4 U3: x3,y3,23;F3,F4 T
E4: V4, V1 U4:x4,y4,24;F2,F3 dove
E5: V5,V6 U5: x5,y5,25; F5,F8 xi= i +x /2
E6:V7,V8 UB: x6,y8,z6;F5 yi= yl +y1 /2
E7:V8,V9 U7:x7,y7,27;F7,F8 zl= 2zl +z1 /2
EB; V5,vo U8: x8,y8,z8;F7
E9: V6,V7
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