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1 - PREMESSA

Nella presente relazione si vuole illustrare lagdetogia di rilievo laser a scansione (Laser Saagni

e le sue applicazioni nel campo del controllo e ieoaggio di dighe e versanti. Il lavoro e esplicat
nell’ambito del gruppo di lavoro “Metodi innovatiyer il monitoraggio delle dighe e dei versanti e
possibili futuri sviluppi”.

Si analizzeranno prima le principali caratteristictella metodologia, i limiti, i vantaggi e infidcuni
esempi di applicazione. Le informazioni sono tratearticoli e esperienze scientifiche di cui poria

I'elenco in bibliografia.

2 - IL LASER SCANNING

La tecnica del laser scanning rappresenta un nedvefficiente metodo per la digitalizzazione e la
modellizzazione di oggetti e di porzioni di territo aventi qualsiasi forma e dimensione. La
digitalizzazione avviene in modo discreto attravels misurazione della posizione di un elevato
numero di punti, dell'ordine di qualche decina diiomi (circa 8000 punti al secondo).

La tecnica del laser scanning si basa sul metodmislirazione delle distanze per mezzo di onde
elettromagnetiche, anche noto con il nome di LID@Aght detection and ranging).

Nato nel 1933 ha subito un’evoluzione e diffusiéine ad apportare piu di recente, a una conseguente
rivoluzione dei metodi di rilevamento e calcolo.

| sensori laser scanner si basano sull’unione didistanziometro laser ad un insieme di apparati
meccanici di alta precisione. La meccanica delonsénto permette di materializzare una direzione di
acquisizione mentre il distanziometro laser acquesuna distanza lungo la direzione stessa. ltaitsu
dell'acquisizione e un insieme di punti sparsi meipazio in modo pit 0 meno regolare che
comunemente viene chiamata “nuvola di punti”.

Il principio fondamentale su cui si basa la tecg@dlaser scanner” € il calcolo del tempo di vdio

un impulso laser generato da un emettitore, cheevi&lesso dalla superficie colpita dallimpulso
stesso e captato dal ricevitore installato a batdtho strumento. Il tempo di volo corrispondente
all'intervallo di tempo che intercorre tra I'ist&ntli emissione dell'impulso e quello di ritornonsente

di determinare la distanza tra lo strumento eduiitp rilevato. Lo strumento esegue una rapidissima
scansione della superficie rilevata, consentendaiatstruire un modello tridimensionale della

superficie rilevata
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Per approfondimenti sul raggio laser, sui tipi emportamento dei laser e sui principi di funzionatoen

dei distanziometri rimandiamo alla letteratura tearsull’argomento.

foto diga di Alto Mora

o
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Scansione laser 3D diga di Alto Mora
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TIPOLOGIE DI LASER SCANNER CARATTERISTICHE (PRECISI ONE, PORTATA, VELOCITA)
| laser scanner oggi presenti sul mercato sonoi mwlbgnuno di essi presenta caratteristiche @iffeer

nel principio di acquisizione, nella precisioneeoibile, nella portata e nella velocita di acquie.
La prima classificazione che é possibile effettuamguella che distingue gli strumenti a seconda del
principio di acquisizione che utilizzano:

1. laser scanner distanziometrici

La misura della posizione tridimensionale del puatwiene in coordinate sferiche. Per ogni punto
acquisito sono misurati un angolo orizzontale (agate), un angolo verticale (zenitale) e una distan
inclinata. Per questo motivo spesso i sistemi asoae laser terrestri sono considerati quali stazi
totali ad elevata automazione. La differenza sasadanpero € che nel rilevamento con il laser seann
non vi & alcuna possibilita di scegliere i puntird@evare come con le tecniche di topografia clatssi

E possibile in genere definire solo I'area chewile acquisire e la densita di punti desideratdinidie
questi parametri l'acquisizione €& completamente omatica. Gli strumenti laser scanner
distanziometrici oggi sul mercato utilizzano in gendistanziometri ad impulsi laser che misurano il
tempo di volo del segnale, ovvero distanziometrinaplulsi, in quanto permettono di effettuare misure
molto velocemente (circa 10000 punti/sec) con preai elevate (dell'ordine dei-510 mnt). La
portata massima oggi raggiungibile con un sensaserldi classe 1 (non pericoloso per la vista) & di
circa 800 m.

2. laser scanner triangolatori

Sono strumenti che, per la misurazione della poseidi punti, utilizzano il principio
dell'intersezione in avanti. Si tratta di strumedtiforma allungata o a tubo dotati di un diodo
emettitore e di un diodo ricettore posizionati aggtremi dello strumento stesso. Il segmento che
unisce i due diodi & chiamato comunemente basesedalimensione non puo in genere superare
alcuni limiti pratici di maneggevolezza (circa uretno); ne consegue ovviamente un limite nella
portata dello strumento. Per la determinazioneag®kizione del punto acquisito sono misurati una

distanza e due angoli ('angolo che si forma traajgio emesso e la base dello strumento e

1NOTA 1: La precisione ottenibile con uno strumeati@mpo di volo che utilizza un laser di classeal massimo di 4 6
mm a circa 100 m, valore che decresce in modo ngmifisativo allaumentare della distanza. La dista massima
misurabile oggi € di circa 8691000 m nel caso dei distanziometri ad impulsi cbhe necessitano di prisma riflettente.
Questa distanza cresce notevolmente se si utitizpaami riflettenti ma in generale i sensori laseanner sono concepiti
per una digitalizzazione di oggetti e non per Isurézione delle coordinate di un solo punto mdtezi@o (prisma) e
quindi difficilmente questa situazione si verifica.
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I'angolo che si forma tra il raggio riflesso e lase). Tale geometria di acquisizione consente di
ottenere precisioni molto elevate (sub millimetech portate limeitate (dell’ordine di qualche

metro) e tempi di acquisizione mediamente elevati.

Altre distinzioni possono riguardare il posizionarteedel laser scanner: vi sono i laser scanner
mobili che hanno ridotte dimensioni tali quindi essere trasportabili e posizionabili su treppiedi,
permettono di inquadrare la zona desiderata, saalth gsati per i rilievi topografici; vi sono i $&r

scanner statici che rimangono in una posizione fied tempo e sono impiegati per il monitoraggio

di movimenti e deformazioni o per il rilevamentoattia precisione.

Si possono poi distinguere strumenti a piccolagtar{<lm, in genere laser triangolatori con
precisioni sub-millimetriche), strumenti a mediatpta (1m:-50 m, distanziometrici o triangolatori
con precisioni da 0,2 a 6 mm) e strumenti a lungdapa (50 m+1000 m, distanziometrici con
precisioni da 5 mm a 2 cm).
Naturalmente la portata del laser e funzione gel ¢tii materiale colpito dal raggio ed, in particola
modo, dalla riflettivita del materiale alla lunglzezd’onda del laser (maggiore € la riflettivita del
materiale maggiore sara la portata ottenibile).
Altre caratteristiche per stabilire la qualita dioustrumento laser scanner per il rilevamento di un
dato oggetto sono:

= velocita di acquisizione

» risoluzione di scansione e divergenza del raggerla

» portata nominale ed effettiva

= campo di misura

» acquisizione dell'intensita di segnale riflesseviagto ( riflettivita)

» riconoscimento automatico di segnali

» acquisizione RGB (interna o attraverso apparecsteirei)

* autonomia operativa dello strumento

* maneggevolezza

» facilita d’'uso e presenza di software di acquisieie di gestione dei dati



Laser Scanning Terrestre — febbraio 2007
ITCOLD

<

Operativamente i parametri tecnici piu importargr pomprendere la qualita di un laser e poterlo poi
confrontare con altri strumenti sono:

1. accuratezza: € il grado di concordanza fra le raigfiiettuate con lo strumento e la
reale dimensione dell’oggetto (misurato con metodnvenzionali). Un sovra-
campionamento della superficie aumenta sensibikenéattcuratezza del rilievo.

2. precisione: e il grado di concordanza tra due ompisure dello stesso punto prese
dalla stessa posizione. La precisione € percicatdlg di ripetitivita della misura.

3. risoluzione e definita come la piu piccola entitatidguibile dal sistema. Dipende
dalla dimensione del punto laser, dalla divergede& raggio, dal rumore del
segnale....

3 - TRATTAMENTO DEL DATO LASER
Al termine delle operazioni di acquisizione €& pb#si procedere al trattamento del dato laser per
I'ottenimento del prodotto finale.
Il trattamento del dato laser si divide in due part

« Trattamento preliminare: ricerca marker, filtratureegistrazione, georeferenziazione,

triangolazione laser

* Creazione del prodotto finale: modello a superficipfoto di precisione, immagine solida

Ogni operazione deve essere progettata e con&r@féinché sia possibile ottenere un prodotto &nal

corretto dell’oggetto.

4 - VANTAGGI
v' Rapidita delle operazioni di campagna (tempo dasicene da alcuni minuti ad alcune decine di
minuti)
v' Elevata densita di punti (legata alla distanzap insubcentimetrica). | metodi di rilevamento
tradizionali hanno la possibilita di misurare unmaro di punti di controllo limitato se
comparato alle dimensione di una grande diga

v' Immediata disponibilita dei risultati

<\

Possibilita di valutare direttamente in campo laliga della scansione

v" Post processing piu rapido e meno costoso deltgfatnmetria



Laser Scanning Terrestre — febbraio 2007

ITCOLD

<

v' Elevata distanza di impiego delle nuove apparetat@aispetto a quelle tradizionalmente usate
in campo architettonico

v Elevata ripetibilita della misura

v" Non ha bisogno di riflettori di segnale

v' Spettro elettromagnetico nel visibile e oltre

v" Non é dipendente dalle condizioni di luminositag$tbilita di operare di notte)

5 - SVANTAGGI

v Prestazioni ridotte in caso di pioggia e nebbia

v' Grandi quantita di dati da trattare rispetto atleniche topografiche tradizionali

v' Le possibili applicazioni al monitoraggio di versiaimstabili sono limitate ad una distanza
inferiore al km

v" Necessita di integrazione con tecniche tradiziopati motivi di georeferenzazione (una rete di
inquadramento topografico realizzata con una stazitotale tradizionale utilizzata per
determinare le coordinate dei punti di appoggiompletamento di eventuali zone di ombra,
per esigenze di esportazione del risultato perreggmtazione con metodi tradizionali

v Intensita del segnale di ritorno dipendente dadjeitp

v' Mapping pil impegnativo rispetto a un sistema iadiale

v I'acquisizione delle informazioni € sequenzialeoa istantanea come nella fotogrammetria

v" I'immagine é reale nella fotogrammetria, nel lasganning € “quasi” un'immagine

v costo elevato

6 — ESEMPIO DI APPLICAZIONE

Diga di Cancano — monitoraggio strutturale di una gande diga mediante laser

scanning terrestre

Il progetto e finalizzato a verificare la possitgilidi utilizzare la tecnica déhser scanningerrestre
nell’ambito del monitoraggio delle deformazioniléejrandi dighe in calcestruzzo.

Questa attivita e stata pianificata in cooperazicme A.E.M. S.p.a. Area Produzionel, che ha messo a
disposizione una delle proprie dighe (quella dgbldi Cancano, nelle vicinanze della famosa logalit
turistica di Bormio in Alta Valtellina) per realiaee un campo prova. Nel corso di questo progetto e
stato anche completato un rilievo dell'intera dtrtd mediante laser scanning terrestre.
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Due diversi laser scanner sono stati impiegaticoeso di 3 campagne di misura nel Maggio 2005,
nell’Ottobre 2005 e nel Maggio 2006. Uno strumedtolunga portata Riegl LMS-Z420i e stato
stazionato in due punti collocati rispettivament20@ e 300 m dal paramento di valle della diga; uno
strumento Leica HDS 3000 é stato posizionato aanit piu ridotte. Per verificare le misure di
spostamento determinate mediante laser scanning, Sati posizionati 68 target segnalizzati sulla
superficie della struttura, la cui posizione trigimsionale rispetto alla rete di inquadramento &asta
misurata grazie ad una stazione totale medianéesiezione multipla. L'acquisizione dei dati & stata
eseguita in modo da determinare una densa nuvglandi con la precisione piu alta possibile.

Il concetto fondamentale che si vorrebbe applicpes l'analisi delle deformazioni € basato
sull'impiego di un metodo area-based (Schneide)620che si basa sul confronto tra superfici
matematiche regolari che interpolano i punti misuradifferenti epoche, in modo da ridurre |'effet
del rumore (Lindenbergh and Pfeifer, 2005). La sligie della diga viene divisa in piccole porzioni,
per ciascuna delle quali si stimerebbe una superinterpolante. Dal momento che tutti i dati sono
stati gia georeferenziati nello stesso sistemaifdrimento, il confronto tra le diverse superfici
interpolanti consentirebbe di determinare le defmioni. Sfortunatamente, la georeferenziazione e
affetta da errori, per cui in questa analisi oceasaper individuare quale parte degli spostamenti
individuati sia effettivamente dovuta al movimenttlla struttura. Al corrente stato di avanzamermto d
progetto sono state eseguite soltanto analisi digifermazioni basate su metodi pit semplici, come
verra illustrato. In questa fase iniziale maggimn@ortanza € stata data allo studio della stabilitia
georeferenziazione, che risulta essere fondamepilepoter eseguire confronti tra superfici che
devono essere registrate nello stesso sistemiediménto.

La diga
La diga del lago di Cancano (situa’
a circa 1900 m s.Im.) é stat
costruita negli anni '50 sul corso d

fiume Adda, generando un bacin:
del volume di circa 124 milioni dit®
metri cubi di acqua. La diga presen

m e con un coronamento
lunghezza pari a 381 m in sommit e
Lo stato di conservazione dell — '*-*--g--- --l--wr"-—-—'r
struttura € buono, grazie ai control& rT

che vengono condotti mediant

sensori di  tipo tradizionale
(deformometri, inclinometri, ecc.) ¢
con misurazioni topografiche
periodiche (livellazioni geometriche
reti  geodetiche di  controllo
collimazioni ottiche). Occorre
sottolineare come la disponibilita ¢
altre misure delle deformazioni della
struttura € assai importante per la validazioneidaitati ottenuti nell’ambito della presente rica. La
morfologia del terreno davanti alla diga & partieoiente adatta per i rilevamenti mediante laser
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scanning, in quanto la valle assume la forma dsemi-anfiteatro naturale, interrotto ovviamentdanel
sua parte centrale.

La rete topografica di inquadramento
E stata realizzata e misurata una nuova rete tafioay costituita da 11 vertici principali mateizaiti
mediante chiodi topografici infissi nel suolo inrespondenza di elementi in cemento. Questa rete
definisce il datum topografico locale (GRS). Dal
momento che il vertice 1000 é& stato scelto
corrispondenza di un punto della rete GPS
raffittimento della Regione Lombardia, la sua qu
ortometrica € stata utilizzata come riferimen
altimetrico. e‘
La misurazione della rete topografica
inquadramento & stata condotta nel mese di ma |
2005 grazie ad una stazione totale Leica TCA20 ‘
La compensazione a minimi quadrati delle mist.*
eseguite ha permesso di determinare le coordirite’
dei punti con uno s.g.m. pari a £2 mm in X-Y e :
mm in Z.

Materializzazione dei punti di controllo

| punti di controllo sono stati impiegati per unaptice finalitd. Innanzitutto, per poter confrorgar
scansioni acquisite in epoche diverse, e necesdapmrre di un certo numero di GCP per poterle
georeferenziare all'interno dello stesso sistemaifdiimento. In secondo luogo, per poter validare
I'analisi delle deformazioni realizzata a partild misure TLS occorre avere anche altre misurazio
indipendenti da queste. Per questo scopo sonopstsizionati alcuni ChkP sul paramento della diga.
Le coordinate di questi ultimi si aggiungono aiidatovenienti dagli strumenti e dai sensori di
controllo gia installati sulla diga.

Tutti i target (15 GPC+ 68 ChkP) sono stati matedati nel maggio 2005 mediante dischi in
alluminio (=120 mm) recanti in posizione centrale un’areaot&e in materiale retro-riflettente
(p=100 mm); questi sono stati fissati al paramenttadiga e su rocce stabili situate in prossimia d
punti di stazione con laser scanner 6000 e 8000.
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La determinazione delle coordinate dei target tispal GRS € stata compiuta nel corso delle
operazioni di misurazione della rete topograficenquadramento, utilizzando un’intersezione mugtipl
a partire dai vertici piu vicini. Grazie alla el¢zaiflettivita del materiale con cui sono statiaperti i
target e stato possibile impiegare il distanziometrmisura di fase di cui € dotata la stazionddota
Leica TCRA 1203, almeno per i punti esterni allgadiPer quanto riguarda invece i target posizionati
sul paramento, la determinazione delle coordinatat eseguita con le sole misure angolari adquisi
dai vertici 5000, 7000, 9000 e 10000. Il motivagdesta scelta & da imputarsi al fatto che in ncaki

si ha un angolo di incidenza tra la direzione dlim@zione dalla stazione totale e la superficié de
target piuttosto ridotto, che causa una maggiocertezza nella misura della distanza. La precisione
nella misura delle coordinate dei target € quimliltata pari a £3 mm in X-Y e 4,5 mm in Z. Questi
target sono stati impiegati per la georeferenziazidelle scansioni acquisite con il laser scanmegIR
LMS-Z420i. Altri 14 target adesivip=75 mm) da utilizzarsi con lo strumento Leica HD#®@ sono
stati fissati al paramento della diga limitatameateperiodo di ciascuna campagna di misura. La
precisione nella misura di questi target e risaltall’'ordine di £4 mm in X-Y e £8 mm in Z.

Strumenti laser scanner impiegati

Il rilevamento con laser scanning €& stato esegadn due strumenti a tempo di volo aventi
caratteristiche piuttosto diverse. Il primo e utumento TLS a lunga portata (long range) modello
Riegl LMS-Z420i, il secondo €& un laser scanner aim@ortata Leica HDS 3000. Si riportano le
caratteristiche peculiari di questi strumenti.

Strumento Riegl LMS-Z420i Leica HDS3000

Velocita di misura up to 12k up to 2k

(punti/s)

Campo di misura 2+1000 1+100

della distanza (m)

S.g.m. della singola 10 +20 p.p.m. 4@50m

misura di distanza

(mm)

Risoluzione angolare 0,0025 0,0034

(deg)

Campo di misura 360x80 360x270

angolare orizz. e vert.

(deg)

Divergenza del 25 @ 100 m 6 @50m

raggio laser (mm)

Lunghezza d’onda Infrarosso vicino 532

(nm)

Dimensioni (mm) 463%210 (HxD) 165x236x%215
(DxWxH)

Peso (kg) 14,5 12

Camera CCD Nikon D100 Interna

integrata

Tabella 1

10
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Pianificazione delle campagne di misura

Le campagne di misura sono state programmate irordacacquisire i dati nei periodi corrispondenti
al massimo (all'inizio dell’autunno) e al minimol (@rmine della primavera) livello dell'acqua nel

bacino, e quindi alla massima e alla minima defaior@e della diga. In accordo con questo criterio,
sino alla stesura di questo articolo sono statezrade 3 campagne.

Campagna di misura| Periodo | Quota del livello del’acqua| Spostamento orizzontale
(ms..m.) al centro del coronamento
(mm)
Maggio 2005 2-5 Mag 1852 -12
Ottobre 2005 27-28 Ott 1894 -34
Maggio 2006 8-9 Mag 1842 -5
Tabella 2

A causa delle scarse precipitazioni nevose vetdgianell’inverno 2005, il massimo livello dell’acg

nel bacino é rimasto ben al di sotto dei valori im&drici, con la conseguente minor deformazione
dell'intera struttura. Per questo motivo, probalgifie verranno realizzate nuove campagne di misura
nei mesi di ottobre 2006 e maggio 2007.

Descrizione delle acquisizioni
Scansioni acquisite con Riegl LMS-Z420i

Le scansioni sono state acquisite a partire danfi,qaosizionati rispettivamente ad una distanzdime
pari a circa 200 m (stazione 6000) e 300 m (stazR0O00). L’area misurata e costituita dalla poraion
centrale del paramento della diga, che e quellgetteyalle maggiori deformazioni. Si riportano aleu
caratteristiche delle scansioni.

Scansioni 6000 8000
Tempo di scansione (min) 70 55,6
# totale di punti misurati 7,55M 8,22M
Risoluzioni angolari (deg) Orizz. | 0,014| 0,008
Vert. | 0,014| 0,007
Densita dei punti (1/cm) Min | 0,31 ] 0,25
Max. | 0,14 | 0,26
Distanza di misura (m) Min. 148 | 286
Max. | 215 | 320
Campo di vista angolare (deg) | Orizz. | 37,4 | 22,4
Vert. | 41,8 | 21,9
Divergenza del raggio laser (m) Min. | 0,037 0,072
Max. | 0,054| 0,080

Tabella 3
La georeferenziazione € stata realizzata sfruttaodoe GCP i target descritti in precedenza, che son

posizionati nelle vicinanze dei punti di staziom& dLS. La misurazione dei punti di controllo (ChkP
collocati sul paramento di valle e stata impiegat@a per la validazione dei risultati. Grazie diliazo

11
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della misurazione in modalita “multiscan” con ndgetizioni e stato possibile ridurre di un fatt@®
lo s.g.m. della misura della distanza.

Scansioni acquisite con Leica HDS3000
L B /| Le scansioni sono state acquisite a partire dan§ gu
N7 4 d ___*| stazione, posizionate ad una distanza media vhFiabi
: = s da 50 a 120 m rispetto alla diga. Queste staziomd s
state indicate coi codici 100, 200, 300, 400 e 500.
L'intera superficie del paramento di valle € stata
misurata (di fianco e riportata 'unione delle nlevdi
punti acquisite).
La georeferenziazione dei dati & stata attuataeyeiz
target dedicati forniti dal produttore, che sonatist
distribuiti sull'intera superficie della diga in o da
garantire un vincolo stabile. Dal momento che duesget sono facilmente deteriorabili a causa
dell'azione degli agenti atmosferici, essi sondi gt@sizionati e misurati a partire dalla rete tgradica
di inquadramento ad ogni campagna di misura. Unemaroscillante tra 6+8 target sono stati adottati
per georeferenziare ciascuna scansione.

Analisi della stabilita della georeferenziazione

La definizione di un sistema di riferimento loc&&RS) risulta essere di fondamentale importanza per
I'analisi delle deformazioni di una diga. Nella speentazione in corso questo e stato materializzato
mediante la rete topografica di inquadramento e,registrare tutte le scansioni ad esso, si é fatto
ricorso all'impiego di GCP. Nel caso del Riegl LMI820i, questi sono stati materializzati con dischi
in alluminio ricoperti di materiale retro-riflette®y posizionati in modo permanente attorno ai pdnti
stazioni 6000 e 8000. Nel caso del Leica HDS 3800p stati invece utilizzati alcuni target dedicati
che sono stati fissati limitatamente al perioddedehmpagne di misura sul paramento della diga.

La georeferenziazione delle scansioni e statazmdh utilizzando in primo luogo due software
commerciali: Riscan Pro per i dati Riegl e Cyclqee i dati Leica. In un secondo tempo, le coordinat
di tutti i GCP e i ChkP misurati sono stati impdirtea un programma di tipo scientifico dove i
parametri di tutte le roto-traslazioni 3D necessgr la registrazione delle scansioni nel GRS sono
stati ricalcolati con un metodo rigoroso ai miniguiadrati. In questo contesto € stato possibileuiseg
anche alcune analisi sulla precisione dei datglifimate a valutare la qualita della georeferenarez

di ciascuna scansione e quindi a verificarne lailitiza alle diverse epoche.

Riegl LMS-Z420i

La georeferenziazione di entrambe le scansioniata sittuata grazie alla misura di 9-10 GCP in
posizioni esterne alla diga. Per verificarne ldgi§ita, un ulteriore stima € stata condotta fisgahdti i
ChkP diponibili per ciascuna scansione. Lo scopguaisto test € stati quello di verificare la patisib

di materializzare un sistema di riferimento stabiésato esclusivamente su GCP esterni alla stauttur
fatto che eviterebbe la rideterminazione topogsafuelle coordinate di questi ultimi ad ogni
acquisizione dei dati laser scanning. Gli s.g.nmati per i parametri di georeferenziazione sono
riportati nella tabella seguente insieme a quéiérauti vincolando tutti i ChkP.

12
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ccl o S.g.m. delle coord. S.g.m. degli angoli di
Scan | Camp. 0 | dell'origine dell'lRS (mm) rotazione dell'IRS (mgon)
P | (mm)
Xo Yo Zy w o) K
9 5,7 4,5 5,0 51 2,6 2,5 2,1
Maggio
2005 42 5,8 3,1 3,4 3,6 1,2 14 1,3
10 | 9,8 4,6 4,8 5,3 4,2 2,3 1,9
6000 |Ottobre
2005 41 6,7 2,5 2,7 2,8 14 1,2 1,0
10 | 7,3 2,8 2,8 3,2 9,9 10,6 1,3
Maggio
2006 43 10,6 3,2 3,4 3,6 9,9 9,9 1,3
9 6,4 2,8 2,8 3,0 3,8 1,6 1,0
Maggio
2005 43 8,8 3,5 3,7 3,8 1,9 1,2 0,8
10 | 12,0 55 5,6 5,6 53 2,1 1,7
8000 |Ottobre
2005 40 8,3 3,4 3,6 3,7 14 0,8 0,8
9 6,1 2,7 2,8 2,9 3,0 1,2 0,9
Maggio
2006 47 8,0 3,1 3,2 3,4 1,3 0,8 0.7

Tabella 4: Precisione stimata per i parametri dirgierenziazione considerando entrambe le confagpmadi vincolo (solo
punti esterni alla diga e tutti i punti)

Come si puo vedere, gli s.q.m. risultano simili emrambi i tipi di vincolo; inoltre, 'aggiunta @CP
non significa sempre un aumento della precisionstidia. Questo fatto € dovuto probabilmente alla
presenza di outliers tra i target misurati, cherabldero analizzati piu a fondo e rimossi.

Si considerano ora gli effetti dell'incertezza geirametri di georeferenziazione sui dati finali. La
varianza delle coordinate del centro dell’lRS iidbte direttamente sulla varianza dei punti 3D
misurati, come € descritto in Scaioni (2005). Ligndi questi errori € generalmente nell’ordine di
pochi millimetri. L’incertezza degli angoli di rateone si propaga su quella dei punti 3D risultamdo
errori dello stesso ordine di grandezza dei pratide

L’analisi delle differenze tra i parametri stimatipartire da entrambe le configurazioni di vincp&y
ciascuna scansione ha evidenziato differenze niedigore assoluto pari a circa 3+4 mm per Xo €

Zo, € 2+3 mgon per le rotazioni.

Un’ulteriore analisi della qualita della georefezxzione € stata realizzata fissando i parameniasit

a partire dai soli GCP esterni al paramento delia @ calcolando gli scarti residui rispetto ai hk
collocati sulla struttura. Le statistiche calcolaté residui hanno evidenziato due aspetti (si Meda
Tabella seguente).
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Residui sui ChkP (mm)
Scan Camp. " media S.gq.m.
AX AY | AZ | AX | AY AZ
Maggio
2005 39 [-14 | -7 -4 9 |9 9
Ottobre
6000 2005 31 |3 -2 2 6 | £/ 14
Maggio
2006 30 | -2 1 1 8 | #13 18
Maggio
2005 34 | -2 -4 -8 6 | #12 19
Ottobre
8000 2005 30 | -1 -4 9 B | ¥ 18
Maggio
2006 24 | -7 3 -5 8 |10 |48
Tabella 5

Il primo concerne le medie, che variano tra vatodlto bassi (per esempio nel caso delle scansioni
6000 dell'ottobre 2005 e del maggio 2006) sino &d piuttosto rilevanti, che potrebbero essere
imputabili ad errori nella georeferenziazione matana problemi nella determinazione topografica dei
target.

Inoltre, il comportamento dei residui e indipendedalla direzione, fatto che attesta I'assenzandi u
particolare sistematismo negli errori in tutte kamssioni. Un’analisi maggiormente accurata della
distribuzione geometrica dei residui sui ChkP halato I'esistenza di alcuni problemi riguardaaiti |
misurazione delle coordinate dei target nell'IRSue§i sono probabilmente dovuti alla variazione
dell’angolo di incidenza dei raggi laser rispett@ auperficie retro-riflettente dei target. | pleimi
illustrati, che meritano di essere studiati in magglettaglio nel proseguo della ricerca, risultano
comunqgue essere di entita limitata entro pochiimtri € dunque sono stati trascurati in una prima
analisi.

Infine, gli s.g.m. dei residui sono concentratoatb a valori di £8+9 mm per tutte le coordinate co
poche eccezioni e comunque limitate nel valore.s@uéatto dimostra come, se si trascurano alcuni
modesti errori dovuti alla georeferenziazione,recsione nella misura dei target e piuttosto abi

Primi risultati del monitoraggio

Attualmente le attivita sono ancora in fase dilgyilo e qui vengono presentati soltanto alcunitasiul
delle prime analisi. Grazie alle tecniche TLS éiqgussibile acquisire una densa nuvola di punti che
descrive in modo accurato la superficie esternandi diga. Purtroppo, anche avendo a disposizione
diverse scansioni georeferenziate nello stessensssti riferimento, I'analisi delle deformazionimo
puo essere realizzata dal confronto diretto degddinpunti. Questo e dovuto all'impossibilita di
misurare esattamente nelle diverse sessioni glssistgunti, a causa dell'imperfezione nel
riposizionamento delle strumento e della divergedehraggio laser (si veda per questo problema
Lichti & Gordon, 2004).

Si e quindi pensato di utilizzare una delle tecaicosiddette “area based” per la valutazione delle
deformazioni, in quanto consentirebbe di ridurrezigdmente il rumore delle misure.
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Alcuni test sono stati finora eseguiti utilizzandioa coppia di scansioni acquisite dal punto 8000 ne
mesi di ottobre 2005 e maggio 2006 con lo scanmeglRMS-Z420i. Benche questa stazione sia la
piu distante dalla diga, gli angoli di incidenza trraggio laser e la superficie della struttusac in
generale piu vicini alla direzione della normale gdiest’'ultima, con la conseguenza di un minore
rumore nelle misure rispetto a quanto é stato watenelle scansioni dal punto 6000.

La prima operazione condotta sui dati, dopo la efeoenziazione, e stato il ricampionamento di
entrambe le nuvole di punti originali secondo uiglgrto bidimensionale di passo 2 cm e tangent all
superficie della diga in posizione intermedia delézione in mezzeria. Questo calcolo era richiesto
anche dalla presenza di scansioni multiple (“mcéing) in modo da ottenerne una unica per ciascuna
epoca. | punti caratterizzati da uno s.g.m. maggertl cm nella misura della distanza sono stati
eliminati.

Successivamente sono state ricavate due diversefisupterpolanti (per un inquadramento su questo
argomento si veda Remondino, 2004). La prima eitadgat da una mesh triangolare, che é stata
calcolata a partire da entrambe le superfici. Cpamso successivo, da quest’ultima e stata integpola
una superificie polinomiale 3D. In Tabella 6 sonportate alcune statistiche sulle interpolazioni
utilizzate, riguardanti in particolare le differengenerali tra le diverse superfici.

8000 Ott 2005 8000 Mag 2006

Dataset confrontati Media | S.g.m. | Media | S.g.m.

(mm) (mm) (mm) (mm)

Multi-scansione ricamp. —
mesh triangolare 6 13 4 2

Mesh triangolare — superf.
polinomiale 3D 0,5 +3 0,4 5

Superf. polinomiale 3D —
multi-scansione ricamp. 1 18 2 18

Tabella 6

Come si puo osservare, un valore significativoadeiedia si riscontra unicamente nel passaggietra |
scansioni multiple e le mesh triangolari. Neglriadtsi le interpolazioni contribuiscono solameate
aumentare gli s.q.m. delle differenze a causailielggio passa-basso che si verifica.
Al termine delle operazioni di interpolazione satati eseguiti 4 diversi confronti:
1. meshricavata dalla scansione dell’'ottobre 2005 rispatta nuvola di punti del maggio 2006
ricampionata;
2. superificie polinomialedell’ottobre 2005 rispetto alla nuvola di punti delaggio 2006
ricampionata;
3. meslricavata dalla scansione dell’'ottobre 2068shricavata dalla scansione del maggio 2006;
4. superificie polinomialalell’'ottobre 2005 rispetto allsuperificie polinomialeel maggio 2006.

Nei casi 1 e 2, il calcolo delle deformazioni esteffettuato con il criterio della distanza minirma
ciascun punto di una scansione e la supercie g dell’altra. Nei casi 3 e 4 € stato eseguito i
corrispondenza dei valori delle superficie ai ndidiin grigliato regolare.

Nella figura seguente sono riportate alcune mappe mostrano le deformazioni della porzione
centrale della diga acquisita dalla stazione 8080nmesi di ottobre 2005 e maggio 2006 secondo le
diverse tecniche di confronto impiegate. Le defarioi determinate nel punto centrale del paramento
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corrispondono ai valori misurati mediante stazidotale riportati nella Tabella 2. Inoltre, quelle
riguardanti I'intero paramento sono in accordo t@emportamento strutturale atteso per questa diga

L il ™

3 - Mesh vs mesh(# di punti: 37674) 4 - Superf. Polinom. vs supBdlinom. (# di punti: 20971)

CONSIDERAZIONI FINALI E SVILUPPI FUTURI
| risultati illustrati mostrano come I'utilizzo e tecniche TLS possa fornire un contributo rilletea

all’analisi delle deformazioni delle grandi digHeprimi prodotti delle elaborazioni sui dati contiot

fini ad ora sono infatti costituiti da dense e aatel mappe delle deformazioni del paramento frental
della diga. Nelle figure precedenti si possono ¥sge alcune di queste mappe, derivate dal cordront
di due nuvole di punti acquisite con laser scanningpoche diverse. Questi risultati costituiscono
gualcosa di nuovo rispetto a quanto pud esserautttecoi classici metodi topografici, che danno
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misure di spostamento limitatamente ad un piccaloero di punti. Per dovere di completezza occorre
ricordare che analoghe mappe potrebbero essemutdt@nche grazie alle tecniche SAR terrestri
(Ground Based SAR - Tarchi et al., 1999), anchdutiizzo del TLS & maggiormente operativo.
Sebbene i radar terrestri consentirebbero di esequisure delle deformazioni piu accurate (é palgsib
infatti ottenere una precisione nella misura deéitdaanza anche inferiore a £1 mm), essi richiedomo
stazionamento permanente della strumentazioneadn €acquisizione dei dati venga interrotta, la
massima precisione nella misura delle deformazi@m pud piu essere raggiunta. Al contrario, le
tecniche TLS possono essere applicate anche imzssdi continuitd nel posizionamento dello
strumento, essendo sufficiente la presenza di udiSeCP permanenti che consentano di inquadrare
sempre i dati all'interno dello stesso sistemaifdrimento. Questo obiettivo pud essere raggiuio ¢

la materializzazione di target permanenti (com&tdatto per il Riegl LMS-Z420i nel corso di qtees
progetto) oppure posizionando nuovi target al mameneseguire una scansione e rideterminandoli a
partire dalla rete di inquadramento. Un altro eletoala sottolineare e costituito dalla grande disda

di acquisizione dallo scanner alla quale & possityierare, che pud raggiungere anche i 300 m senza
particolari perdite di accuratezza. Questo aspetparticolarmente importante, dal momento che in
molti siti pud essere difficile reperire le posmidn cui stazionare con lo strumento a causa della
complessita della topografia del terreno. Lo s\plimlella ricerca prevede innanzitutto il trattanoent
dei dati acquisiti con Leica HDS 3000 in modo agala quanto fatto per l'altro laser scanner
impiegato. Nello stesso tempo si vuole cominciatareestigare due problemi specifici. Il primo e
costituito dal miglioramento dell’accuratezza delgoreferenziazione, che dipende sia dalla
distribuzione geometrica dei GCP, sia dalla preaisidella misura di questi ultimi nel GRS e nel8IR

| risultati riportati al paragrafo di analisi deltabilita della georeferenziazionemostrano infatta
grande variabilita nella stessa, che in appareen@gbsa essere indipendente dall’influenza di fattori
esterni. La misurazione dei target costituisce speto che richiede ulteriori analisi, in quanto
probabilmente viene a dipendere dall’angolo dideaiza tra il raggio laser e la superficie del targe
Anche la risposta del materiale retro-riflettentestduisce un problema che deve essere investigato
opportunamente mediante specifici test sperimeritalbgni caso, la strategia di aumentare il numero
dei target per incrementare l'affidabilita dellaogeferenziazione puo costituire un’efficace soloeio
operativa.

Il secondo aspetto da approfondire & costituittadalcnica per eseguire I'analisi delle deformaizion
Fino ad ora sono state applicate soltanto soluziasiate sulle funzioni implementate in software
commerciali, ma si ritiene opportuno provare adiappe anche metodi di interpolazione piu raffinati
Infine si vuole sottolineare come I'utilizzo desuitati della presente ricerca da parte degli ingeg
strutturisti rappresenta un aspetto destinato #demmzarne gli sviluppi futuri e ad avviare nuove
sperimentazioni. L'impiego che le tecniche laseansing potrebbero avere & quello del monitoraggio
periodico, non certamente quello continuo dovesgilimenti usati attualmente sono sufficienti per
tenere sotto controllo un numero limitato di pusiginificativi della struttura. La disponibilita del
deformazioni stagionali di una diga consentirelstvece di raffinare le analisi computazionali, cime f

ad oggi sono state realizzate considerando soltargeometria di progetto della struttura.
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7 - CAMPI DI APPLICAZIONE

* Definizione di modelli 3D laser molto dettagliatierp I'implementazione di modelli
matematici agli elementi finiti

* Rilievo topografico: calcolo aree, volumi, traccimbo sezioni, interpolazione isoipse;
confronto tra scansioni eseguite in epoche divpesdl monitoraggio; ambito glagiologico;
rilievo di gallerie esistenti; cave a cielo aperto

e Studio di pareti rocciose per le quali I'immaginelidga permette di determinare
automaticamente gli orientamenti dei piani di fredt visibili sulla parete e le misure di
persistenza, spaziatura e apertura delle discotdtini@vitando i classici stendimenti
geomeccanici con i relativi rilievi manuali per cai richiesto I'impiego di personale
specializzato con esperienza alpinistica e un rdeéampiego di tempo);

o Utilizzo dellimmagine solida nel campo architetiom e del rilevamento di porzioni di
territorio in modo che si possa: determinare indemeale la posizione 3D di qualsiasi
punto rappresentato, eseguire misure tridimendiconalette (distanza, aree, volumi, angoli)
selezionando solo alcuni punti sullimmagine, es&raprofili, sezioni e piani usando
semplici funzioni di disegni CAD. Le informazioniatriche estraibili dall'immagine solida
sono accessibili anche ad utenti non esperti digogdia e fotogrammetria.

» Differenziazione tra materiali in base al valord'ohelice di riflettivita rilevato: natura dei
materiali, valutazione umidita e grado di alteragsuperficiale, valutazione caratteristiche
petrofisiche della superficie investigata

 APPLICAZIONI AL MONITORAGGIO : Allo stato attualeé da rilevare che la
strumentazione laser scanner non permette di aggneez valutare con assoluta certezza
movimenti di entita inferiore alle precisioni dektodo di rilievo e di trattamento dati. Tale
limite pud non essere trascurabile in condizionicin i movimenti significano fenomeni
geologici importanti ed irreversibili (tipico degimmassi rocciosi in frana) o derive negli
spostamenti della diga. Come detto al paragrafcepiente, I'impiego che nel futuro le
tecniche laser scanning potrebbero avere e quellondnitoraggio periodico, in modo da
raffinare le analisi computazionali, fino ad oggalizzabili considerando soltanto la
geometria di progetto della struttura.
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