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Riassunto

L’articolo presenta uno dei primi esempi, o prolrabnte il primo esempio in Italia, di generazione
di nuvole dense di punti 3D con tecnica fotogramim@tsu una vasta area per una pubblica
amministrazione. Le ditte Terra Messflug GmbH eiSky srl, infatti, su commissione della
Provincia di Venezia, hanno eseguito nel Marzo 2ffirese aeree fotogrammetriche con camera
Vexcel UltraCam Xp sull'intero territorio della Riacia di Venezia (circa 2.400 Kyraccogliendo
circa 4.000 immagini con dimensione al suolo dirhi5t’obiettivo era di estrarre nuvole 3D con
algoritmi avanzati didense image matchinger diverse applicazioni in ambito urbano e rurale,
filtrare il modello digitale del terreno e produrle ortofoto sullintero territorio, ad un costo
significativamente inferiore rispetto alla tecnidaDAR. Le singole fasi della produzione
fotogrammetrica, le caratteristiche e le potertaalei prodotti generati sono descritte criticaragnt
unitamente alle applicazioni previste.

Abstract

The paper presents one of the first examples, obaily the first one in Italy, of dense 3D point
clouds generation with photogrammetric techniquesr @ large area for a public administration.
Companies Terra Messflug GmbH and UniSky srl, @, feommissioned by the Province of Venice,
performed in March 2014 aerial photogrammetric lilig with Vexcel UltraCam Xp camera on the
entire territory of the province of Venice (abod@ kn), collecting approximately 4,000 images
with ground pixel size of 15cm. The goal was toaext3D point clouds with advanced algorithms
of dense image matching for different applicatiamsurban and rural areas, to filter the digital
terrain model and produce standard and true-orthatpls throughout the country, at a cost
significantly lower than for LIiDAR technologies. eTimdividual steps of the photogrammetric
production, the characteristics and potential o€ throducts generated are critically described,
together with the intended application.

Introduzione

Nello scorso decennio il laser scanner aereo (LiIDAR considerato il mezzo piu vantaggioso,
efficiente e rapido per fornire nuvole dense ditp@®D e modellare superfici e terreno in modo
accurato. La tecnica fotogrammetrica appariva a@itea e laboriosa e non in grado di fornire gli
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stessi risultati. Recentemente, grazie ai migli@aindei sensori ottici e, soprattutto, a nuovi
algoritmi per l'individuazione automatica di purdorrispondenti dense image matchipgla
fotogrammetria € riemersa come una tecnologia ctitiyeee in grado di fornire, in maniera
automatica, nuvole di punti 3D e modelli digitalelid superficie (DSM) geometricamente
paragonabili a quelli ottenuti con strumentaziotizva, anche per grandi aree.

Inoltre la disponibilita di immagini con ricoprimenelevato e di un DSM accurato permette la
generazione, sempre in modo automatico, di ortoigimai precisione che, a differenza di quelle
standard ottenute proiettando le immagini sul modeligitale del terreno (DTM), sono
geometricamente corrette non solo sul terreno, nehea rispetto agli elementi su di esso, ad
esempio tetti e facciate degli edifici. Questo jtbal risulta fondamentale per rappresentare |l
paesaggio, soprattutto urbano, in modo realistieaimensioni.

In letteratura la potenzialita della fotogrammetaarea per modellazione 3D € dimostrata in
numerose pubblicazioni (Haala and Rothermel, 20%2hara et al., 2012, Remondino et al., 2013).
Il presente articolo riporta il primo esempio, anoscenza degli autori, di questo tipo di attivita,
eseguito per una pubblica amministrazione in I&liain"area di notevoli dimensioni.

Nel 2013, infatti, la Provincia di Venezia si e f@bobiettivo di sviluppare ulteriormente i serviz
offerti ai comuni del territorio, in previsione tkefutura Citta Metropolitana. Dopo aver sviluppato
nellambito di un progetto triennale in collabo@ae con I'Universita IUAV di Venezia e il suo
spin-off UniSky, degli studi pilota sul suo ternim utilizzando dati LIDAR gia disponibili, ha
determinato di procedere a un utilizzo operativéatlianalisi che per potere essere utili dovevano
interessare l'intera estensione della Provinciae Sjuindi posto il problema di procedere alla
ricognizione tridimensionale dei 2500 kufel territorio provinciale in maniera economicaneent
sostenibile, specialmente con lintenzione di mpettale ricognizione ogni 3-4 anni per rilevare
I'evoluzione del territorio nel tempo e compieréeiressanti e utili analisi spazio-temporali.

Terra Messflug, societa di fotogrammetria aerea sede in Austria, e UniSky hanno quindi
proposto una soluzione basata su tecniche di fatagetria area, unite agli ultimi sviluppi nel
campo delimage processing

Il presente articolo presentanbrkflow seguito da Terra Messflug GmbH per il processamdai
dati e presenta i primi risultati della modellazd3D e ortofoto di precisione.

L'area di progetto e la pianificazione del volo

L'area di progetto comprende lintera ProvinciaMdinezia e copre sia aree urbane e rurali
caratterizzate da variazioni di altezza contendtelevata presenza di elementi idrografici.

Per rispondere alle esigenze della Provincia,ahpidi volo, realizzato con il software TopoFlight
(Topoflight, 2013), & stato pianificato con dimem& media del pixel a terra pari a 15cm e
ricoprimento longitudinale del 70% e trasversalé 4086, incrementato a 80% e 60% sul centro
storico di Venezia (Figura 1); ne risultano 47sstidte suddivise in 3 blocchi, per un totale di207
iImmagini. Le riprese aeree sono state eseguiteeda Messflug GmbH il 29, 30 e 31 Marzo 2013
nelle ore a cavallo del mezzogiorno con la camdteaCam Xp della Microsoft Vexcel Imaging
GmbH. La camera ha un sensore pari a 67,860 mm3;8@0 mm (che fornisce immagini con
dimensioni in pixel di 11310 x 17310 pixel), unandinsione del pixel di 6 micron ed & accoppiata
ad un ottica con focale di 100,5 mm.

A bordo del velivolo, durante le riprese fotograntrcbe, e utilizzata la piattaforma inerziale IGI
IMU-IId (256 Hz) per la misurazione diretta delfi@ntamento della camera.
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Figura 1. Piano di volo: strisciate (in rosso) astlibuzione dei punti di controllo a terra (in dia).

Workflow

Le operazioni seguite per I'estrazione dell'infozibae geometrica 3D e relativa tessitura sono
riassunte in Figura 2. Le fasi di preparazione ienbamento delle immagini hanno seguito le
procedure tradizionali di fotogrammetria aerea.séguito alla ripresa, le immagini sono state
processate radiometricamente in modo automatieotdgangolazione aerea e stata eseguita con il
software Match-AT di Inpho. Le traiettorie misuradalla stazione inerziale a bordo sono state
processate con tecnica differenziale (DGPS) camZiani master nella Regione Veneto ubicate in
maniera tale che ciascun fotogramma non risultpgselistante di 50 km dalla stazione master. Il
post-processing delle traiettorie & stato eseguédiante il software GrafNav. | dati GNSS e INS
sono integrati con il software AEROoffice della IGmbH. Per I'orientamento relativo, i punti di
legame sono stati estratti semi-automaticamentagdsiunta, 16 coppie di punti sono state rilevate a
terra con tecniche topografiche e precisioni cegttithe ed utilizzate per la triangolazione aerea,
eseguita con il software Match-T.

Preparazione delle ~ Orlen nto delle » Modellazione 3 Produzione ortofoto

Imiiagis immagini [~ e®Denseimage matching eStandard, da DTM
*Processamento *Rilievo GCPs (SURE) *Di Precisione, da DSM
radiometrico *Triangolazione aerea *Generazione nuvola di
*Stima della traiettoria punti3D

*Classificazione

*Generazione DSM e DTM

Figura 2. Schema del workflow seguito durante dqassamento delle immagini.

Modellazione 3D condense image matching

Perimage matching’intende l'individuazione di corrispondenze tranptive estratte in due o piu
immagini e la stima delle corrispondenti coordind® con modelli di collinearita o proiettivi.
Questo processo genera una mappa di densita paltdsmmagine e una nuvola di punti 3D nello
spazio oggetto. Esistono molti algoritmi per 'egibne automatica delle primitive e 'assegnazione
della loro corrispondenza (Gruen, 2012; Remondinal.e2013). In fotogrammetria aerea classica
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si utilizzano algoritmi basati sarea-basecfeature-basednatchingche identificano e riconoscono
le primitive in modo sparso, cioé per singoli elemgad esempio punti), e valutano la loro
corrispondenza con misure di correlazione dellensita dei valori di pixel in un intorno, a cui si
possono aggiungere vincoli geometrici e radiomietricecenti sviluppi nelimage matchingsono
indirizzati al perfezionamento di algoritmi bassui ricostruzioni dense, non piu sparse, che meglio
si adattano alla modellazione di superfici irregpl@ome appunto il terreno e gli oggetti su dicess
Uno degli approcci principali € quello propostoHiesschmuller (Hirschmuller, 2008) e detsemi-
global matching SGM), implementato oggigiorno in molti softwar@nemerciali per I'estrazione di
modelli digitali della superficie. Sulla base dracati test eseguiti con diversi algoritmi, la saed
ricaduta sul software SURE (SUrface REconstructiRothermel et al., 2012) della ditta nFRAME
(NFRAME web, 2014).

Diverse prove sono state svolte su aree ristrettdapscelta dei parametri ottimali, sulla basdedel
caratteristiche del volo, delle immagini e, soprttt, del ricoprimento e uso del terreno, quindi il
matchingé stato lanciato per tutte le immagini, con deéngbcm (1 pixel). L operazione, che ha
richiesto un tempo complessivo di 430 ore, € stgguita in parallelo su quattro gruppi di 1000
immagini ciascuno e sul centro storico, carattatizzla ricoprimento piu elevato (Figura 3).

Per la generazione della nuvola di punti 3D, ilteudel matchingsono stati ricampionati a 25cm,
ovvero densita di 16 punti ArL"area di progetto & stata suddivisa in 24 aegtamgolari (Figura 4)

e i prodotti distribuiti in 12°000 fogli quadrati 500m di lato. Secondo le richieste della Prorinc
due nuvole di punti 3D sono state prodotte per égglio: la prima con I'informazione di colore
delle bande RGB, la seconda con l'informazionealsd colore (bande R, G e NIR). L operazione
ha richiesto 450 ore macchina.

Successivamente i punti 3D sono stati classificatground e above-groundcon il software
TerraScan di TerraSolid e macro appositamente galte per il progetto, per la produzione dei
corrispondenti modelli digitali del terreno (DTM)ella superficie (DSM) con passo 5m.
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Figura 3. Schema della suddivisione delle immagi@i Figura 4. Schema della divisione dell’area di priigeper
dense image matching. la generazione della nuvola di punti 3D.

Ortofoto di precisione

Un ulteriore vantaggio derivante dall’'esecuziondedéprese aeree con ricoprimento piu elevato
rispetto ai parametri standard consiste nella pdaidi generare ortofoto di precisione troe-
orthophotos Le immagini aeree sono proiettate sono solo esueho, ma anche sui volumi su di
esso, rappresentati dal DSM. La qualita dei risulijpende dalla geometria di acquisizione,
dall'incidenza di occlusioni e, soprattutto, dadjaalita del DSM. Nel caso della Provincia di
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Venezia, le ortofoto sono state prodotte in modtmmatico con il software SURE durante la
generazione delle nuvole di punti 3D. In Figura Bipbrtato un esempio di DSM e ortofoto di
precisione nella parte storica di Venezia.
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Figura 5. DSM (griglia 25cm) e ortofoto di precis® (grilia 12.50) su Venezia.
Analisi preliminare dei risultati

| prodotti 3D e le ortofoto sono tuttora in fasevdrifica e collaudo da parte della Provincia. Ball
prima analisi dei risultati emerge una generalalsidzione rispetto alla completezza dei risultati,
alla qualita e al livello di automazione.
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Dal punto di vista della nuvola di punti 3D, I'atgmo contenuto in SURE ha completato il
matchingsu tutta I'area di progetto, indipendentementetigal di copertura o geometria della
superficie. Sono stati ottenuti risultati soddigfai anche in corrispondenza di elementi
generalmente critici permage-based matchingcome superfici uniformi (ombre, coperture di
capannoni industriali, etc.) o spigoli dei tettigra 6).

Figura 6. Nuvola di punti 3D su Venezia con tesaiRGB (sinistra) con dettaglio (destra).

I DSM mostra un livello di dettaglio notevole imbiente urbano ed € possibile distinguere edifici
adiacenti di piccole dimensioni, o i dettagli sefitt (Figura 5).

La scelta di aumentare il ricoprimento delle rigreaeree sul centro storico di Venezia,
caratterizzato da vicoli stretti ed unalta dendit&difici adiacenti, si & rivelata vincente, dliae

dei risultati ottenuti nella modellazione 3D e fmtiofoto di precisione (Figura 5).

La disponibilita della componente spettrale dellamosso nella nuvola di punti permette di

classificare i punti in base anche a noti indi@tsali (SAVI , NDWI2 e altri) ottenendo una ottima

classificazione in vegetazione (alta e bassa)jceéddcqua, terreno permeabile e impermeabile
(Figura 7).

Utilizzo dei prodotti
| temi che la Provincia di Venezia in collaboraaaron IUAV e Unisky intende sviluppare sono:

e |o sviluppo storico dell’uso del suolo, con un aomto comparativo sugli anni 2007, 2011 e
2014 riguardo al rapporto nei diversi territori ldelprovincia tra suolo permeabile e
impermeabile. Tale strumento e finalizzato al manaijgio della pianificazione e allo studio
dell'evoluzione del territorio;

e [estrapolazione dai dati tridimensionali delle sag degli edifici rilevati da aereo e il loro
confronto con i dati amministrativi forniti dai cami, con particolare riguardo alle aree in
cui siano presenti vincoli ambientali, ai fini detutela del territorio;

e larealizzazione di una mappa di esposizione sqlare tetti di tutti gli edifici del territorio,
permettendo tramite uno strumento web linterrogaeifino al livello di singola falda ai
fini del calcolo della convenienza e del ritorncoeamico di una copertura con pannelli
fotovoltaici o termici;

¢ lincrocio dei dati a disposizione dei comuni sohsumo di energia elettrica e di gas degli
edifici con altri dati quali quelli anagrafici o la¢ivi agli interventi di ristrutturazione
effettuati, al fine di offrire analisi statistictimalizzate a una migliore gestione energetica
delle citta;

e il calcolo di indici di resilienza nelle zone denssnte abitate, ai fini dell'individuazione
delle aree a rischio per il fenomeno “isola di ¢&lpi cui elementi di rischio sono comuni a
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quelle per allagamenti dovuti al fenomeno delleribe d’acqua”. In particolare censimento
delle piante e delle superfici permeabili, veriféalo stato di manutenzione dei fossi e delle
rive, posizione dei tombini, supporto tramite madaleétidimensionale delle pendenze alla
ridefinizione dei bacini e sottobacini, utilizzandache una visualizzazione integrata dei
piani delle acque. Inoltre calcolo di opportuniigidn grado di evidenziare zone a rischio

(elevato rapporto tra superfici impermeabili/perbika canyon urbani, altri fattori di

rischio);
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Figura 7. Nuvola 3D classificata: ground (fuxialzgua (blu), edifici (rosso), vegetazione alta

(verde scuro)e bassa (verde chiaro).
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Conclusioni

Nel 2013 la Provincia di Venezia ha commissionatdJraSky srl la modellazione 3D della
superficie della Provincia (ca 2500 Rmche comprendeva la nuvola di punti 3D con déndit
almeno 9 punti /M la classificazione dei punti, la generazione metelli digitali del terreno e
della superficie e la produzione di ortofoto tramhali e di precisionet(ue-orthophot® in colore
RBG e falso colore. Con la collaborazione dellaiedac aerofotogrammetrica Terra Messflug
GmbH, il lavoro e stato eseguito con tecniche thdoammetria aerea digitale, unite ai piu recenti
sviluppi nel campo neifmage processingutomatico e, in particolare, dé¢nse image matching
Le riprese aeree, eseqguite da Terra Messflug netdM2013 con ricoprimento 70%-40% (80% -
60% sopra il centro storico di Venezia), hanno pttm circa 4000 immagini con risoluzione
geometrica pari a 15cm. Per la generazione automatelle nuvole 3D, Terra Messflug ha
utilizzato il software SURE di nFRAME, opportunanersettato per adattarsi alle caratteristiche
dell"area di progetto.

L'elevata densita della nuvola di punti, il suo temuto multispettrale, le ortofoto ad alta
risoluzione unite alla sostenibilita economica dié¢vo su ampie estensioni sono elementi che
abilitano analisi e strumenti di supporto alle dewii altrimenti non possibili su una scala
amministrativa cosi estesa come quella provingiaéiopolitana.
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