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Lis Termis Romanis e la Basiliche
Patriarcjal di Aquilee studiadis midiant
lis modernis tecnichis di rilevament
e di rapresentazion

DOMENICO VISINTINI*

Ristret. L’articul al trate dal studi des Termis Romanis e de Basiliche Patriarcjal
di Aquilee midiant lis modernis tecnichis di rilevament integrat laser
scanning/fotogrametric e di rapresentazion.

Come Introduzion preliminar, e ven juste ricuardade in struc la grandiose storie
di Aquilee, cussi come ché des Grandis Termis Romanis, che in di di vué a son
une largje aree di sgjafs archeologjics, e de Basiliche Patriarcjal, un dai plui im-
puartants monuments de architeture romaniche italiane.

Intal cjapitul dalir Materidi e metodis si conte, dopo vé spiegat il funzionament
dal laser scanning, des difarentis fasis operativis che a permetin di acuisi auto-
matichementri n{i indipendents di milions di ponts 3D, di trasforma chescj in-
tune sole superficie 3D vistude a colors e gjeo-referenziade, e di rapresentale in
maniere formidabile in tancj difarents vistits digjitals.

Intal cjapitul Risultits, e ven mostrade la aplicazion pratiche di rilevament e di
rapresentazion ai doi ltics aquileiés, rimarcant la complete automazion de acuisi-
zion dai dats in cjamp e la impressionalitat des elaborazions dai dats e des ra-
presentazions digjitals fatis traviers software dedicats.

Come Discussion final, e ven comentade e proietade la esperience provade pai
cas di Aquilee, concentrant plui di dut la atenzion sul pont-claf dal livel di auto-
mazion puartat fir intes elaborazions dai dats, cence dismenteasi che al & com-
plet chel de acuisizion dai dats stes.

Peraulis claf. Patrimoni cultural, laser scanning, fotogrametrie, rapresentazion,
automazion.
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1. Introduzion

1.1 La storie di Aquilee in struc. Aquilee e je inte plane dal Fridl no lon-
tane de lagune di Grau, su la rive diestre dal flum Natisse, che forsit si
clamave Aguilis e di chel al non de citat. La impuartance storiche, cul-
tural e religjose e no ultime la s6 identitat simboliche come “Mari dal
Fritl” e pues sedi dome riclamade in struc in chest articul.

La storie e comence intal 181 A.C. cuant che i Romans e faserin st
une citat-fuartece intune posizion gjeografiche strategjiche come un
avampuest difensif cuintri i atacs dai esercits forescj, une base operative
par incursions cuintri i Gjai che a vivevin tes zonis alpinis e par atacs
cuintri lis confinantis Ilirie, Dalmazie e Panonie. Tal imprin, st par ju tré
mil soldats-colonos si stabilirin inte citat, zontats dopo pdcs agns di al-
tris cuatri mil. Il centri de Aquilee romane al stave su la atual Strade
Statal SR352 che e seguis la vecje strade consolar (viét Figure 1). L’antic
cardo maximum, vué Via Giulia Augusta, al taie par lunc di Nord a Sud
la citat, traviersat dal decumanum maximum, vué Via Gemina, dula che
a son i rudinags dal Forum: (viot @ inte Figure 1), par di il vér costruit
dopo, tal IT-III secul, in particolar il puartin a Est che o podin viodi ancje
in di di vué.

Intal 89 A.C. la colonie e deventa un Municipiun:. Dopo, sot il domi-
ni dal Imperador August e deventa la capital de X Regjon Romane “Ve-
netia et Histria”: cun cheste impuartance al cresseve il numar di monu-
ments e di palags publics. I artesans dal puest a jerin mestris tal lavora
l'aur, il veri e la tiere cuete. La citat e ospite artiscj di grant estri che, la-
vorant il marmul e la piere, a crein mosaics di straordenarie bielece.

Aquilee e pati purtrop i prins atacs di grups di invasdrs barbars ma,
cuant che Dioclezian al deventa Imperador, e torna al so antic splenddr co-
me une des plui grandis citats dal Imperi Roman, la cuarte in Italie dopo
Rome, Milan e Capua e la novesime in dut 'imperi. Une grande Comunitat
Cristiane e nass¢ da(ir 'insegnament dai Apuestui. Di culi e parti la con-
version al Cristianisim de Istrie, dai Balcans, de Ongjarie e dai teritoris di-
lunc il Danubi. La vaste entitat di tieris sot de s6 influence e fase di Aqui-
lee un dai maidrs l{ics cristians e la s6 impuartance e cressé un grum cuant
che il Vescul di Aquilee al fo invistit dal titul di Patriarcje.

Cheste glorie e prosperitat e clama gnifs atacs. Atile, Re dai Uns, al
riva intal 452 e dopo un lunc assedi al bate lis difesis de citat e al sdruma
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“dut ce che al jere in face a lui”. La popolazion e scjampa a Grau e tes
isulis ator pe lagune, dula che al jere plui facil difindisi in cas di atac,
slontanantsi fin a riva a fonda la citat di Vignesie.

Cun la invasion langobarde tal VI secul e la fondazion di un gntf do-
mini, Forum Julii (Cividat in di di vué) e deventa un ducat e Aquilee e
pierde part dal so tradizional podé politic e ministratif su la Regjon e cus-
si e vigni bandonade dai Patriarcjis.

Aquilee e sflori ancjemo une volte in graziis di Carli il Grant che al fa-
s¢ torna culi il Patriarcje Massenzi. Dai prins dal IX secul fin tal XT se-
cul, Aquilee e torna cussi al so splendor origjinal. Dal 1077, I'Imperadér
al invisti il Patriarcje dal podé feudal, cul dirit di bati monede.

Chest domini patriarcjal al pode dura par cualchi secul, fin cuant che
il cressint podé de Republiche di Vignesie lu fasé fini tal 1420. A parti di
chel an, Aquilee e scomenca un lente decjadence, fin a fale deventa un
picul pais agricul.

Intal 1751, la diocesi e vigni abolide e i teritoris slambrits e finirin sot
dal Arcivescul di Udin, pes tieris sot di Vignesie, e di Gurize, pes tieris
sot de Austrie.

Par fini cheste curte tratazion storiche e par sotlinia ancjemo la im-
puartance di Aquilee, al baste visasi che la Aree Archeologjiche e la Ba-
siliche di Aquilee a son stats iscrits te liste dal Patrimoni Cultural Mon-
dial dal UNESCO, inte XXII riunion a Kyoto tal 1998, in graziis ai cri-
teris III, IV e VI:

— Criteri III: Aquilee e je stade une des plui grandis e prosperosis citats
dal prin Imperi Roman.

— Criteri IV: Pal fat che la grande part de antighe Aquilee e sorevif in-
tate e no sgjavade, e je un dai plui complets esemplis di prime citat ro-
mane dal mont Mediterani.

— Criteri VI: Il complés de Basiliche Patriarcjal al a viit une funzion de-
cisive par difondi il Cristianisim inte Europe central te prime Ete di

Miec.

1.2 Lis Termis Romanis di Aquilee. La scuvierte des Grandis Termis Ro-
manis, slargjadis suntune aree di forsit cuasi doi etars inte part ocidental
di Aquilee (vi6t @ inte Figure 1), e je stade fate di Giovanni Brusino tai
agns 1922-1923. Gnifs sgjafs a son stats ripetiits di Luisa Bertacchi tal
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1961 par ferma la costruzion di un complés scuelastic inte zone archeo-
logjiche, mentri Paola Lopreato e fasé indagjins plui sistematichis dal
1981 al 1987. Dal 2002, la part sud des termis e costituis il cjamp estif di
sgjafs archeologjics (viot Figure 2 a campe) de Universitat dal Frial di
Udin, pal cors di lauree in Conservazion dei Bens Culturai (Fales et al.
2003).

Midiant di ducj chescj lavors di sgjaf, par altri une vore incomplets, e
je stade metude in l(is une vaste aree di cirche 140 x 30 m orientade
Nord-Sud, cun dentri une grande stanzie central di 47 x 20 m pavi-
mentats di marmul intarsiat (opus sectile) e dos stanziis simetrichis e re-
tangulars di 30 x 20 m finementri decoradis cun mosaics gjeometrics a
plui colérs, di stil e di cualitat parele di ché dai mioér esemplis di altris
regjons dal Imperi. Chestis stanziis cun vascjis ator, unidis midiant co-
redors, a fasevin part dal Frigidarium, viodiit che no je nissune ombre di
implant di riscjaldament de aghe.

La rafinatece dal paviment cun tessaris e tocuts di marmul, paste di
veri, pieris preziosis come il porfit e il serpentin, e conferme la ecezional
impuartance dal complés des termis di Aquilee, che al veve di sedi un dai
plui grancj dal Imperi Roman. Tancj lavors di restauri dai mosaics a an
mostrat che la durade des Grandis Termis e a di sedi stade pluitost
lungje, cun diviers periodis e modifichis, comengant almancul dal tierg
secul par continud intal cuart e, forsit, ancje dopo di chel timp.

Cualchidun dai bielissims mosaics des Grandis Termis al & stat tirat
fir dai sgjafs origjinai e al & conservat intal Museu Archeologjic di Aqui-
lee (vi6t @ inte Figure 1).

1.3 La Bastiliche Patriarcjil di Aquilee. Inte part sudoriental de citat ro-
mane (viot @ inte Figure 1), lis liniis Romanichis-Gotichis de Basiliche
Patriarcjal si alcin fermis e cun grande solenitat; ma a di il vér, la so sto-
rie e comence fin dal IV secul.

Secont la tradizion, San Marc al puarta il messac dal Vanzeli in che-
stis tieris, mandat culi di San Pieri. In cualitat di Evangjelist, dilunc de
s6 mission a Aquilee, al incuintra e al converti Ermacure che al deventa
il prin predi de picule Comunitat Cristiane. Ermacure al fo martirizat in-
siemit cul so diacun Fortunat, e 16r doi a son, insiemit cun la Vergjine
Marie, i Sants Patrons de Basiliche. La persecuzion e fini tal 313 come
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risultat dal Edit di Costantin e di Licio. La Comunitat Cristiane di Aqui-
lee, guviernade dal Arcivescul Teodoro, finalmentri e podé costrui la s6
prime glesie. In mil agns di ché volte, st par ju, a son stadis fatis tantis
modifichis architetonichis, cambiant cussi la glesie Teodoriane inte Basi-
liche di vué. La evoluzion cronologjiche de plante de Basiliche e je ri-
puartade in Visintini, Crosilla e Sepic (2006).

La prime glesie e jere fate su cun dos grandis aulis retangulars: chestis
a jerin parelis fra di 16r e colegadis midiant di une tierce aule, che pui tart
e vigni zontade di stanziis plui pigulis.

La costruzion Teodoriane e vigni cambiade tal IV secul: la aule nord
e vigni slargjade une vore, in m{t di podé tigni un simpri plui grant nu-
mar di fedéi. Dopo di ché, ancje la aule Teodoriane nord e vigni trasfor-
made intun spazi a tré navadis (aule Post-Teodoriane sud) cuntun gnaf
grant batisteri devant de jentrade principal.

Atile al sdruma la aule Post-Teodoriane nord dilunc I'assedi dal 452 e
cheste no vigni mai plui ricostruide.

Intal IX secul, il Patriarcje Massenzi al fas¢ un grant cambiament fa-
sint su il transet, creant cussi pe prime volte une plante a forme di cros
latine, e la cripte sot dal presbiteri. In plui, al sistema la facade de glesie
cuntun puartin che al colegave la Basiliche a ché che e vignive clamade
la “Glesie dai Pagans”.

Intal XI secul, il Patriarcje Popon al pensa di puarta indevant altris
restauris. Al tira st i mirs dal perimetri, al costrui une gnove pavimen-
tazion, e la abside principal e vigni piturade cun frescs di grande monu-
mentalitat e di ispirazion romane. Popon al tira st ancje il cjampanil alt
73 m che al domine la plane dal Fritl. L'aspiet de Basiliche che in di di
vué si ufris al visitador (vidt Figure 2 a diestre) al & plui o mancul chel
che Popon al consacra il 13 di Lui dal 1031.

Intal XII secul, il Patriarcje Voldoric di Treffen al impreziosi la crip-
te cuntune rie di frescs, une des plui impuartantis schiriis di pituris ro-
manichis dal Nord Italie. Il Patriarcje Marquart di Randek al dé un ri-
gnuviment gotic dopo il taramot dal 1348, tirant st i arcs ogjivai inte na-
vade e fasint il tet di len cun la forme di une carene di naf a tré lobis.

Dopo di chel, de Ete di Mieg fin tal XIX secul, inte Basiliche a son
stadis fatis dome zontis di poc cont.

In fin il tesaur di art e di fede e il plui grant patrimoni de Basiliche: il
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paviment mosaicat (p.e. lacumin 1993; Marini 2003). Al ¢ il plui grant e
il plui antic paviment dal mont cristian ocidental, un magnific esempli di
art costantiniane. Al & propri impressionant pensa che cheste opare me-
stre e je stade discuvierte dome tal 1909 di un grup di archeolics au-
striacs sot de pavimentazion fate fa di Popon! Il mosaic al ¢ fat di dis
tapéts separats di strichis cun gzrali (coronis) di zermuei e di fueis di
Acant. Al pues sedi intind(it come un “catechisim midiant des pituris”,
parce che ogni disen al a la s6 impuartance, energjie, imagjinazion e ve-
retat di fede, chés veretats che, intal 313, a podevin sedi finalmentri pro-
clamadis in public.

2. Materiai e metodis. Par studia in detai monuments cussi impuar-
tants, amplis e complicats come lis Grandis Termis e la Basiliche Pa-
triarcjal a si scugnarés dopra lis mior tecnichis modernis disponibilis in
fat di rilevament e di rapresentazion. Un sisteme Terrestrial Laser Scan-
ner (TLS) integrat cuntune cjamare fotogrametriche al ¢ di sigtir il Szdz-
de-Art des tecnichis di rilevament. La straordenarie cuantitat di dats
gjeometrics e fotografics acuisits automatichementri cun chestis apa-
recjaduris, dopo des dovudis fasis di elaborazion, e pues sedi rapresen-
tade plui che ben in tantis modalitats e in alte cualitat, graziis al disvilup
cence fin intai setors de modelazion e visualizazion 3D, de realtat virtual
e de computer vision.

Lis modernis tecnichis di “rilevament e di rapresentazion” a costi-

tuissin i argoments di chest articul; par altri, stant che fa un rilevament a
alte cualitat e je une condizion necessarie (e in di di vué ancje suficiente)
par otigni une rapresentazion di alte cualitat, o pontarin la atenzion sui
aspiets dal rilevament. In chest cjapitul Materidi e metodis, i diviers pa-
ragrafs a laran dilunc cun la tecnologjie di rilevament doprade (“mate-
ridi”) cun i passags de elaborazion dai dats (“metodis”), metint in chescj
ultins ancje aspiets di rapresentazion.
2.1 Tecnichis di rilevament laser scanning e fotogrametric. Tant par clari
subit lis ideis, lis definizions che si somein “terrestrial laser scanner” e
“terrestrial laser scanning”, dutis dos a corispuindin a la abreviazion
TLS, e a an un significat diferent: il scanner al ¢ il strument (“material”)
che al permet il rilevament par scanning (“metodi”), si ben che fevelant
no tant par fin i concets a son une vore similars.
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I prins prototips di sisteme TLS a vignirin met{its sul marcjat mancul
di dis agns indafir (viot p.e. Boehler, Heinz e Marbs 2002). Tal inizi, a son
stats doprats in aplicazions industrials e di inzegnerie civil, mentri che in
di di vué a son une vore doprats ancje pal rilevament dai bens architeto-
nics e archeologjics e dal patrimoni cultural, dula che la 16r iregolaritat
gjeometriche e pues sedi misurade precisementri e cuntun grant livel di
detai (viot p.e. Sacerdote e Tucci 2007).

La Figure 3 a campe e mostre il principi di misurazion dal rilevament
TLS. 1l sisteme di riferiment des coordenadis X5, Y3, Z° al a origjin intal
centri dal sisteme TLS e al ¢ definit come “Scanner’ Own Coordinate Sy-
stem” (SOCS). La direzion dal as Z° e pues no sedi precisementri vertical
o e podares sedi inclinade a pueste, come inte Figure 3, par scansi su-
perficiis cuasit orizontals come che e je ché di une aree di sgjafs archeo-
logjics. Un SOCS alore al ¢ un sisteme local e arbitrari di riferiment e
chest al domande lis computazions che a saran dopo descritis intal para-
graf 2.3.

In ogni cas, considerin di emeti un rai laser intune cierte direzion spa-
zial: lis tré coordenadis dal pont colpit P a son calcoladis aplicant lis
ecuazions:

X35 =D sin @ sin O
Y® = D sin @ cos O (1)
Z5=D cos @

indula che:

— Dejeladistance dal strument TLS al pont P: e je calcolade, come par
un EDM (Electronic Distance Meter) topografic, midiant i metodis
dal tzmp-di-svual o de diference di fase che a disfrutin la forme co-
gnossude de onde emetude-tornade;

— @al e Pangul “vertical” de direzion dal rai: al & cognossiit parce che
al ¢ impondit de rotazion di un spieli ator dal as “orizontal”;

— al ¢ 'angul “orizontal” de direzion dal rai: ancje chest al ¢ cognossiit
parce che al & impontit de rotazion di un spieli ator dal as Z* “vertical”.
Dal pont di viste matematic, lis ecuazions (1) a esprimin lis trasfor-

mazions (biunivochis) di coordenadis sferichis D, ¢, ¥ a coordenadis

cartesianis X5, Y5, Z5.
Tornant al rilevament TLS, Pefiet scanning si realize mandant a gran-
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de frecuence (fin a 50.000 voltis par secont!) il rai laser in diferentis di-
rezions cambiant la deflession dal spieli di picui increments. Par ogni
pont, il valor di D al & misurat, mentri chei di ¢ e ¥a son imponts: apli-
cant continuementri lis ecuazions (1), lis corispondentis coordenadis X5,
Y3, Z5 a son alore automatichementri calcoladis cuasi in zzp redl. E je
une vore impuartante une grande precision intal misura i valors angolars,
parcé che cheste e zuie su la precision des coordenadis X*, Y, Z° otignu-
dis pal pont: in gjeneral, I'eror intal posizionament 3D dal pont al & ristret
in pdcs milimetris.

In plui, e ven acuiside ancje la intensitat I dal segnal laser tornat in-
dalir, mapant cussi i diviers materiai de superficie, che a puedin sedi ra-
presentats intune scjale di gris come inte Figure 3 a diestre.

Cualchi strument TLS al pues ancje misura la intensitat tornade inte
bande spetral dai colérs fondamentai RGB (Red, Green and Blue), cus-
si di furni diretementri un #a/ colordt di ponts, ven a stai dant fr siet
valors X5, Y5, 75, I, R, G, B par ogni pont.

La grande part dai sistemis TLS no lavorin pero tal spetri dai colérs,
ma a puedin sedi integrats cuntune cjamare fotogrametriche a alte riso-
luzion, metint ben ferme cheste cjamare parsore dal cjaf dal TLS (vi6t Fi-
gure 3 a campe). Il sisteme al devente alore un “sisteme laser scanner e
fotogrametric integrat” che al furnis ndii X%, Y5, 7%, I di ponts e imagjinis
digjitals metrichis come chés ripuartadis inte Figure 2.

Doprant une cjamare fotogrametriche, il so centri di prese al definis
un gn(f sisteme di riferiment di coordenadis, clamat “Camera Coordi-
nate System” (CMCS), ma cuntune rotazion e une traslazion de origjin
SOCS che a son cognossudis, parce che la cjamare e je rigjidementri
montade sul sisteme TLS: chest al permet une integrazion dal dut auto-
matiche fra i dats laser scanning e lis imagjins, come che al vignara
spiegat intal paragraf 2.6.

2.2 Acuisizion dai dits laser scanning e fotogrametrics. La uniche opera-
zion manual di fa intal cjamp di rilevament e je il posizionament di opor-
tuns segnai rifletints cilindrics o plats adesifs, che a fasin la funzion di
“ponts di leam” analitic vint ce fa cun diferentis scansions e di conse-
cuence cun diferents SOCS, come che al sara descrit tal paragraf 2.3.
La acuisizion dai dats e je completementri automatiche e e ven fate
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metint il sisteme integrat parsore di un trepits in oportunis posizions fis-
sis (stazions), come che si fas cuntun EDM topografic. In contrari di che-
st, grant part dai TLS no an ni la pussibilitats di meti precisementri ver-
tical I'as principal, ni un eficient mecanisim di centradure: la posizion dal
centri strumental e ché dal as principal a restin alore indefinidis. Une
volte fissats i increments angolars par @ e 1, e eventualmentri sielts i
valors minims e massims di ¢ e ¢ dentri dal cjamp operatif strumental di
scansion, in ogni stazion la acuisizion e je fate automatichementri in pdcs
minfts, ancje par scansions panoramichis, val a di cuant che al va di 0°
a360°.

Fevelant dai segnai rifletints, a son automatichementri ricognossits
intal ndl di ponts za 772-s7tu graziis a la 16r rifletivitat une vore grande: par
ognidun, si pues ancje fa di corse une scansion fine di cirche 10.000 rais
laser, in maniere di misura precisementri la posizion dal l6r baricentri.

Po dopo a vegnin acuisidis lis imagjins digjitals zirant la cjamare foto-
grametriche ator dal as Z° di un oportun pas in ¥, cussi di otigni un
cjamp di viodude “orizontal” che al cuvierc il cjamp di scansion “ori-
zontal”. La soreposizion “vertical” des imagjins su la scansion e je di cirche
dal 90% cun obietifs grandangolars, mancul cun lints di lungjece focal
normal. Il numar di imagjins che a coventin par cuvierzi 360° al dipent dal
angul dal obietif doprat e dal valor percentual (10+40%) di une soreposi-
zion angolar di sigurece: cuntun obietif di 20 mm e cul 40% di soreposi-
zion, a coventin cutuardis imagjins par cuvierzi une scansion panoramiche.

Par ogni imagjin fate, la posizion e la direzion de origjine dal riferi-
ment CMCS rispiet a chel SOCS si calcolin facilmentri dal valér dal an-
gul ¥ impostat pe prese.

2.3 Regjistrazion dai déts laser scanning. Come che za al ¢ stat dit, la acui-
sizion di dats TLS di diferents ponts di scansion, val a di di diferents
SOCS, e puarte al probleme di fondi insiemit chescj niii indipendents di
ponts. Chest probleme fondamental al & cognossiit come “regjistrazion”
des scansions.

Considerant la Figure 4 a campe, il probleme al ¢ che, aplicant lis ecua-
zions (1) pal stes pont P, lis coordenadis X°!, Y31, Z5! rispiet al SOCS, a son
clarementri diferentis di chés X32, Y*2, 72 rispiet al SOCS,; chest fat al &
ancjemo pui noiods se o lavorin cun altris ulteriors scansions (SOCSs).
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Par cheste reson, il probleme de regjistrazion al domande prin di dut
la definizion e la assunzion di un altri sisteme di riferiment des coorde-
nadis, unic par dutis lis scansions, clamat “Project Coordinate System”
(PRCS), p.e. un sisteme baricentric di coordenadis za esistent cuntun as
7P perfetementri vertical.

Considerin inmo la Figure 4 a campe par un motif di semplicitat, si
ben che il PRCS al podares no corispuindi ni al SOCS, ni al SOCS,: il

probleme analitic al & descrit de ecuazion vetorial:

S1 S1 S2
X x3 X
YU = YS) |+ R@ 0, k) V52 (2)
ZSI Zg; ZS2

indula che:

— XU YU 750 a son, in veretat, lis coordenadis di P rispiet al PRCS (X7,
Y?, ZP);

- X35, Y31 Z8! a son lis coordenadis incognitis de origjine dal SOCS, ri-
spiet al SOCS,, in veretat rispiet al PRCS (X2, YT, ZF);

— Rejela madris de rotazion incognite dal SOCS, al SOCS, (in veretat
al PRCS), definide di tré angui @, ¢, K di rotazion ator des tré dire-
zions principals, clamats angui di Eulero (o i tré angui analics di Car-
dano).

Come che si fas par solit intes siencis gjeodetichis, lis sis incognitis a son
calcoladis costruint un sisteme cuntun numar ridondant di ecuazions
(2) cun lis stessis incognitis e fasint ché che si clame la “stime ai minims
cuadrats”, ven a stai une soluzion otimal dal pont di viste statistic. Che-
st al ven fat disfrutant lis coordenadis “doplis” X3!, Y31, 75! e X2, Y32,
732 di almancul doi ponts (p.e. pont A e pont B), val a di il stes pont
(p.e. A e B) intes dos scansions, par chest motif clamats “ponts doplis”
o “ponts di leam”.

In teorie, inte zone di soreposizion fra doi ndii a son milions di ponts
cuasi comuns, e alore a son in principi milions di ponts doplis par risol-
vi analitichementri la regjistrazion, ma cul titanic probleme dal imbina-
ment coret dal “stes” pont (il pont scandit nol &€ mai propri il stes intes
diferentis scansions). Ducj chescj fastidis a puedin vigni completementri
saltats disfrutant i segnai rifletints come ponts di leam, considerant lis 16r
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coordenadis SOCS baricentrichis, e cjatant automatichementri il coret
imbinament dai ponts sielzint, fra dutis lis pussibilis combinazions, ché
che e furnis il minim erdr (sume dal cuadrat dai residuis).

Seguint il stes metodi par ogni cubie di scansions e/o considerant i se-
gnai comuns fra plui di dos scansions, tré parametris di traslazion e tré
parametris di rotazion a son calcolats par ogni scansion. Aplicant chestis
trasformazions a ogni pont di ogni nil, i ponts si “movin” dal lor siste-
me SOCS al sisteme PRCS comun: di consecuence, si oten ae fin un unic
ndl di milions di ponts.

2.4 Gjeo-referenziazion dai dits laser scanning. Dopo la regjistrazion, un
altri probleme topografic al salte fiir: I'unic nil di ponts PRCS a pene
otign(it al scugnarés sedi riferit a un “Global Coordinate System”
(GLCS), p.e. un sisteme cartografic di riferiment, domandant alore ché
che si clame la “gjeo-referenziazion” dai dats laser scanning.

Il probleme di trasforma lis coordenadis X*, Y?, Z¥ in coordenadis
X, YC, ZC al pues sedi risolt analitichementri midiant metodis dzrets o
indirets di gjeo-referenziazion (p.e. Schuhmacher e Bohm 2005).

Intal prin cas, il sisteme TLS al & integrat cuntun ricevidér GPS e/o
cun cualchi aparecjadure topografiche che a permetin di misura direte-
mentri i parametris di trasformazion dai diferents SOCSs al sisteme
GLCS, passant vie cussi la fase di regjistrazion.

Seguint invezit i metodis indirets, une soluzion interessant e je pussibi-
le se e je disponibile une cartografie 3D a grande scjale de aree rilevade:
vint cjatat “ponts doplis”, si fas alore une sorte di regjistrazion dal ntl di
ponts su la cartografie digjital. Par altri, il metodi plui doprat al seguis il
tipic mit di fa topografic: cualchi pont scandit (p.e. i stes segnai rifle-
tints) al costituis un grup di “ponts di control” che al ven misurat mi-
diant une stazion total EDM di diviers ponts di une rét topografiche in-
cuadrade intun riferiment gjeodetic. In di di vué, la novitat di chest pro-
cediment e je la definizion dal datum gjeodetic de rét diretementri mi-
diant misuris GPS, invezit dal metodi indiret midiant classichis misuris
topografichis viers ponts fiduciai che a fasin part di cualchi rét gjeodeti-
che/cartografiche.

Dal pont di viste analitic, il probleme al ¢ descrit intune relazion une
vore simil ae precedent (2):
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x6| |x§ x?
Y6 |=|¥YS |+Re©) |¥F (3)
z% | |z§ z"

indula che:

- X5, YS, Z$ a son lis coordenadis incognitis de origjine dal PRCS ri-
spiet al GLCS;

— Rejelamadris de rotazion incognite dal PRCS al GLCS, definide do-
me midiant un angul O di rotazion parcé che I'as ZF e I’as Z© a son
ducj i doi verticai.

Considerant la relazion (3), la stime ai minims cuadrats des incognitis
e seguis la stesse strategjie de precedente fase § 2.3 di regjistrazion, dula
che cumo i ponts doplis a son dats dai ponts di control, cun coordena-
dis X©, Y¢, ZC misuradis topografichementri e cun coordenadis X?, Y7,
7P regjistradis.

Riassumint, dal pont di viste analitic, la regjistrazion e la gjeo-refe-
renziazion a rivuardin dutis dos lis stimis dai parametris di traslazion e
di rotazion: par cheste reson, a puedin sedi fatis ancje tal stes moment.
Par di ancjemo alc, chescj aspiets dal TLS a son similars ai classics pro-
blemis fotogrametrics dal orientament relatif fra dos imagjins cun la crea-
zion di un mzodel stereoscopic (regjistrazion) e dal orzentament assolit dal
model stereoscopic cussi format (gjeo-referenziazion).

2.5 Ricostruzion de superficie dai ponts laser scanning. Lis fasis di elabo-
razion seguitivis a rivuardin la rimozion dai ponts sbaliats e inutii e, so-
redut, la conversion di un ndl di ponts 3D intune superficie 3D.

Pe prime finalitat, i software disponibii a furnissin diviers comants e
struments, basats su analisis statistichis e/o criteris gjeometrics, par tira vie
i erors grubians, i valors outliers, i ponts isolats, i ponts duplicats, e vie in-
denant. In cheste maniere, al ¢ pussibil “neta” e “filtra” automatichemen-
tri il ndl di ponts e ricampiona la scansion midiant di une gridele angolar
a risoluzion mindr, se chest al ves di coventa. In plui a son simpri disponi-
bii i classics struments CAD par une selezion (e cancelazion) 3D manual.

11 secont fin al rivuarde invezit la creazion (zodelazion) de superficie
passant pai ponts corets, clamade “Dense Digital Surface Model” (DD-
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SM) pe s6 gjeneral risoluzion une vore alte. Dal pont di viste gjeometric,
il DDSM e je une ricostruzion az elements finits midiant une funzion di
superficie /, tal che § = /, (X, Y?, ZP); cence pierdite di gjeneralitat, dat
un ciert valor “planimetric” X%, Y7, § e permet di calcola il valor di “ele-
vazion” ZF, val a di che e esist une funzion £, tal che ZF = £, (X?, Y?).

In pratiche, il DDSM al ¢ automatichementri ricostruit midiant ele-
ments 3D TIN (Triangulated Irregular Network), mior cognossits come
Delaunay triangulations, o midiant gridelis regolars, ven a stai une madris
di celis cuadradis, ognidune formade di doi triangui retangui isossele. Po
dopo, il DDSM otigniit al € par norme sometit a une procedure di s7zzus-
sament, che e tire fir une superficie medie cuant che si an piculis irego-
laritats de stesse, e a une procedure di decimzazion, che e ingrandis i trian-
gui cuant che a son masse picui (viot pai detais p.e. Visintini 2007).

2.6 Integrazion cun lis imagjins fotogrametrichis. Come che al ¢ za stat dit,
il sisteme TLS e fotogrametric al acuisis imagjins digjitals: par ognidune
di chestis, la posizion e la direzion de origjine dal CMCS rispiet a chés
dal SOCS a son facilmentri calcolabilis dal corispondent valér angolar
impont. I dats laser scanning e chei fotografics a puedin sedi cussi in-
tegrats in maniere imediade, cence la necessitat di interazion manual dal
operador.

Considerant par une imagjin acuiside lis seguitivis “ecuazions di coli-
nearitat”, fondamentals in fotogrametrie, a diference di chel che al sucét
pai classics problemis fotogrametrics, dutis lis cuantitats a diestre dal
ugual a son cognossudis:

L RU(XD —XC )+ Rp(YP -YE )+ Riy(Z° -2 )
Ry (X5 = X2 )+ Ryp(YS =Y )+ Ryy( 25 -2 )

S S S S S S
R X7 XE)+ R (Y® —¥E )+ Rp(2° - Z¢)
Ryy( X° =X )+ Rayp(Y® = Y& )+ Ryp(Z° - 22 )

X0

+ Yo

indula che:

— x, y coordenadis imagjin (pixel) dal gjeneric pont ritrat inte imagjin
fotogrametriche digjital;
¢ X, ¥, parametris di orientament interni de cjamare, cognossits in
graziis di un proces di calibrazion fotogrametriche;

21



D. Visintini

- X5, Y5, Z° posizion dal stes gjeneric pont, cognossude par vie dal cal-
cul midiant des ecuazions (1) intal proces di scansion laser;

- R,, R, ..., R, coeficients de madris di rotazion R dal CMCS al
SOCS, cognossiits parce che la cjamare e je fissade rigjidementri par-
sore dal TLS e e zire di angui ¥ imponits;

- X§ Y§ Z$ components de traslazion dal CMCS al SOCS, cognossiits
parce che la cjamare e je fissade rigjidementri parsore dal TLS.

In mit plui detaiat, i sis parametris definint la rotazion inizial (ri-
vuardante tré angui di Eulero) e la traslazion dal CMCS al SOCS clamats
“parametris di monta¢” a son cognossits dal proces di calibrazion dal si-
steme TLS e fotogrametric integrat. Cuant che la cjamare e zire par cjapa
st lis imagjins, e cambie dome la direzion angolar ¢ di une prese a ché
altre. La madris R di rotazion e il vetor di traslazion X§ Y§ Z¢ a son fa-
cilmentri calcolats.

Par ogni pont, lis ecuazions (4) a esprimin la proiezion central che e
lee insiemit lis coordenadis 3D X¥ Y5, Z¥ SOCS cun lis corispondentis
coordenadis 2D (imagjin) x, y CMCS. I valors RGB relatifs a chel pixel
a son alore doprats par “colora” il pont. Ripetint la stesse operazion par
ducj i ponts ritrats intune imagjin, il nl di ponts al divente un nil co-
lorat di ponts, come che si pues viodi inte Figure 4 a diestre.

La procedure di colorazion e ven alore puartade indevant par dutis lis
imagjins cjapadis di ogni posizion di scansion: chest proces al cjape dome
pdcs seconts e al pues vigni fat ancje dilunc des operazions intal cjamp.
Come che si pues not, la integrazion 3D/2D e ven fate tal sisteme SOCS:
par altri, midiant la regjistrazion e la gjeo-referenziazion des scansions, i
ndi colorats di ponts si “movin” dai sistemis SOCS al sisteme GLCS.

Cheste integrazion laser scanning e imagjins e permet ancje la vesti-
zion (wrapping) a coldrs completementri automatiche dal DDSM cui
valors RGB: dal pont di viste analitic, par cheste proiezion, si aplichin lis
ecuazions (4) considerant come valors X5, Y3, Z° no plui lis coordenadis
dal pont laser, ma lis coordenadis X¥, Y7, £, (X?, Y?) de superficie.

La “ortofoto” al € I'ultin ma no il minér prodot automatic, val a di
une imagjin gjeometrichementri corete (ortogonal) disponude suntun
plan di interés, p.e. orizontal o vertical. Chest al domade di cognossi se-
di I'orientament de imagjin digjital che la superficie dal ogjet § = /, (XF,
Y?, ZP): ducj i doi a son pandiits intun rilevament laser scanning e foto-
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grametric integrat. Par otigni une imagjin ortofoto, alore si doprin
ancjemo lis ecuazions (4) par fa il ricampionament digjital necessari.
Cualchi software al proiete il DDSM 3D vistiit sul plan 2D di interes,
mentri altris a proietin la imagjin 2D origjinal sul plan 2D di interes, ti-
gnint in cont dai diviers valors X* = £, (X?, YT) dal DDSM.

2.7 Rapresentazions digjitils dal rilevament. Al ven cumo dislidrisat il
concet di “rapresentazion”, partint de assunzion di disfruta inteligjente-
mentri lis straordenariis capacitats dai software atuai pes visualizazions
realistichis, pe realtat virtual e pe computer vision. Une volte che al ¢ stat
otigniit un detaiat model 3D vist{it cui colors des imagjins come che o
vin viodit inmo, la produzion di un numar infinit di diferentis “rapre-
sentazions digjitals 2D” e ven fate automatichementri adiriture in timp-
redl! L'operador al a pluitost di cjapa une decision su “ce, cemiit, e di
duld” rapresenta! Esemplis di rapresentazions risultats dal rilevament
dai ltcs di Aquilee a son mostrats e descrits dilunc il cjapitul 3 (Rz-
sultdts).

Rispuindint in ordin inviers al tripli dilem, la domande “di dula” e ri-
vuarde il concet di base de gjeometrie proietive de posizion dal pont di vi-
ste: une distance finide dal ogjet di rapresenta e da ltic a une viodude pro-
spetiche (p.e. Figure 6 e Figure 13), mentri che une distance infinide e gje-
nere une viodude ortogonal. Intal ultin cis, cuant che il plan di rapresen-
tazion al & complanar cun doi as dal PRCS o dal GLCS, lis viodudis a co-
stituissin chés che si clamin lis “rapresentazions di Monge”, mior cognos-
sudis come plante (nadiral) (di parsore) (p.e. Figure 8 e Figure 16), plante
zenital (di sot), prospet frontal, dorsal, sinistri e diestri. Par otigni ognidu-
ne di chestis, 'operaddr al a semplicementri di “fraca il boton” corispon-
dent! Cuant che chestis rapresentazions di Monge a vegnin stampadis in-
tune cierte scjale convenzional, a corispuindin a lis classichis zaulis dise-
gnadis une vore dopradis pai lavors di inzegnerie civil e di architeture.

Sclicant suntun pont inte viodude, par solit cul boton di campe dal
mouse, e movint il stes mouse, si pues zira il plan di rapresentazion e la
viodude prospetiche o ortogonal corispondente e ven fate in timp-real!
Come che ben si sa, considerant la intersezion dal DDSM cuntun plan
vertical che al a une cierte direzion azimutal, la corispondente sezion ve-
torial e ven otignude automatichementri; par altri, sielzint une “striche”
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di ponts fra doi plans vicins, si pues produsi distés une “pseudo-sezion”.
Par ultin, cuant che si considere il DDSM o ducj i ponts oltri un plan, si
cree automatichementri un unic prospet raster e sezion vetorial (p.e. Fi-
gure 7 e Figure 15).

La cuistion “cemit rapresenta” e tire in bal il mat di rapresenta un ri-
levament laser fotogrametric, viod{it che un grum di struments grafics a
son disponibii. Il nl di ponts al pues vigni colorat, cun divierse dimen-
sion dal pont e cun o cence tecnichis di sfumadure inte visualizazion, a
scjale di gris secont il valor I de intensitat (p.e. Figure 3 a diestre), o ptr
a fals colors secont la distance dal PRCS o la elevazion ZF, o cun colors
RGB reai. I elements dal DDSM a puedin sedi rapresentats (p.e. Figure
6 e Figure 14) in forme trasparint cun vetors a /7 di fier, o plr in forme
solide cun triangui 3D a colors plens o sfumats o vistiits cun lis imagjins
RGB, e cun o cence il fil di fier in soreposizion. La rapresentazion plui
foto-realistiche de superficie di un ogjet rilevat e je ché rigjavade midiant
un DDSM a triangui vistts RGB cence soreposizions a fil di fier.

Par ultin, cun il tiermin “ce rapresenta” si intint la utile oportunitat
di sielzi, pe viodude di produsi, dut o dome cualchi part dal ogjet rilevat,
o plr ancje altris dats gjeo-referenziats come cartografiis digjitals 3D, or-
tofoto aeriis 2D e ancje mapis di cjarte dopo de lor digjitalizazion e opor-
tune gjeo-referenziazion. Inmo, la gjeometrie dal ogjet intal passat, come
ripuartat intes mapis storichis (p.e. Figure 18 a campe) o ricostruide vir-
tualmentri (p.e. Figure 9), intal presint e intal futiir, come che e je pen-
sade intun progjet di restauri, e pues sedi misturade insiemit intal stes
model 3D. In struc, 'operadér al a la pussibilitat di disfruta continuati-
vementri come che lui al pense mior i dats gjeometrics 3D acuisits e di-
sponibii, pe plui complete analisi dal ogjet di interes.

Concludint il discors su la straordenarie potenzialitat des rapresenta-
zions digjitals di cumo, doi ultins rimarcs a rivuardin lis rapresentazions
dinamichis e il colegament cun bancjis di dats tematics. Il prin obietif al
¢ garantit cun ambients virtuai imbombats, p.e. il spazi VRML (Virtual
Reality Modeling Language) o chel di Google Earth, midiant moviments
interatifs (esplorazions) o dilunc percors pre-definits (navigazions) come
files video AVI cun pussibii efiets multimediai. Pal secont obietif, cuant
che i dats gjeometrics a son stats oportunementri colegats cui dats de-
scritifs par mie¢ di un software DBMS (Database Management System),
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ogni sengul ogjet al pues sedi interogat dome cuntun sclicament parso-
re, come intune domande semplificade di un Sisteme Informatif Gjeo-
grafic (GIS). Tant par di, dutis dos chestis pussibilitats a son stadis rea-
lizadis pal model 3D di Place de Vitorie a Gurize otignit di un rileva-
ment aeri e terestri laser scanning e fotogrametric (pai detais viét Visin-
tini, Spangher e Fico 2007).

3. Risultats. Pal rilevament des Grandis Termis e de Basiliche Pa-
triarcjal, al & stat doprat il sisteme laser austriac Riegl Z3601 (http://
www.riegl.com) integrat cuntune cjamare fotogrametriche digjital Nikon
D100 (http://www.nikonimaging.com) dal Laboratori di Fotogrametrie
de Universitat di Vignesie. Dilunc chest cjapitul a son riassunts i risultats

otignits midiant il software RISCAN PRO® (Riegl).

3.1 Rilevament laser scanning e fotogrametric des Termis Romanis. La
part meridional des termis (“Scavo Lopreato”) e je stade rilevade dilunc
i sgjafs de estat dal 2005: tant par comenca, a son stits metlits inte aree
33 segnai rifletints cilindrics (5 cm di diametri x 5 cm di altece).

La fase § 2.2 di acuisizion di dats che a partegnin a une superficie cua-
si-orizontal, come che e je ché di une aree archeologjiche, e domande di zira
I'as 75 dal TLS di desenis di grats e, se al & pussibil, di al¢a il pont di scan-
sion. Par chest motif, e je stade tirade stt une impalcadure (trabatel) dongje
de “Aule Sud” in maniere di al¢a il TLS di cirche 5 m parsore dal teren (viot
Figure 5 a ¢campe e Figure 2 a ¢ampe). Cussi e je stade fate une scansion
stuarte di 35° par ju, cuntune risoluzion angolar di 0,030° che e a fat rigjava
un ndl di 6,7 milions di ponts! Cun di plui, de stesse posizion adalt, e je sta-
de acuiside une scansion panoramiche vertical di dut ce che al stave ator
jenfri un rai di plui o0 mancul 200 m. Par altri, a son stadis fatis altris dos
scansions dal 6r ocidental dai sgjafs, une vertical e une zirade di 40° (viot
Figure 3), e cussi a son stats cjapats st in dut cirche 23 milions di ponts.

Des stessis cuatri stazions di scansion, al & stat fat un numar total di
64 imagjins digjitals ad alte risoluzion (3.008 x 2.000 pixel) cuntun
obietif di 20 mm di lungjece focal, tignint une soreposizion medie di si-
gurece par al 40%.

Intal stes moment, a son stats rilevats topografichementri i 33 segnai
rifletints cuntune stazion EDM Leica TCRA 1103 di doi ponts. Di che-
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scj ultins, a son stats misurats ancje altris ponts di riferiment, in parti-
colar i pichets di acar plantats intal teren a forma une gridele cuadrade
di 5 m, doprade dai archeolics par gjeo-referenzia lis misuris di r/eva-
ment diret dai sgjafs. In cheste maniere, al & stat daspo pussibil calcola,
midiant il scheme topografic clamat de “intersezion invierse”, la posizion
di chescj doi ponts intal stes sisteme di riferiment doprat dai archeolics,
che cussi al costituis il PRCS dal rilevament TLS. Lis coordenadis dai se-
gnai rifletints e, di consecuence, chés des scansions regjistradis si riferis-
sin dutis al stes PRCS; no je stade fate la gjeo-referenziazion cartografi-
che § 2.4, che no jere di primari interés pal lavor. Dutis lis operazions di
rilevament inte aree des termis a son stadis fatis in mieze zornade.

La fase § 2.3 di regjistrazion des cuatri scansions e je stade fate facil-
mentri, graziis al fat che par acuisizions TLS in cjamp viert, pratiche-
mentri ducj i 33 segnai a son visibii in ogni scansion e cussi lis sis inco-
gnitis par scansion des ecuazions (2) a puedin sedi risoltis midiant un si-
steme une vore ridondant. I valors statistics numerics otigniits traviers la
elaborazion cun RiSCAN PRO a confermin cheste condizion operative
otimal: la posizion dal baricentri dai segnai cilindrics dopo la regjistra-
zion e je mediamentri diferente di dome 5 mm. In cheste maniere, al &
stat creat un unic ndl di 23 milions di ponts, cuntune densitat medie in-
te zone de “Aule Sud” di 30.000 ponts par metri cuadrat, val a di un
pont 3D ogni 5,8 mm! Pe seguitive fase § 2.5 di ricostruzion dal DDSM,
dentri dal software RISCAN PRO a son disponibilis diferentis procedu-
ris pe modelazion 3D iregolar o regolar. Par une aree archeologjiche cua-
si-orizontal, la modelazion 3D basade suntune gridele regolar 2D e pro-
met mior risultats rispiet a la modalitat TIN. Considerant alore une gri-
dele planimetriche cuntun pas di 5 x 5 cm dilunc lis direzions X* e Y%, a
son stats calcolats automatichementri i valors corispondents ZF di cirche
200.000 ponts costituint il DDSM dai sgjafs dal an 2005 (viot Figure 6).

Come che si viot in cheste viodude prospetiche, il DDSM, ricostruit
cun triangui retangui isossele une vore picui e rapresentat in forme smus-
sade e sfumade, al somee une superficie continue: i siei colors fals a cam-
biin a secont de altece, dal ros al blu.

3.2 Rapresentazions des Termis Romanis. Disfrutant par ben i comants di
RiSCAN PRO, al ¢ stat automatichementri otign{it un grant numar di
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prodots numerics 2D/3D pe aree archeologjiche come sezions, profii e
rapresentazions misclicadis raster/vector.

A son stadis gjeneradis dibot sezions verticals dal DDSM ogni 10 cm:
453 dilunc la direzion trasversal X” e 143 dilunc la direzion longjitudinal
Y?, une di chestis e je ripuartade inte Figure 7 insiemit a la part des ter-
mis oltri la sezion viers Est, come un esempli di sezion/prospet com-
binats.

Cun di plui, sezions orizontals ogni 1 cm a an produsit lis 41 curvis
di livel ripuartadis inte Figure 8, come esempli di rapresentazion mistu-
rade raster/vector, insiemit cun la ortofoto sul plan orizontal, risultat de
fase § 2.6 di integrazion cun lis imagjins Nikon fotogrametrichis.

Partint di un model 3D particolaregjat come chest (Figure 9 a campe)
e graziis a cognossincis archeologjichis e ipotesis storichis (Rubinich
20006), al ¢ stat pussibil ricostrul virtualmentri lis Termis Romanis come
che a jerin (Figure 9 a diestre). In di di vué, chestis ricostruzions a son
une vore popolars tai documentaris di storie e di archeologjie, dispes da-
bon spetacolars dal pont di viste cinematografic: la someance al vér di
chestis ricostruzions e dipent une vore de completece dal rilevament
gjeometric 3D e de coretece des ipotesis costrutivis.

3.3 Rilevament laser scanning e fotogrametric de Basiliche Patriarciil. La
acuisizion di dats laser scanning e fotogrametrics cul Riegl Z3601 integrat
cun la cjamare Nikon D100 e lis elaborazions cul software RISCAN PRO
pal rilevament de Basiliche Patriarcjal a son similars a chei par lis Termis
Romanis.

Di fat, un spazi interni pardavér 3D cun tantis colonis, altris ostacui
visifs e parts taponadis, al compliche une vore lis operazions di rileva-
ment: e a coventin tantis scansions cun grandis variazions inte densitat di
scansion, inte soreposizion fra i nii e inte distribuzion dai segnai
comuns.

I dats a son stits cjapats su in tré zornadis tal dicembar dal 2006. Par
comenca, a son stats disponits 53 segnai rifletints, cilindris (come pes
termis) o cerclis adesifs (di 5 cm di diametri), dentri e fr de Basiliche
come “ponts di leam” pes fasis di regjistrazion e di gjeo-referenziazion.
11 strument laser al & stat met(t parsore dal trepits in 13 oportunis posi-
zions di scansion dentri de Basiliche. Di chestis, a son stats tirdts st 28
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ndi di ponts, cun diferents orientaments dal as Z°, dal pas angolar, e dal
interval di distancis misuradis. Par altri, di ogni posizion dal strument e
je stade fate une scansion panoramiche ae massime risoluzion angolar
strumental, creant un ndl di 3.240.000 ponts. Pe scansion cuasi-vertical
“AbsideV” de abside principal de Basiliche, fate di une stazion plui o
mancul tal so centri, e je stade cjapade une gridele di ponts di 5 x 5> mm
su la superficie de parét frescjade, val a di 40.000 ponts par metri cua-
drat! La Figure 10 e mostre la scansion panoramiche “NavataV” fate dal
centri de navade central intune interessante viodude 2D in coordenadis
angolars, indula che ogni pont misurat al & disegnat tal spazi 2D di 9,¢
secont i propris valors angolars di acuisizion rispiet al SOCS.

Des stessis stazions di scansion, al & stat cjapat un numar total di 138
imagjins digjitals cuntun fator variabil di soreposizion di sigurece: la Fi-
gure 11 e ripuarte lis dodis imagjins Nikon de scansion “NavataV” cun
la 16r proprie soreposizion, in maniere di forma une imagjin pseudo-pa-
noramiche.

La Figure 12 e mostre invezit il risultat de fase § 2.5 di colorazion dal
ndl di ponts, ancjemo intune viodude 2D: come che si pues not4, il cjamp-
di-viodude vertical de cjamare al ¢ plui picul dal cjamp-di-scansion dal
TLS. I ponts dal sufit e dal paviment no piturats in chestis imagjins a sa-
ran colorats in scansions oblicuis midiant lis imagjins relativis.

Il rilevament esterni de part frontal de Basiliche e dal cjampanil alt 73
metris al & stat fat di cinc stazions, che a an rindut pussibilis 14 diferen-
tis scansions, di panoramichis di dut ce che al ¢ ator (dal tor!) a une vo-
re strentis dome sul tor, e 55 imagjins digjitals.

I 53 segnai rifletints dentri e f(ir a son stats oportunementri rilevats
midiant la stazion EDM Leica TCRA 1103 di sis ponts di une rét topo-
grafiche. Un ricevidor GPS Leica 520 al ¢ stat metiit suntun pont de rét
(master), mentri che un secont ricevidor GPS compagn (rover) parsore
di altris tré ponts de rét, in maniere di fa mzisuris satelitérs statichis dife-
renzidls. Chest al a permetit di fissa diretementri il datum de rét intal si-
steme cartografic nazional italian Gauss-Boaga cjapat st come GLCS. Di
consecuence, ducj i segnai rifletints a vegnin riferits al GLCS: come con-
secuence a pissande, lis tredis scansions internis e lis cinc esternis a ve-
gnin intal stes moment regjistradis e gjeo-referenziadis. La Figure 13 e
mostre une viodude prospetiche dal ntil comun di plui 0 mancul 55 mi-
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lions di ponts otigniits des scansions internis, ognidun cuntun colér
diferent.

Par ogni scansion a son stats mediementri doprats dodis segnai rifle-
tints: il residui medi risultant al & di 2-3 cm e al & ben sodisfasint, sore-
dut tignint cont de dificoltat tal colima topografichementri il centri dai
segnai cilindrics.

Come esempli des elaborazions eseguidis sui dats TLS e fotograme-
trics, la Figure 14 e riunis chés fatis pe seste colone a campe (che si viot
ancje intes Figuris 10+12):

1. Une part de imagjin fotogrametriche che e ritrai la colone.

2. 11 ndl di ponts de colone riunide des tré scansions TLS cjapadis di
plui dongje.

3. I DDSM de colone in forme di TIN une vore picui rapresentats a fil

di fier.

4. Ilstes DDSM rapresentat a valors di gris sfumats secont la intensitat TLS.
5. 1l prospet ortofoto intal plan vertical de imagjin 1. e dal DDSM 3.

Al ¢ stat metiit un particolar interés sul maraveds paviment in mosaic:
partint di cirche 3 milions di ponts culi cjapats s, e je stade eseguide la fa-
se § 2.4 di ricostruzion dal DDSM disfrutant la modalitat a gridele regolar.
Considerant un pas di 5 x 5 cm, a son stats automatichementri calcolats i
valors ZP di cirche 150.000 ponts costituint la superficie mosaicade; chest
DDSM al a rindiit pussibil di produsi la ortofoto dal paviment de Figure 16.

Cun di plui, a son stats doprats ancje dats aeris, parce che al jere stat
fat in precedence un rilevament Aerzal Laser Scanning (ALS) cuntun si-
steme Optech ALTM 3033 pe interie citat di Aquilee, dentri des ativitats
dal progjet european INTERREG IIIA Italie-Slovenie (http://geomati-
ca. uniud.it). Il Grup di Ricercje in Gjeomatiche de Universitat dal Fridil
al a sperimentat in profonditat la avanzade e inovative tecniche ALS di
rilevament pe citat di Gurize, integrat ancje cun dats TLS. Lis potenzia-
litats e i risultats une vore prometents a son descrits p.e. in Visintini, Cro-
silla, Fico e Guerra (2005). Tornant indatr ai dats ALS disponibii par
Aquilee che a vevin une basse densitat (1-2 ponts par metri cuadrat),
viodiit che a jerin riferits al stes datum Gauss-Boaga, al ¢ stat otigniit in-
tun moment un unic ndl di ponts terestris e aeris! Lis rapresentazions dai
risultats des elaborazions dai dats ALS a son ripuartadis inte Figure 17,
insiemit cun chei dai dats TLS.
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Altris detais sul rilevament TLS de Basiliche e su la modelazion auto-
matiche de abside principal a puedin sedi cjatats in Visintini, Crosilla e
Sepic (2006).

3.4 Rapresentazions de Basiliche Patriarcial. Une vore di rapresentazions
digjitals de Basiliche a son stadis automatichementri otignudis cun
RiSCAN PRO, ma dome cualchidune e ven presentade in chest paragraf.
La Figure 15 e ripuarte un prospet/sezion trasversal mostrant la buine
congruence fra lis scansions internis e esternis: dant une cierte dimension
ai ponts e doprant une opzion di smussament inte visualizazion, chest
ndl di ponts al somee za une ortofoto suntun plan vertical.

La Figure 16 e je invezit une plante raster/vector dal paviment in mosaic
produsude midiant une vere ortofoto partint des imagjins Nikon, cuntun
pixel che al corispuint a un centimetri, insiemit cun lis curvis di livel ogni cen-
timetri, mostrant la s6 grande iregolaritat par colpe de subsidence dal teren.

Il model 3D colorat de Basiliche al ¢ stat espuartat in diviers formats
di file, permetint cussi visitis virtuals une vore realistichis, sedi in am-
bient VRML sedi cun viags par fir e par dentri in file AVI multimediai.
Un filmat di une navigazion virtual al pues sedi viodt a basse risoluzion,
insiemit a altris esemplis di rilevament ALS e TLS inte pagjine web
http://geomatica.uniud.it/progetti/laserscan/.

Un altri esempli di traietorie virtual, cheste in svicinament ae Basili-
che, e je ilustrade dilunc de Figure 17, in mit e maniere di rapresenta
dugj insiemit i dats ALS, TLS e fotogrametrics. Lis figuris, che si puedin
capi mior in Visintini (2007), a mostrin par ordin:

1. Ponts ALS colorats par elevazion (dal blu al ros).

2. Ponts ALS automatichementri classificats in “teren” (maron) e “no
teren” (blanc).

3. Ponts ALS “no teren” automatichementri classificats in “edificis”
(ros) e in “vegjetazion” (vert).

4. Modei dai edificis ombregjats otigniits semi-automatichementri dai
ponts “edificis”.

5. Modei dai edificis a fil di fier e ponts TLS colorats RGB.

6.7. Ponts TLS colorats RGB e DDSM vistiits dal paviment in mosaic.

8.9. DDSM vistlits dal paviment in mosaic.

Chestis viodudis diferentis a an di sedi consideradis semplicementri
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come sengui “fotograms” par costrui une navigazion virtual tal spazi in-
terni o esterni o intal timp, cun plui 0 mancul impressionants “efiets spe-
ciai cinematografics”.

Par ultime, la Figure 18 e mostre altris doi esemplis di rapresentazions
virtuals realizadis. A campe, la Basiliche di vué cun la pavimentazion che
e cuvierzeve i mosaics come ripuartade intune plante di Niemann dal
1909, prime di sedi gjavade vie. A diestre, la aree de Basiliche cui edifi-
cis modelats e vistlts come un 3D City Model cuntun Livel di Detai 3
(p.e. Visintini, Spangher e Fico 2007) impuartat come file KMZ dentri
dal ben cognossiit spazi virtual gjeografic di Google Earth.

Discussion. Chest articul al descrif la aplicazion des modernis tecnichis
di rilevament e di rapresentazion pal studi des Termis Romanis e de Ba-
siliche Patriarcjal di Aquilee, ducj i doi partignints ae Liste dal Patrimo-
ni Mondial dal UNESCO.

La impuartance di chescj doi monuments, a pene riclamade in struc,
e podarés sedi suficient par vé une buine reson di dopra lis tecnichis di
rilevament e di rapresentazion al Stat-de-Art; par altri, e je la comples-
sitat di chescj lics aquileiés a sburta a fuart par chescj straordenaris “ma-
teriai e metodis” modernis.

Al ¢ stat fat un excursus intal rilevament terestri midiant sistemis la-
ser scanning integrats cuntune cjamare fotogrametriche, cussi come in-
tes fasis di elaborazion, di regjistrazion, di gjeo-referenziazion, di rico-
struzion de superficie e di integrazion cun lis imagjins. Si pues di che
cheste tecnologjie e a dabon rivoluzionat il mont gjeo-topo-cartografic e
che o sin dome al inizi intal disfruta il so grues potenzial pes dissiplinis
architetonichis e inzegniristic che a an ce fa cui setors dal teritori, de ur-
banistiche, de costruzion edil e dal patrimoni cultural.

1l so pont di fuarce e je la acuisizion di un numar mostruds di infor-
mazions gjeometrichis e fotografichis, che nissune altre tecniche di ri-
levament no a mai podit furni. La elaborazion dai dats e devente il
moment claf dal proces, ancje parce che nol ¢ nuie di fa dilunc la acui-
sizion completementri automatiche! Cuntune espression metaforiche,
cheste tecniche e sfide il rilevador di talent a sedi bon di puarta il sor-
prendint livel di automazion de acuisizion dai dats inte elaborazion
dai dats.
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11 letor interessat al vareés di fa cumo la domande fondamental: “Trop
jerino automatics i rilevaments e lis rapresentazions des Termis e de Ba-
siliche di Aquilee?” Ricuardant ancjemo la acuisizion dute automatiche
dai dats in dome tré-cuatri zornadis, il livel di automazion realmentri
conseguit intes elaborazions al pues sedi cuotat come dut-automatic pes
fasis di ricostruzion de superficie, di integrazion des imagjins e, natural-
mentri, des rapresentazions digjitals, chestis ultimis avantazantsi des ma-
raveosis risorsis informatichis dal di di vué. Lis fasis di regjistrazion e di
gjeo-referenziazion a son stadis puartadis fir in maniere “cuasi-automa-
tiche”: ogni fastidi si gjave vie semplicementri rinomenant i ponts segnai
cul stes non dai ponts di control, se no i algoritmis di permutazion a cja-
tin avonde ben il coret imbinament. A si pues di alore che i software di-
sponibii a risolvin automatichementri ancje chestis fasis di elaborazion.

Concludint, traviers la esperience di Aquilee, chestis tecnichis di rile-
vament e di rapresentazion a son stadis valutadis in cas aplicatifs reai su
doi diferents, ma a ogni m{t, complés monuments come une aree ar-
cheologjiche vierte e il spazi sierat di une glesie Romaniche-Gotiche, oti-
gnint rispuestis positivis in ducj i doi i cas.

La someance realistiche des rapresentazions digjitals produsudis e
culi presentadis e pues sedi di siglir miorade cun altris fasis di modifiche
e di rafinament, ma ogni elaborazion cussi zontade e puartares il proces
di rapresentazion lontan di un proces “frache il boton” che invezit e je la
finalitat de sfide che nus viot coinvolts.

Sierant, la cuistion fondamental e dovarés torna flir ancjemo, cumo
inte forme “Trop bogns sono i risultats rigjavats in maniere dal dut au-
tomatiche?”. A cheste domande pero no je une rispueste buine par du-
tis lis stagjons, parce che un grum, se no dut, al dipent dal software che
al masane i dats laser scanning e fotogrametrics. Di consecuence, o sin
(magari cussi no) intes mans dai informatics e dai programadors che a
implementin algoritmis plui o mancul compleés, cun prestazions che in di
di vué a son, in gjeneral, plui che sodisfasintis.

A ogni mit, par fini chest articul cuntune note otimiste e fidant intal
inesorabil disvilup tecnologjic, o podarin spietasi intal prossim futiir ri-
sultats sorprendents ancje par dutis chés elaborazions consideradis com-
plicadis fin cumo o (cuasi!) impussibilis!
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