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APPLICAZIONI INNOVATIVE DI METODI DI RILIEVO 3D ED ESITI DELLA MODELLAZIONE

Scansioni laser basate su tecnologia SLAM
perdocumentazione estensiva del convento
di San Nicola a Tolentino

SLAM-based  mapping  technology  for
extensive documentation of the San Nicola
in Tolentino convent

GIULIA SAMMARTANO, NANNINA SPANO,ALICE ACCORNERO

ABSTRACT

Come gia evidenziato in altri contributi, tra le tecnologie di mapping ra-
pido, i sistemi di scanner portatili terrestri basati sulla tecnologia SLAM
(Simultaneous localization and Mapping) rivestono un ruolo di particolare
rilevanza nello scenario attuale delle tecniche che consentono una documen-
tazione 3D basata su nuvole di punti. Mentre in altre sezioni di questo volume
¢ stata evidenziata la flessibilita del loro uso a integrazione e completamento di
altre tecniche di rilievo 3D, in questo contributo viene evidenziata la loro ca-
pacita di eseguire rilievi tridimensionali estensivi sull’architettura storica tra-
dizionale, caratterizzata da vani consecutivi e piuttosto ripetitivi quali quelli
di un convento, oltreché del non risentire, in termini di accuratezza globale, di
percorsi che si snodano lungo diversi livelli di fabbrica. Tale circostanza con-
duce le autrici a ritenere che nel prossimo futuro, una volta abbattuti i costi
della strumentazione, a oggi non considerabile pienamente low cost, essi po-
tranno forse essere impiegati abitualmente nel rilievo edilizio.

As already underlined in other contributions, among the rapid mapping technol-
ogies, terrestrial portable scanner systems based on SLAM (Simultaneous local-
ization and Mapping) technology play a particularly important role in the cur-
rent scenario of techniques that allow 3D documentation based on point clouds.
While in other sections of this volume the flexibility of their use to integrate and
complement other 3D survey techniques has been pointed out, this contribution
draw attention to their ability to perform three-dimensional, extensive surveys
on traditional historical architecture, charvacterized by consecutive spaces and
rather repetitive, such as those of a convent. This is valid as well as the SLAM-
based mobile scanning technology is not influenced in terms of overall accura-
¢y, by paths that wind along different factory levels. This circumstance leads the
authors to believe that in the near future, once the costs of the instrumentation,
which cannot be considered fully low cost up to now, they can perbaps be used
habitually in the building survey.

1. Il sistema dello scanner portatile nel panorama delle tecnologie rapide
Lefhicienza e la rapidita dei metodi di rilievo del costruito, particolarmente in
condizioni di rischio e di ridotta accessibilitd, sono talvolta aspetti decisivi per
l'impiego e diffusione delle nuove tecnologie a partire dai settori della ricerca e
sviluppo verso il loro utilizzo nelle reali circostanze della pratica architettonica
ed edilizia, nel pronto intervento e rilievo del danno oltre che negli altri molte-
plici campi applicativi cui attualmente gli approcci della Geomatica sono votati.
In particolare, l'urgenza di ridurre i tempi di acquisizione dati (che sia per
un'economia di risorse, o per limitare lesposizione ai rischi dei luoghi che si
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devono documentare) insieme alla necessita di massimizza-
re la ricchezza e la continuita di dati metrici e radiometrici
in fase di misura, ha fatto si che negli ultimi decenni I'im-
piego di sistemi a scansione LiIDAR si sia evoluto e adattato
dalle soluzioni di tipo statico verso la fusione con sensori di
posizionamento, affiancandosi sempre pili a sistemi di map-
patura mobile, detti Mobile Mapping Systems (MMSs) che
equipaggiano corpi in movimento (automobili, droni, car-
relli, operatori)’. Cio ¢ utile in un'ottica di migliorare con-
tinuativamente la sostenibilita del rilievo metrico, per poter
dedicare maggiore tempo e coinvolgimento all'elaborazione
e ottimizzazione dei dati nei modelli 3D successivi alla fase
di acquisizione, avvantaggiando in tal modo il tempo impie-
gato in campagna per lo svolgimento del rilievo e a scapito
ovviamente di vagliare la quantita e la selezione dei dati 3D
in fase di lavoro sul campo. Percio, il grande proposito della
ricerca applicata alle nuove tecnologie della Geomatica, an-
che low-cost, ¢ quello di testarne le potenzialita e definirne
i limiti e condizioni di applicabilita, diffondendone il loro
utilizzo nei diversi campi applicativi, e proponendo metodi
avanzati e alternativi che trovino spazio e diffusione anche
nelle condizioni operative effettive, nel caso per esempio del-
le emergenze, e soprattutto per un settore cosi spesso carente
di risorse quale ¢ quello del patrimonio architettonico. Tale
studio sull'adozione di strumenti basati su MMSs portatili
per il rilievo speditivo e la documentazione 3D di complessi
architettonici in evidente stato di danno, si inserisce all'in-
terno dell'esperienza del team DIRECT per la task force
condotta nella basilica e convento di San Nicola a Tolentino
(Figura 1) e si sviluppa a partire dalla sua attuale condizione
di vulnerabilita e dalle tracce indelebili della sequenza sismi-
cadi Amatrice-Norcia-Visso dellautunno 2016, in particola-
re sono evidenti i segni dell'evento del 30 ottobre.

2. Il complesso architettonico basilica e convento di San
Nicola

Come spesso emerge, anche a Tolentino la condizione divul-
nerabilita delle strutture — che si ¢ chiaramente manifestata
in seguito alle scosse del 30 ottobre 2016 — ¢ ascrivibile alla
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Figura 1. La cronologia della stratificazione storica degli interventi
di edificazione del complesso basilicale. Una immagine del chiostro
e la sua individuazione nella planimetria integrata con l'ortofoto
da fotogrammetria UAV.
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eterogenea € progressiva serie storica di rimaneggiamenti,
sopraelevazioni e ampliamenti del complesso conventuale.
In particolare la struttura del chiostro trecentesco e il con-
vento in muratura laterizia sono determinati da interventi
diampliamento e frazionamento degli spazi attuati a partire
dalla meta del XV secolo con il cambio di congregazione
religiosa: dagli Agostiniani, insediatisi dal 1250, ai religiosi
lombardi arrivati intorno alla fine del XV secolo?. Infatti,
a partire dal 1490 viene avviato un ampliamento del con-
vento con un nuovo refettorio a sud e intorno al 1502 la
congregazione vuole ristrutturare I'ala ovest con un corrido-
io distributivo aggiuntivo al primo piano, sopra il vecchio
refettorio, per organizzare quante piu celle possibile negli
spazi del lato occidentale che gia verso la meta del XV se-
colo avevano subito un ampliamento. Lepisodio decisivo ¢
da individuarsi con l'avanzare del XVII secolo, quando, con
le attuazioni incisive delle operazioni di allargamento della
basilica e I'aggiunta delle cappelle laterali alla navata verso
sud, adiacente il chiostro, ¢ subentrata la necessita di spo-
stare l'ala settentrionale del portico addossata alla basilica,
restringendo di una campata le due ali est e ovest del portico
che si innestavano sull’asse della basilica. Hanno contribui-
to a gravare sulla solidita strutturale anche i tamponamenti
della fine del XVII secolo delle facciate sud, est e ovest del
chiostro prospicenti il portico impostato su tardogotici o
precedenti pilastri mistilinei a sezione rilevante e tipici archi
ribassati ancora oggi conservati’.

3. Il sistema MMS Zeb Revo e valutazione delle nuvole
presso il convento di Tolentino

Se da un lato il complesso della basilica, gli ambienti monu-
mentali e il chiostro porticato con i loro ricchi apparati de-
corativi hanno visto il dispiegamento di tecnologie integrate
ad alta risoluzione finalizzate alla documentazione del de-
grado e alla modellazione 3D per I'analisi e il monitoraggio
strutturale?, in questo report si ¢ tracciata una via alternativa
per quanto riguarda I'impatto delle tecnologie low-cost. La
natura di queste ricerche ¢ stata condotta sia sugli approc-
ci image-based con l'uso di steady-camera compatta® per
un approccio di tipo fotogrammetrico che sugli approcci
range-based, sperimentando un sistema portatile manuale di
scansione LiDAR continua basato sulla tecnologia SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping)©.

Questa modalita ¢ stata orientata a consentire la mappatura
estensiva di tutte le volumetrie fuori terra e interrate e, in
particolare gli ambienti porticati del chiostro e in particola-
re, i vani compatti e ripetitivi dei dormitori e degli ambienti
comuni del convento al primo piano delle maniche sud e
ovest che sono stati abbandonati dopo il sisma (Figura 2).
Le scansioni da MMS hanno riguardato 'intero complesso
conventuale, la Basilica, la cripta e il chiostro (Figura 3).
Cio che contraddistingue tipicamente i sistemi di mappa-
tura mobile LiDAR ¢, molto sinteticamente, una coppia di
requisiti caratterizzanti’:
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Figura 2.Alcuni scatti dei danni e fessurazioni dell'interno dei dormitori al primo piano.

o lessere adatti a mappature di interni ed esterni perché do-
tati di un sistema di posizionamento multiplo basato su
una fusione di sensori di misura (profilometri laser), di
posizionamento satellitare in esterno (GNSS), e sensori
inerziali e di orientamento in interno ed esterno (magne-
tometri, giroscopi, accelerometri) di aiuto alla stima del
posizionamento della traiettoria. Gli algoritmi imple-
mentati, tra i quali lo SLAM, che regolano la corrispon-
denza tra i dati multi-sensore andranno poi a definire, del-
la traiettoria da cui viene misurato il dato 3D, la velocita,
la distanza, la posizione;

e il funzionamento tramite un’acquisizione di tipo conti-
nuo in movimento, detta seamless, cio¢ la capacita, duran-
te il moto ininterrotto della piattaforma, di acquisire in
tempo reale il dato metrico e quelli di posizionamento e
orientamento in maniera continua e simultanea, andando
progressivamente a costruire il dato 3D sotto forma di nu-
vola di punti.

In particolare I'algoritmo SLAM implementato nella tecno-

logia Zeb Revo utilizzata, ¢ basato sulla capacita di stimare

la posizione progressiva della traiettoria dello strumento

[T(t)] funzione del tempo, grazie a una sequenza di tra-

slazioni t(t) e rotazioni(t) registrate ¢ assistite dal sensore

inerziale IMU durante I'avanzare delloperatore, grazie so-
prattutto all'identificazione di caratteristiche geometriche
dell’ambiente. Infatti I'algoritmo ¢ in grado di avanzare

nella misura dei profili successivi in base alla somiglianza e

relativo allineamento dei nuovi profili su quelli precedenti

che sono andati a creare progressivamente un modello 3D,

il quale alla fine verra ottimizzato in chiusura del percorso.

E evidente come le potenzialitd di questi sistemi di MMS

si possono rintracciare soprattutto nella mappatura degli

ambienti interni dove la capacita di posizionamento comu-
nemente svolta dai ricevitori GNSS ¢ assente. Significativa
¢ soprattutto la capacitd di questi sistemi (es: Hokuyo per

Zeb di GeoSLAM, Velodyne per Stencil Kaarta, Viametris

i-MMS, Leica Pegasus) di offrire una competitivitd eccel-

lente in termini di tempo a fronte di una risposta metrica
adeguata generalmente alla scala 1:100. Questo riguarda sia
laccuratezza dei modelli che, da studi condotti in proposito
negli ultimi anni, si attesta ormai intorno ai 2-3 centimetri®
nelle condizioni interne, ma anche la digitalizzazione con
un discreto grado di dettaglio dei particolari a grande scala’.

Piuttosto avanzata ¢ anche la ricerca che vede nell'impiego di

questi sistemi di mappatura un utile strumento per derivare
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in maniera quanto pil possibile automatica le ricostruzioni
3D continue degli ambienti percorsi tramite approcci para-
metrici e anche contenuti semantici negli oggetti riconosciu-
ti'. Recenti indagini applicate a complessi del patrimonio
costruito stanno dimostrando che questi sistemi sono pro-
mettenti anche in ambienti complessi come gli interrati'! e
le strutture verticali, oltreché spazi angusti e articolati, o con-
servati in stato di rovine'2.

Per le strutture del chiostro e convento del complesso di
San Nicola il sistema Zeb Revo ¢ stato accompagnato da
un modello a scansione laser di tipo statico come verifica
metrica di accuratezza ¢ un modello fotogrammetrico da
UAYV per il completamento delle porzioni verticali delle
coperture (Figura 4).

Figura 3. Lintegrazione complessiva delle nuvole 3D derivate
dal MMS Zeb REVO di GeoSLAM per la volumetria completa
dell'area del complesso. Due sezioni che attraversano (a) chiostro,
convento e basilica, (b) sacrestia e cripta.
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I percorsi dii MMS eseguiti sono stati due (Figura 5) e hanno
coperto l'area del chiostro e degli ambienti del primo piano:
l'acquisizione ¢ durata circa 20 minuti a scansione, percor-
rendo la traiettoria a una velocita di circa 1m/sec. Il numero
totale di punti acquisiti ¢ stato circa 30 milioni.

Il post-processamento delle nuvole e laloro pulizia e segmen-
tazione hanno permesso di allineare le scansioni nel sistema
di riferimento globale del rilievo tramite 'appoggio della
nuvola da LiDAR statico e di andare a correggere eventuali
errori di deriva verticale e orizzontale degli ambienti pitt lon-
tani della manica sud, problema di cui il sistema di mapping
talvolta soffre a causa della lunghezza del percorso. Dalla
densita del dato metrico e dalla sua verificata continuita e
accuratezza ¢ stato possibile estrarre dei prodotti muli-scala:
un modello 3D e degli elaborati 2D multi-scala di tipo tradi-
zionale, derivati perd dagli ortopiani di sezione delle nuvole
ZEB integrate con la nuvola UAV. Una prima planimetria
generale di ricognizione ¢ stata digitalizzata in vettoriale alla
scala 1:200 (Figura 6) mentre gli elaborati architettonici det-
tagliati sono proposti alla scala 1:100 (Figura 7).

Figura 4. | tre sistemi testati: laser scanner Faro Focus 3D, Zeb Considerazioni conclusive

Revo di GeoSLAM e fotogrammetria UAV con il Phantom 4 DJI. Leccezionale rapidita e portabilica di questo tipo di tecno-
logie SLAM si preannuncia sicuramente dirompente nell'of-

frirsi alle attivita degli esperti dirilievo 3D e documentazione
del patrimonio costruito. I sistemi sono tutt'ora in una fase
di ricerca e sviluppo ma i primi prodotti commerciali che si
stanno presentando sul mercato sono molto concorrenziali
rispetto ai sistemi di scansione statica di tipo piti consolidato,
benché differenti per natura e per qualita del dato.

Il rilievo di tipo edilizio-speditivo potra certamente benefi-
ciare di queste soluzioni tecnologiche da sensori integrati, e
gli sviluppi stanno andando, tra gli altri, verso I'integrazione
del contenuto informativo radiometrico, derivato cioé dalle
immagini, molto vantaggioso per la lettura di questi mo-
delli leggeri e maneggevoli®. Tale opportunita, si rivela del
tutto preminente in casi come quello qui presentato dove
la lettura del danno e analisi del rischio degli edifici passa
attraverso la misura ed il posizionamento nello spazio sia di
consistenze murarie, oltre che la documentazione fotografi-
cadifenomeni quali le estese fessurazioni e crolli localizzati.
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Figura 5. Le due scansioni di mapping mobile che hanno coperto  Figura 6. Planimetria generale del piano del dormitorio del
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