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PREMESSA 

Nel mondo delle costruzioni la corretta gestione dei tempi, delle risorse e dei 

costi, a partire dalle fasi di progettazione fino alla dismissione e demolizione 

del manufatto al termine del proprio ciclo di vita, determina il successo o 

lôinsuccesso di un intero processo di costruzione. Inoltre la capacit¨ di gestire i 

rapporti tra i diversi attori che si interfacciano ad un progetto ¯ di fondamentale 

importanza. 

Negli ultimi anni si ¯ manifestata una forte tendenza da parte del settore delle 

costruzioni nella direzione dellôinnovazione e del rinnovamento delle vecchie 

pratiche e abitudini ormai obsolete e poco efficienti, culminata nella creazione 

del Building Information Modeling (BIM). 

Con lôintroduzione del BIM lôindustria AECO (Architecture, Engineering, 

Construction and Operations Industry) sta vivendo una vera e propria 

rivoluzione nel modo di concepire il processo costruttivo in tutte le sue fasi.  

In Italia, la propulsione verso lôadattamento di nuove tecnologie nellôindustria 

delle costruzioni ¯ testimoniata dallôentrata in vigore del Nuovo Codice degli 

Appalti Pubblici (D. Lgs. n. 36 del 31 marzo 2023), che, nellôArt. 43 ñMetodi 

e strumenti di gestione informativa digitale delle costruzioniò, rende 



obbligatoria lôadozione del BIM per appalti pubblici di importo superiore a 1 

milione di euro (ú). 

Come per tutte le rivoluzioni, tuttavia, lôadozione delle nuove tecnologie 

richiede tempi di adattamento che possono essere pi½ o meno prolungati. 

Attualmente in Italia la maggior parte dei progetti di costruzione, in particolar 

modo quelli di minore entit¨, viene gestito con i metodi tradizionali, in cui la 

trasmissione delle informazioni tra i vari soggetti interessati e la gestione delle 

risorse e della manodopera avvengono con modalit¨ che limitano lôefficienza 

del progetto e spesso fanno lievitare i tempi e soprattutto i costi nella 

realizzazione di un manufatto. 

  



 

  



 

  



INTRODUZIONE 

Il presente lavoro di tesi si propone di presentare e sperimentare una innovativa 

tecnologia per il monitoraggio dello stato di avanzamento lavori. 

Lo scopo della presente tesi ¯ quello di cercare una soluzione che semplifichi 

la raccolta e la trasmissione dei dati dal cantiere ai software di contabilit¨, 

andando a ridurre gli errori e a snellire lôintero iter. Per fare ci¸ ci si avvale di 

diverse tecnologie di computer vision attualmente esistenti, che si cercher¨ di 

adattare ed accoppiare per creare una nuova tecnologia che semplifichi le 

operazioni di monitoraggio e di contabilit¨ di cantiere. 

La discussione si svilupper¨ in diversi paragrafi suddivisi in capitoli: 

¶ Nel primo paragrafo viene presentato lo stato dellôarte. 

I capitoli sullo stato dellôarte introducono il concetto di Stato 

dôAvanzamento Lavori (SAL) come documento contabile, 

descrivendone la funzione, le modalit¨ con le quali viene redatto e le 

figure professionali coinvolte e ripercorre lôevoluzione della normativa 

intorno allôargomento, dal momento della prima introduzione ai tempi 

attuali. Vengono in seguito sottolineate le criticit¨ e le complicazioni che 

i metodi esistenti implicano nel processo per poi proporre le possibili 

soluzioni alle problematiche evidenziate. 



I capitoli successivi offrono una panoramica delle alternative 

tecnologiche attualmente in uso ed in via di sviluppo, tra queste: 

o Il Building Information Modeling (BIM), un nuovo modo di 

concepire lôedificio e tutti i processi ad esso associati, con 

unôanalisi delle opportunit¨ che questa tecnologia innovativa 

introduce nel settore AECO; 

o Si approfondiscono le principali tecniche di localizzazione 

spaziale ñmarker-basedò e ñmarker-lessò, con particolare riguardo 

nei confronti delle tecnologie di stima della posa da immagini; 

o Gli schemi SuperPoint, SuperGlue e LightGlue: Reti Neurali 

Convoluzionali (CNN) in grado di identificare, selezionare, 

estrarre ed accoppiare i punti chiave di immagini bi-dimensionali 

che raffigurano uno stesso contesto; 

o Vengono presentati alcuni metodi che tentano di implementare 

tecniche di machine learning e computer vision per il 

riconoscimento del contesto dalle immagini, con lôobiettivo di 

automatizzare le operazioni di monitoraggio dellôavanzamento dei 

lavori; 

o Le principali tecniche di allineamento e registrazione di immagini 

a nuvole di punti o modelli 3D. 



Viene inoltre evidenziato il problema della comunicazione e della 

collaborazione tra i diversi attori di un processo costruttivo, che trova 

una soluzione nelle piattaforme digitali di condivisione dati, il Common 

Data Environment (CDE), meglio conosciuto in Italia come Ambiente di 

Condivisione Dati (ACDat). 

¶ Nel secondo paragrafo si procede con la descrizione della metodologia 

seguita per la conduzione dei test. 

Viene introdotto il workflow seguito per la pianificazione della ricerca, 

con lôanticipazione di due possibili direzioni di sviluppo: un sistema di 

monitoraggio dello stato di avanzamento dei lavori ña distanzaò e un 

sistema per lôispezione diretta ñin situò. 

¶ Nel terzo paragrafo si descrive il funzionamento e lôapplicazione della 

piattaforma Jupyter, un software online per la lavorazione di codici 

informatici, sulla quale si sono tenuti i test sullôaccuratezza di stima della 

posa della fotocamera. Il codice viene riportato per intero, con una breve 

descrizione della funzione degli script che lo compongono. Attraverso la 

ricostruzione 3D della scena fotografata a partire dalle immagini, 

mediante la tecnica dello Structure-from-Motion (SfM), il software 

determina la posizione, rispetto alla scena ricostruita, di unôimmagine di 

query, applicando tecniche di fotogrammetria e computer vision.  



¶ Il quarto paragrafo presenta il caso studio attorno al quale viene svolta la 

sperimentazione: un intervento di ristrutturazione dei bagni del 

Dipartimento DICEA dellô Universit¨ Politecnica delle Marche 

(UNIVPM), nella sede di Monte DôAgo. 

¶ Il quinto paragrafo descrive le operazioni preliminari e propedeutiche 

allôesecuzione dei test sulle immagini: 

o Lôesecuzione del rilievo dellôarea e la cattura delle immagini; 

o Lôorganizzazione del dataset; 

o Le modifiche e gli aggiustamenti grafici effettuati sui modelli. 

¶ Nel sesto capitolo si descrivono in maniera analitica ed esaustiva le 

sperimentazioni eseguite sui vari set di immagini raccolte, riportando e 

commentando i risultati ottenuti da ciascun test. Nel corso degli 

esperimenti vengono testate diverse soluzioni, i cui risultati vengono di 

volta in volta valutati, alternando varie combinazioni di variabili, con lo 

scopo di determinare la soluzione tecnica che consenta di ottenere la 

maggiore precisione nella stima della posa della fotocamera. 

I risultati dei test vengono riportati in tabelle e grafici ordinate 

numericamente, in modo da rendere maggiormente intuitivo lo sviluppo 

dei progressi ottenuti con il progredire del lavoro di ricerca. 



¶ Il settimo paragrafo svolge unôanalisi dei risultati degli esperimenti con 

lo scopo di determinare le criticit¨ di una tecnologia come quella della 

stima della posa da immagini, andando a sottolineare da un lato il livello 

di prestazioni che tale sistema ¯ in grado di raggiungere, dallôaltro, le 

complicazioni implicitamente connesse al suo utilizzo. 

¶ Nellôottavo ed ultimo paragrafo sono state testate le due soluzioni 

precedentemente annunciate, per lôimplementazione delle operazioni di 

monitoraggio dello stato di avanzamento dei lavori. 

In questi capitoli viene descritto il funzionamento generale dei due 

sistemi relativamente al caso di studio, sono discussi gli avanzamenti 

tecnologici e le complessit¨ che caratterizzano le due tecnologie e i futuri 

sviluppi che queste prospettano. 
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1. STATO DELLôARTE 

1.1 Lo stato di avanzamento lavori 

Lo stato di avanzamento lavori ¯ lôatto contabile funzionale al pagamento delle 

rate di acconto: riassume tutte le lavorazioni e tutte 

le somministrazioni eseguite dallôinizio dellôappalto fino al momento di 

emissione. 

Ogni contratto tra committente ed appaltatore determina quale schema 

dovranno seguire questi acconti e, di norma, esistono 2 macro filosofie: 

¶ SAL temporali ï cioè, alla fine di ogni mese si verifica quale è stato 

lôavanzamento dei lavori e si paga il dovuto acconto 

¶ SAL per tappe (milestone) ï il SAL non segue scadenze temporali ma il 

raggiungimento di determinati stadi di realizzazione dellôopera 

(allôinizio del cantiere, al tetto, finiti gli impianti, etc.) 

Questo processo logico e contrattuale è applicabile a qualsiasi tipo di appalto, 

in particolare per gli appalti pubblici è non solo obbligatorio ma anche normato 

nel codice degli appalti pubblici. 

Come ribadito dallôallegato II.14 del D. Lgs 36/2023, il direttore dei lavori ha 

il compito di effettuare il controllo della spesa legata allôesecuzione dellôopera 
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o dei lavori, attraverso la compilazione precisa e tempestiva dei 

documenti contabili, che sono atti pubblici a tutti gli effetti di legge, con i quali 

si realizza lôaccertamento e la registrazione dei fatti producenti spesa. 

A tal fine provvede a: 

¶ classificare e misurare le lavorazioni eseguite 

¶ trasferire i rilievi effettuati sul registro di contabilità al fine di definire il 

progredire della spesa 

Secondo il principio di costante progressione della contabilità, le attività di 

accertamento dei fatti producenti spesa devono essere 

computate contemporaneamente al loro accadere e, quindi, devono procedere 

di pari passo con lôesecuzione. 

Il direttore dei lavori provvede allôaccertamento e alla registrazione di tutti i 

fatti producenti spesa contemporaneamente al loro accadere, affinché possa 

sempre: 

¶ rilasciare gli stati dôavanzamento dei lavori entro il termine fissato nella 

documentazione di gara e nel contratto, ai fini dellôemissione dei 

certificati per il pagamento degli acconti da parte del RUP (Responsabile 

Unico del Progetto) 
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¶ controllare lo sviluppo dei lavori e impartire tempestivamente le 

disposizioni per la relativa esecuzione entro i limiti dei tempi e delle 

somme autorizzate 

La contabilit¨ dei lavori ¯ lôinsieme degli atti tecnico-amministrativi effettuati 

dallôufficio di direzione dei lavori, aventi ad oggetto lôaccertamento e 

la registrazione di tutti i fatti che producono spesa. 

Gli atti contabili sono i seguenti: 

¶ giornale dei lavori 

¶ libretto delle misure, delle lavorazioni e delle provviste 

¶ registro di contabilità e relativo sommario 

¶ stato di avanzamento dei lavori (SAL) 

¶ certificato di pagamento (emesso dal RUP) 

¶ conto finale dei lavori 

Il Direttore dei Lavori, mentre controlla, deve misurare e registrare 

lôavanzamento dei lavori. Per questo motivo la normativa ha introdotto un 

documento contabile chiamato Libretto delle Misure, dove appunto si annotano 

in maniera ordinata le opere realizzate e la misura delle stesse. Queste misure 

vanno effettuate nel tempo e devono descrivere una chiara evoluzione 

temporale del lavoro. 

https://biblus.acca.it/wiki/giornale-dei-lavori/
https://biblus.acca.it/focus/libretto-delle-misure/
https://biblus.acca.it/focus/registro-di-contabilita-lavori-pubblici/
https://biblus.acca.it/focus/stato-avanzamento-lavori/
https://biblus.acca.it/focus/certificato-di-pagamento/
https://biblus.acca.it/focus/conto-finale-dei-lavori/
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Il Direttore dei Lavori deve raccogliere la vidimazione tramite firma 

dellôappaltatore delle misure effettuate (la revisione del codice del 2023 dice 

che il libretto deve essere immediatamente firmato dallôesecutore o dal tecnico 

che rappresenta lôesecutore). Insomma, il cliente (il RUP) esige trasparenza e 

responsabilità condivisa tra Direttore dei Lavori e Appaltatore rispetto alla 

misura dellôavanzamento dei lavori: la misura corretta del realizzato ¯ un punto 

fisso ed importantissimo per evitare problemi. 

Questo lascia trasparire la vicinanza tra il misurare i lavori che effettivamente 

sono stati realizzati ed il pagare tali lavori. Per pagare i lavori devono essere 

utilizzati i termini del contratto (le voci inserite nello stesso e valorizzate 

economicamente durante le fasi di assegnazione) e quindi deve essere riportato 

con chiarezza nel libretto delle misure quali lavori sono stati effettivamente 

realizzati per quindi procedere al pagamento. 

Registrato e misurato lo stato dei lavori effettuati, occorre associare a questi un 

valore economico: questa operazione permette di creare il Registro di 

Contabilità. 

Si legge nel nuovo codice appalti: ñIl registro di contabilità è il documento che 

riassume e accentra l'intera contabilizzazione dell'opera, in quanto a ciascuna 

quantità di lavorazioni eseguite e registrate nel libretto sono applicati i 

corrispondenti prezzi contrattuali, in modo tale da determinare l'avanzamento 
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dei lavori non soltanto sotto il profilo delle quantità eseguite ma anche sotto 

quello del corrispettivo maturato dall'esecutore.ò 

Lo Stato Avanzamento Lavori (SAL) è un documento che riassume, in un 

determinato momento (nel corso dell'esecuzione si possono avere più SAL) 

tutte le lavorazioni e tutte le somministrazioni eseguite dal principio 

dell'appalto sino ad allora. 

Secondo il codice ñTale documento, ricavato dal registro di contabilit¨, ¯ 

rilasciato nei termini e modalità indicati nella documentazione di gara e nel 

contratto di appalto, ai fini del pagamento di una rata di acconto; a tal fine il 

documento deve precisare il corrispettivo maturato, gli acconti già corrisposti 

e, di conseguenza, l'ammontare dell'acconto da corrispondere, sulla base della 

differenza tra le prime due voci.ò 

Come si legge direttamente nel codice: ñIl direttore dei lavori trasmette 

immediatamente lo stato di avanzamento al RUP, che emette il certificato di 

pagamento; il RUP, previa verifica della regolarità contributiva dell'esecutore, 

invia il certificato di pagamento alla stazione appaltante per l'emissione del 

mandato di pagamento; ogni certificato di pagamento emesso dal RUP è 

annotato nel registro di contabilitàò. 

Il flusso può essere così schematizzato: 
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1. Il DL emette il SAL 

2. Il DL presenta il SAL al RUP 

3. Il RUP verifica la regolarit¨ contributiva dellôappaltatore (DURC non 

scaduto) 

4. Il RUP emette il certificato di pagamento (entro 7 giorni dalla ricezione 

del SAL) 

5. Il RUP consegna il certificato di pagamento alla tesoreria 

6. Emissione del mandato al pagamento in favore dellôappaltatore (entro 30 

giorni dalla ricezione del certificato di pagamento) 

7. Lôappaltatore pu¸ emettere fattura 

1.1.1 Normativa 

Nella giurisprudenza italiana il primo accenno alla figura del controllo 

sullôavanzamento dei lavori viene individuata nellôart. 118 del R.D. 

23.05.1924, n. 827 che testualmente dispone: 

ñNei regolamenti speciali di ciascun servizio si stabiliscono le cautele di 

assistenza, vigilanza e direzione necessarie ad assicurare la buona esecuzione 

delle forniture, dei trasporti o lavori, secondo la diversa loro natura. 

Quando i lavori, i trasporti e le forniture subiscano ritardo, le persone 

incaricate di vigilarne l'esecuzione devono riferirne all'autorità competente 
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per l'esatto adempimento del contratto e per l'applicazione delle sanzioni in 

esso previste.ò 

Nellôarticolo si vedono agire sia la figura che controlla lôesecuzione dei lavori 

nel tempo, il Direttore dei Lavori, che il cliente finale (lôautorit¨ competente), 

che oggi risponde al nome di Responsabile Unico del Procedimento (RUP). 

Il capitolo IX del DPR 207 del 5 ottobre 2010 stabilisce le modalità di 

computazione dei lavori su misura e dei lavori in economia, andando a definire 

i documenti da produrre e i soggetti responsabili della redazione di questi. In 

particolare, lôart. 181 asserisce testualmente che:  

ñI documenti amministrativi contabili per l'accertamento dei lavori e delle 

somministrazioni in appalto sono: 

a. il giornale dei lavori; 

b. i libretti di misura delle lavorazioni e delle provviste; 

c. le liste settimanali; 

d. il registro di contabilità; 

e. il sommario del registro di contabilità; 

f. gli stati d'avanzamento dei lavori; 

g. i certificati per il pagamento delle rate di acconto; 

h. il conto finale e la relativa relazione. 
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I libretti delle misure, il registro di contabilità, gli stati d'avanzamento dei 

lavori, il conto finale e la relazione sul conto finale sono firmati dal Direttore 

dei Lavori. 

I libretti delle misure e le liste settimanali sono firmati dall'esecutore o dal 

tecnico dell'esecutore suo rappresentante che ha assistito al rilevamento delle 

misure. Il registro di contabilità, il conto finale, e le liste settimanali nei casi 

previsti sono firmati dall'esecutore. 

I certificati di pagamento e la relazione di cui all'articolo 202 sono firmati dal 

responsabile del procedimentoò 

Lôart. 194 ¯ dedicato alla definizione delle modalit¨ di realizzazione dello stato 

di avanzamento lavori (SAL): 

ñQuando, in relazione alle modalità specificate nel contratto, si deve effettuare 

il pagamento di una rata di acconto, il direttore dei lavori redige, nei termini 

specificati nel contratto, uno stato d'avanzamento nel quale sono riassunte tutte 

le lavorazioni e tutte le somministrazioni eseguite dal principio dell'appalto 

sino ad allora ed al quale è unita una copia degli eventuali elenchi dei nuovi 

prezzi, indicando gli estremi della intervenuta approvazione ai sensi 

dell'articolo 163. 

https://www.bosettiegatti.eu/info/norme/statali/2010_0207.htm#202


 
ΝΦ 

Lo stato di avanzamento è ricavato dal registro di contabilità ma può essere 

redatto anche utilizzando quantità ed importi progressivi per voce o, nel caso 

di lavori a corpo, per categoria, riepilogati nel sommario di cui all'articolo 

193. 

Quando ricorrano le condizioni di cui agli articoli 186 e 190, comma 6, e 

sempre che i libretti delle misure siano stati regolarmente firmati 

dall'esecutore o dal tecnico dell'esecutore che ha assistito al rilevamento delle 

misure, lo stato d'avanzamento può essere redatto, sotto la responsabilità del 

Direttore dei Lavori, in base a misure ed a computi provvisori. Tale circostanza 

deve risultare dallo stato d'avanzamento mediante opportuna annotazione.ò 

Gli articoli del capitolo IX del DPR 207 del 5 ottobre 2010 sono poi stati 

abrogati dal successivo art. 27 del DM MIT 49/2018. Tale decreto definisce, 

allôart. 14, i documenti contabili da produrre in fase di esecuzione lavori: 

ñI diversi documenti contabili, predisposti e tenuti dal Direttore dei Lavori o 

dai Direttori Operativi o dagli Ispettori di Cantiere, se dal medesimo delegato, 

che devono essere firmati contestualmente alla compilazione rispettando la 

cronologia di inserimento dei dati, sono: 

a. il giornale dei lavori in cui sono annotati per ciascun giorno almeno: 
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1. lôordine, il modo e lôattivit¨ con cui progrediscono le lavorazioni; 

2. la qualifica e il numero degli operai impiegati; 

3. lôattrezzatura tecnica impiegata per lôesecuzione dei lavori; 

4. lôelenco delle provviste fornite dallôesecutore, documentate dalle 

rispettive fatture quietanzate, nonché quantôaltro interessi lôandamento 

tecnico ed economico dei lavori, ivi compresi gli eventuali eventi 

infortunistici; 

5. lôindicazione delle circostanze e degli avvenimenti relativi ai lavori che 

possano influire sui medesimi, inserendovi le osservazioni 

meteorologiche e idrometriche, le indicazioni sulla natura dei terreni e 

quelle particolarità che possono essere utili; 

6. le disposizioni di servizio e gli ordini di servizio del RUP e del Direttore 

dei Lavori; 

7. le relazioni indirizzate al RUP; 

8. i processi verbali di accertamento di fatti o di esperimento di prove; 

9. le contestazioni, le sospensioni e le riprese dei lavori; 

10. le varianti ritualmente disposte, le modifiche od aggiunte ai prezzi; 

b. i libretti di misura delle lavorazioni e delle provviste che contengono la 

misurazione e classificazione delle lavorazioni effettuate dal Direttore dei 

Lavori. Il Direttore dei Lavori cura che i libretti siano aggiornati e 
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immediatamente firmati dallôesecutore o dal tecnico dellôesecutore che ha 

assistito al rilevamento delle misure. Per le lavorazioni e le 

somministrazioni che per la loro natura si giustificano mediante fattura, il 

Direttore dei Lavori è tenuto ad accertare la loro corrispondenza ai 

preventivi precedentemente accettati e allo stato di fatto. In caso di lavori a 

corpo, le lavorazioni sono annotate su un apposito libretto delle misure, sul 

quale, in occasione di ogni stato dôavanzamento e per ogni categoria di 

lavorazione in cui risultano suddivisi, il Direttore dei Lavori registra la 

quota percentuale dellôaliquota relativa alla voce disaggregata della stessa 

categoria, rilevabile dal contratto, che è stata eseguita. Le progressive 

quote percentuali delle voci disaggregate eseguite delle varie categorie 

di lavorazioni sono desunte da valutazioni autonomamente effettuate dal 

Direttore dei Lavori, il quale può controllarne lôordine di grandezza 

attraverso un riscontro nel computo metrico estimativo dal quale le aliquote 

sono state dedotte. I libretti delle misure possono altresì contenere le figure 

quotate delle lavorazioni eseguite, i profili e i piani quotati raffiguranti lo 

stato delle cose prima e dopo le lavorazioni, oltre alle memorie esplicative 

al fine di dimostrare chiaramente ed esattamente, nelle sue varie parti, 

la forma e il modo di esecuzione; 
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c. il registro di contabilità che contiene le trascrizioni delle annotazioni 

presenti nei libretti delle misure, nonch® le domande che lôesecutore ritiene 

di fare e le motivate deduzioni del Direttore dei Lavori. Lôiscrizione 

delle partite è effettuata in ordine cronologico. In apposita sezione del 

registro di contabilità è indicata, in occasione di ogni stato di avanzamento, 

la quantità di ogni lavorazione eseguita con i relativi importi, in modo da 

consentire una verifica della rispondenza allôammontare 

complessivo dellôavanzamento dei lavori. Il registro di contabilit¨ ¯ 

il  documento che riassume ed accentra lôintera 

contabilizzazione dellôopera, in quanto a ciascuna quantit¨ di 

lavorazioni eseguite e registrate nel libretto vengono applicati i 

corrispondenti prezzi contrattuali, in modo tale da 

determinare lôavanzamento dei lavori non soltanto sotto il profilo delle 

quantità eseguite ma anche sotto quello del corrispettivo maturato 

dallôesecutore. Il Direttore dei Lavori propone al RUP, in casi speciali, che 

il registro sia diviso per articoli o per serie di lavorazioni, purché le 

iscrizioni rispettino in ciascun foglio lôordine cronologico. Il registro è 

sottoposto allôesecutore per la sua sottoscrizione in occasione di ogni stato 

di avanzamento; 
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d. lo stato di avanzamento lavori (SAL) che riassume tutte le lavorazioni e tutte 

le somministrazioni eseguite dal principio dellôappalto sino ad allora. Tale 

documento, ricavato dal registro di contabilità, è rilasciato nei termini e 

modalità indicati nella documentazione di gara e nel contratto di appalto, 

ai fini del pagamento di una rata di acconto; a tal fine il documento deve 

precisare il corrispettivo maturato, gli acconti già corrisposti e, di 

conseguenza, lôammontare dellôacconto da corrispondere, sulla base della 

differenza tra le prime due voci. Il Direttore dei Lavori trasmette 

immediatamente lo stato di avanzamento al RUP, che emette il certificato 

di pagamento; il RUP, previa verifica della regolarità contributiva 

dellôesecutore, invia il certificato di pagamento alla stazione appaltante per 

lôemissione del mandato di pagamento; ogni certificato di pagamento 

emesso dal RUP è annotato nel registro di contabilità; 

e. il conto finale dei lavori, compilato dal Direttore dei Lavori a seguito della 

certificazione dellôultimazione degli stessi e trasmesso al RUP unitamente 

ad una relazione, in cui sono indicate le vicende alle quali lôesecuzione del 

lavoro è stata soggetta, allegando tutta la relativa documentazione. Il conto 

finale deve essere sottoscritto dallôesecutore. Allôatto della firma, 

lôesecutore non pu¸ iscrivere domande per oggetto o per importo diverse 

da quelle formulate nel registro di contabilità durante lo svolgimento dei 
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lavori e deve confermare le riserve già iscritte negli atti contabili, per le 

quali non siano intervenuti la transazione di cui allôarticolo 208 del codice 

o lôaccordo bonario di cui allôarticolo 205 del codice. Se lôesecutore non 

firma il conto finale nel termine assegnato, non superiore a trenta giorni, o 

se lo sottoscrive senza confermare le domande già formulate nel registro di 

contabilità, il conto finale si ha come da lui definitivamente accettato. 

Firmato dallôesecutore il conto finale, o scaduto il termine sopra assegnato, 

il RUP, entro i successivi sessanta giorni, redige una propria relazione 

finale riservata nella quale esprime parere motivato sulla fondatezza 

delle domande dellôesecutore per le quali non siano intervenuti la 

transazione o lôaccordo bonario. 

Può essere anche previsto un sommario del registro di contabilità che, nel caso 

di lavori a misura, riporta ciascuna partita e la classifica secondo il rispettivo 

articolo di elenco e di perizia; nel caso di lavori a corpo, il sommario specifica 

ogni categoria di lavorazione secondo lo schema di contratto, con 

lôindicazione della rispettiva aliquota di incidenza rispetto allôimporto 

contrattuale a corpo. Il sommario indica, in occasione di ogni 

stato dôavanzamento, la quantit¨ di ogni lavorazione eseguita e i relativi 

importi, al fine di consentire una verifica della rispondenza con lôammontare 

dellôavanzamento risultante dal registro di contabilità. 
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Le giornate di operai, di noli e di mezzi dôopera, nonché le provviste 

somministrate dallôesecutore possono essere annotate dallôassistente 

incaricato anche su un brogliaccio, per essere poi scritte in apposita lista 

settimanale. Lôesecutore firma le liste settimanali, nelle quali sono specificati 

le lavorazioni eseguite, nominativo, qualifica e numero di ore degli operai 

impiegati per ogni giorno della settimana, nonché tipo ed ore quotidiane 

di impiego dei mezzi dôopera forniti ed elenco delle provviste eventualmente 

fornite, documentate dalle rispettive fatture quietanzate. Ciascun assistente 

preposto alla sorveglianza dei lavori predispone una lista separata. Tali liste 

possono essere distinte secondo la speciale natura delle somministrazioni, 

quando queste abbiano una certa importanza. 

Il Direttore dei Lavori, in caso di delega ai direttori operativi o agli ispettori 

di cantiere, verifica lôesattezza delle annotazioni sul giornale dei lavori ed 

aggiunge le osservazioni, le prescrizioni e le avvertenze che ritiene opportune 

apponendo con la data la sua firma, di seguito allôultima annotazione dei 

predetti soggetti delegati. 

Al conto finale di cui al comma 1, lettera e), il Direttore dei Lavori allega la 

seguente documentazione: 

a. il verbale o i verbali di consegna dei lavori; 



 
ΞΣ 

b. gli atti di consegna e riconsegna di mezzi dôopera, aree o cave di prestito 

concessi in uso allôesecutore; 

c. le eventuali perizie di variante, con gli estremi della intervenuta 

approvazione; 

d. gli eventuali nuovi prezzi ed i relativi verbali di concordamento, atti di 

sottomissione e atti aggiuntivi, con gli estremi di approvazione e di 

registrazione; 

e. gli ordini di servizio impartiti; 

f. la sintesi dellôandamento e dello sviluppo dei lavori con lôindicazione delle 

eventuali riserve e la menzione delle eventuali transazioni e accordi bonari 

intervenuti, nonché una relazione riservata relativa alle 

riserve dellôesecutore non ancora definite; 

g. i verbali di sospensione e ripresa dei lavori, il certificato di ultimazione dei 

lavori con lôindicazione dei ritardi e delle relative cause; 

h. gli eventuali sinistri o danni a persone, animali o cose con indicazione delle 

presumibili cause e delle relative conseguenze; 

i. i processi verbali di accertamento di fatti o di esperimento di prove; 
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j. le richieste di proroga e le relative determinazioni del RUP, ai sensi 

dellôarticolo 107, comma 5, del codice; 

k. gli atti contabili, ossia i libretti delle misure e il registro di contabilità; 

l. tutto ciò che può interessare la storia cronologica dellôesecuzione, 

aggiungendo tutte le notizie tecniche ed economiche che possono agevolare 

il collaudo. 

Il Direttore dei Lavori conferma o rettifica, previe le opportune verifiche, le 

dichiarazioni degli incaricati e sottoscrive ogni documento contabile. 

Nel caso di appalto comprendente lavori da tenere distinti, come nel caso in 

cui i lavori facciano capo a fonti diverse di finanziamento, la contabilità 

comprende tutti i lavori ed è effettuata attraverso distinti documenti 

contabili, in modo da consentire una gestione separata dei relativi quadri 

economici. I certificati di pagamento devono essere analogamente distinti, 

anche se emessi alla stessa data in forza di uno stesso contratto. 

I lavori annuali estesi a più esercizi con lo stesso contratto si liquidano alla 

fine dei lavori di ciascun esercizio, chiudendone la contabilità e collaudandoli, 

come appartenenti a tanti lavori fra loro distinti.ò 

Allôart.26 del medesimo decreto viene inoltre detto che:  
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ñDurante lôesecuzione del contratto il direttore dellôesecuzione provvede al 

controllo della spesa legata allôesecuzione del servizio o della fornitura, 

attraverso la tenuta della contabilità del contratto, compilando con 

precisione e tempestività i documenti contabili, con i quali si realizza 

lôaccertamento e la registrazione dei fatti producenti spesa. Ferma restando la 

disciplina dei termini e delle modalit¨ di pagamento dellôesecutore contenuta 

nei documenti di gara e nel contratto di appalto, che devono essere conformi 

alle previsioni di cui al decreto legislativo 9 ottobre 2002, n. 231, al fine di 

procedere con i pagamenti allôesecutore, il direttore dellôesecuzione accerta 

la prestazione effettuata, in termini di quantità e qualità, rispetto alle 

prescrizioni previste nei documenti contrattuali. Tale accertamento è 

comunicato al RUP. Resta ferma la facolt¨ dellôesecutore di presentare 

contestazioni scritte in occasione dei pagamenti. 

La gestione della contabilità è effettuata, secondo le modalità 

dellôordinamento delle singole stazioni appaltanti, mediante lôutilizzo di 

strumenti elettronici specifici, che usano piattaforme, anche telematiche, 

interoperabili a mezzo di formati aperti non proprietari, al fine di non limitare 

la concorrenza tra i fornitori di tecnologie, nel rispetto della disciplina 

contenuta nel presente regolamento e nel decreto legislativo 7 marzo 2005, n. 

82. Tali strumenti elettronici devono essere in grado di garantire lôautenticit¨, 
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la sicurezza dei dati inseriti e la provenienza degli stessi dai soggetti 

competenti.ò 

Il recente Decreto Lgs n.36 del 31 marzo 2023, allôart. 115, comma 1 dice che: 

ñCon lôallegato II.14 sono individuate le modalità con cui il Direttore dei 

Lavori effettua l'attività di direzione, controllo e contabilità dei lavori mediante 

le piattaforme digitali di cui allôarticolo 25, in modo da garantirne trasparenza 

e semplificazioneò 

Lôallegato citato va a richiamare quanto riportato nel precedente DM MIT 

49/2018 aggiungendo che: 

ñQuando si utilizzano i metodi e gli strumenti di cui all'articolo 43 del codice 

e allôallegato I.9 al codice, i documenti contabili devono essere gestiti in modo 

interoperabile con i modelli informativi aggiornati durante il corso 

dellôesecuzione dei lavori. 

La contabilit¨ dei lavori ¯ effettuata mediante lôutilizzo di strumenti elettronici 

specifici, che usano piattaforme, anche telematiche, interoperabili a mezzo di 

formati aperti non proprietari, al fine di non limitare la concorrenza tra i 

fornitori di tecnologie. Tali strumenti elettronici devono essere in grado di 

garantire lôautenticit¨, la sicurezza dei dati inseriti e la provenienza degli stessi 

dai soggetti competenti. Se la direzione dei lavori è affidata a professionisti 

https://www.bosettiegatti.eu/info/norme/statali/2023_0036_A_II.htm#II.14
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esterni, i programmi informatizzati devono essere preventivamente accettati 

dal RUP, che ne verifica lôidoneit¨ e la conformit¨ alle prescrizioni contenute 

nel presente Allegato. Il mancato utilizzo di programmi di contabilità 

computerizzata deve essere congruamente motivato dalla stazione appaltante 

e comunicato allôANAC, e comunque deve essere limitato al tempo strettamente 

necessario per lôadeguamento della stazione appaltante. Nella predetta ipotesi, 

le annotazioni delle lavorazioni e delle somministrazioni sono trascritte dai 

libretti delle misure in apposito registro, le cui pagine devono essere 

preventivamente numerate e firmate dal RUP e dallôesecutore. 

In caso di utilizzo di programmi di contabilità computerizzata, la compilazione 

dei libretti delle misure può essere effettuata anche attraverso la registrazione 

delle misure rilevate direttamente in cantiere dal personale incaricato in 

apposito verbale e in contraddittorio con lôesecutore. Nei casi in cui ¯ 

consentita lôutilizzazione di programmi per la contabilit¨ computerizzata, 

preventivamente accettati dal responsabile del procedimento, la compilazione 

dei libretti delle misure può essere effettuata sulla base dei dati rilevati nel 

verbale, anche se non espressamente richiamato.ò 
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1.1.2 Documentazione dei fatti producenti spesa 

La redazione di uno stato di avanzamento dei lavori ¯ attualmente una delle 

operazioni pi½ dispendiose e macchinose dellôintero processo produttivo, 

nonch® il pi½ soggetto a modifiche in corso dôopera, errori e incomprensioni tra 

i soggetti che vi interagiscono. 

La registrazione delle lavorazioni producenti spesa avviene secondo due 

modalit¨ parallele: la redazione del libretto delle misurazioni e la raccolta di 

documentazione fotografica. 

Per la compilazione del libretto delle misure, il Direttore dei Lavori o un 

qualunque tecnico da esso abilitato, ¯ tenuto a recarsi presso il cantiere per 

procedere alla misurazione, con appositi strumenti, delle lavorazioni eseguite. 

Attualmente tali misurazioni vengono effettuate attraverso strumenti analogici, 

come fettucce, flessometri e metri pieghevoli e strumenti digitali, quali i 

misuratori laser. Le misure raccolte dal Direttore dei Lavori vengono 

solitamente appuntate a penna su stampe in scala delle planimetrie del cantiere 

e dellôedificio sul quale si sta intervenendo, o su blocchi di appunti personali 

per poi essere riportate su specifici software di contabilit¨ attraverso i quali si 

tiene contemporaneamente traccia dei progressi delle lavorazioni nel tempo e 

dellôandamento delle spese. 
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La documentazione fotografica viene raccolta attraverso lôutilizzo di macchine 

fotografiche o di smartphone, personali o aziendali. I fotogrammi vengono poi 

trasferiti in appositi spazi di archiviazione digitali e organizzati secondo cartelle 

in base alla tipologia di lavorazione fotografata o al giorno in cui questa viene 

realizzata e documentata. 

1.1.3 Problematiche 

Un procedimento tanto articolato e prolungato nel tempo non può essere esente 

da errori di vario genere che possono trasmettersi a tutte le successive fasi. 

Nella compilazione del libretto delle misure, errori nelle misurazioni, errori 

nella trascrizione, errori nella battitura al computer, errori nellôinterpretare la 

calligrafia di un altro operatore o errori nel definire correttamente la posizione 

di una specifica lavorazione nella zona dellôedificio in cui è stata effettivamente 

realizzata possono verificarsi in qualsiasi fase. Questo può dare vita a 

incertezze e imprecisioni tali da rendere necessario il rifacimento completo 

dellôintera procedura. 

Nella raccolta di documentazione fotografica è possibile incappare in errori 

nellôorganizzazione in cartelle delle fotografie che possono essere dovuti alla 

difficolt¨ nellôidentificare con chiarezza il soggetto della specifica immagine o 
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al fortuito mescolamento di immagini provenienti da siti di cantiere diversi ma 

catturate a distanza di poco tempo lôuna dallôaltra. 

Lôaccertamento dellôavvenuta esecuzione delle lavorazioni deve 

necessariamente avvenire tramite ispezioni fisiche del Direttore dei Lavori 

presso lôarea di cantiere. In un ambiente di lavoro complesso e soggetto a un 

elevato numero di rischi per la sicurezza e il benessere dei lavoratori come un 

cantiere edile, la presenza in una zona di lavoro di manodopera e tecnici 

autorizzati deve essere necessariamente coordinata e organizzata in maniera 

efficiente al fine di ridurre al minimo il rischio di infortuni e incidenti: è quindi 

innegabile che la presenza, per quanto temporanea, di una persona in più nella 

zona in cui vengono svolte le lavorazioni comporta delle complessità 

aggiuntive in materia di sicurezza, per di più se si considera che, nella realtà 

dei fatti, nella maggioranza dei casi, data la brevità prevista della propria 

permanenza nellôarea di cantiere, i soggetti addetti alle ispezioni dimostrano la 

tendenza a trascurare lôutilizzo dei dispositivi di protezione individuale (DPI) 

idonei. 

Per questi motivi, lôesecuzione delle ispezioni in cantiere richiede lôinevitabile 

interruzione momentanea delle lavorazioni in corso di svolgimento, in modo da 

permettere lôespletamento in sicurezza delle attività di rilievo e di accertamento 



 
ΟΠ 

dei fatti producenti spesa, tuttavia, tali interruzioni rallentano irrimediabilmente 

il regolare svolgimento delle lavorazioni. 

Come visto, procedure simili risultano essere estremamente complesse e lente, 

soprattutto in cantieri più grandi, in cui le lavorazioni di cui tenere traccia sono 

numerose e ingenti, senza dimenticare che non sono insolite distrazioni e 

dimenticanze nel corso delle ispezioni in situ, di cui si viene a conoscenza 

solamente nel momento della rielaborazione delle informazioni in ufficio e che 

costringono di conseguenza a recarsi nuovamente sul posto per completare 

lôaccertamento delle attivit¨ precedentemente tralasciate. 

La documentazione fotografica ricopre un ruolo fondamentale nella gestione 

dei processi edilizi e la capacit¨ di implementarne lôutilizzo attraverso sistemi 

tecnologici allôavanguardia potrebbe essere in grado di rivoluzionare 

completamente le tecniche e le pratiche attuali, andando a velocizzare ed 

efficientare le operazioni di ispezione e di monitoraggio dello stato di 

avanzamento lavori, ottimizzando i tempi e riducendo di conseguenza i costi. 

Lôimportante slancio tecnologico di questa epoca e il crescente sviluppo delle 

innovative tecnologie di intelligenza artificiale (AI) hanno introdotto sul 

mercato numerosi algoritmi in grado di elaborare imponenti set di dati in pochi 

secondi, abbattendo i tempi di esecuzione e minimizzando allo stesso tempo gli 
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errori di calcolo. Algoritmi in grado di creare la ricostruzione 3D di una scena 

attraverso lôelaborazione di immagini bidimensionali e capaci di identificare e 

associare caratteristiche in comune tra più immagini possono costituire 

unôimportante rivoluzione nel ruolo ricoperto dalla fotografia nel campo 

dellôingegneria edile e civile. 

Un tecnologia in grado di individuare la posizione in cui è stata scatta una 

fotografia e di posizionarla automaticamente in uno spazio tridimensionale in 

relazione ad un modello digitale di riferimento alleggerirebbe il gravoso 

compito di distinguere ed organizzare manualmente il materiale fotografico 

raccolto durante lôavanzamento dei lavori, fornendo allo stesso tempo uno 

strumento pratico e immediato per la consultazione delle informazioni relative 

ad una determinata zona della costruzione o ad una specifica lavorazione. 

Lo Stato di Avanzamento Lavori (SAL) è un documento redatto in 

contraddittorio tra il Committente e lôAppaltatore, che richiede diverso tempo 

e delicate operazioni di verifica e accertamento per entrambe le parti coinvolte, 

al fine di giungere ad unôintesa comune che deliberi il pagamento della 

porzione di lavorazioni eseguite. Diventa quindi di fondamentale importanza 

lôutilizzo di una piattaforma digitale comune, accessibile agli interpreti delle 

diverse fasi del progetto, che sia in grado di garantire una migliore interazione 

e collaborazione tra i soggetti interessati, limitando le incomprensioni, 
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solitamente tipiche delle interazioni verbali e telefoniche attuali, e velocizzando 

e alleggerendo il procedimento. 

Lôutilizzo di un Common Data Environment (CDE), ovvero unôapplicazione, 

disponibile in Cloud, fruibile da diversi dispositivi (smartphone, PC, tablet, 

etc.) dalla quale è possibile gestire in maniera strutturata ed univoca lo sviluppo 

di un progetto o di un cantiere o la manutenzione di un edificio, permettendo ai 

vari interpreti che si interfacciano con il progetto di collaborare e coordinarsi 

rendendo il processo efficiente in termini di tempi e costi, creerebbe un tavolo 

di lavoro virtuale in cui i vari soggetti interessati sarebbero in grado di 

scambiare e consultare in maniera rapida ed efficiente informazioni e dati, 

collaborando in maniera attiva e positiva: in questo modo si abbatterebbero i 

tempi di trasmissione e condivisione di informazioni e dati. Il CDE consente 

infatti a tutti gli operatori impegnati nel processo di condividere in tempo reale 

una base dati unica, sempre disponibile ed aggiornata e facilita la 

collaborazione tra i membri del team evitando la duplicazione delle 

informazioni e minimizzando la possibilità che si verifichino errori in ogni 

singola fase del life-cycle di unôopera. Lôadozione di un CDE permetterebbe 

inoltre di abbattere le barriere geografiche, consentendo a diversi interpreti di 

collaborare in tempo reale senza la necessità di trovarsi contemporaneamente 

nello stesso luogo fisico. 
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1.2 Il BIM nellôindustria delle costruzioni 

In questi inizi del terzo millennio il settore dellôindustria AECO (Architecture, 

Engineering, Constructions and Operations) ha assistito alla rapida espansione 

di un nuovo approccio alla concezione, progettazione e gestione delle opere di 

costruzione edili e civili, culminata nella nascita del BIM (Building 

Information Modeling), letteralmente ñmodellazione di costruzioni per 

informazioniò. 

Mill et al. [1] definisce il BIM come il processo di sviluppo e utilizzo di un 

modello generato al computer per simulare la pianificazione, la progettazione, 

la costruzione e il funzionamento di un edificio. Il modello risultante, un 

modello di informazioni edilizie, è una rappresentazione digitale dell'edificio 

ricca di dati, orientata nello spazio, intelligente e parametrica, da cui è possibile 

estrarre e analizzare viste e dati adeguati alle varie esigenze degli utenti per 

generare informazioni che possono essere utilizzate per prendere decisioni e 

migliorare il processo di consegna dell'edificio. I parametri di base che 

descrivono gli oggetti vettoriali sono forma e volume e possono essere 

semplicemente espressi come coordinate di punti e il loro orientamento come 

valore angolare all'interno di uno spazio 3D. I dati numerici possono essere 

inoltre affiancati da specifiche per i materiali e per la struttura. Secondo Lu et 

al. [2] e DôAmico et al. [3], il Building Information Modeling è rivoluzionario 



 
ΟΥ 

per il settore delle costruzioni, in quanto può essere esteso a formare le basi per 

un database di tutti gli asset e per facilitare lo scambio di informazioni in 

maniera digitale e unificata, conducendo ad una piattaforma digitale singola 

che incorpora tutte le caratteristiche fisiche e funzionali del progetto di 

costruzione.  

Come osservato da Boje et al. [4], la crescente necessità di coordinazione e 

collaborazione durante le diverse fasi del progetto porta al coinvolgimento di 

molti più attori e a numerosi modelli di dati frammentati, per questo motivo nel 

BIM viene introdotta la rappresentazione virtuale di altre dimensioni: i processi 

di modellazione 4D introducono la dimensione temporale, inoltre molti 

ricercatori accettano una quinta dimensione (5D), che comprende la stima dei 

costi. 

Lôaggiornamento del modello BIM e la raccolta di dati visivi costituiscono la 

parte più impegnativa della documentazione dello stato di fatto. La maggior 

parte delle immagini e dei video raccolti durante la costruzione diventano 

inutili se non vengono localizzati adeguatamente nello spazio e nel tempo. Han 

et al. [5] sostiene che sia necessario un meccanismo in grado di localizzare una 

grande quantità di dati visivi rispetto al BIM in modo che possano fornire 

aggiornamenti utili con una posizione accurata. Si rende quindi indispensabile 

un meccanismo di rilevamento visivo che automatizzi il flusso di informazioni 
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per catturare continuamente i cambiamenti, il che richiede più dati visivi per 

ñcolmareò le lacune/disconnessioni tra immagini e video. 

Le principali sfide associate alla localizzazione delle immagini rispetto al BIM 

sono: 

¶ l'allineamento diretto delle immagini al BIM 

¶ l'allineamento tramite la ricostruzione di una nuvola di punti 3D da 

raccolte di immagini 

¶ il miglioramento dell'allineamento utilizzando il BIM come vincolo per 

migliorare la ricostruzione 3D 

Grazie alle nuove tecniche di visualizzazione e computer vision i processi 

costruttivi possono essere monitorati in maniera dettagliata attraverso un 

approccio basato sullôoggetto, in questo modo, secondo Jiang et al. [6], modelli 

di progetto BIM e fotografie del costruito possono essere visualizzate e 

confrontate, e gli elementi di costruzione interni realizzati possono essere 

decomposti per generare automaticamente lo stato di avanzamento della 

costruzione. 

Le tecniche di rilievo e fotogrammetriche attualmente disponibili consentono 

la registrazione di misurazioni accurate che possono essere sfruttate per la 

creazione di una rappresentazione 3D BIM ñas-builtò della costruzione. Il laser 

scanner è diventata una tecnologia molto diffusa per la creazione di modelli 
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BIM ñas-builtò, questo grazie alla velocit¨ alla quale ¯ in grado di raccogliere 

dati e al livello di dettaglio e precisione ottenuto dalla nuvola di punti. Altre 

tecniche di rilievo tradizionali come le stazioni totali e il GNSS non sono in 

grado di raggiungere lo stesso livello di dettaglio del laser scanner con la stessa 

velocità. Le tecniche fotogrammetriche sono molto utilizzate per la raccolta di 

dati per la generazione di modelli BIM ñas-builtò, queste sfruttano immagini 

raccolte da diverse prospettive per registrare la geometria 3D dellôedificio e 

sono in grado di produrre risultati simili al laser scanner come nuvole di punti, 

immagini ortografiche e modelli a rete. Dore et al. [7] divide la creazione di un 

modello BIM ñas-builtò in tre fasi principali: acquisizione dei dati, 

preelaborazione dei dati del rilievo e modellazione 3D con BIM. La terza risulta 

la più lunga e dispendiosa: si tratta di un processo inverso in cui componenti 

BIM vengono creati a partire dai dati di rilievo per creare il modello BIM. 

Attualmente lôautomazione in questa fase ¯ minima se non totalmente assente, 

la pratica attuale infatti prevede la creazione di modelli BIM attraverso tecniche 

di modellazione manuale che richiedono molto tempo, molte energie e 

specifiche abilità. Gli stessi software BIM sono molto limitati per quanto 

riguarda la capacità di gestire grandi quantità di dati di rilievo, come nuvole di 

punti complesse. 
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1.3 Tecnologie per il monitoraggio dellôesecuzione lavori 

La tesi che si sta per presentare si concentra sul monitoraggio dellôavanzamento 

dei lavori in ottica BIM. 

Prima di verticalizzare la discussione sullôargomento è però necessario 

contestualizzare lôavanzamento dei lavori rispetto al BIM. 

Uno dei possibili approcci allôautomatizzazione del monitoraggio 

dellôavanzamento lavori è la registrazione/allineamento della documentazione 

fotografica al modello BIM. 

Numerose ricerche hanno sviluppato diverse tecnologie di localizzazione, tra 

queste, la tecnologia che consente di registrare le immagini prevede 

lôapplicazione di tecnologie di computer vision e intelligenza artificiale. 

Un interessante ricerca è stata condotta da Messi et al. [8], in cui viene 

effettuata una disamina dei principali metodi di registrazione spaziale. Secondo 

tale ricerca i metodi di registrazione spaziale si possono classificare in due 

macrocategorie: metodi ñmarker-basedò e metodi ñmarker-lessò. 

I metodi ñmarker-basedò sono i pi½ utilizzati in quanto semplici, efficienti e 

comodi: i metodi di riconoscimento delle immagini, anziché utilizzare 

complessi algoritmi per calcolare la relazione delle posizioni relative, si basano 

sull'estrazione di caratteristiche dalle immagini. I marcatori possono essere 
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visibili (costituiti da immagini 2D oppure da elementi 3D reali) o invisibili 

(infrarossi e RFID). 

I metodi ñmarker-lessò utilizzano tecnologie di localizzazione per controllare 

la posizione relativa tra lôambiente reale e gli oggetti virtuali. Il GPS è la 

tecnologia di localizzazione senza marcatori più utilizzata, ma, nonostante la 

sua idoneit¨ allôutilizzo in aree molto vaste, stima la posizione con un errore 

minimo di 0,8 m e la sua precisione di localizzazione degrada ulteriormente in 

ambienti interni per via delle ostruzioni al segnale satellitare e si dimostra 

quindi poco affidabile per applicazioni che richiedono elevate precisioni. Altre 

tecnologie ñmarker-lessò, come Wi-Fi, banda ultra-larga (UWB), unità di 

misura inerziale (IMU) e localizzazione e mappatura simultanee (SLAM) 

forniscono una maggiore precisione anche per ambienti interni. Unôulteriore 

categoria di metodi senza marcatori sono i metodi basati sulla visione, che 

utilizzano caratteristiche naturali ai fini della registrazione. 

La ricerca evidenzia come i marcatori artificiali (sia fisici che invisibili), pur 

essendo i più affidabili in termini di robustezza del rilevamento, hanno lo 

svantaggio di dover essere preinstallati, mentre i marcatori naturali potrebbero 

non essere disponibili in alcuni punti, limitando la localizzazione. 

Tra i metodi senza marcatori, i sistemi basati su GNSS sono considerati troppo 

imprecisi per applicazioni indoor; la tecnologia di rilevamento Wi-Fi offre 
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buone prestazioni in applicazioni indoor, tuttavia perde precisione nel caso di 

più dispositivi connessi. Un ottimo metodo per la localizzazione indoor senza 

marcatori si basa sul confronto delle immagini: la localizzazione avviene 

stimando la posa della fotocamera dalle corrispondenze stabilite tra le 

caratteristiche locali sparse e una mappa 3D della scena realizzata tramite lo 

Structure-from-Motion (SfM). Le metodologie di confronto delle immagini 

vengono classificate in metodologie di corrispondenza diretta e metodologie di 

recupero delle immagini. Le metodologie di corrispondenza diretta non 

eseguono il rendering delle immagini per il set di dati, ma trovano direttamente 

le corrispondenze tra la struttura 3D e l'immagine interrogata. Le metodologie 

di recupero delle immagini tentano di trovare l'immagine più vicina 

all'immagine interrogata tra il set di dati preparato preliminarmente. Le 

immagini del set di dati possono essere raccolte preliminarmente mediante 

fotografie o renderizzate dalla stima della struttura tridimensionale. 

Un metodo di rilevamento della posizione tramite immagini viene messo a 

punto da Messi et al. [8] nellôambito dello sviluppo di un sistema di rilevamento 

della posizione indoor/outdoor senza soluzione di continuità. In particolare, il 

sistema si compone di: 

¶ un motore di registrazione outdoor, dato dalla combinazione di 

sistemi RTK GNSS e IMU 
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¶ un motore di registrazione indoor, basato sullôallineamento di 

immagini tramite lôutilizzo di reti neurali convoluzionali (CNN) 

¶ uno Switch Engine, che gestisce il passaggio dal motore indoor a 

quello outdoor e viceversa 

Di particolare interesse per il presente lavoro di tesi è il motore di registrazione 

indoor, basato sul confronto delle immagini con i dati di rilievo dellôambiente 

analizzato. Messi et al. [8] esegue un rilievo preliminare nel sito con una 

fotocamera e uno scanner LiDAR raccogliendo nuvole di punti e foto allineate 

dellôambiente. In alternativa la nuvola di punti pu¸ essere generata da una 

raccolta di foto tramite lo Structure-from-Motion (SfM) implementato dalla 

libreria COLMAP. 

Lôidea di base ¯ quella di localizzare a 6-DoF (6 gradi di libertà) il dispositivo 

HoloLens2 confrontando un fotogramma della sua vista corrente con immagini 

riferite alla nuvola di punti dellôambiente precedentemente rilevato. 

Nello studio, per il confronto delle immagini, viene implementata la tecnologia 

Hierarchical Feature Network (HF-Net), una CNN in grado di rilevare 

simultaneamente i punti chiave caratteristici e di calcolare descrittori locali e 

globali. Lôattributo ñgerarchicoò si riferisce alla caratteristica dellôHF-Net 

simile allôattitudine umana di localizzarsi, in un ambiente precedentemente 

visitato, con un approccio dal ñgrossolano al fineò, deducendo la localizzazione 
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a partire da una osservazione della scena globale per poi dedurre una posizione 

accurata attraverso indizi locali: per la registrazione dellôHoloLens2 viene 

eseguita una corrispondenza di descrittori globali tra lôimmagine di query e le 

immagini di riferimento, successivamente viene eseguita una ricerca più 

precisa basata sulla corrispondenza di descrittori locali tra i punti chiave 2D 

dellôimmagine di query e i punti 3D della nuvola di punti; la stima della posa a 

6-DoF avviene risolvendo il problema Prespective-n-Point (PnP). 

Il processo di registrazione indoor, non richiedendo all'utente di compiere 

azioni particolari, può trovare applicabilità anche tra utenti non esperti. 

Marchand et al. [9] fornisce una definizione della stima della posa: ñdato un 

insieme di corrispondenze tra le caratteristiche 3D e le loro proiezioni sul piano 

dell'immagine, la stima della posa consiste nel calcolare la posizione e 

l'orientamento della telecameraò. 

La stima della posa può basarsi su un modello 3D esistente, oppure, in assenza 

di questôultimo, su unôimmagine di riferimento localizzata. 

Quando si ha a disposizione un modello 3D, la stima della posa avviene tramite 

risoluzione del problema PnP: le coordinate dei punti 3D sono espresse come 

una somma pesata di 4 punti di controllo virtuali. Il problema della stima della 

posizione si riduce quindi alla stima delle coordinate dei punti di controllo nel 

fotogramma, questo porta ad una riduzione della complessità computazionale. 
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Il problema del Perspective-n-Point (PnP) viene introdotto per la prima volta 

negli anni ô80 da Fischler [10]: lôobiettivo è quello di stimare la posizione e 

l'orientamento di una fotocamera calibrata dalle corrispondenze di punti 3D-

2D noti tra un modello 3D e le relative proiezioni di immagini. Il PnP è un 

problema fondamentale di molte applicazioni nel campo della visione 

artificiale. Si tratta intrinsecamente di un problema non lineare: tuttavia è 

possibile considerare una soluzione che si basa sulla risoluzione di un sistema 

lineare. Consiste nel risolvere un sistema lineare omogeneo composto da 

equazioni per i 12 parametri della matrice di trasformazione rigida. 

Sfortunatamente tale soluzione è estremamente sensibile ai disturbi e sarebbe 

preferibile una soluzione che consideri esplicitamente i vincoli non lineari del 

sistema. 

La soluzione di riferimento per il PnP consiste nella stima dei sei parametri 

della trasformazione rigida minimizzando la norma dellôerrore di riproiezione 

utilizzando un approccio di minimizzazione non lineare. Tale approccio 

consente di integrare facilmente le correlazioni non lineari indotte dal problema 

PnP e fornisce una soluzione ottimale del problema. 

La localizzazione visiva è una componente chiave nelle attività di visione 

artificiale come Structure-from-Motion (SfM) o SLAM. L'obiettivo è quello di 

stimare la posa 6-DoF di un'immagine di query rispetto a un dato modello 3D 



 
ΠΤ 

con la massima precisione possibile. A questo scopo, Sarlin et al. [11] introduce 

la tecnologia HF-Net: si tratta di un approccio di localizzazione gerarchico 

basato su una CNN monolitica che sfrutta simultaneamente caratteristiche 

locali e descrittori globali per un'accurata localizzazione 6-DoF. Esso sfrutta il 

paradigma della localizzazione da grossolana a fine: viene prima eseguito un 

recupero globale per ottenere ipotesi di localizzazione e solo successivamente 

vengono abbinate le caratteristiche locali all'interno dei luoghi candidati. La 

tecnologia HF-Net, per la decodifica delle caratteristiche locali e dei descrittori 

globali, si avvale dello schema Superpoint. 

Lo schema Superpoint è stato introdotto da De Tone et al. [12]: si tratta di 

unôarchitettura di rete neurale completamente convoluzionale che opera su 

un'immagine a grandezza naturale e produce rilevamenti di punti di interesse 

accompagnati da descrittori di lunghezza fissa in un unico passaggio. Il modello 

SuperPoint tende a produrre un numero maggiore di corrispondenze corrette 

rispetto ai rilevatori classici: mostra prestazioni simili a questi nei cambiamenti 

di punto di vista e risulta essere persino superiore in risposta ai cambiamenti di 

illuminazione. Per questi motivi rappresenta un valido strumento per affrontare 

tutte le associazioni di dati visivi nei problemi di visione artificiale 3D come 

SLAM e SfM. 
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Sarlin et al. [13] introduce SuperGlue: una rete neurale in grado di abbinare due 

serie di caratteristiche locali trovando congiuntamente corrispondenze e 

rifiutando punti non abbinabili. SuperGlue ha una precisione 

significativamente più elevata rispetto ad altri matcher appresi. Può essere 

combinato con qualsiasi rilevatore e descrittore di caratteristiche locali, ma 

funziona particolarmente bene con SuperPoint, che produce punti chiave sparsi 

e ripetibili, consentendo una corrispondenza molto efficace: le due reti neurali 

si completano bene a vicenda poiché i punti chiave ripetibili consentono di 

stimare un numero maggiore di corrispondenze corrette anche in situazioni 

molto difficili.  

Lindenberger et al. [14] introduce LightGlue, una rete neurale profonda che 

impara ad abbinare le caratteristiche locali attraverso le immagini e che 

rappresenta una vera e propria evoluzione della rete SuperGlue: rispetto a 

questôultima, LightGlue risulta più efficiente, sia in termini di memoria che di 

calcolo, più accurata e più facile da addestrare. A differenza degli approcci 

precedenti, LightGlue è in grado di adattarsi alla difficoltà di ciascuna coppia 

di immagini, che varia in base alla quantità di sovrapposizione visiva, ai 

cambiamenti di aspetto o alle informazioni discriminanti. 
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LightGlue supera ampiamente gli approcci esistenti SuperGlue e SGMNet sulle 

funzionalità SuperPoint, inoltre in genere prevede un numero leggermente 

inferiore di corrispondenze rispetto a SuperGlue, ma queste sono più precise. 

Considerando il compromesso tra precisione e velocità, LightGlue supera tutti 

gli approcci con un ampio margine 

LightGlue raggiunge una precisione simile a SuperGlue ma con una 

produttività 2,5 volte superiore. 

La variante ottimizzata, che sfrutta un'efficiente autoattenzione, aumenta la 

produttività di 4 volte. In questo modo LightGlue è in grado di abbinare fino a 

4096 punti chiave in tempo reale. 

Messi et al. [15] hanno sviluppato un sistema di localizzazione marker-less 

privo di infrastrutture per la registrazione AR in ambienti indoor basato sul 

confronto tra un'immagine interrogata e una mappatura 3D basata su SfM 

assunta come riferimento. L'architettura di sistema dell'approccio proposto, 

stabilito su una piattaforma cloud AR, comprende tre macrofasi: mappatura 3D, 

localizzazione 6-DoF e caricamento BIM. 

La mappatura 3D consiste nel generare, una sola volta per l'ambiente esplorato, 

un modello 3D ricostruito tramite SfM da utilizzare come riferimento per la 

localizzazione. 



 
ΡΜ 

La localizzazione 6-DoF consiste nel recuperare la posa del dispositivo data 

una foto di query: la posa, che descrive la posizione 6-DoF e l'orientamento 

della foto di query, può essere calcolata con riferimento al modello ricostruito 

georegistrato 3D applicando l'algoritmo Perspective-n-Point (PnP). 

Una piattaforma cloud AR consente il caricamento e la visualizzazione del 

modello BIM georeferenziato. 

Il sistema di localizzazione messo a punto da Messi et al. [15] si dimostra 

estremamente efficace per ambienti indoor e i ridotti tempi di computazione 

che lo caratterizzano lo rendono idoneo allôutilizzo in applicazioni di AR (realt¨ 

aumentata) in tempo reale. 

Nel corso della progressione della costruzione viene scattato un numero 

considerevole di fotografie a scopo documentaristico dalle quali è possibile 

estrapolare informazioni utili al monitoraggio dei progressi, alla pianificazione 

e alla gestione del processo decisionale. Nella pratica attuale, cogliere i 

contenuti e il contesto delle foto di costruzione rimane un compito manuale che 

tende a richiedere molto tempo ed è soggetto a errori. 

Molti ricercatori hanno condotto studi volti a cogliere i contenuti e il contesto 

delle foto di costruzione per facilitare il recupero delle informazioni e il loro 

utilizzo per monitorare e controllare l'avanzamento del progetto. 
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Roh et al. [16] propongono un metodo di monitoraggio dello stato di 

avanzamento della costruzione interna che si basa sulla visualizzazione e il 

confronto di modelli BIM 3D ñas-plannedò e foto ñas-builtò. La posizione dello 

scatto nel modello BIM 3D corrispondente viene inserita manualmente e gli 

oggetti BIM 3D in corso o in ritardo che apparivano nelle foto sono stati 

evidenziati e sovrapposti alle foto originali. Tuttavia, si sono affidati al GPS, 

che è difficile da implementare in un cantiere edile. 

Kim e Kano [17] suggeriscono di utilizzare la posizione e il vettore di direzione 

della fotocamera in un modello 3D in modo da poter confrontare le foto e le 

immagini del modello. 

Golpavar ï Fard et al. [18, 19, 20] ha sviluppato una applicazione per creare 

modelli di realtà aumentata quadridimensionale (D4AR) per consentire il 

monitoraggio dell'avanzamento della costruzione confrontando le ricostruzioni 

3D risultanti con il BIM 4D. 

Kim et al. [21] ha creato una metodologia basata sull'elaborazione delle 

immagini per automatizzare l'aggiornamento di un modello BIM 4D 

utilizzando le foto del cantiere. Le foto vengono trasformate in immagini 

binarie per identificare lo stato di avanzamento della costruzione e aggiornare 

il BIM 4D. 
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Park et al. [22] presentano un metodo automatizzato di registrazione quotidiana 

delle foto per il BIM 4D: viene introdotta la tecnologia di recupero delle 

immagini basata sui contenuti (CBIR) per trovare la posizione più vicina alla 

foto scattata attraverso il confronto tra le foto ñas-builtò e le immagini ñas-

plannedò catturate dal modello BIM 4D. Lo studio si pone lôobiettivo di 

integrare le informazioni degli oggetti BIM negli oggetti fotografici, 

sviluppando un metodo per automatizzare la registrazione e lôallineamento 

delle foto e del modello BIM 4D. Il metodo proposto è in grado di rilevare 

automaticamente il luogo più vicino in cui è stata scattata la foto e identificare 

gli oggetti BIM che appaiono nelle foto fornite, deducendo posizioni 

fotografiche notevolmente precise e identificando oggetti BIM per cogliere i 

contenuti e il contesto che appaiono nelle foto. Tuttavia, un metodo del genere 

si basa sul presupposto che a valle esista un modello 4D BIM ñas-plannedò dal 

quale catturare viste e immagini che possano poi essere confrontate con le 

immagini ñas-builtò raccolte nel sito, questa condizione però non è sempre 

garantita, soprattutto per interventi su edifici esistenti, o comunque non sempre 

i modelli 4D BIM rispecchiano alla perfezione la realtà. 

Kropp et al. [23] presenta un metodo che si propone di aumentare il grado di 

automazione per il monitoraggio dei progressi indoor con lôintegrazione 

coerente delle informazioni BIM 4D ñas-plannedò nel processo di ispezione 
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del costruito, un metodo in grado di riconoscere lo stato attuale delle attività di 

costruzione dai dati video ñas-builtò basati sui dati BIM ñas-plannedò 

utilizzando algoritmi di visione artificiale. Per raggiungere questo obiettivo, 

vengono incorporati due passaggi principali. Il primo passaggio registra le 

immagini con il modello BIM 4D sottostante. Nella seconda fase, i compiti 

rilevanti dello stato previsto del modello BIM 4D vengono proiettati nello 

spazio dell'immagine. 

I dati ñas-builtò vengono acquisiti con videocamere, lo stato delle attività di 

costruzione viene determinato analizzando il contenuto delle immagini. 

Prendendo come input i fotogrammi video ñas-builtò, il primo blocco di 

processi riguarda la registrazione dei dati dell'immagine nel modello 

dell'edificio. Per ottenere tale output del blocco di registrazione, viene eseguita 

una registrazione iniziale. La registrazione iniziale rappresenta l'unica parte con 

intervento manuale durante l'intero sopralluogo e ha lo scopo di fornire una 

posa approssimativa della telecamera. 

Il riconoscimento viene effettuato per mezzo di diverse tecniche di machine 

learning e computer vision secondo diverse fasi: innanzitutto vengono 

determinati gli oggetti rilevanti e la loro geometria nello spazio dell'immagine 

mediante la riduzione dello spazio di ricerca (ROI), successivamente viene 

eseguita una rettifica delle aree interessate per ridurre il problema del 
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riconoscimento allo spazio bidimensionale e infine lo stato viene riconosciuto 

a seconda del tipo di attività di ingresso. 

Il sistema proposto mostra risultati promettenti e si candida come un valido 

metodo per il monitoraggio dei progressi ampiamente automatico combinando 

BIM e sequenze di immagini; tuttavia, la complessità del framework evidenzia 

più di una problematica nelle diverse fasi che obbligano a futuri 

approfondimenti. 

Asadi et al. [24] propone un framework per la completa automatizzazione degli 

studi sullôinferenza del progresso basata sulla visione: i fotogrammi video 

ripresi da una telecamera monoculare vengono registrati in tempo reale su un 

BIM. Questa registrazione avviene mediante il rilevamento della prospettiva e 

la corrispondenza tra le immagini e le corrispondenti viste BIM. 

Il metodo proposto esegue la registrazione automatica delle sequenze di 

immagini nel BIM in tempo reale sfruttando la geometria del BIM e le tecniche 

di visione artificiale. La ricostruzione 3D basata su immagini include la stima 

del movimento della fotocamera e la generazione di nuvole di punti ñas-builtò. 

La registrazione iniziale del primo fotogramma di una sequenza di immagini 

deve fornire una posa della fotocamera precisa, per questo motivo viene 

registrato manualmente, il sistema di monitoraggio periodico provvede 

successivamente a recuperare automaticamente in tempo reale le pose della 
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telecamera del monitoraggio successivo, allineando la prospettiva del 

fotogramma chiave con la sua vista BIM corrispondente: in questo modo 

vengono ricavate le viste BIM nelle viste dei fotogrammi chiave. 

Wei et al. [25] propone un nuovo metodo per eseguire la registrazione 

panorama-gemello digitale, sfruttando la segmentazione semantica prevista e 

la semantica progettata esistente in un BIM. In sintesi, il metodo proposto 

sfrutta immagini panoramiche anziché monoculari come input e si propone di 

utilizzare caratteristiche semantiche anziché caratteristiche visive per la 

localizzazione per migliorare la robustezza alle differenze visive dovute a 

diverse modalità (modello vs. immagini) e diverse condizioni di illuminazione. 

Le immagini panoramiche forniscono un FoV (Field of View) più ampio e più 

informazioni di contesto per la localizzazione rispetto alle immagini 

monoculari. 

Nello specifico, data un'immagine di query e un modello di informazioni 

edilizie, il metodo proposto esegue la segmentazione semantica e recupera le 

viste di segmentazione semantica più simili da un BIM. 

I risultati mostrano che il metodo proposto può cercare efficacemente le 

immagini più simili usando le caratteristiche semantiche ed è in grado di 

raggiungere una precisione di localizzazione di livello sub-metrico quando si 

registra un'immagine del mondo reale su un modello gemello digitale. 
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Il metodo proposto può elaborare sia immagini monoculari che panoramiche 

come input, purché l'immagine contenga sufficienti informazioni semantiche. 

Tuttavia, nonostante abbia evidenziato notevoli potenzialità e prestazioni 

superiori rispetto agli attuali metodi di registrazione basati sulla visione 

esistenti, il metodo messo a punto da Wei et al. [25] risulta sensibile ai 

cambiamenti di scena e richiede complesse operazioni di preparazione dei dati 

e preelaborazione offline e dei tempi di elaborazione elevati durante la 

creazione del database e nella fase di localizzazione online. 

Inoltre, lôutilizzo di tale sistema presuppone lôesistenza di un modello 3D BIM 

dal quale ricavare le immagini di segmentazione semantica, che in alcuni casi 

può non essere disponibile.  

La ricostruzione 3D basata sulla visione fornisce una soluzione fattibile per un 

monitoraggio efficace del processo di costruzione. 

Braun et al. [26] ha creato nuvole di punti dalla fusione di mappe di disparità e 

abbinato le nuvole di punti ai modelli BIM utilizzando la densità dei punti entro 

una certa distanza dalla superficie per dedurre lôesistenza di componenti edilizi. 

Bonczak e Kontokosta [28] hanno sviluppato un modello di superficie digitale 

derivato dai dati delle nuvole di punti raccolte con LiDAR aerei per calcolare 

dati e informazioni tridimensionali sugli edifici, come massa, altezza, volume, 

area superficiale esposta e i rapporti di compattezza. 
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Omar et al. [29] cattura immagini da più telecamere con posizioni, direzioni di 

scatto e rapporti di zoom fissi e le importa nel software Agisoft PhotoScan Pro 

per generare nuvole di punti. 

Un metodo proposto da Han e Golparvar-Fard [30] ottiene nuvole di punti da 

un video. Sulla base della tecnica SfM, deduce le coordinate 3D dei punti 

dell'immagine 2D da fotogrammi successivi in un'immagine in movimento. 

Golparvar-Fard et al. [19, 20, 31] genera nuvole di punti da immagini di cantieri 

edili non ordinate basate sui principi di SfM e della trasformazione delle 

caratteristiche invarianti alla scala (SIFT). 

Questi studi sfruttano le nuvole di punti come mezzo per conservare le 

informazioni 3D dellôedificio ñas-builtò. 

Le nuvole di punti vengono generate da immagini/fotogrammi e le nuvole di 

punti o le immagini/fotogrammi vengono allineate con il BIM. 

Lôallineamento delle immagini al modello BIM ¯ un altro passaggio cruciale 

ed estremamente delicato, sono state proposte diverse soluzioni per 

lôallineamento delle immagini, tra queste, Kropp et al. [23] allinea 

manualmente il primo fotogramma di un video con il wireframe di un modello 

BIM in modalità AR. 

Essendo le nuvole di punti 3D complesse e disordinate e richiedono importanti 

operazioni di rimozione del rumore, oltre a contenere diverse informazioni 
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inutili e fuorvianti come punti correlati allo sfondo e ad oggetti di nessun 

interesse. Le linee nei fotogrammi sono state quindi analizzate per allineare il 

BIM con i fotogrammi successivi del video. 

Per questo motivo Xue et al. [31] propone un metodo di registrazione 

approssimativa per il monitoraggio dellôavanzamento lavori attraverso un 

metodo di rilevamento passivo chiamato tecnologia basata sulle immagini: il 

metodo non genera nuvole di punti durante l'intero processo, ma determina 

l'effettivo avanzamento dei lavori registrando i risultati del rilevamento del 

target e la proiezione degli elementi del modello BIM. Rispetto a metodi di 

ricostruzione 3D simili, il metodo proposto è realistico, veloce e semplice. 

In questo studio, è stato utilizzato un metodo basato sull'apprendimento 

profondo per identificare in maniera efficace i componenti dell'edificio dalle 

immagini.  

Tuttavia, sono richiesti diversi passaggi manuali: le immagini dei set di 

formazione, convalida e test e le immagini della scacchiera utilizzate per 

calibrare i parametri interni delle telecamere vengono raccolte manualmente; 

per ottenere i parametri esterni iniziali per ogni telecamera, è necessario 

selezionare manualmente più punti noti dalle immagini iniziali e fornire 

manualmente le loro coordinate 2D e 3D; è necessaria una regolazione manuale 

dei parametri durante il processo di addestramento del rilevatore basato su 
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DSOD; le coordinate 3D dell'angolo dell'elemento BIM sono ottenute 

manualmente. 

Inoltre, il sistema proposto da Xue et al. [31] è sensibile a problemi di 

occlusione e alla complessità maggiore degli ambienti indoor. 
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1.4 Una piattaforma di condivisione dati 

La digitalizzazione del settore delle costruzioni prevede un radicale 

cambiamento non solo per quanto riguarda la concezione del progetto in sé, dal 

punto di vista della raccolta dei dati, dellôelaborazione delle informazioni e 

della visualizzazione dei risultati, ma influenza in maniera profonda anche le 

modalità di archiviazione, conservazione e condivisione dei dati e delle 

informazioni inerenti lôintero processo edilizio. I tradizionali scambi di 

messaggi di posta elettronica imbottiti di allegati e gli intramontabili accordi 

telefonici stanno man mano lasciando il posto a un nuovo modo di interagire 

tra gli stakeholders del progetto: stanno infatti prendendo il sopravvento delle 

piattaforme digitali online che permettono lôarchiviazione e la consultazione 

dei dati e lôinterazione tra gli attori delle diverse fasi di un progetto, in tempo 

reale e a tempo pieno. 

Il Common Data Environment (CDE) o, in italiano, Ambiente di Condivisione 

Dati (ACDat) è un ambiente digitale online in grado di contenere un insieme di 

informazioni digitali di vario genere (modelli, oggetti, elaborati digitali, etc.) 

strutturato secondo una certa architettura informatica che consenta la 

condivisione secondo specifici permessi e garantisca accessibilità e sicurezza. 

Si tratta quindi di un ambiente virtuale (Cloud) a cui tutti gli attori della 

commessa devono affidare i propri contenuti, organizzato e strutturato al fine 
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di tracciare lôevoluzione delle attivit¨, individuare ruoli e responsabilit¨, 

mettere a disposizione le informazioni della commessa sempre aggiornate e 

complete. Lo scopo è quello di mettere in atto tutti gli aspetti collaborativi e di 

integrazione che sono caratteristici della metodologia BIM. 

In Italia, lôACDat ¯ regolato dalla normativa UNI 11337 del 2017, che ne 

stabilisce i requisiti: 

¶ accessibilità, da parte di tutti gli attori coinvolti nel processo 

¶ tracciabilità e successione storica delle revisioni apportate ai dati 

contenuti 

¶ supporto di una vasta gamma di tipologie e di formati e di loro 

elaborazioni 

¶ alti flussi di interrogazione e facilità di accesso, ricovero ed 

estrapolazione di dati (protocolli aperti di scambio dati) 

¶ conservazione e aggiornamento nel tempo 

¶ garanzia di riservatezza e sicurezza 

le modalit¨ secondo cui avviene il flusso delle informazioni da e verso lôACDat 

e allôinterno di questo devono essere stabilite dalla stazione appaltante. 

Generalmente un Ambiente di Condivisione Dati è organizzato in 4 aree: 

¶ area in lavorazione, accessibile solo ai componenti di uno specifico 

team di lavoro 
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¶ area in condivisione, area aperta allo scambio di dati, alla visibilità e 

allôoperativit¨, regolamentata in maniera differenziata verso terzi 

accreditati 

¶ area in pubblicazione, area aperta allo scambio dati e alla visibilità, 

verso terzi accreditati 

¶ area in archiviazione, non accessibile a terzi 

Il flusso delle informazioni, insieme ai ruoli e alle responsabilità di ciascun 

attore, devono essere precisate nel Capitolato Informativo. Per passare da 

unôarea allôaltra della piattaforma, un elaborato digitale deve superare una serie 

di valutazioni e verifiche che certifichino lôadeguatezza delle informazioni 

disponibili in un dato momento alla specifica fase di sviluppo del processo. 

Per poter consentire agli attori del processo un utilizzo consapevole dei modelli 

e degli elaborati le UNI 11337 stabiliscono dei livelli di usabilità: lo Stato di 

Lavorazione e lo Stato di Approvazione. 

Per passare da uno Stato di Lavorazione al successivo. Lôelaborato viene 

sottoposto a delle verifiche, il cui esito determina lôattribuzione di uno Stato di 

Approvazione, che comporta lôautorizzazione o meno allôeffettuazione del 

passaggio stesso.  
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Il Dipartimento DICEA dellôUniversit¨ Politecnica delle Marche [32] ha 

sviluppato un Ambiente di Condivisione Dati denominato WeBIM. 

WeBIM è una piattaforma progettata per fornire la tracciabilità e la trasparenza 

delle attivit¨ svolte, lôaccessibilit¨ ai dati e alle informazioni, la verifica 

automatizzata dei modelli di dati, il supporto ai processi decisionali. 

Le funzionalità della piattaforma sono erogate come Web-Services attraverso 

client di diversa natura: i client utente sono accessibili per mezzo di normali 

browser web senza lôinstallazione di alcuna applicazione. 
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La piattaforma rende possibile lôintegrazione di modelli di dati eterogenei in 

federazioni multiformato e multidominio tramite lôutilizzo di link semantici. 

Nel caso della federazione multiformato si fa riferimento a diverse tipologie di 

modelli di dati che riportano lo stesso dato. 

Quando si trattano federazioni multidominio i documenti da cui i modelli di 

dati derivano fanno riferimento ad aspetti diversi dello stesso oggetto. 

Ogni sessione di lavoro è contraddistinta da un indirizzo web univoco. Questo 

permette di distribuire il link della sessione ad utenti per organizzare facilmente 

il lavoro collaborativo anche in tempo reale. La sessione può essere salvata 

conservando così anche i risultati del lavoro svolto. 

La piattaforma permette la visualizzazione dei modelli tramite motori di 

visualizzazione (chiamati anche Viewers) e la modellazione di alcuni modelli 

di dati tramite appositi Editor. 

I Tools della piattaforma sono gli strumenti di interazione con i modelli di dati 

e si distinguono in: 

¶ Tool di navigazione di dati integrati 

¶ Tool di interrogazione 

¶ Tool di collaborazione 

¶ Tool di registrazione 
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Tra i tool di registrazione è di rilievo, per lo scopo del presente lavoro di tesi, 

lo strumento di registrazione di immagini su modelli. 

Le procedure di allineamento in posizione e orientamento (registrazione) di 

immagini ai modelli di dati geometrici presenti nella piattaforma possono 

essere scomposte in tre differenti tipologie:  

¶ Con database di immagini registrate in piattaforma 

Le immagini (prospettiche e/o sferiche) vengono registrate in modo 

automatico.  

¶ Senza database di immagini registrate in piattaforma 

La registrazione ¯ automatica, ma ¯ necessario lôutilizzo delle tecnologie 

di Realtà Aumentata compatibili con la piattaforma. 

¶ Registrazione manuale 

La registrazione dellôimmagine ¯ manuale e avviene selezionando 3 o 

più punti sulla foto, e quindi selezionando i corrispondenti punti sul 

modello. 

Il processo di registrazione delle immagini su modello rende le immagini 

misurabili. La trasparenza delle immagini può essere modificata per aumentare 

o diminuire la visibilità dei modelli sottostanti. 

La piattaforma si dimostra estremamente versatile e mette a disposizione degli 

utenti diverse funzionalità per le diverse fasi del processo. 
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In particolare, nella fase di esecuzione, la piattaforma offre la possbilità di 

monitorare lôandamento dei lavori comparando il reale svolgimento con quello 

stabilito nel programma dei lavori. 

Lôandamento reale delle lavorazioni pu¸ essere identificato acquisendo la 

documentazione relativa allo stato attuale del cantiere come immagini 

registrate, annotazioni, sessioni correnti, modelli ñas-builtò, etc., per poi 

registrarla e/o collegandola semanticamente al programma dei lavori. Con 

questo processo viene ricostruito lôandamento del cantiere per evidenziare la 

presenza di allineamenti/disallineamenti con le percentuali previste dal 

programma di lavori. 
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2. METODOLOGIA 

Alla luce delle soluzioni presentate nella sezione precedente, il presente lavoro 

di tesi si propone di fare un passo avanti nello sviluppo di un sistema di 

registrazione automatica immagine ï modello BIM sulla piattaforma virtuale 

di condivisione dati WeBIM, con lôobiettivo di implementare le operazioni di 

monitoraggio dello stato di avanzamento delle lavorazioni in cantiere durante 

le fasi di esecuzione attraverso tecnologie di computer vision. 

Con la tecnica Structure-from-Motion (SfM), sfruttando gli algoritmi 

SuperPoint [12] e LightGlue [14] per lôestrazione e lôaccoppiamento dei punti 

chiave, si effettua un mapping 3D di una scena a partire dalla raccolta di 

documentazione fotografica: in questo modo viene generata una nuvola di punti 

sparsa che compone una rappresentazione tridimensionale della scena 

fotografata. 

In riferimento alla nuvola di punti, uno strumento come Hloc è in grado di 

determinare la posizione a 6 gradi di libertà (6-DoF) di unôimmagine di query 

rispetto alla nuvola di punti stessa basandosi su tecniche di riconoscimento 

immagini. 

Lo scopo di questo lavoro di tesi sarà quello di raggiungere il massimo livello 

di precisione nella stima della posa della fotocamera nellôottica del 
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raggiungimento di due obiettivi precisi, uno a breve termine e uno a lungo 

termine. 

Nel breve termine si vuole sviluppare un sistema che sia in grado di 

implementare il  monitoraggio dello stato dôavanzamento dei lavori, fornendo 

uno strumento che semplifichi e velocizzi le attività di ispezione in cantiere, 

anche per le lavorazioni di dettaglio. 

Nel lungo termine si getteranno le basi per la realizzazione di un metodo che 

consenta di automatizzare completamente la contabilizzazione delle 

lavorazioni attraverso il riconoscimento automatico delle attività lavorative e 

lôestrapolazione delle quantit¨ dalle immagini. 

La piattaforma WeBIM sviluppata dal Dipartimento DICEA dellôUniversit¨ 

Politecnica delle Marche [32], consente di immagazzinare ed integrare diversi 

formati di dati (es. IFC, GLB, JPG, XML, LAS) in un unico ambiente di lavoro 

online e condiviso. Allôinterno della piattaforma ¯ possibile caricare modelli 

3D BIM in formato .ifc; tali modelli possono essere visualizzati in piattaforma 

dopo aver estratto il formato .glb dallo stesso file .ifc. È inoltre possibile 

caricare in WeBIM i cronoprogrammi delle lavorazioni previste per un 

determinato intervento, in formato .xml, e collegarli ai modelli BIM, associando 

la singola attività lavorativa ad uno specifico elemento BIM.  
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Dopo aver caricato in piattaforma la nuvola di punti (.las) e le immagini di 

mapping (.jpg o .png) da cui questa è stata estratta viene realizzato 

lôallineamento con il modello BIM: visualizzando a schermo il modello BIM e 

una qualunque immagine di mapping si procede selezionando almeno 3 punti 

di riferimento dellôimmagine e abbinandoli manualmente ai corrispondenti 

punti nel modello BIM. Questa operazione manuale deve essere svolta una sola 

volta, per eseguire il primo allineamento tra nuvola di punti, immagini di 

mapping e modello BIM. Una volta allineata la prima foto, essendo tutte le foto 

di mapping vincolate tra loro e alla nuvola di punti, automaticamente queste 

saranno anchôesse allineate al modello BIM. Inoltre, essendo il modello BIM 

georeferenziato, risulteranno automaticamente georeferenziate anche la nuvola 

di punti e le immagini ad esso allineate. 

Da questo momento in poi, una qualsiasi immagine caricata in piattaforma 

WeBIM, sia che questa raffiguri la stessa scena sia che vi siano state modifiche 

dello scenario, verrà automaticamente allineata al modello BIM dal sistema. 

Nellôottica dello sviluppo di un sistema di implementazione delle operazioni di 

monitoraggio dello stato di avanzamento dei lavori, la piattaforma è in grado di 

supportare due possibili soluzioni tecnologiche parallele: 

¶ Ispezione a distanza 
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Sfruttando tecniche di Ray-casting, lôapplicazione riconosce gli 

oggetti fisici sovrapposti nel modello BIM allôimmagine allineata e 

apre una finestra di dialogo in cui lôoperatore pu¸ selezionare 

lôoggetto con cui interagire, visualizzando le lavorazioni che, in base 

a quanto riportato nel cronoprogramma, riguardano lôoggetto 

selezionato. Verranno visualizzate le immagini, sovrapposte al 

modello BIM, caricate nel tempo sulla piattaforma e allineate 

automaticamente. In questo modo lôoperatore, ripercorrendo in ordine 

cronologico le lavorazioni effettuate, può spuntare quelle che risulta 

siano state completate e verificare la data di cattura delle singole 

immagini per avere un quadro di massima sullôandamento dei lavori 

rispetto ai tempi previsti dal cronoprogramma. 

¶ Ispezione in situ 

Unôapplicazione in realt¨ aumentata, con lôutilizzo del dispositivo 

HoloLens2, consente di visualizzare le immagini di mapping 

georeferenziate dello stato da riformare del manufatto in 

sovrapposizione allo stato fisico attuale. In questo modo lôoperatore 

è in grado di determinare visivamente quali lavorazioni sono state 

eseguite dallôinizio dei lavori e tenere traccia dellôandamento 

generale del cantiere.  
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3. IMPLEMENTAZIONE 

3.1 Panoramica 

I test sulle immagini sono stati eseguiti sulla piattaforma Jupyter, sulla quale 

sono state eseguite le seguenti operazioni: 

¶ Configurazione del codice per lôelaborazione delle immagini. 

¶ Setup, predisposizione dei percorsi degli output dei test. 

¶ Mapping 3D, realizzato secondo precisi step: 

o Caricamento delle immagini di riferimento. 

In questa fase le immagini vengono caricate in una cartella 

denominata ñmappingò, creata nella piattaforma Jupyter 
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o Estrazione e matching delle caratteristiche 

In questa fase vengono estratte le caratteristiche delle immagini di 

riferimento, vengono identificate tutte le coppie di riferimenti ed 

estratte tutte le corrispondenze tra questi 

o Esecuzione dello SfM (Structure-from-Motion) 
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Questa fase esegue lo Structure-from-Motion per la ricostruzione 

3D, che consiste nellôidentificare il pi½ esteso modello 3D 

ricostruito dallôinsieme di immagini 

o Visualizzazione del 3D mapping 

Questa fase espone il modello 3D ricostruito e rappresenta i 

frustum dei coni visivi delle diverse immagini di mapping 
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o Visualizzazione dei punti caratteristici. 

In questa fase vengono visualizzati i punti caratteristici (punti 

chiave) che sono stati triangolati nel modello 3D (in blu) e quelli 

che sono stati invece scartati dal software (in rosso) 
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¶ Localization, realizzato secondo precisi step: 

o Caricamento delle immagini di query 

Le immagini da localizzare vengono caricate nella piattaforma 

Jupyter allôinterno di apposite cartelle 
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o Estrazione e matching delle caratteristiche delle query 

In questa fase vengono estratte le caratteristiche dellôimmagine di 

query, vengono identificate tutte le possibili coppie tra lôimmagine 

di query e quelle relative al modello 3D ricostruito e vengono 

estratte le corrispondenze tra queste 

o Stima della posa 

Questa fase legge i dati EXIF della foto di query per dedurre una 

stima iniziale dei parametri della fotocamera come lunghezza 

focale e coefficiente di distorsione, allo scopo di determinare una 

stima della posizione del punto da cui viene scattata la fotografia 

o Visualizzazione dello SfM con la localizzazione 

In questa fase viene mostrato a schermo il frustum rappresentante 

il cono visivo dellôimmagine di query posto e orientato secondo la 

posizione stimata della fotocamera allôinterno della nuvola di punti 

del modello 3D ricostruito 
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¶ Computazione dei risultati del test 

Per ciascun test eseguito per ciascuna immagine di query viene prodotto 

dal codice in Jupyter un file in formato .txt che riassume le caratteristiche 

e le impostazioni del test, in particolare sono riportate: 

o Le caratteristiche e le propriet¨ degli extractor e dei matcher che 

eseguono rispettivamente lôestrazione e il matching dei punti 

caratteristici delle immagini di mapping e di query; 

o I tempi di calcolo, in secondi (s), necessari alla piattaforma per 

eseguire le diverse elaborazioni nellôesecuzione dei diversi step, 

dal mapping del modello 3D alla localization della foto di query; 
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o I criteri impostati per la ricostruzione del modello 3D del 

mapping; 

o I vettori (Tvec), i quaternioni (Qvec) e le matrici di rotazione 

(Qvec_matrix) che individuano la posizione e lôorientazione nello 

spazio di ciascuna delle 18 immagini di mapping; 

o Le caratteristiche intrinseche della fotocamera con cui sono state 

catturate le immagini di mapping; 

o Le caratteristiche intrinseche della fotocamera con cui ¯ stata 

catturata lôimmagine di query in oggetto; 

o Il vettore (Tvec), il quaternione (Qvec) e la matrice di rotazione 

(Qvec_matrix) che individuano la posizione e lôorientazione nello 

spazio dellôimmagine di query in oggetto; 

o Il riepilogo degli errori, espressi in metri (m), nella posa 

dellôimmagine di query, intesi come distanza tra posizione reale e 

la posa stimata a partire dallôimmagine di query. In particolare, 

vengono riportati, nellôordine: 

Á Tvec_error_map_loc, lôerrore tra posizione stimata nel 

mapping e posa stimata nella localization; 

Á Tvec_error_map_real, lôerrore tra posizione stimata nel 

mapping e posizione reale; 
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Á Tvec_error_loc_real, lôerrore tra posa stimata nella 

localization e posizione reale. 
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3.2 Esplorazione del codice 
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мгŊŔƣШĦũŸŰĲШррƕƨŔĲƣШррƖĲĦƨƖƚŔƻĲШőƣƣƓƚаооŊŔƣőƨĤЮĦŸůоĦƻŊоcŔĲƖċƖĦőŔĦċũрxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰо 
гŊŔƣШĦũŸŰĲШррƕƨŔĲƣШррƖĲĦƨƖƚŔƻĲШőƣƣƓƚаооŊŔƣőƨĤЮĦŸůоůĲƚƚŔũĲŸŰċƖĬŸоcŔĲƖċƖĦőŔĦċũрxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰо 
ӖĦĬШcŔĲƖċƖĦőŔĦċũрxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰ 
гƓŔƓШŔŰƚƣċũũШррƓƖŸŊƖĲƚƚрĤċƖШŸǭШррƕƨŔĲƣШрĲШЮ 
гƓŔƓШŔŰƚƣċũũШррƓƖŸŊƖĲƚƚрĤċƖШŸǭШррƕƨŔĲƣШррƨƓŊƖċĬĲШƓũŸƣũǃ 

ÉƣƖŔŰŊċШŔŰŔǍŔċũĲШĦőĲШ
ĦŸŰǯŊƨƖċШũќŔŰƣĲƖŸШĦŸĬŔĦĲ 

ÉĲƣƨƓ 
мШÉEÑÖÂ 
 
ӖĦĬШоőŸůĲоůċŰċŊĲƖоƚĲƖƻŔĦĲƚоŢƨƓǃƣĲƖũċĤо7f~ċŊĲхƣĲƚƣ 
ŔůƓŸƖƣШƣŔůĲ 
ĦũċƚƚШÑŔůĲƖа 
ШШШШĬĲŉШххŔŰŔƣххыƚĲũŉьа 
ШШШШШШШШƚĲũŉЮхĦőĲĦťƓŸŔŰƣƚШӀШяѐ 
ШШШШĬĲŉШĦőĲĦťƓŸŔŰƣыƚĲũŉЯШũċĤĲũӀѢѢьа 
ШШШШШШШШƚĲũŉЮхĦőĲĦťƓŸŔŰƣƚЮċƓƓĲŰĬыыƣŔůĲЮůŸŰŸƣŸŰŔĦыьЯШũċĤĲũьь 
ШШШШШШШШмƓƖŔŰƣыƚĲũŉЮхĦőĲĦťƓŸŔŰƣƚь 
ШШШШĬĲŉШŊĲƣхĦőĲĦťƓŸŔŰƣƚыƚĲũŉьа 
ШШШШШШШШƖĲƣƨƖŰШƚĲũŉЮхĦőĲĦťƓŸŔŰƣƚ 
ШШШШĬĲŉШƓƖŔŰƣхƖĲƓŸƖƣыƚĲũŉьа 
ШШШШШШШШƓƖĲƻШӀШΜ 
ШШШШШШШШƓƖĲƻхũċĤĲũШӀШѢѢ 
ШШШШШШШШĬĲũƣċШӀШрΝ 
ШШШШШШШШŉŸƖШŔĬǂЯыĦƨƖƖЯũċĤĲũьШŔŰШĲŰƨůĲƖċƣĲыƚĲũŉЮхĦőĲĦťƓŸŔŰƣƚьа 
ШШШШШШШШШШШШŔŉШĬĲũƣċШӃШΜа 
ШШШШШШШШШШШШШШШШĬĲũƣċШӀШΜ 
ШШШШШШШШШШШШмĲũƚĲа 
ШШШШШШШШШШШШĲũŔŉШѢĲŰĬѢШŰŸƣШŔŰШƓƖĲƻхũċĤĲũа 
ШШШШШШШШШШШШШШШШĬĲũƣċШӀШĦƨƖƖШрШƓƖĲƻ 
ШШШШШШШШШШШШШШШШмƓƖŔŰƣыŉѢэŔĬǂюаэƓƖĲƻхũċĤĲũюаэƓƖĲƻюаэĦƨƖƖюаэĬĲũƣċюѢь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШƓƖŔŰƣыŉѢ эŔĬǂюаэƓƖĲƻхũċĤĲũюаШэĬĲũƣċюѢь 
ШШШШШШШШШШШШƓƖĲƻШӀШĦƨƖƖ 
ШШШШШШШШШШШШƓƖĲƻхũċĤĲũШӀШũċĤĲũ 
ШШШШĬĲŉШƓƖŔŰƣхƖĲƓŸƖƣхĬĲŉċƨũƣыƚĲũŉьа 
ШШШШШШƓƖĲƻШӀШΜ 
ШШШШШШƓƖĲƻхũċĤĲũШӀШѢѢ 
ШШШШШШĬĲũƣċШӀШрΝ 
ШШШШШШŉŸƖШŔĬǂЯыĦƨƖƖЯũċĤĲũьШŔŰШĲŰƨůĲƖċƣĲыƚĲũŉЮхĦőĲĦťƓŸŔŰƣƚьа 
ШШШШШШШШШШŔŉШĬĲũƣċШӃШΜа 
ШШШШШШШШШШШШШШĬĲũƣċШӀШΜ 
ШШШШШШШШШШĲũƚĲа 
ШШШШШШШШШШШШШШĬĲũƣċШӀШĦƨƖƖШрШƓƖĲƻ 
ШШШШШШШШШШШШШШƓƖŔŰƣыŉѢ эŔĬǂюаэƓƖĲƻхũċĤĲũюаэƓƖĲƻюаэĦƨƖƖюаэĬĲũƣċюѢь 
ШШШШШШШШШШƓƖĲƻШӀШĦƨƖƖ 
ШШШШШШШШШШƓƖĲƻхũċĤĲũШӀШũċĤĲũ 
Ñf~EÅШӀШÑŔůĲƖыь 

éŔĲŰĲШĲƚĲŊƨŔƣŸШƨŰċШƚŸũċШ
ƻŸũƣċШċũũќŔŰŔǍŔŸШĬĲũũċШƚĲƖŔĲШ
ĬŔШƣĲƚƣ 

Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢÉĲƣƨƓѢь 
ӖĦĬШcŔĲƖċƖĦőŔĦċũрxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰ 
ŔůƓŸƖƣШƣƕĬůЯШƣƕĬůЮŰŸƣĲĤŸŸť 
ƣƕĬůЮƣƕĬůШӀШƣƕĬůЮŰŸƣĲĤŸŸťЮƣƕĬůШШмШŰŸƣĲĤŸŸťрŉƖŔĲŰĬũǃШƓƖŸŊƖĲƚƚШĤċƖƚ 
ŉƖŸůШƓċƣőũŔĤШŔůƓŸƖƣШÂċƣő 
ŉƖŸůШőũŸĦШŔůƓŸƖƣШĲǂƣƖċĦƣхŉĲċƣƨƖĲƚЯШůċƣĦőхŉĲċƣƨƖĲƚЯШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰЯШƻŔƚƨċũŔǍċƣŔŸŰЯШ
ƓċŔƖƚхŉƖŸůхĲǂőċƨƚƣŔƻĲ 
ŉƖŸůШőũŸĦЮƻŔƚƨċũŔǍċƣŔŸŰШŔůƓŸƖƣШƓũŸƣхŔůċŊĲƚЯШƖĲċĬхŔůċŊĲ 
ŉƖŸůШőũŸĦЮƨƣŔũƚШŔůƓŸƖƣШƻŔǍхΟĬ 

 

ŔůċŊĲƚШӀШÂċƣőыѣĬċƣċƚĲƣƚоñŔċŸůŔΝΟÂƖŸхΜЮΣǂхΞΟЮΜΡЮΞΠѣь 

ÑƖċĦĦŔċШŔũШƓĲƖĦŸƖƚŸШ
ƚĲŊƨŔƣŸШĬċũШĦŸĬŔĦĲШ
ċũũќŔŰƣĲƖŰŸШĬĲŔШĬċƣċƚĲƣШĬŔШ
ŔŰƓƨƣЮШ?ĲƻĲШĲƚƚĲƖĲШ
ŰŸůŔŰċƣŸШĦŸůĲШũċШ



 
ΥΜ 

ĦċƖƣĲũũċШĬŔШĬċƣċƚĲƣШĬĲũШ
ůċƓƓŔŰŊШĬċШĲƚĲŊƨŔƖĲ 

мШŔůċŊĲƚхůċƓƓŔŰŊШӀШŔůċŊĲƚШоШѣůċƓƓŔŰŊѣШмĬĲũĲƣĲШƣŸШĬĲŉċƨũƣ 
ŸƨƣƓƨƣƚШӀШÂċƣőыѣŸƨƣƓƨƣƚоĬĲůŸоѣь 
гƖůШрƖŉШҘŸƨƣƓƨƣƚ 
ƚŉůхƓċŔƖƚШӀШŸƨƣƓƨƣƚШоШѣƓċŔƖƚрƚŉůЮƣǂƣѣ 
ũŸĦхƓċŔƖƚШӀШŸƨƣƓƨƣƚШоШѣƓċŔƖƚрũŸĦЮƣǂƣѣ 
ƚŉůхĬŔƖШӀШŸƨƣƓƨƣƚШоШѣƚŉůѣ 
ŉĲċƣƨƖĲƚШӀШŸƨƣƓƨƣƚШоШѣŉĲċƣƨƖĲƚЮőΡѣ 
ůċƣĦőĲƚШӀШŸƨƣƓƨƣƚШоШѣůċƣĦőĲƚЮőΡѣ 
 
ŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůШӀШĲǂƣƖċĦƣхŉĲċƣƨƖĲƚЮĦŸŰŉƚяѣƚƨƓĲƖƓŸŔŰƣхƚŉůхĦċũŔĤƖċƣŔŸŰѣѐ 
ŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхũŸĦШӀШĲǂƣƖċĦƣхŉĲċƣƨƖĲƚЮĦŸŰŉƚяѣƚƨƓĲƖƓŸŔŰƣхƚŉůхĦċũŔĤƖċƣŔŸŰѣѐ 
ůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůШӀШůċƣĦőхŉĲċƣƨƖĲƚЮĦŸŰŉƚяѣƚƨƓĲƖƓŸŔŰƣҼũŔŊőƣŊũƨĲхƚŉůѣѐ 
ůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхũŸĦШӀШůċƣĦőхŉĲċƣƨƖĲƚЮĦŸŰŉƚяѣƚƨƓĲƖƓŸŔŰƣҼũŔŊőƣŊũƨĲхũŸĦѣѐ 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢШШĲŰĬхÉĲƣƨƓѢь 

 

~ċƓƓŔŰŊШΟ? 
мΟ?Ш~ ÂÂf ] 
ŔůƓŸƖƣШŸƚ 
ƓƖŔŰƣыŉѢ9ƨƖƖĲŰƣШƽŸƖťŔŰŊШĬŔƖĲĦƣŸƖǃаШэŸƚЮŊĲƣĦƽĬыьюѢь 
 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢΟ?ůċƓƓŔŰŊмΜѢь 
ƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚШӀШяƚƣƖыƓЮƖĲũċƣŔƻĲхƣŸыŔůċŊĲƚььШŉŸƖШƓШŔŰШыŔůċŊĲƚШоШѣůċƓƓŔŰŊоѣьЮŔƣĲƖĬŔƖыьѐ 
мШƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚШӀШяƚƣƖыƓЮƖĲũċƣŔƻĲхƣŸыŔůċŊĲƚхůċƓƓŔŰŊььШŉŸƖШƓШŔŰШыŔůċŊĲƚхůċƓƓŔŰŊьЮŔƣĲƖĬŔƖыьѐШмĦőċŰŊĲШ
ŔůċŊĲƚхůċƓƓŔŰŊШƣŸШŔůċŊĲƚШƣŸШĬĲŉċƨũƣ 
ƓƖŔŰƣыũĲŰыƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚьЯШѢůċƓƓŔŰŊШŔůċŊĲƚѢь 
мШƓũŸƣхŔůċŊĲƚыяƖĲċĬхŔůċŊĲыŔůċŊĲƚШоШƖьШŉŸƖШƖШŔŰШƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚѐЯШĬƓŔӀΞΡь 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢШШĲŰĬхΟ?ůċƓƓŔŰŊмΜѢь 

fĬĲŰƣŔǯĦċШũĲШŔůůċŊŔŰŔШ
ĦċƖŔĦċƣĲШŰĲũũċШĦċƖƣĲũũċШĬŔШ
ůċƓƓŔŰŊШĲШŸǭƖĲШũċШ
ƓŸƚƚŔĤŔũŔƣěШĬŔШ
ƻŔƚƨċũŔǍǍċƖũĲ 

Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢΟ?ůċƓƓŔŰŊмΝѢь 
ĲǂƣƖċĦƣхŉĲċƣƨƖĲƚЮůċŔŰыŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůЯШŔůċŊĲƚЯШŔůċŊĲхũŔƚƣӀƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚЯШŉĲċƣƨƖĲхƓċƣőӀŉĲċƣƨƖĲƚьШ
мĦőċŰŊĲШŔůċŊĲƚхůċƓƓŔŰŊШƣŸШŔůċŊĲƚШƣŸШĬĲŉċƨũƣ 
ƓċŔƖƚхŉƖŸůхĲǂőċƨƚƣŔƻĲЮůċŔŰыƚŉůхƓċŔƖƚЯШŔůċŊĲхũŔƚƣӀƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚь 
ůċƣĦőхŉĲċƣƨƖĲƚЮůċŔŰыůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůЯШƚŉůхƓċŔƖƚЯШŉĲċƣƨƖĲƚӀŉĲċƣƨƖĲƚЯШůċƣĦőĲƚӀůċƣĦőĲƚь 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢШШĲŰĬхΟ?ůċƓƓŔŰŊмΝѢь 

EƚƣƖċĲШŔШƓƨŰƣŔШ
ĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦŔШĲШŔŰĬŔƻŔĬƨċШ
ũĲШĦŸƖƖŔƚƓŸŰĬĲŰǍĲШƣƖċШũĲШ
ŔůůċŊŔŰŔ 

Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢΟ?ůċƓƓŔŰŊмΞѢь 
ŔůƓŸƖƣШƓǃĦŸũůċƓ 
ŔůƓŸƖƣШŰƨůƓǃ 
мШŔůƓŸƖƣШĦŸƓǃ 
 
мШĬĲŉċƨũƣШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰ 
ůŸĬĲũШӀШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰЮůċŔŰыƚŉůхĬŔƖЯШŔůċŊĲƚЯШƚŉůхƓċŔƖƚЯШŉĲċƣƨƖĲƚЯШůċƣĦőĲƚЯШ
ŔůċŊĲхũŔƚƣӀƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚьШмĦőċŰŊĲШŔůċŊĲƚхůċƓƓŔŰŊШƣŸШŔůċŊĲƚШƣŸШĬĲŉċƨũƣ 
 
мШĬĲǯŰĲШĦƨƚƣŸůШĦċůĲƖċШůŸĬĲũШċŰĬШƓċƖċůĲƣĲƖƚ 
мШŸƓƣƚШӀШĬŔĦƣыĦċůĲƖċхůŸĬĲũӀѣÉf~ÂxEхÅ ?f xѣЯШĦċůĲƖċхƓċƖċůƚӀѣЯѣЮŢŸŔŰыůċƓыƚƣƖЯШ
ыΟΝΣΜЮΝΝΟΥΟΦΥΟΦΝΡΞЯΞΜΜΜЮΜЯΝΡΜΜЮΜЯΜЮΜΜΞΦΦΜΦΥΝΣΣΡΥΜΜΤΜΟььььШмcÖ ìEfÂΣΜÂÅ§ 
 
мШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰШƽŔƣőШĦƨƚƣŸůШĦċůĲƖċШůŸĬĲũШċŰĬШƓċƖċůĲƣĲƖƚ 
мШůŸĬĲũШӀШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰЮůċŔŰыƚŉůхĬŔƖЯШŔůċŊĲƚЯШƚŉůхƓċŔƖƚЯШŉĲċƣƨƖĲƚЯШůċƣĦőĲƚЯШ
ŔůċŊĲхũŔƚƣӀƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚЯШŔůċŊĲхŸƓƣŔŸŰƚӀŸƓƣƚьШШмЯШ
ůċƓƓĲƖхŸƓƣŔŸŰƚӀĬŔĦƣыĤċхƖĲǯŰĲхŉŸĦċũхũĲŰŊƣőӀÑƖƨĲЯШĤċхƖĲǯŰĲхĲǂƣƖċхƓċƖċůƚӀÑƖƨĲььШмĦőċŰŊĲШ
ŔůċŊĲƚхůċƓƓŔŰŊШƣŸШŔůċŊĲƚШƣŸШĬĲŉċƨũƣ 
 
мШĬƨƓũŔĦċƣĲШůŸĬĲũ 
мШůŸĬĲũΞШӀШĦŸƓǃЮĦŸƓǃыůŸĬĲũь 

?ĲǯŰŔƚĦĲШŔũШŉċƣƣŸƖĲШĬŔШ
ƚĦċũċШĬĲũũċШŰƨƻŸũċШĬŔШ
ƓƨŰƣŔШƖŔĦŸƚƣƖƨŔƣċШĦŸŰШŔũШ
ůċƓƓŔŰŊ 

мШƚĦċũĲШƣőĲШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣĲĬШůŸĬĲũШċŰĬШƖĲƣƖŔĲƻĲШƣőĲШƣƖċŰƚŉŸƖůċƣŔŸŰШůċƣƖŔǂШĤċƚĲĬШŸŰШΟШƚőŸƣШƓŸŔŰƣƚ 
 
ƚĦċũŔŰŊхůċƣƖŔǂхċƖШӀШƓǃĦŸũůċƓЮÅĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰЮċũŔŊŰхƖŸĤƨƚƣ 
ыůŸĬĲũЯШ
яѢůċƓƓŔŰŊоñх~ċƓхΜΝх ЮŢƓŊѢЯѢůċƓƓŔŰŊоñх~ċƓхΜΞх7ЮŢƓŊѢЯѢůċƓƓŔŰŊоñх~ċƓхΜΟх ЮŢƓŊѢЯѢůċƓƓŔŰŊо 
ñх~ċƓхΜΤх9ЮŢƓŊѢЯѢůċƓƓŔŰŊоñх~ċƓхΝΝх7ЮŢƓŊѢѐЯяяΜЯΜЯΜѐЯяΝЯΜЯΜѐЯяΞЯΜЯΜѐЯяΤЯΜЯΜѐЯяΞЯΝЯΜѐѐЯΟЯΝΞЯΜЮΝь 
 
мШƚĦċũŔŰŊхůċƣƖŔǂхċƖШӀШƓǃĦŸũůċƓЮÅĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰЮċũŔŊŰхƖŸĤƨƚƣ 
ыůŸĬĲũЯШ
яѢůċƓƓŔŰŊоcх~ċƓхΜΝх]ЮŢƓŊѢЯѢůċƓƓŔŰŊоcх~ċƓхΜΞх7ЮŢƓŊѢЯѢůċƓƓŔŰŊоcх~ċƓхΜΟх ЮŢƓŊѢЯѢůċƓƓŔŰŊо 
cх~ċƓхΜΤх[ЮŢƓŊѢЯѢůċƓƓŔŰŊоcх~ċƓхΝΝх ЮŢƓŊѢѐЯяяΜЯΜЯΜѐЯяΝЯΜЯΜѐЯяΞЯΜЯΜѐЯяΤЯΜЯΜѐЯяΞЯΝЯΜѐѐЯΟЯΝΞЯΜЮΝь 

9ŸŰƚĲŰƣĲШĬŔШƚĦĲŊũŔĲƖĲШũċШ
ůċƣƖŔĦĲШĬŔШƚĦċũċƣƨƖċШŔŰШ
ĤċƚĲШċũũŸШƚůċƖƣƓőŸŰĲШ
ƨƣŔũŔǍǍċƣŸШƓĲƖШũĲШŉŸƣŸШĬŔШ
ůċƓƓŔŰŊЮ 
ÂĲƖШƚĦċũċƖĲШŔŰШůċŰŔĲƖċШ
ĦŸƖƖĲƣƣċШũċШŰƨƻŸũċШĬŔШ
ƓƨŰƣŔШŸĦĦŸƖƖĲШŔŰƚĲƖŔƖĲШŔũШ
ŰŸůĲШĬŔШċũĦƨŰĲШŉŸƣŸШĬŔШ
ůċƓƓŔŰŊШĲШũċШũŸƖŸШƖĲũċƣŔƻċШ
ƓŸƚŔǍŔŸŰĲШƖĲċũĲШŔŰШ



 
ΥΝ 

ĦŸŸƖĬŔŰċƣĲШĦċƖƣĲƚŔċŰĲШяǂЯШ
ǃЯШǍѐ 

мШƚĦċũĲШƣőĲШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣĲĬШůŸĬĲũШĤċƚĲĬШŸŰШċШƚĦċũĲШŉċĦƣŸƖ 
мШƚĦċũĲхŉċĦƣŸƖӀΜЮΠΤΦ 
мШƓǃĦŸũůċƓЮÅĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰЮƣƖċŰƚŉŸƖůыůŸĬĲũЯШ
яяƚĦċũĲхŉċĦƣŸƖЯΜЯΜЯΜѐЯяΜЯƚĦċũĲхŉċĦƣŸƖЯΜЯΜѐЯяΜЯΜЯƚĦċũĲхŉċĦƣŸƖЯΜѐѐь 
 
мШĲǂƓŸƖƣШƣőĲШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣĲĬШƓŸŔŰƣШĦũŸƨĬШċƚШċШЮƣǂƣ 
мШĲǂƓŸƖƣхƣǂƣхƓċƣőШӀШŔůċŊĲƚ 
мШƓƖŔŰƣыĲǂƓŸƖƣхƣǂƣхƓċƣőь 
мШƓǃĦŸũůċƓЮÅĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰЮƽƖŔƣĲхƣĲǂƣыůŸĬĲũЯШƚƣƖыĲǂƓŸƖƣхƣǂƣхƓċƣőьь 
 
мШĲǂƓŸƖƣШƣőĲШƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣĲĬШƓŸŔŰƣШĦũŸƨĬШċƚШċШЮƓũǃ 
мШĲǂƓŸƖƣхƓũǃхƓċƣőШӀШŔůċŊĲƚШоШѣƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰЮƓũǃѣ 
мШůŸĬĲũЮĲǂƓŸƖƣхÂxòыĲǂƓŸƖƣхƓũǃхƓċƣőь 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢШШĲŰĬхΟ?ůċƓƓŔŰŊмΞѢь 

 

ӖӖĦċƓƣƨƖĲШĦċƓ 
 
мШ?E7Ö]Ш~ ÂÂf ]Ш9 xf7Å Ñf§  
ŉƖŸůШĬċƣĲƣŔůĲШŔůƓŸƖƣШĬċƣĲƣŔůĲ 
ƓƖŔŰƣыѣ9ċũŔĤƖċƣŔŸŰШŉŸƖШĬċƣċƚĲƣШѣЯШŔůċŊĲƚь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
ƓƖŔŰƣыѣ[ĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůаШѣь 
ƓƖŔŰƣыѣ §ƨƣƓƨƣаШѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣŸƨƣƓƨƣѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰċůĲаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣŰċůĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰůƚхƖċĬŔƨƚаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣŰůƚхƖċĬŔƨƚѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШůċǂхťĲǃƓŸŔŰƣƚаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣůċǂхťĲǃƓŸŔŰƣƚѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШťĲǃƓŸŔŰƣхƣőƖĲƚőŸũĬаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣťĲǃƓŸŔŰƣхƣőƖĲƚőŸũĬѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÂƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШŊƖċǃƚĦċũĲаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣƓƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊѣѐяѣŊƖċǃƚĦċũĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÂƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШƖĲƚŔǍĲхůċǂаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣƓƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊѣѐяѣƖĲƚŔǍĲхůċǂѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÂƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШƖĲƚŔǍĲхŉŸƖĦĲаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣƓƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊѣѐяѣƖĲƚŔǍĲхŉŸƖĦĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
ƓƖŔŰƣыѢ~ċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůаШѢь 
ƓƖŔŰƣыѣ §ƨƣƓƨƣаШѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůяѣŸƨƣƓƨƣѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰċůĲаѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣŰċůĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰůƚхƖċĬŔƨƚаѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣŉĲċƣƨƖĲƚѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШťĲǃƓŸŔŰƣхƣőƖĲƚőŸũĬаѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣĬĲƓƣőхĦŸŰǯĬĲŰĦĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÂƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШŊƖċǃƚĦċũĲаѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣƽŔĬƣőхĦŸŰǯĬĲŰĦĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
 
мШΟĬШůċƓƓŔŰŊШĬċƣċ 
ƓƖŔŰƣыƓǃĦŸũůċƓЮÅĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰЮƚƨůůċƖǃыůŸĬĲũьь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
 
мШΟĬШůċƓƓŔŰŊШŔŰƣƖŔŰƚŔĦƚ 
ƓƖŔŰƣыѣΟ?ШůċƓƓŔŰŊШĦċůĲƖċШŔŰƣƖŔŰƚŔĦƚаѣь 
ƓƖŔŰƣыѣ 9ċůĲƖċШŔĬаѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮĦċůĲƖċхŔĬь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰċůĲаѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮůŸĬĲũхŰċůĲь 
ƓƖŔŰƣыѣ ìŔĬƣőаѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƽŔĬƣőь 
ƓƖŔŰƣыѣ cĲŔŊőƣаѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮőĲŔŊőƣь 
ƓƖŔŰƣыѣ [аѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮŉŸĦċũхũĲŰŊƣőь 
ƓƖŔŰƣыѣ 9ǂаѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƓƖŔŰĦŔƓċũхƓŸŔŰƣхǂь 
ƓƖŔŰƣыѣ 9ǃаѣЯůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƓƖŔŰĦŔƓċũхƓŸŔŰƣхǃь 
ƓƖŔŰƣыѣ uаѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƓċƖċůƚяΟѐь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 

ÖƣŔũŔǍǍċƣŸШƓĲƖШĦċũŔĤƖċƖĲШŔШ
ƓċƖċůĲƣƖŔШŔŰƣƖŔŰƚĲĦŔШĬĲũũċШ
ŉŸƣŸĦċůĲƖċШĬŔШůċƓƓŔŰŊ 

ǯũĲхŰċůĲШӀШѣĦċůĲƖċĦċũŔĤƖċƣŔŸŰхѣҼƚƣƖыŔůċŊĲƚьЮƚƓũŔƣыѢоѢьяΝѐҼѢхѢҼƚƣƖыĬċƣĲƣŔůĲЮŰŸƽыььЮƖĲƓũċĦĲыѢШѢЯШ
ѢхѢьЮƖĲƓũċĦĲыѢрѢЯШѢхѢьЮƖĲƓũċĦĲыѢаѢЯШѢхѢьЮƖĲƓũċĦĲыѢЮѢЯШѢхѢьҼѣЮƣǂƣѣ 
ƽŔƣőШŸƓĲŰыŔůċŊĲƚоǯũĲхŰċůĲЯШѣƽѣьШċƚШǯũĲа 
ǯũĲЮƽƖŔƣĲыĦċƓЮƚƣĬŸƨƣь 

]ĲŰĲƖċШƨŰШǯũĲШŔŰШŉŸƖůċƣŸШ
ЮƣǂƣШŔŰШĦƨŔШƻĲŰŊŸŰŸШ
ƖŔƓŸƖƣċƣŔШŔШƓċƖċůĲƣƖŔШ
ŔŰƣƖŔŰƚĲĦŔШĬĲũũċШ
ŉŸƣŸĦċůĲƖċШĬŔШůċƓƓŔŰŊШ
ƖŔĦċũŔĤƖċƣŔ 

Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢΟ?ůċƓƓŔŰŊмΟѢь 
ǯŊШӀШƻŔǍхΟĬЮŔŰŔƣхǯŊƨƖĲыь 
ƻŔǍхΟĬЮƓũŸƣхƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰыǯŊЯШůŸĬĲũЯШĦŸũŸƖӀѣƖŊĤċыΜЯΞΡΡЯΜЯΜЮΡьѣЯШŰċůĲӀѢůċƓƓŔŰŊѢЯШ
ƓŸŔŰƣƚхƖŊĤӀÑƖƨĲь 
ǯŊЮƚőŸƽыь 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢШШĲŰĬхΟ?ůċƓƓŔŰŊмΟѢь 

]ĲŰĲƖċШũċШŰƨƻŸũċШĬŔШƓƨŰƣŔШ
ĬĲũШůŸĬĲũũŸШΟ?Ш
ƖŔĦŸƚƣƖƨŔƣŸШĲШŔШŉƖƨƚƣƨůШĬĲŔШ
ĦŸŰŔШƻŔƚŔƻŔШĬĲũũĲШĬŔƻĲƖƚĲШ
ŔůůċŊŔŰŔШĬŔШůċƓƓŔŰŊ 



 
ΥΞ 

Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢΟ?ůċƓƓŔŰŊмΠѢь 
мШƻŔƚƨċũŔǍċƣŔŸŰЮƻŔƚƨċũŔǍĲхƚŉůхΞĬыůŸĬĲũЯШŔůċŊĲƚЯШĦŸũŸƖхĤǃӀѣƻŔƚŔĤŔũŔƣǃѣЯШŰӀΝΜь 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢШШĲŰĬхΟ?ůċƓƓŔŰŊмΠѢь 

éŔƚƨċũŔǍǍċШũĲШŔůůċŊŔŰŔШĬŔШ
ůċƓƓŔŰŊШŔŰĬŔĦċŰĬŸШŔШ
ƓƨŰƣŔШĬŔШƖŔŉĲƖŔůĲŰƣŸШ
ĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŔШŰĲũШůċƓƓŔŰŊШ
ĲШŔШƓƨŰƣŔШƚĦċƖƣċƣŔШĬċũũċШ
ŰƨƻŸũċШĬŔШƓƨŰƣŔЮ 
RШƓŸƚƚŔĤŔũĲШŔůƓŸƚƣċƖĲШŔũШ
ŰƨůĲƖŸЯШŰЯШĬŔШŔůůċŊŔŰŔШ
ĬċШƻŔƚƨċũŔǍǍċƖĲ 

xŸĦċũŔǍċƣŔŸŰ 
мШx§9 xfü Ñf§  
 
мШŔůƓŸƖƣШ§ÉШůŸĬƨũĲ 
ŔůƓŸƖƣШŸƚ 
мШ]ĲƣШƣőĲШũŔƚƣШŸŉШċũũШǯũĲƚШċŰĬШĬŔƖĲĦƣŸƖŔĲƚ 
мШƚĲƣШƣőĲШŰċůĲШŸŉШƣőĲШƕƨĲƖǃШŉŸũĬĲƖ 

 

ƕƨĲƖǃхŉŸũĬĲƖШӀШѣƕƨĲƖǃхñхΜΡЮΜΦЮΞΠѣ 

?ĲƻĲШĲƚƚĲƖĲШŰŸůŔŰċƣŸШ
ĦŸůĲШũċШĦċƖƣĲũũċШĬĲũũĲШ
ŉŸƣŸШĬŔШƕƨĲƖǃШĬċШ
ũŸĦċũŔǍǍċƖĲ 

ƓċƣőШӀШŔůċŊĲƚоƕƨĲƖǃхŉŸũĬĲƖ 
ĬŔƖхũŔƚƣШӀШƚŸƖƣĲĬыŸƚЮũŔƚƣĬŔƖыƓċƣőьь 
мШШƓƖŔŰƣыѢ[ŔũĲƚШċŰĬШĬŔƖĲĦƣŸƖŔĲƚШŔŰШѣѢЯШƓċƣőЯШѢѣШаѢь 
мШƓƖŔŰƣƚШċũũШǯũĲƚ 
мƓƖŔŰƣыĬŔƖхũŔƚƣь 

 

ƖĲċũхƓŸƚхċƖƖċǃШӀШШ
яΜЯΜЯΜѐЯяΝЯΜЯΜѐЯяΞЯΜЯΜѐЯяΟЯΜЯΜѐЯяΠЯΜЯΜѐЯяΡЯΜЯΜѐЯяΤЯΜЯΜѐЯяΥЯΜЯΜѐЯяΜЯΝЯΜѐЯяΝЯΝЯΜѐЯяΞЯΝЯΜѐЯяΟЯΝЯΜѐЯ 
яΠЯΝЯΜѐЯяΡЯΝЯΜѐЯяΣЯΝЯΜѐЯяΤЯΝЯΜѐЯяΥЯΝЯΜѐЯяΜЯΞЯΜѐѐ 

?ċШĦŸůƓũĲƣċƖĲШĦŸŰШũĲШ
ƓŸƚŔǍŔŸŰŔШƖĲċũŔШĬĲŔШƓƨŰƣŔШ
ĬċШĦƨŔШƚŸŰŸШƚĦċƣƣċƣĲШũĲШ
ŉŸƣŸШĬŔШƕƨĲƖǃЯШĲƚƓƖĲƚƚĲШŔŰШ
ĦŸŸƖĬŔŰċƣĲШĦċƖƣĲƚŔċŰĲШяǂЯШ
ǃЯШǍѐ 

ǂӀĬŔĦƣыǍŔƓыĬŔƖхũŔƚƣЯШƖĲċũхƓŸƚхċƖƖċǃьь 
ŉŸƖШĬŔƖхũŔƚƣЯШƖĲċũхƓŸƚхċƖƖċǃШŔŰШǂЮŔƣĲůƚыьа 
ШШШШƓƖŔŰƣыĬŔƖхũŔƚƣЯШѢаШѢЯƖĲċũхƓŸƚхċƖƖċǃь 

éŔƚƨċũŔǍǍċШũќĲũĲŰĦŸШĬĲũũĲШ
ŔůůċŊŔŰŔШĬŔШƕƨĲƖǃШŰĲũũċШ
ĦċƖƣĲũũċШĬŔШƕƨĲƖǃШĦŸŰШũĲШ
ƖĲũċƣŔƻĲШƓŸƚŔǍŔŸŰŔШŔŰШ
ĦŸŸƖĬŔŰċƣĲШĦċƖƣĲƚŔċŰĲШ
ƓƖĲĦĲĬĲŰƣĲůĲŰƣĲШ
ŔůƓŸƚƣċƣĲ 

мШx§9 xfü Ñf§  
ŔůƓŸƖƣШŸƚ 
ŔůƓŸƖƣШŰƨůƓǃШċƚШŰƓ 
ƓƖŔŰƣыŉѢ9ƨƖƖĲŰƣШƽŸƖťŔŰŊШĬŔƖĲĦƣŸƖǃаШэŸƚЮŊĲƣĦƽĬыьюѢь 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰмΜѢь 
мШƨƖũШӀШѢőƣƣƓƚаооƨƓũŸċĬЮƽŔťŔůĲĬŔċЮŸƖŊоƽŔťŔƓĲĬŔċоĦŸůůŸŰƚоΡоΡΟоÂċƖŔƚхр
х7ċƚŔũŔƕƨĲхĬƨхÉċĦƖӖ9ΟӖ Φх9ŸĲƨƖӖΞ9х~ŸŰƣůċƖƣƖĲхрхƓċŰŸƖċůŔŸЮŢƓŊѢ 
мШƣƖǃШŸƣőĲƖШƕƨĲƖŔĲƚШĤǃШƨŰĦŸůůĲŰƣŔŰŊШƣőĲŔƖШƨƖũ 
мШƨƖũШӀШѢőƣƣƓƚаооƨƓũŸċĬЮƽŔťŔůĲĬŔċЮŸƖŊоƽŔťŔƓĲĬŔċоĦŸůůŸŰƚоΡоΡΦо7ċƚŔũŔƕƨĲхĬƨхÉċĦƖӖ9ΟӖ Φр
9Ӗ9ΡӖΦΟƨƖхӖΞΥΡΠΟΜΟΦΞΥΥΜӖΞΦЮŢƓŊѢ 
мШƨƖũШӀШ
ѢőƣƣƓƚаооƨƓũŸċĬЮƽŔťŔůĲĬŔċЮŸƖŊоƽŔťŔƓĲĬŔċоĦŸůůŸŰƚоΥоΥĲоÉċĦƖӖ9ΟӖ Φх9Ӗ9ΡӖΦΟƨƖхċƣхŰŔŊőƣӖ
ΞΝ 
хӖΞΥΡΥΣΡΟΡΡΟΞΣӖΞΦЮŢƓŊѢ 

 

мШƚĲƣШƣőĲШŰċůĲШŸŉШƣőĲШƕƨĲƖǃШƓőŸƣŸ 
ƕƨĲƖǃхǯũĲШӀШѣоñхxŸĦхΜΟх9ЮŢƓŊѣ 
ƕƨĲƖǃШӀШƕƨĲƖǃхŉŸũĬĲƖШҼШƕƨĲƖǃхǯũĲ 

?ċШŰŸůŔŰċƖĲШĦŸůĲШ
ũќŔůůċŊŔŰĲШĬŔШƕƨĲƖǃШĦőĲШ
ƚŔШŔŰƣĲŰĬĲШũŸĦċũŔǍǍċƖĲ 

мШƚĲƣШƖĲċũШƓŸƚŔƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƕƨĲƖǃШƓőŸƣŸ 
ƖĲċũхƓŸƚӀŰƓЮċƖƖċǃыяΞЯΜЯΜѐь 

?ċШĦŸůƓũĲƣċƖĲШĦŸŰШũĲШ
ĦŸŸƖĬŔŰċƣĲШƖĲċũŔШяǂЯШǃЯШǍѐШ
ĬĲũũќŔůůċŊŔŰĲШĬŔШƕƨĲƖǃШ
ĬċШũŸĦċũŔǍǍċƖĲ 

мШгůťĬŔƖШрƓШҘŔůċŊĲƚоƕƨĲƖǃШѼѼШƽŊĲƣШҘƨƖũШр§ШҘŔůċŊĲƚоҘƕƨĲƖǃШрƕ 
мШШƓũŸƣхŔůċŊĲƚыяƖĲċĬхŔůċŊĲыŔůċŊĲƚШоШƕƨĲƖǃьѐЯШĬƓŔӀΤΡь 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢШШĲŰĬхxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰмΜѢь 

 

Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰмΝѢь 
ƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚхƖĲŊŔƚƣĲƖĲĬШӀШяůŸĬĲũЮŔůċŊĲƚяŔѐЮŰċůĲШŉŸƖШŔШŔŰШůŸĬĲũЮƖĲŊхŔůċŊĲхŔĬƚыьѐ 
ĲǂƣƖċĦƣхŉĲċƣƨƖĲƚЮůċŔŰыŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхũŸĦЯШŔůċŊĲƚЯШŔůċŊĲхũŔƚƣӀяƕƨĲƖǃѐЯШŉĲċƣƨƖĲхƓċƣőӀŉĲċƣƨƖĲƚЯШ
ŸƻĲƖƽƖŔƣĲӀÑƖƨĲь 

EƚĲŊƨĲШũќĲƚƣƖċǍŔŸŰĲШĬĲŔШ
ƓƨŰƣŔШĬŔШƖŔŉĲƖŔůĲŰƣŸШ
ĬĲũũќŔůůċŊŔŰĲШĬŔШƕƨĲƖǃШĲШ
ŔũШůċƣĦőŔŰŊШĦŸŰШŔШƓƨŰƣŔШ



 
ΥΟ 

ƓċŔƖƚхŉƖŸůхĲǂőċƨƚƣŔƻĲЮůċŔŰыũŸĦхƓċŔƖƚЯШŔůċŊĲхũŔƚƣӀяƕƨĲƖǃѐЯШƖĲŉхũŔƚƣӀƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚхƖĲŊŔƚƣĲƖĲĬь 
ůċƣĦőхŉĲċƣƨƖĲƚЮůċŔŰыůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхũŸĦЯШũŸĦхƓċŔƖƚЯШŉĲċƣƨƖĲƚӀŉĲċƣƨƖĲƚЯШůċƣĦőĲƚӀůċƣĦőĲƚЯШ
ŸƻĲƖƽƖŔƣĲӀÑƖƨĲь 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢШШĲŰĬхxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰмΝѢь 

ĦőŔċƻĲШĬĲũũċШŰƨƻŸũċШĬŔШ
ƓƨŰƣŔШĬĲũШůċƓƓŔŰŊШĬĲũШ
ůŸĬĲũũŸШΟ?ШƖŔĦŸƚƣƖƨŔƣŸ 

Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰмΞѢь 
ŔůƓŸƖƣШƓǃĦŸũůċƓ 
ŉƖŸůШőũŸĦЮũŸĦċũŔǍĲхƚŉůШŔůƓŸƖƣШÄƨĲƖǃxŸĦċũŔǍĲƖЯШőũŸĦхƓŸƚĲхŉƖŸůхĦũƨƚƣĲƖ 
 
мШŔŰŉĲƖШĦċůĲƖċШŉƖŸůШEñf[ 
мШĦċůĲƖċШӀШƓǃĦŸũůċƓЮŔŰŉĲƖхĦċůĲƖċхŉƖŸůхŔůċŊĲыŔůċŊĲƚШоШƕƨĲƖǃь 
 
мШƚĲƣШůŸĬĲũШŰċůĲШőƣƣƓƚаооĦŸũůċƓЮŊŔƣőƨĤЮŔŸоĦċůĲƖċƚЮőƣůũ 
мШĦċůĲƖċЮůŸĬĲũхŰċůĲШӀШѣÅ ?f xѣ 

9ŸŰƚĲŰƣĲШĬŔШĬĲƣĲƖůŔŰċƖĲШ
ĦŸŰШƕƨċũŔШƓċƖċůĲƣƖŔШ
ŔŰƣƖŔŰƚĲĦŔШĬĲũũċШ
ŉŸƣŸĦċůĲƖċШƚŔШƻƨŸũĲШ
ĲƚĲŊƨŔƖĲШũċШũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰ 

мШĬĲǯŰĲШĦƨƚƣŸůШĦċůĲƖċШƓċƖċůĲƣĲƖƚШċŰĬШŔŰƣƖŔƚŔĦƚ 
 
ĦċůĲƖċШӀШƓǃĦŸũůċƓЮ9ċůĲƖċыѣÉf~ÂxEхÅ ?f xѣЯШΠΜΥΜЯШΟΜΣΜЯШ
яΝΣΦΣЮΜΤΥΝΝΜΦΞΡΥΜΣΣЯΞΜΠΜЮΜЯΝΡΟΜЮΜЯΜЮΜΜΠΣΣΦΣΝΝΠΡΞΞΣΟΟΣΞѐЯШΞьШмñf §~fΝΟÂÅ§ 
 
мШĦċůĲƖċШӀШƓǃĦŸũůċƓЮ9ċůĲƖċыѣÉf~ÂxEхÅ ?f xѣЯШΠΝΣΜЯШΟΝΞΜЯШ
яΞΞΝΟЮΟΣΜΣΟΟΤΣΥΞΡΠЯΞΜΥΜЮΜЯΝΡΣΜЮΜЯΜЮΜΝΣΝΠΥΦΥΡΡΣΣΝΤΞΤΡΣѐЯШΞьШмcÖ ìEfÂΣΜÂÅ§ 

9ŸŰƚĲŰƣĲШĬŔШĬĲǯŰŔƖĲШŔШ
ƓċƖċůĲƣƖŔШŔŰƣƖŔŰƚĲĦŔШĬĲũũċШ
ŉŸƣŸĦċůĲƖċШ
ĬĲũũќŔůůċŊŔŰĲШĬŔШƕƨĲƖǃШ
ċƣƣƖċƻĲƖƚŸШŔШƕƨċũŔШ
ĲƚƣƖċƓŸũċƖĲШũċШƓŸƚċШĬĲũũċШ
ŉŸƣŸĦċůĲƖċЮ 
?ċШĦŸůƓŔũċƖĲШ
ƖŔƚƓĲƣƣŔƻċůĲŰƣĲШĦŸŰШũĲШ
ĬŔůĲŰƚŔŸŰŔШ
ĬĲũũќŔůůċŊŔŰĲШĬŔШƕƨĲƖǃЯШ
ũċШŉŸĦċũĲЯШũĲШĦŸŸƖĬŔŰċƣĲШ
ĬĲũШĦĲŰƣƖŸШĬĲũũќŔůůċŊŔŰĲШ
ĲШŔũШĦŸĲǭŔĦŔĲŰƣĲШĬŔШ
ĬŔƚƣŸƖƚŔŸŰĲШƖŔĦċũŔĤƖċƣŔ 

мШŊĲƣШĦċůĲƖċШůŸĬĲũШċŰĬШƓċƖċůĲƣĲƖƚШŉƖŸůШůċƓƓŔŰŊШĦċũŔĤƖċƣŔŸŰ 
мШĦċůĲƖċШӀШƓǃĦŸũůċƓЮ9ċůĲƖċыůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮůŸĬĲũхŰċůĲЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƽŔĬƣőЯШ
ůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮőĲŔŊőƣЯШяůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƓċƖċůƚяΜѐЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƓċƖċůƚяΝѐЯШ
ůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƓċƖċůƚяΞѐЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƓċƖċůƚяΟѐѐЯШΝь 

 

ƖĲŉхŔĬƚШӀШяůŸĬĲũЮǯŰĬхŔůċŊĲхƽŔƣőхŰċůĲыŰьЮŔůċŊĲхŔĬШŉŸƖШŰШŔŰШƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚхƖĲŊŔƚƣĲƖĲĬѐ 
ĦŸŰŉШӀШэ 
ШШШШѣĲƚƣŔůċƣŔŸŰѣаШэѣƖċŰƚċĦѣаШэѣůċǂхĲƖƖŸƖѣаШΝΞююЯШмШƖĲƓƖŸŢĲĦƣŔŸŰШĲƖƖŸƖШŔŰШƓŔǂĲũШ
őƣƣƓƚаооŊŔƣőƨĤЮĦŸůоĦŸũůċƓоƓǃĦŸũůċƓоĤũŸĤоĲċΠΞċŉΥΤΞΣĬĲΞĦĤΠΦǭΦĤΝΥΦΜΜΜĬΤĲŉΜΠΜΥĲΥĲċΞоÅE
?~E 
ЮůĬеƓũċŔŰӀΝмxΝΣΜ 

 

ШШШШѣƖĲǯŰĲůĲŰƣѣаШэѣƖĲǯŰĲхŉŸĦċũхũĲŰŊƣőѣаШÑƖƨĲЯШѣƖĲǯŰĲхĲǂƣƖċхƓċƖċůƚѣаШÑƖƨĲюЯ 

9ŸŰƚĲŰƣĲШĬŔШƚĲũĲǍŔŸŰċƖĲШ
ŔŰШĦőĲШůŸĬŸШƻĲŰŊŸŰŸШ
ĬĲƣĲƖůŔŰċƣŔШŔШƓċƖċůĲƣƖŔШ
ŔŰƣƖŔŰƚĲĦŔШĬĲũũċШ
ŉŸƣŸĦċůĲƖċШ
ĬĲũũќŔůůċŊŔŰĲШĬŔШƕƨĲƖǃШċШ
ƚĲĦŸŰĬċШĬŔШĬƨĲШƓŸƚƚŔĤŔũŔШ
ŸƓǍŔŸŰŔа 

¶ [ċũƚĲЯШƨƣŔũŔǍǍċШŔШ
ƓċƖċůĲƣƖŔШ
ŔŰƣƖŔŰƚĲĦŔШ
ƖŔĦċũŔĤƖċƣŔШ
ŔŰƚĲƖŔƣŔШ
ƓƖĲĦĲĬĲŰƣĲů
ĲŰƣĲ 

¶ ÑƖƨĲЯШĲƚĲŊƨĲШ
ƨŰċШ
ƖċǭŔŰċǍŔŸŰĲШ
ĬĲŔШƓċƖċůĲƣƖŔШ
ŔŰƣƖŔŰƚĲĦŔШ
ĬĲũũċШ
ŉŸƣŸĦċůĲƖċШШ
ƖŔĦċũĦŸũċŰĬŸũŔШ
ċƨƣŸŰŸůċůĲ
ŰƣĲаШ
ƖŔƚƨũƣĲƖċŰŰŸШ
ĬŔƻĲƖƚŔШċĬШŸŊŰŔШ
ƖŔƓĲƣŔǍŔŸŰĲШ

https://github.com/colmap/pycolmap/blob/ea42af8726de2cb49ff9b189000d7ef0408e8ea2/README
https://github.com/colmap/pycolmap/blob/ea42af8726de2cb49ff9b189000d7ef0408e8ea2/README


 
ΥΠ 

ĬĲũũќŸƓĲƖċǍŔŸŰ
Ĳ 

ю 
ũŸĦċũŔǍĲƖШӀШÄƨĲƖǃxŸĦċũŔǍĲƖыůŸĬĲũЯШĦŸŰŉь 
ƖĲƣЯШũŸŊШӀШőũŸĦхƓŸƚĲхŉƖŸůхĦũƨƚƣĲƖыũŸĦċũŔǍĲƖЯШƕƨĲƖǃЯШĦċůĲƖċЯШƖĲŉхŔĬƚЯШŉĲċƣƨƖĲƚЯШůċƣĦőĲƚь 
ƓƖŔŰƣыŉѣŉŸƨŰĬШэƖĲƣяѢŰƨůхŔŰũŔĲƖƚѢѐюоэũĲŰыƖĲƣяѢŔŰũŔĲƖƚѢѐьюШŔŰũŔĲƖШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬĲŰĦĲƚЮѣь 
мШƻŔƚƨċũŔǍċƣŔŸŰЮƻŔƚƨċũŔǍĲхũŸĦхŉƖŸůхũŸŊыŔůċŊĲƚЯШƕƨĲƖǃЯШũŸŊЯШůŸĬĲũЯШƣŸƓхťхĬĤӀΟь 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢШШĲŰĬхxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰмΞѢь 

 

Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰмΟѢь 
ƓŸƚĲШӀШƓǃĦŸũůċƓЮfůċŊĲыƣƻĲĦӀƖĲƣяѣƣƻĲĦѣѐЯШƕƻĲĦӀƖĲƣяѣƕƻĲĦѣѐь 
мШŔŰŔƣŔċũŔǍĲШƓũŸƣ 
мШǯŊШӀШƻŔǍхΟĬЮŔŰŔƣхǯŊƨƖĲыь 
мШƻŔǍхΟĬЮƓũŸƣхƖĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰыǯŊЯШůŸĬĲũЯШĦŸũŸƖӀѣƖŊĤċыΜЯΞΡΡЯΜЯΜЮΡьѣЯШŰċůĲӀѢůċƓƓŔŰŊѢЯШ
ƓŸŔŰƣƚхƖŊĤӀÑƖƨĲь 
мШċĬĬШũċƚƣрũŸĦċũŔǍĲĬШƓőŸƣŸ 
ƻŔǍхΟĬЮƓũŸƣхĦċůĲƖċхĦŸũůċƓыǯŊЯШƓŸƚĲЯШĦċůĲƖċЯШĦŸũŸƖӀѣƖŊĤċыΞΡΡЯΜЯΜЯΜЮΡьѣЯШŰċůĲӀƕƨĲƖǃЯШǯũũӀÑƖƨĲь 
мШƻŔƚƨċũŔǍĲШΞ?рΟ?ШĦŸƖƖĲƚƓŸĬĲŰĦĲƚ 
ŔůƓŸƖƣШŰƨůƓǃШċƚШŰƓ 
ŔŰũхΟĬШӀШŰƓЮċƖƖċǃыяůŸĬĲũЮƓŸŔŰƣƚΟ?яƓŔĬѐЮǂǃǍШŉŸƖШƓŔĬШŔŰШŰƓЮċƖƖċǃыũŸŊяѣƓŸŔŰƣƚΟ?хŔĬƚѣѐьяƖĲƣяѣŔŰũŔĲƖƚѣѐѐѐь 
ƻŔǍхΟĬЮƓũŸƣхƓŸŔŰƣƚыǯŊЯШŔŰũхΟĬЯШĦŸũŸƖӀѢũŔůĲѢЯШƓƚӀΝЯШŰċůĲӀƕƨĲƖǃь 
ǯŊЮƚőŸƽыь 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢШШĲŰĬхxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰмΟѢь 

éŔƚƨċũŔǍǍċШŔũШůċƓƓŔŰŊШΟ?Ш
ĬĲũШůŸĬĲũũŸШƖŔĦŸƚƣƖƨŔƣŸШ
ċŊŊŔƨŰŊĲŰĬŸШŔũШŉƖƨƚƣƨůШ
ĬĲũШĦŸŰŸШƻŔƚŔƻŸШ
ĬĲũũќŔůůċŊŔŰĲШĬŔШƕƨĲƖǃЮ 
ÅĲŰĬĲШƓŸƚƚŔĤŔũĲШũċШ
ƻŔƚƨċũŔǍǍċǍŔŸŰĲШĬŔШƨŰŸШŸШ
ƓŔƮШŉƖƨƚƣƨůШċШ
ĬŔƚĦƖĲǍŔŸŰĲШ
ĬĲũũќŸƓĲƖċƣŸƖĲ 

ŔůƓŸƖƣШƓǃĦŸũůċƓ 
ŔůƓŸƖƣШŰƨůƓǃ 
ŔůƓŸƖƣШƓǃƕƨċƣĲƖŰŔŸŰ 
ŉƖŸůШĬċƣĲƣŔůĲШŔůƓŸƖƣШĬċƣĲƣŔůĲ 
ŔůƓŸƖƣШƖĲ 

 

9ŸůƓƨƣċǍŔŸŰĲШĬĲŔШƖŔƚƨũƣċƣŔШĬĲũШƣĲƚƣ 
ӖӖĦċƓƣƨƖĲШĦċƓ 
 
мШ?E7Ö]Ш~ ÂÂf ]Ш ?Шx§9 xfü Ñf§  
ƓƖŔŰƣыѣ?ĲĤƨŊШŉŸƖШĬċƣċƚĲƣШѣЯШŔůċŊĲƚь 
 
ƓƖŔŰƣыѣ[ĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůаШѣь 
ƓƖŔŰƣыѣ §ƨƣƓƨƣаШѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣŸƨƣƓƨƣѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰċůĲаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣŰċůĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰůƚхƖċĬŔƨƚаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣŰůƚхƖċĬŔƨƚѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШůċǂхťĲǃƓŸŔŰƣƚаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣůċǂхťĲǃƓŸŔŰƣƚѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШťĲǃƓŸŔŰƣхƣőƖĲƚőŸũĬаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣťĲǃƓŸŔŰƣхƣőƖĲƚőŸũĬѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÂƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШŊƖċǃƚĦċũĲаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣƓƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊѣѐяѣŊƖċǃƚĦċũĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÂƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШƖĲƚŔǍĲхůċǂаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣƓƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊѣѐяѣƖĲƚŔǍĲхůċǂѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÂƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШƖĲƚŔǍĲхŉŸƖĦĲаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхƚŉůяѣƓƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊѣѐяѣƖĲƚŔǍĲхŉŸƖĦĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
ƓƖŔŰƣыѣ~ċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůаШѣь 
ƓƖŔŰƣыѣ §ƨƣƓƨƣаШѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůяѣŸƨƣƓƨƣѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰċůĲаѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣŰċůĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰůƚхƖċĬŔƨƚаѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣŉĲċƣƨƖĲƚѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШťĲǃƓŸŔŰƣхƣőƖĲƚőŸũĬаѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣĬĲƓƣőхĦŸŰǯĬĲŰĦĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÂƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШŊƖċǃƚĦċũĲаѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхƚŉůяѣůŸĬĲũѣѐяѣƽŔĬƣőхĦŸŰǯĬĲŰĦĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
 
ƓƖŔŰƣыѣ[ĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхũŸĦаШѣь 
ƓƖŔŰƣыѣ §ƨƣƓƨƣаШѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхũŸĦяѣŸƨƣƓƨƣѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰċůĲаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхũŸĦяѣůŸĬĲũѣѐяѣŰċůĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰůƚхƖċĬŔƨƚаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхũŸĦяѣůŸĬĲũѣѐяѣŰůƚхƖċĬŔƨƚѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШůċǂхťĲǃƓŸŔŰƣƚаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхũŸĦяѣůŸĬĲũѣѐяѣůċǂхťĲǃƓŸŔŰƣƚѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШťĲǃƓŸŔŰƣхƣőƖĲƚőŸũĬаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхũŸĦяѣůŸĬĲũѣѐяѣťĲǃƓŸŔŰƣхƣőƖĲƚőŸũĬѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÂƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШŊƖċǃƚĦċũĲаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхũŸĦяѣƓƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊѣѐяѣŊƖċǃƚĦċũĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÂƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШƖĲƚŔǍĲхůċǂаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхũŸĦяѣƓƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊѣѐяѣƖĲƚŔǍĲхůċǂѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÂƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШƖĲƚŔǍĲхŉŸƖĦĲаѣЯШŉĲċƣƨƖĲхĦŸŰŉхũŸĦяѣƓƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊѣѐяѣƖĲƚŔǍĲхŉŸƖĦĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
ƓƖŔŰƣыѣ~ċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхũŸĦаШѣь 
ƓƖŔŰƣыѣ §ƨƣƓƨƣаШѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхũŸĦяѣŸƨƣƓƨƣѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰċůĲаѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхũŸĦяѣůŸĬĲũѣѐяѣŰċůĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰůƚхƖċĬŔƨƚаѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхũŸĦяѣůŸĬĲũѣѐяѣŉĲċƣƨƖĲƚѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШťĲǃƓŸŔŰƣхƣőƖĲƚőŸũĬаѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхũŸĦяѣůŸĬĲũѣѐяѣĬĲƓƣőхĦŸŰǯĬĲŰĦĲѣѐь 

9ŸŰƚĲŰƣĲШĬŔШĬĲƣĲƖůŔŰċƖĲШ
ƣƨƣƣĲШũĲШŔŰŉŸƖůċǍŔŸŰŔШĬċШ
ƖŔƓŸƖƣċƖĲШŰĲũШǯũĲШŔŰШ
ŉŸƖůċƣŸШЮƣǂƣШǯŰċũĲШĬŔШ
ƖŔĲƓŔũŸŊŸШĬĲũũќĲƚĲĦƨǍŔŸŰĲШ
ĲШĬĲŔШƖŔƚƨũƣċƣŔШĬĲũШƣĲƚƣШ
ƚƻŸũƣŸ 



 
ΥΡ 

ƓƖŔŰƣыѣ ÂƖĲƓƖŸĦĲƚƚŔŰŊШŊƖċǃƚĦċũĲаѣЯШůċƣĦőĲƖхĦŸŰŉхũŸĦяѣůŸĬĲũѣѐяѣƽŔĬƣőхĦŸŰǯĬĲŰĦĲѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
 
мШĦŸůƓƨƣŔŰŊШƣŔůĲƚ 
ƓƖŔŰƣыѣ9ŸůƓƨƣŔŰŊШƣŔůĲƚаѣь 
Ñf~EÅЮƓƖŔŰƣхƖĲƓŸƖƣыь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
 
мШΟĬШůċƓƓŔŰŊШĬċƣċ 
ƓƖŔŰƣыƓǃĦŸũůċƓЮÅĲĦŸŰƚƣƖƨĦƣŔŸŰЮƚƨůůċƖǃыůŸĬĲũьь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
ũŔƚƣӀяѐ 
ůċƓхĬĲƻŔĦĲхƚƣƖŔŰŊӀƚƣƖыŔůċŊĲƚьЮƚƓũŔƣыѣоѣьяΝѐ 
ŉŸƖШŔШŔŰШƖċŰŊĲыũĲŰыƖĲŉĲƖĲŰĦĲƚььа 
ШШШШũŔƚƣЮċƓƓĲŰĬыѣэаΜΞĬюѣЮŉŸƖůċƣыŔҼΝьь 
ШШШШůċƓхŔůċŊĲхƚƣƖŔŰŊхƓċƖƣŔċũШӀШѣůċƓƓŔŰŊоѣҼůċƓхĬĲƻŔĦĲхƚƣƖŔŰŊяΜѐҼѣх~ċƓхѣҼũŔƚƣяŔѐҼѣхйѣ 
ШШШШŉŸƖШŔШŔŰШůŸĬĲũЮŔůċŊĲƚа 
ШШШШШШШШШШШШŔŉШƖĲЮƚĲċƖĦőыůċƓхŔůċŊĲхƚƣƖŔŰŊхƓċƖƣŔċũЯůŸĬĲũЮŔůċŊĲƚяŔѐЮŰċůĲьа 
ШШШШШШШШШШШШШШШШůċƓхŔůċŊĲхƚƣƖŔŰŊШӀШůŸĬĲũЮŔůċŊĲƚяŔѐЮŰċůĲ 
ШШШШШШШШШШШШШШШШůċƓхŔůċŊĲШӀШůŸĬĲũЮǯŰĬхŔůċŊĲхƽŔƣőхŰċůĲыůċƓхŔůċŊĲхƚƣƖŔŰŊь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШŔŉШůċƓхŔůċŊĲШŔƚШŰŸƣШ ŸŰĲа 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШмШƓƖŔŰƣыůċƓхŔůċŊĲхƚƣƖŔŰŊь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШƓƖŔŰƣыѣ ċůĲаШѣЯШШůċƓхŔůċŊĲхƚƣƖŔŰŊь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШƓƖŔŰƣыѣ ÑƻĲĦхĦĦƚаШѣЯШůċƓхŔůċŊĲЮƣƻĲĦь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШƓƖŔŰƣыѣ ÄƻĲĦхĦĦƚаШѣЯШůċƓхŔůċŊĲЮƕƻĲĦь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШƓƖŔŰƣыѣ ÑƻĲĦхƽĦƚаШѣЯШůċƓхŔůċŊĲЮƓƖŸŢĲĦƣŔŸŰхĦĲŰƣĲƖыьь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШƓƖŔŰƣыѣ ÄƻĲĦхƽĦƚаяѣЯШƓǃƕƨċƣĲƖŰŔŸŰЮÄƨċƣĲƖŰŔŸŰыůċƣƖŔǂӀůċƓхŔůċŊĲЮƖŸƣůċƣыьЮÑьЮƖĲċũЯШ
ƓǃƕƨċƣĲƖŰŔŸŰЮÄƨċƣĲƖŰŔŸŰыůċƣƖŔǂӀůċƓхŔůċŊĲЮƖŸƣůċƣыьЮÑьЮƻĲĦƣŸƖяΜѐЯШ
ƓǃƕƨċƣĲƖŰŔŸŰЮÄƨċƣĲƖŰŔŸŰыůċƣƖŔǂӀůċƓхŔůċŊĲЮƖŸƣůċƣыьЮÑьЮƻĲĦƣŸƖяΝѐЯШ
ƓǃƕƨċƣĲƖŰŔŸŰЮÄƨċƣĲƖŰŔŸŰыůċƣƖŔǂӀůċƓхŔůċŊĲЮƖŸƣůċƣыьЮÑьЮƻĲĦƣŸƖяΞѐЯѣѐѣь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШƓƖŔŰƣыѣ ÄƻĲĦхůċƣƖŔǂхƽĦƚаШпŰѣЯШůċƓхŔůċŊĲЮƖŸƣůċƣыьЮÑь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШůċƓхƻĬӀůċƓхŔůċŊĲЮƻŔĲƽŔŰŊхĬŔƖĲĦƣŔŸŰыь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШůċƓхƻĬΜӀяΜЯΝЯůċƓхƻĬяΞѐѐ 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШƓƖŔŰƣыѣ éŔĲƽŔŰŊхĬŔƖĲĦƣŔŸŰхƽĦƚаШѣЯШůċƓхƻĬьШ
мőĲũƓыƓǃĦŸũůċƓЮfůċŊĲЮƻŔĲƽŔŰŊхĬŔƖĲĦƣŔŸŰьаШEǂƣƖċĦƣШƣőĲШƻŔĲƽŔŰŊШĬŔƖĲĦƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШŔůċŊĲЮ 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШůċƓхƻĬΜхƨŰŔƣӀůċƓхƻĬΜоŰƨůƓǃЮũŔŰċũŊЮŰŸƖůыůċƓхƻĬΜь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШůċƓхƻĬхƨŰŔƣӀůċƓхƻĬоŰƨůƓǃЮũŔŰċũŊЮŰŸƖůыůċƓхƻĬь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШĬŸƣхƓƖŸĬƨĦƣӀŰƨůƓǃЮĬŸƣыůċƓхƻĬΜхƨŰŔƣЯůċƓхƻĬхƨŰŔƣь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШŔŉШůċƓхƻĬяΜѐӃΜа 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШċŰŊũĲхƖċĬӀрŰƨůƓǃЮċƖĦĦŸƚыĬŸƣхƓƖŸĬƨĦƣь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШĲũƚĲа 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШċŰŊũĲхƖċĬӀŰƨůƓǃЮċƖĦĦŸƚыĬŸƣхƓƖŸĬƨĦƣь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШċŰŊũĲхĬĲŊӀŰƨůƓǃЮĬĲŊƖĲĲƚыċŰŊũĲхƖċĬь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШƓƖŔŰƣыѣ òċƽШċŰŊũĲаШѣЯШċŰŊũĲхĬĲŊь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШƓƖŔŰƣыѣѣь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШĲũŔŉШůċƓхŔůċŊĲШŔƚШ ŸŰĲа 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШƓċƚƚ 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
 
мШΟĬШůċƓƓŔŰŊШƚĦċũŔŰŊШůċƣƖŔǂ 
ƓƖŔŰƣыƚĦċũŔŰŊхůċƣƖŔǂхċƖь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
 
мШΟĬШůċƓƓŔŰŊШŔŰƣƖŔŰƚŔĦƚ 
ƓƖŔŰƣыѣΟ?ШůċƓƓŔŰŊШĦċůĲƖċШŔŰƣƖŔŰƚŔĦƚаѣь 
ƓƖŔŰƣыѣ 9ċůĲƖċШŔĬаѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮĦċůĲƖċхŔĬь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰċůĲаѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮůŸĬĲũхŰċůĲь 
ƓƖŔŰƣыѣ ìŔĬƣőаѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƽŔĬƣőь 
ƓƖŔŰƣыѣ cĲŔŊőƣаѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮőĲŔŊőƣь 
ƓƖŔŰƣыѣ [аѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮŉŸĦċũхũĲŰŊƣőь 
ƓƖŔŰƣыѣ 9ǂаѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƓƖŔŰĦŔƓċũхƓŸŔŰƣхǂь 
ƓƖŔŰƣыѣ 9ǃаѣЯůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƓƖŔŰĦŔƓċũхƓŸŔŰƣхǃь 
ƓƖŔŰƣыѣ uаѣЯШůŸĬĲũЮĦċůĲƖċƚяΝѐЮƓċƖċůƚяΟѐь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
 
мШũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰШŔŰƣƖŔŰƚŔĦƚ 
ƓƖŔŰƣыѣΣр?Ÿ[ШũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰШĦċůĲƖċШŔŰƣƖŔŰƚŔĦƚаѣь 



 
ΥΣ 

ƓƖŔŰƣыѣ  ċůĲаѣЯШƕƨĲƖǃь 
ƓƖŔŰƣыѣ ~ŸĬĲũШŰċůĲаѣЯШĦċůĲƖċЮůŸĬĲũхŰċůĲь 
ƓƖŔŰƣыѣ ìŔĬƣőаѣЯШĦċůĲƖċЮƽŔĬƣőь 
ƓƖŔŰƣыѣ cĲŔŊőƣаѣЯШĦċůĲƖċЮőĲŔŊőƣь 
ƓƖŔŰƣыѣ [аѣЯШĦċůĲƖċЮŉŸĦċũхũĲŰŊƣőь 
ƓƖŔŰƣыѣ 9ǂаѣЯШĦċůĲƖċЮƓƖŔŰĦŔƓċũхƓŸŔŰƣхǂь 
ƓƖŔŰƣыѣ 9ǃаѣЯШĦċůĲƖċЮƓƖŔŰĦŔƓċũхƓŸŔŰƣхǃь 
ƓƖŔŰƣыѣ uаѣЯШĦċůĲƖċЮƓċƖċůƚяΟѐь 
мШƓƖŔŰƣыѣ uаѣЯШĦċůĲƖċЮƓċƖċůƚяΠѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ 9ŸŰŉШĲƚƣŔůċƣŔŸŰШƖċŰƚċĦШůċǂхĲƖƖŸƖаШѣЯШĦŸŰŉяѣĲƚƣŔůċƣŔŸŰѣѐяѣƖċŰƚċĦѣѐяѣůċǂхĲƖƖŸƖѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ 9ŸŰŉШƖĲǯŰĲůĲŰƣШƖĲǯŰĲхŉŸĦċũхũĲŰŊƣőаШѣЯШĦŸŰŉяѣƖĲǯŰĲůĲŰƣѣѐяѣƖĲǯŰĲхŉŸĦċũхũĲŰŊƣőѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣ 9ŸŰŉШƖĲǯŰĲůĲŰƣШƖĲǯŰĲхĲǂƣƖċхƓċƖċůƚаШѣЯШĦŸŰŉяѣƖĲǯŰĲůĲŰƣѣѐяѣƖĲǯŰĲхĲǂƣƖċхƓċƖċůƚѣѐь 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
 
мШΣр?Ÿ[ШũŸĦċũŔǍċƣŔŸŰШĬċƣċШыƨƚĲШѢőĲũƓыƓǃĦŸũůċƓЮfůċŊĲьѢШŉŸƖШůŸƖĲШŔŰŉŸѢь 
ƓƖŔŰƣыѣxŸĦċũŔǍċƣŔŸŰаѣь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÑƻĲĦхĦĦƚаШѣЯШƓŸƚĲЮƣƻĲĦь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÄƻĲĦхĦĦƚаШѣЯШƓŸƚĲЮƕƻĲĦь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÑƻĲĦхƽĦƚаШѣЯШƓŸƚĲЮƓƖŸŢĲĦƣŔŸŰхĦĲŰƣĲƖыььШмŸƖШĦŸůƓƨƣĲĬШċƚШѢŰƓЮĬŸƣыр
ƓŸƚĲЮƖŸƣůċƣыьЮÑЯƓŸƚĲЮƣƻĲĦьѢ 
ƓƖŔŰƣыѣ ÄƻĲĦхƽĦƚаШШяѣЯШƓǃƕƨċƣĲƖŰŔŸŰЮÄƨċƣĲƖŰŔŸŰыůċƣƖŔǂӀƓŸƚĲЮƖŸƣůċƣыьЮÑьЮƖĲċũЯШ
ƓǃƕƨċƣĲƖŰŔŸŰЮÄƨċƣĲƖŰŔŸŰыůċƣƖŔǂӀƓŸƚĲЮƖŸƣůċƣыьЮÑьЮƻĲĦƣŸƖяΜѐЯШ
ƓǃƕƨċƣĲƖŰŔŸŰЮÄƨċƣĲƖŰŔŸŰыůċƣƖŔǂӀƓŸƚĲЮƖŸƣůċƣыьЮÑьЮƻĲĦƣŸƖяΝѐЯШ
ƓǃƕƨċƣĲƖŰŔŸŰЮÄƨċƣĲƖŰŔŸŰыůċƣƖŔǂӀƓŸƚĲЮƖŸƣůċƣыьЮÑьЮƻĲĦƣŸƖяΞѐЯѣѐѣь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÄƻĲĦхůċƣƖŔǂхƽĦƚаШпŰѣЯШƓŸƚĲЮƖŸƣůċƣыьЮÑьШмőƣƣƓƚаооŊŔƣőƨĤЮĦŸůоĦƻŊоcŔĲƖċƖĦőŔĦċũр
xŸĦċũŔǍċƣŔŸŰоŔƚƚƨĲƚоΝΠΟ 
 
ũŸĦхƻĬӀƓŸƚĲЮƻŔĲƽŔŰŊхĬŔƖĲĦƣŔŸŰыь 
ũŸĦхƻĬΜӀяΜЯΝЯũŸĦхƻĬяΞѐѐ 
ƓƖŔŰƣыѣ éŔĲƽŔŰŊхĬŔƖĲĦƣŔŸŰхƽĦƚаШѣЯШũŸĦхƻĬьШмőĲũƓыƓǃĦŸũůċƓЮfůċŊĲЮƻŔĲƽŔŰŊхĬŔƖĲĦƣŔŸŰьаШEǂƣƖċĦƣШ
ƣőĲШƻŔĲƽŔŰŊШĬŔƖĲĦƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШŔůċŊĲЮ 
ũŸĦхƻĬΜхƨŰŔƣӀũŸĦхƻĬΜоŰƨůƓǃЮũŔŰċũŊЮŰŸƖůыũŸĦхƻĬΜь 
ũŸĦхƻĬхƨŰŔƣӀũŸĦхƻĬоŰƨůƓǃЮũŔŰċũŊЮŰŸƖůыũŸĦхƻĬь 
ĬŸƣхƓƖŸĬƨĦƣӀŰƨůƓǃЮĬŸƣыũŸĦхƻĬΜхƨŰŔƣЯũŸĦхƻĬхƨŰŔƣь 
ŔŉШũŸĦхƻĬяΜѐӃΜа 
ШШШШċŰŊũĲхƖċĬӀрŰƨůƓǃЮċƖĦĦŸƚыĬŸƣхƓƖŸĬƨĦƣь 
ĲũƚĲа 
ШШШШċŰŊũĲхƖċĬӀŰƨůƓǃЮċƖĦĦŸƚыĬŸƣхƓƖŸĬƨĦƣь 
ċŰŊũĲхĬĲŊӀŰƨůƓǃЮĬĲŊƖĲĲƚыċŰŊũĲхƖċĬь 
ƓƖŔŰƣыѣ òċƽШċŰŊũĲаШѣЯШċŰŊũĲхĬĲŊь 
 
ƓƖŔŰƣыѣѣь 
 
мШċƚШĬŸŰĲШŔŰШƻƚĦŸĬĲ 
мШгƓŔƓШŔŰƚƣċũũШƓǃƕƨċƣĲƖŰŔŸŰ 
мШŔůƓŸƖƣШŰƨůƓǃШċƚШŰƓ 
мШŔůƓŸƖƣШƓǃƕƨċƣĲƖŰŔŸŰШċƚШƓǃƕ 
мШƣƻĲĦũŸĦхĦхƚĦċũĲĬӀŰƓЮċƖƖċǃыяƖĲƣяѣƣƻĲĦѣѐяΜѐЯƖĲƣяѣƣƻĲĦѣѐяΝѐЯƖĲƣяѣƣƻĲĦѣѐяΞѐѐь 
мШƕƻĲĦũŸĦхĦхƚĦċũĲĬӀƓǃƕЮÄƨċƣĲƖŰŔŸŰыƖĲƣяѣƕƻĲĦѣѐяΜѐЯƖĲƣяѣƕƻĲĦѣѐяΝѐЯƖĲƣяѣƕƻĲĦѣѐяΞѐЯƖĲƣяѣƕƻĲĦѣѐяΟѐь 
мШƕƻĲĦũŸĦхĦхƚĦċũĲĬхůċƣƖŔǂӀƕƻĲĦũŸĦхĦхƚĦċũĲĬЮƖŸƣċƣŔŸŰхůċƣƖŔǂ 
мШƕƻĲĦũŸĦхĦхƚĦċũĲĬхůċƣƖŔǂхŰĲŊƣƖċŰƚƓŸƚĲӀрƕƻĲĦũŸĦхĦхƚĦċũĲĬхůċƣƖŔǂЮƣƖċŰƚƓŸƚĲыь 
мШƣƻĲĦũŸĦхƽхƚĦċũĲĬӀŰƓЮĬŸƣыƕƻĲĦũŸĦхĦхƚĦċũĲĬхůċƣƖŔǂхŰĲŊƣƖċŰƚƓŸƚĲЯƣƻĲĦũŸĦхĦхƚĦċũĲĬь 
 
ƓƖŔŰƣыѣEƖƖŸƖƚаѣь 
ƓƖŔŰƣыƕƨĲƖǃь 
ũŸĦхŔůċŊĲхŰƨůĤĲƖШӀШƕƨĲƖǃЮƚƓũŔƣыѣхxŸĦхѣьяΝѐЮƚƓũŔƣыѣхѣьяΜѐ 
 
ůċƓхŔůċŊĲхƚƣƖŔŰŊхƓċƖƣŔċũШӀШѣůċƓƓŔŰŊоѣҼůċƓхĬĲƻŔĦĲхƚƣƖŔŰŊяΜѐҼѣх~ċƓхѣҼũŸĦхŔůċŊĲхŰƨůĤĲƖҼѣхйѣ 
ŉŸƖШŔШŔŰШůŸĬĲũЮŔůċŊĲƚа 
ШШШШŔŉШƖĲЮƚĲċƖĦőыůċƓхŔůċŊĲхƚƣƖŔŰŊхƓċƖƣŔċũЯůŸĬĲũЮŔůċŊĲƚяŔѐЮŰċůĲьа 
ШШШШШШШШůċƓхŔůċŊĲхƚƣƖŔŰŊШӀШůŸĬĲũЮŔůċŊĲƚяŔѐЮŰċůĲ 
ШШШШШШШШůċƓхŔůċŊĲШӀШůŸĬĲũЮǯŰĬхŔůċŊĲхƽŔƣőхŰċůĲыůċƓхŔůċŊĲхƚƣƖŔŰŊь 
ШШШШШШШШÑƻĲĦхůċƓхƽĦƚӀůŸĬĲũЮǯŰĬхŔůċŊĲхƽŔƣőхŰċůĲыůċƓхŔůċŊĲхƚƣƖŔŰŊьЮƓƖŸŢĲĦƣŔŸŰхĦĲŰƣĲƖыь 
 
ÑƻĲĦхũŸĦхƽĦƚӀƓŸƚĲЮƓƖŸŢĲĦƣŔŸŰхĦĲŰƣĲƖыь 
 
ƓƖŔŰƣыѣ ÑƻĲĦхĲƖƖŸƖхůċƓхũŸĦаШѣЯШŰƨůƓǃЮũŔŰċũŊЮŰŸƖůыÑƻĲĦхůċƓхƽĦƚрÑƻĲĦхũŸĦхƽĦƚьь 



 
ΥΤ 

ƓƖŔŰƣыѣ ÑƻĲĦхĲƖƖŸƖхůċƓхƖĲċũаШѣЯШŰƨůƓǃЮũŔŰċũŊЮŰŸƖůыÑƻĲĦхůċƓхƽĦƚрƖĲċũхƓŸƚьь 
ƓƖŔŰƣыѣ ÑƻĲĦхĲƖƖŸƖхũŸĦхƖĲċũаШѣЯШŰƨůƓǃЮũŔŰċũŊЮŰŸƖůыÑƻĲĦхũŸĦхƽĦƚрƖĲċũхƓŸƚьь 
 
мǯũĲхŰċůĲШӀШ
ѣĬĲĤƨŊхѣҼƚƣƖыŔůċŊĲƚьЮƚƓũŔƣыѢоѢьяΝѐҼѢхѢҼƕƨĲƖǃЮƚƓũŔƣыѢоѢьяΝѐҼѢхѢҼƚƣƖыĬċƣĲƣŔůĲЮŰŸƽыььЮƖĲƓũċĦĲыѢШѢЯШ
ѢхѢьЮƖĲƓũċĦĲыѢрѢЯШѢхѢьЮƖĲƓũċĦĲыѢаѢЯШѢхѢьЮƖĲƓũċĦĲыѢЮѢЯШѢхѢьҼѣЮƣǂƣѣ 
мƽŔƣőШŸƓĲŰыŔůċŊĲƚоǯũĲхŰċůĲЯШѣƽѣьШċƚШǯũĲа 
мШШШШǯũĲЮƽƖŔƣĲыĦċƓЮƚƣĬŸƨƣь 
ǯũĲхŰċůĲШӀШ
ѣĬĲĤƨŊ҇ѣҼƚƣƖыŔůċŊĲƚьЮƚƓũŔƣыѢоѢьяΝѐҼѢ҇ѢҼƕƨĲƖǃЮƚƓũŔƣыѢоѢьяΜѐҼѢ҇ѢҼƕƨĲƖǃЮƚƓũŔƣыѢоѢьяΝѐҼѢ҇ѢҼƚƣƖыĬċƣĲƣŔůĲЮŰŸ
ƽыььЮƖĲƓũċĦĲыѢШѢЯШѢхѢьЮƖĲƓũċĦĲыѢрѢЯШѢхѢьЮƖĲƓũċĦĲыѢаѢЯШѢхѢьЮƖĲƓũċĦĲыѢЮѢЯШѢхѢьҼѣЮƣǂƣѣ 
ƽŔƣőШŸƓĲŰыŔůċŊĲƚоǯũĲхŰċůĲЯШѣƽѣьШċƚШǯũĲа 
ШШШШǯũĲЮƽƖŔƣĲыĦċƓЮƚƣĬŸƨƣь 

]ĲŰĲƖċШŔũШǯũĲШŔŰШŉŸƖůċƣŸШ
ЮƣǂƣШƓƖĲĦĲĬĲŰƣĲůĲŰƣĲШ
ĬĲǯŰŔƣŸШĲШŔůƓŸƚƣċƣŸ 

мШ]E EÅ ÑEШ]f[ 
 
ŔůƓŸƖƣШŸƚ 
ƓƖŔŰƣыŉѢ9ƨƖƖĲŰƣШƽŸƖťŔŰŊШĬŔƖĲĦƣŸƖǃаШэŸƚЮŊĲƣĦƽĬыьюѢь 
 
Ñf~EÅЮĦőĲĦťƓŸŔŰƣыѢ]ĲŰĲƖċƣŔŰŊШ]f[Ѣь 
ŔůƓŸƖƣШĦƻΞ 
ŔůƓŸƖƣШƨƨŔĬ 
ĬĲŉШċũŔŊŰхƓŔĦƣƨƖĲƚыŔůŊхƓċƣőΜЯШŔůŊхƓċƣőΝЯШůċƣĦőĲĬхťƓƚΜЯШůċƣĦőĲĬхťƓƚΝьа 
 
ШШШШŔůƓŸƖƣШőŸůŸŊƖċƓőǃхĲƚƣШċƚШőĲƚƣ 
ШШ 
ШШШШċƚƚĲƖƣыŔƚŔŰƚƣċŰĦĲыŔůŊхƓċƣőΜЯШƚƣƖььЯШŉѢEǂƓĲĦƣĲĬШƚƣƖŔŰŊЯШƓċƚƚĲĬаШэƣǃƓĲыŔůŊхƓċƣőΜьюѢ 
ШШШШċƚƚĲƖƣыŔƚŔŰƚƣċŰĦĲыŔůŊхƓċƣőΝЯШƚƣƖььЯШŉѢEǂƓĲĦƣĲĬШƚƣƖŔŰŊЯШƓċƚƚĲĬаШэƣǃƓĲыŔůŊхƓċƣőΝьюѢ 
ШШШ 
ШШШШũŔŰĲхƚĲŊΜШӀШяѐШмяőĲƚƣЮxŔŰĲÉĲŊůĲŰƣыũяΜѐЯШũяΝѐь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШмŉŸƖШũШŔŰШůċƣĦőĲĬхũŔŰĲƚΜЮƖĲƚőċƓĲырΝЯШΞЯШΞьѐ 
ШШШШũŔŰĲхƚĲŊΝШӀШяѐШмяőĲƚƣЮxŔŰĲÉĲŊůĲŰƣыũяΜѐЯШũяΝѐь 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШмШŉŸƖШũШŔŰШůċƣĦőĲĬхũŔŰĲƚΝЮƖĲƚőċƓĲырΝЯШΞЯШΞьѐ 
ШШШШШ 
ШШШШƣŸũхƓǂШӀШΝЮΜ 
ШШШШcШӀШőĲƚƣЮƖċŰƚċĦхƓŸŔŰƣхũŔŰĲхőŸůŸŊƖċƓőǃыůċƣĦőĲĬхťƓƚΜЯШůċƣĦőĲĬхťƓƚΝЯШũŔŰĲхƚĲŊΜЯШũŔŰĲхƚĲŊΝЯШ
ƣŸũхƓǂЯШ[ċũƚĲЯШяѐЯШяѐь 
ШШШШмШƓƖŔŰƣыůċƣĦőĲĬхťƓƚΜь 
ШШШШмШƓƖŔŰƣыůċƣĦőĲĬхťƓƚΝь 
ШШШШШ 
ШШШШĦŸũŸƖΜШӀШĦƻΞЮĦƻƣ9ŸũŸƖыĦƻΞЮŔůƖĲċĬыŔůŊхƓċƣőΜьЯШĦƻΞЮ9§x§Åх7]ÅΞÅ]7 ь 
ШШШШĦŸũŸƖΝШӀШĦƻΞЮĦƻƣ9ŸũŸƖыĦƻΞЮŔůƖĲċĬыŔůŊхƓċƣőΝьЯШĦƻΞЮ9§x§Åх7]ÅΞÅ]7 ь 
ШШШШШ 
ШШШШƽċƖƓĲĬШӀШĦƻΞЮƽċƖƓÂĲƖƚƓĲĦƣŔƻĲыĦŸũŸƖΝЯШcЯШĦŸũŸƖΜЮƚőċƓĲяаΞѐяаарΝѐь 
ШШШШШ 
ШШШШмƓũŸƣхŔůċŊĲƚыяĦŸũŸƖΜЯШƽċƖƓĲĬѐЯШƓċĬӀΞЮΣь 
ШШШШмƓũƣЮƚƨƓƣŔƣũĲыѣéŔƚƨċũШċũŔŊŰůĲŰƣШŸŉШŔůċŊĲШΞШƽŔƣőШŔůċŊĲШΝѣь 
ШШШШмƓũƣЮƚőŸƽыь 
 
ШШШШƖĲƣƨƖŰШĦŸũŸƖΜЯШƽċƖƓĲĬ 
ШШШШ 
ĬĲŉШŊĲŰĲƖċƣĲхŊŔŉыŔůċŊĲΝЯШŔůċŊĲΞьаШмЯШĬƚƣхǯũĲӀ ŸŰĲьа 
 
ШШШШŔůƓŸƖƣШůċƣƓũŸƣũŔĤЮċŰŔůċƣŔŸŰШċƚШċŰŔůċƣŔŸŰ 
ШШШШŔůƓŸƖƣШŰƨůƓǃШċƚШŰƓ 
ШШШШŔůƓŸƖƣШůċƣƓũŸƣũŔĤЮƓǃƓũŸƣШċƚШƓũƣ 
ШШШШŉƖŸůШƣƕĬůЮŰŸƣĲĤŸŸťШŔůƓŸƖƣШƣƕĬů 
ШШШШŔůƓŸƖƣШƚǃƚ 
ШШШШмШŉƖŸůШfÂǃƣőŸŰЮĬŔƚƓũċǃШŔůƓŸƖƣШéŔĬĲŸ 
ШШШШ 
ШШШШŰхŉƖċůĲƚШӀШΝΜ 
ШШШШмШĦƖĲċƣĲШƚċůƓũĲƚШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШƽŔƣőШĬŔǭĲƖĲŰƣШ֤ƚƣĬ֤ШƻċũƨĲƚ 
ШШШШŉƖċůĲƚхŔŰĬŔĦĲƚШӀШŰƓЮċƓƓĲŰĬыŰƓЮċƖċŰŊĲыŰхŉƖċůĲƚьЯШŰƓЮċƖċŰŊĲыŰхŉƖċůĲƚьяаарΝѐь 
ШШШШƓĤċƖШӀШƣƕĬůыŉƖċůĲƚхŔŰĬŔĦĲƚЯШĬĲƚĦШӀѢ]ĲŰĲƖċƣŔŰŊШċŰŔůċƣŔŸŰѢЯШƣŸƣċũӀũĲŰыŉƖċůĲƚхŔŰĬŔĦĲƚьрΝь 
ШШШШмШŉƨŰĦШƽőŔĦőШƽŔũũШĤĲШċƓƓũŔĲĬШŔŰШŸƖĬĲƖШƣŸШĦƖĲċƣĲШċШƻŔĬĲŸШŉƖċůĲ 
ШШШШĬĲŉШŉƨŰĦыŔьа 
ШШШШШШШШƓũƣЮŊĦċыьЮĦũĲċƖыь 
ШШШШШШШШċũƓőċШӀШŔШоШыŰхŉƖċůĲƚШрШΝь 

]ĲŰĲƖċШƨŰШ]ƖċƓőŔĦƚШ
fŰƣĲƖĦőċŰŊĲШ[ŸƖůċƣЯШƨŰċШ
]f[ШċŰŔůċƣċШĦőĲШůŸƚƣƖċШ
ŔŰШũŸŸƓШũċШ
ƚŸƻƖċƓƓŸƚŔǍŔŸŰĲШƣƖċШ
ũќŔůůċŊŔŰĲШĬŔШƕƨĲƖǃШĲШ
ũќŔůůċŊŔŰĲШĬŔШůċƓƓŔŰŊШ
ĦőĲШŔũШƚŔƚƣĲůċШŔŰƣĲƖƓƖĲƣċШ
ĦŸůĲШƕƨĲũũċШƓŔƮШƚŔůŔũĲШ
ċũũќŔůůċŊŔŰĲШĬŔШƕƨĲƖǃШ
ƚƣĲƚƚċЮШfŰШƕƨĲƚƣŸШůŸĬŸШĿШ
ƓŸƚƚŔĤŔũĲШƻċũƨƣċƖĲШŔŰШ
ůċŰŔĲƖċШƕƨċũŔƣċƣŔƻċШũċШ
ƓƖĲĦŔƚŔŸŰĲШŰĲũũċШ
ũŸĦċũŔǍǍċǍŔŸŰĲШĬĲũũċШƓŸƚċШ
ĬĲũũċШŉŸƣŸĦċůĲƖċЮ 



 
ΥΥ 

ШШШШШШШШĤĲƣċШӀШыΝЮΜШрШċũƓőċь 
ШШШШШШШШмĬƚƣШӀШĦƻΞЮċĬĬìĲŔŊőƣĲĬыĦŸũŸƖΜЯШċũƓőċЯШƽċƖƓĲĬЯШĤĲƣċЯШΜЮΜь 
ШШШШШШШШĬƚƣШӀШĦƻΞЮċĬĬìĲŔŊőƣĲĬыŔůċŊĲΝЯШċũƓőċЯШŔůċŊĲΞЯШĤĲƣċЯШΜЮΜь 
ШШШШШШШШƓũƣЮŊĦċыьЮŔůƚőŸƽыĬƚƣь 
ШШШШШШШШƓũƣЮċǂŔƚыѣŸǭѣь 
ШШШШ 
ШШШШǯŊШӀШƓũƣЮǯŊƨƖĲыǯŊƚŔǍĲӀыΣЯШΣьь 
ШШШШƓũƣЮƚƨĤƓũŸƣƚхċĬŢƨƚƣыũĲŉƣӀΜЯШĤŸƣƣŸůӀΜЯШƖŔŊőƣӀΝЯШƣŸƓӀΝЯШƽƚƓċĦĲӀΜЯШőƚƓċĦĲӀΜь 
ШШШШмШĦƖĲċƣĲШƣőĲШċŰŔůċƣŔŸŰШƨƚŔŰŊШĦƨƚƣŸůШŉƨŰĦШċŰĬШŔƣƚШƓċƖċůĲƣĲƖƚШыŉċƖŊƚь 
ШШШШċŰŔШӀШċŰŔůċƣŔŸŰЮ[ƨŰĦ ŰŔůċƣŔŸŰыǯŊЯШŉƨŰĦЯШƓĤċƖЯШŔŰƣĲƖƻċũӀΝΜΜЯ 
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШƖĲƓĲċƣхĬĲũċǃӀΞΡΜЯШĤũŔƣӀ[ċũƚĲь 
ШШШШ 
ШШШШмШƚċƻĲШƣőĲШċŰŔůċƣŔŸŰШŔŰƣŸШċШƚƓĲĦŔǯĦШƻŔĬĲŸШŉŸƖůċƣ 
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4. CASO STUDIO 

Il metodo verrà testato su un caso reale, simulando lôeffettivo utilizzo pratico 

del sistema. 

Vengono prese in esame le lavorazioni riguardanti la ristrutturazione della zona 

bagni (Figura 4.1) del Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e Architettura 

(DICEA) dellôUniversit¨ Politecnica delle Marche (UNIVPM) presso il polo 

Monte DôAgo. In particolare, gli studi si concentreranno sui lavori di 

installazione di una nuova porta di compartimentazione antincendio REI in 

quanto risulta essere la sola porzione di lavorazioni effettuate documentabile 

dallôesterno dellôarea di cantiere: non essendo autorizzati, per motivi di 

sicurezza, ad accedere allôarea di cantiere, risulta impossibile raccogliere 

informazioni e dati riguardanti le altre lavorazioni previste. Tuttavia, si ritiene 

che quanto disponibile sia più che sufficiente per procedere con lo sviluppo e 

la sperimentazione del sistema proposto. 



 
ΦΜ 

 

[ŔŊƨƖċЮΧдΤ 

Tramite la stazione appaltante è stato possibile entrare in possesso del 

cronoprogramma delle lavorazioni previste (Figura 4.2) e di un modello CAD 

dello stato di progetto della zona del dipartimento interessata dallôintervento di 

ristrutturazione. Dallôarchivio del Dipartimento DICEA ¯ stato ricavato un 

modello BIM 3D dello stato di fatto del dipartimento stesso (Figura 4.3). 

Questo ha consentito la coordinazione delle operazioni di raccolta della 

documentazione fotografica con lôeffettivo avanzamento delle lavorazioni e ha 

fornito un riferimento planimetrico utile allôaggiornamento dello stato di 

progetto del modello 3D BIM. 
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5. ESPERIMENTI 

Prima di presentare le modalit¨ di esecuzione e i risultati dei test si rende 

necessaria una introduzione delle diverse operazioni di preset effettuate allo 

scopo di completare lôesperimento. 

5.1 3D mapping 

Il 3D mapping della zona di cantiere interessata ¯ stato effettuato attraverso 

lôutilizzo di un treppiede, sul quale sono stati alternati diversi dispositivi: 

¶ Un telefono cellulare Huawei P60 Pro, insieme ad un puntatore laser 

realizzato appositamente in dipartimento, per la cattura delle 

immagini 

¶ Un telefono cellulare Xiaomi 13 Pro, insieme ad un puntatore laser 

realizzato appositamente in dipartimento, per la cattura delle 

immagini 

¶ Un misuratore laser, per la misurazione delle distanze dai punti di 

interesse e per il rilievo della zona in cui ¯ avvenuta la 

sperimentazione 

Per la realizzazione del rilievo ¯ stata predisposta una griglia di punti a terra, 

con maglia 1x1 m, per un totale di 18 punti. Tali punti sono stati segnati a terra 

mediante lôapposizione di un segnale adesivo e contrassegnati con numerazione 
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crescente da 01 a 18. In ciascun punto ¯ stato posizionato un treppiede, messo 

in bolla, posto ad unôaltezza tale che lôobiettivo delle fotocamere degli 

smartphone si trovasse ad una quota pari a 1,40 m da terra, e utilizzato per la 

cattura delle immagini con gli smartphone e con la fotocamera a 360Á e per la 

realizzazione del rilievo e delle misurazioni con il misuratore laser. 

Le immagini sono state catturate nellôarco di tempo pari alla durata 

dellôesecuzione delle lavorazioni, nel periodo che va dal 23/05/2024 al 

05/09/2024 e interessano in particolare lôapertura di un nuovo varco nel muro 

per lôinstallazione di una porta antincendio del tipo REI: la documentazione 

delle restanti lavorazioni non ¯ stata possibile per via della mancanza di 

autorizzazione ad accedere in sicurezza allôarea di cantiere. 

Per mantenere la maggior similarit¨ nelle immagini catturate a distanze 

temporali pi½ o meno ampie sono stati selezionati 7 punti di riferimento di 

contorno allôambiente in cui viene effettuato il rilievo fotografico: questi punti, 

identificati alfabeticamente dalla A alla G (Figura 5.1), nel momento della 

cattura delle immagini fungeranno da obiettivo del puntatore laser installato sul 

treppiede insieme allo smartphone. Grazie a questo accorgimento le immagini 

risulteranno estremamente simili per inquadratura e saranno in questo modo 

maggiormente evidenti le sole variazioni di scena che accoreranno nel corso 

dello svolgimento delle lavorazioni. 
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Lo scopo dellôesperimento ¯ quello di automatizzare la localizzazione delle 

immagini con lôobiettivo di facilitare e velocizzare le operazioni di 

monitoraggio dello stato di avanzamento dei lavori. In questa ottica le immagini 
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delle lavorazioni sono state catturate periodicamente nel momento in cui fosse 

documentabile in maniera chiara un evidente avanzamento nellôesecuzione 

delle lavorazioni, e in cui fosse quindi riscontrabile una riconoscibile 

variazione di scenario; le fotografie sono state quindi scattate in 4 diverse date. 

Nel dettaglio, vengono documentati: 

¶ 23/05/2024, lo stato di fatto (da riformare), ovvero le condizioni di 

partenza, prima dellôinizio delle lavorazioni; 

¶ 03/06/2024, apertura del varco per lôinstallazione della porta 

antincendio REI, con copertura dellôarea con teli di plastica e pannelli 

OSB allo scopo di impedire la dispersione di polveri e detriti nel 

locale confinante; 

¶ 29/07/2024, finitura delle spallette della porta e dei contorni del varco 

con rasatura di intonaco; 

¶ 05/09/2024, lo stato riformato, ovvero le condizioni finali, al termine 

delle lavorazioni. 

Per ogni data, con ciascuno dei due smartphone sono state catturate 4 fotografie 

per ogni punto della griglia, 2 fotografie con zoom 1.0x e 2 fotografie con zoom 

0.6x, per un totale di 72 immagini raccolte con lo smartphone Huawei P60 Pro 

e 72 immagini raccolte con lo smartphone Xiaomi. 
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Con il misuratore laser ¯ stato effettuato il rilievo dellôambiente in sui ¯ stata 

eseguita la sperimentazione: da ciascun punto della griglia sono stati battuti dei 

punti di riferimento, ricavando la distanza di ciascun punto della griglia da 

alcuni punti perimetrali significativi; tali misurazioni sono poi state utilizzate 

per ricostruire una pianta in scala dellôambiente di lavoro su software Autodesk 

Autocad tramite triangolazioni. 

A partire dal modello CAD si ¯ quindi proceduto alla realizzazione di un 

modello 3D BIM dellôintera area del Dipartimento DICEA su software 

Autodesk Revit. 
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5.2 Organizzazione del dataset 

Le immagini raccolte sono state organizzate in apposite cartelle, suddivise in 

base allo zoom (1x o 0.6x). Ciascuna cartella ¯ quindi composta da 36 

immagini. Per ciascuno dei 18 punti una fotografia verr¨ utilizzata per il 

Mapping e una per la Localization. Si vanno quindi a creare due ulteriori 

cartelle una destinata alla funzione di Mapping e una destinata alla funzione di 

Localization, ciascuna costituita da 18 fotografie, una per ogni punto della 

griglia. Le fotografie in questione sono identificate attraverso un codice 

alfanumerico del tipo: 

H/X_Map/Loc_**_* 

dove: 

¶ La prima lettera indica lo smartphone con cui ¯ stata scattata la fotografia 

(H = Huawei; X = Xiaomi) 

¶ La seguente sillaba indica la funzione per la quale viene utilizzata la foto 

scattata (Map = Mapping; Loc = Localization) 

¶ La cifra ** sta ad indicare il punto in cui era posizionato il treppiede nel 

momento in cui la foto ¯ stata scattata. Con i punti contrassegnati come 

01, 02, 03, é., 17, 18. 
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¶ Lôultima lettera * sta ad indicare il punto di riferimento oggetto centrale 

della fotografia (A, B, é, G) 

5.3 Elaborazione grafica 

Completato il rilievo dellôarea si ¯ proceduto alla ricostruzione in pianta su 

software Autodesk Autocad della zona interessata e della griglia di 18 punti. La 

ricostruzione ¯ stata realizzata attraverso una serie di triangolazioni delle 

misure raccolte in situ. La pianta in scala ¯ stata in seguito sfruttata per 

determinare le distanze tra i vari punti di interesse ed ha reso possibile la 

costruzione di un sistema di assi di riferimento esterno che ha permesso di 

esprimere la posizione di ciascun punto in coordinate (x,y) rispetto ad un 

riferimento inaccessibile nellôambiente reale. 

La pianta della zona ¯ stata rappresentata attraverso tali coordinate allôinterno 

di una cartella di lavoro di Microsoft Excel, nella quale si ¯ proceduto ad 

effettuare diverse operazioni con lo scopo di determinare la precisione della 

localizzazione dellôimmagine rispetto ad una nuvola di punti ricostruita 

attraverso il dataset di immagini originale. 

Il modello BIM dello stato di fatto, confrontato con la rappresentazione in CAD 

del rilievo precedentemente effettuato, risultava impreciso e quindi poco 

attendibile in considerazione del fatto che per una buona riuscita della 

registrazione immagine ï BIM deve verificarsi una sufficiente corrispondenza 
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nelle proporzioni tra la scena fotografata e la scena digitale. Per questo motivo 

si ¯ resa necessaria la produzione ex-novo di un modello 3D BIM (Figura 5.3), 

sulle basi del rilievo eseguito manualmente nelle fasi preliminari, al quale ¯ 

stata annessa la porzione di fabbricato interessata dallôintervento di 

ristrutturazione. 
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6. RISULTATI DEGLI ESPERIMENTI 

In questa sezione viene riportata tutta la procedura relativa allôesecuzione di 

test sulla localizzazione gerarchica (Hierarchical Localization, Hloc). LôHloc 

¯ uno strumento di localizzazione gerarchica, ovvero uno strumento modulare 

per la localizzazione visiva 6-DoF (6 gradi di libert¨) dello stato dellôarte. I test 

sono stati sviluppati sulla base di un dataset di immagini di ambienti indoor, 

scattate appositamente per lôesecuzione dei test. 

Lôobiettivo delle sperimentazioni ¯ quello di individuare e affinare la 

combinazione di parametri intrinseci della fotocamera che sia in grado di 

assicurare la massima precisione possibile nella localizzazione di immagini 

allôinterno di una scena nota. 

Essendo i test mirati ad ottenere la maggiore precisione di localizzazione 

possibile ¯ stato necessario impostare dei parametri che consentissero agli 

ñextractorsò e ai ñmatchersò di individuare ed accoppiare in maniera 

estremamente selettiva e restrittiva i punti chiave (keypoints) individuati nelle 

immagini del dataset di mapping e dei set di query. In particolare, per la 

creazione della nuvola di punti 3D dal mapping sono stati impostati (Figura 

6.1): 

¶ Per gli extractors: 
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o Il numero massimo di punti chiave rilevabili, pari a 5000: con lo 

scopo di creare una nuvola di punti densa  

o Una soglia di confidenza pari a 0,005: i punti individuati con 

confidenza inferiore allo 0,995 vengono scartati 

o Una riduzione delle dimensioni della singola immagine fino ad un 

minimo di 1600 pixel 

¶ Per i matchers: 

o Una soglia di confidenza pari a 0.95: i punti accoppiati con 

confidenza inferiore allo 0,95 vengono scartati 
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Per eseguire la localization delle diverse immagini dei set di query sono stati 

impostati (Figura 6.2): 

¶ Per gli extractors: 

o Il numero massimo di punti chiave pari a 150 
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o Una soglia di confidenza pari a 0,05: i punti individuati con 

confidenza inferiore allo 0,95 vengono scartati 

o Una riduzione delle dimensioni della singola immagine fino ad un 

minimo di 640 pixel 

¶ Per i matchers: 

o Una soglia di confidenza pari a 0,80: i punti accoppiati con 

confidenza inferiore allo 0,80 vengono scartati 
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Per raggiungere tale obiettivo i test sono stati svolti studiando diverse 

combinazioni possibili di due variabili, ovvero tipo di smartphone e data di 

acquisizione dellôimmagine: in particolare, nel corso dei test, una volta 

determinato lo smartphone con cui sono state catturate le immagini del dataset 

di mapping, vengono studiati i risultati di operazioni di localization effettuate 

secondo le combinazioni: 
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¶ stesso smartphone ï stessa data di acquisizione 

¶ stesso smartphone ï diversa data di acquisizione 

¶ diverso smartphone ï diversa data di acquisizione  

Per lôesecuzione dei test si sono utilizzate esclusivamente le fotografie scattate 

con grandangolo pari a 0.6x; la motivazione di tale scelta risiede nella capacit¨ 

di catturare un maggior numero di dettagli e riferimenti allôinterno degli spazi 

ristretti e delle distanze ravvicinate caratterizzanti lôarea in cui sono state 

scattate le fotografie (corridoio del Dipartimento DICEA dellôUniversit¨ 

Politecnica delle Marche). 

I test si sono svolti sulla piattaforma Jupyter secondo le modalit¨ di seguito 

definite. 

6.1 Mapping Xiaomi13Pro_0.6x_23.05.24 

Il dataset di mapping stabilito per lôesecuzione dei successivi test ¯ costituito 

dalle immagini catturate con lo smartphone Xiaomi 13 Pro, in data 23/05/2024, 

ovvero poco prima dellôinizio dei lavori. 

Le prime evidenti variazioni di scena riscontrabili e documentabili risalgono in 

data 03/06/2024, giorno in cui sono iniziati i lavori di apertura del varco per la 

successiva installazione di una porta antincendio REI: non avendo i permessi 
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necessari per poter accedere allôarea di cantiere ¯ stato possibile documentare 

le lavorazioni soltanto dallôesterno. 

La cattura delle immagini ¯ avvenuta con le stesse modalit¨ delle immagini 

catturate in data 23/05/2024: 

o Installazione dello smartphone su un treppiede, con obiettivo della 

fotocamera a quota 1,40 m da terra; 

o Cattura di 72 immagini, 4 per ognuno dei 18 punti segnati a terra 

dai bollini, 2 con grandangolo 0.6x e 2 con obiettivo 1.0x. 

Le stesse operazioni sono state effettuate con entrambi gli smartphone. 
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Le immagini sono state caricate su PC e ordinate in apposite cartelle in base 

allo smartphone con cui sono state catturate (Xiaomi o Huawei), alla data di 

cattura, al grandangolo (1.0x o 0.6x) e allo scopo di utilizzo (mapping o 

localization). 



 
ΝΜΡ 

Allôinterno della piattaforma Jupyter ̄  stata caricata la cartella denominata 

ñXiaomi13Pro_0.6x_23.05.24ò, al cui interno sono state create a loro volta le 

cartelle: 

o ñmappingò, contenente 18 immagini catturate con la fotocamera 

dello smartphone Xiaomi 13 Pro, con grandangolo 0.6x e in data 

23/05/2024, da utilizzare per la creazione della nuvola di punti; 

o ñquery_X_23.05.24ò, contenente altre 18 immagini catturate con 

la fotocamera dello smartphone Xiaomi 13 Pro, con grandangolo 

0.6x e in data 23/05/2024, diverse dalle immagini nella cartella 

ñmappingò, da localizzare; 

o ñquery_X_03.06.24ò, contenente 18 immagini catturate con la 

fotocamera dello smartphone Xiaomi 13 Pro, con grandangolo 

0.6x e in data 03/06/2024, da localizzare; 

o ñquery_H_03.06.24ò, contenente 18 immagini catturate con la 

fotocamera dello smartphone Huawei P60 Pro, con grandangolo 

0.6x e in data 03/06/2024, da localizzare. 

Una volta caricate le cartelle, e le relative immagini, in piattaforma Jupyter, ¯ 

stato predisposto il codice per lôestrapolazione della nuvola di punti di mapping 

3D. 



 
ΝΜΣ 

Come prima cosa ¯ stato impostato il percorso di file relativo alla cartella 

ñXiaomi13Pro_0.6x_23.05.24ò (Figura 6.4). 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΧ 

Lanciando i successivi script la piattaforma elabora le 18 immagini contenute 

nella cartella denominata ñmappingò, gli ñextractorsò individuano i punti 

chiave di riferimento di ciascuna immagine e i ñmatchersò accoppiano i punti 

chiave visibili in pi½ immagini diverse. 

Prima di visualizzare la ricostruzione 3D della nuvola di punti ¯ necessario 

stabilire un fattore di scala, tramite un apposito script (Figura 6.5) in cui ¯ 

necessario inserire il codice identificativo di alcune delle immagini utilizzate 

per il mapping con la loro relativa posizione reale espressa in coordinate 

cartesiane rispetto al riferimento stabilito a priori della griglia di 18 punti. 



 
ΝΜΤ 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΨ 

Lanciando i successivi script la piattaforma stampa un modello 3D della nuvola 

di punti interattivo ed esplorabile a 360 gradi della scena (Figura 6.6), 

contenente i 18 frustum (in verde) rappresentanti i coni visivi delle immagini 

catturate da ciascuno dei 18 punti della griglia. 



 
ΝΜΥ 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΩ 

Attraverso lo script successivo ¯ possibile visualizzare, per ogni immagine di 

mapping, quali sono i punti di riferimento che sono stati identificati dal 

programma evidenziati in colore rosso o blu rispettivamente se siano stati 

scartati o effettivamente utilizzati per la ricostruzione della nuvola di punti 

(Figura 6.7). Il numero, n, di immagini da visualizzare pu ̧essere impostato 

liberamente. 

  



 
ΝΜΦ 

 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΪ 

Una volta completato il mapping della scena si ¯ proceduto con la localization. 

La prima combinazione studiata ¯ la combinazione ñstesso smartphone ï stessa 

data di acquisizioneò: partendo dal mapping realizzato con 18 immagini 

catturate con lo smartphone Xiaomi 13 Pro in data 23/05/2024 ¯ stata effettuata 

la localization delle altre 18 immagini di query catturate con lo smartphone 

Xiaomi 13 Pro, sempre in data 23/05/2024. 

Innanzitutto, ̄  stato necessario inserire nello script lôinput della cartella delle 

immagini di query da localizzare (Figura 6.8): nello script ¯ necessario inserire 

il codice identificativo della cartella di immagini di query per la localization, 

in questo caso ñquery_X_23.05.24ò e le posizioni reali dei 18 punti di cattura 

espresse in coordinate cartesiane [x, y, z]. A partire da tali input lo script stampa 



 
ΝΝΜ 

la lista dei codici identificativi delle diverse immagini associando loro le 

rispettive coordinate cartesiane. 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΫ 

Nello script successivo (Figura 6.9) viene impostata la localization della 

singola immagine di query: nello script deve essere inserito il codice 

identificativo della fotografia da localizzare e la posizione reale espressa in 

coordinate cartesiane [x, y, z]. 



 
ΝΝΝ 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдά 

Successivamente ¯ necessario specificare quali parametri intrinseci devono 

essere utilizzati dalla piattaforma per elaborare la localizzazione dellôimmagine 

(Figura 6.10). Nei primi test si ¯ fatto riferimento ai parametri EXIF della 

fotocamera, ovvero i parametri intrinseci standard. 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΤΣ 



 
ΝΝΞ 

Attraverso lo stesso script ¯ possibile andare a visualizzare le corrispondenze 

che il programma riesce ad individuare tra lôimmagine di query (a sinistra) e le 

immagini di mapping (a destra), evidenziando le corrispondenze conservate (in 

verde) e le corrispondenze scartate (in rosso) (Figura 6.11). 

Una volta lanciati i restanti script la piattaforma genera un modello 3D della 

nuvola di punti interattivo ed esplorabile a 360 gradi (Figura 6.12) 

rappresentante i frustum (in verde) dei coni visivi delle immagini di mapping e 

un frustum (in rosso) rappresentante il cono visivo dellôimmagine di query 

localizzata. Parallelamente viene generato un file in formato .txt che racchiude 

tutte le informazioni, le impostazioni e i risultati relativi al test appena eseguito. 
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[ŔŊƨƖċЮΩдΤΤ 



 
ΝΝΠ 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΤΥ 

Mantenendo invariati gli script di mapping e andando a ripetere e rilanciare gli 

script di localization per tutte le foto del set di query si ottiene un modello 3D 

della nuvola di punti interattivo ed esplorabile a 360 gradi rappresentante i 

frustum (in verde) dei coni visivi delle immagini di mapping e i frustum (in 

rosso) rappresentanti i coni visivi delle immagini di query localizzate. 



 
ΝΝΡ 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΤΦ 

Una volta completati i test per la localization delle immagini di query, i file in 

formato .txt generati da ciascun test sono stati raccolti in una cartella 

denominata ñTest Xiaomi_0.6x_23.05.24_Xiaomi_0.6x_23.05.24ò. 

La piattaforma computa, per ogni immagine localizzata, gli errori di posizione, 

espressi in metri (m), tra la posizione individuata nel mapping e la posizione 

individuata nella localization, tra la posizione individuata nel mapping e la 

posizione reale e tra la posizione individuata nella localization e la posizione 

reale, indicandole, allôinterno del file di testo .txt generato alla fine di ogni test, 

rispettivamente come: 

¶ Tvec_error_map_loc 
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¶ Tvec_error_map_real  

¶ Tvec_error_loc_real 

Per ciascuna immagine localizzata, i tre dati sopracitati sono stati raccolti e 

trascritti manualmente allôinterno di un foglio di lavoro Excel, allo scopo di 

poterli confrontare tra loro e con i risultati dei successivi test su altri set di 

immagini di query. 
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Xiaomi_0.6x_23.05.24

0,01320167510247020

0,00721716677675693

0,02345405136454500

0,02165113374753330

0,02456938132318380

0,00603534880057226

0,00683918309708600

0,007220833842230670,00913765902905742

0,00568285839792252

0,01755562392241630

0,00646142717883709

0,01822972361488970

0,00721653613264773

0,00754682048652797

0,00641873560476825

0,00715650931545260

0,00806360751314006

0,00797897171236861

0,00550370974157091

0,00330297965753945

0,01219074160919790

Tvec_error_map_real

0,00805400803820800

0,01354429103405880

0,01009300763508630

0,02248615603949490

0,00569139462486257

0,00806880550457723

0,00167421648944240

0,00652196600452508

0,00830318283498462

0,00481655005613062

0,00245296528035245

0,01249455684015880

0,00745500941300285

0,01207359047127080

Deviazione standard

Tvec_error_map_loc

0,01573356347287530

0,00696019800648946

0,02351466968402890

0,03913403125635320

0,03174173256054300

X_Loc_18_A

Media

0,00116087248914790

0,01655507051810390

X_Loc_16_A

X_Loc_17_C

0,00438619874098829

0,00903639974818909

X_Loc_14_B

X_Loc_15_A

0,03125382014478860

0,00809790311691478

X_Loc_12_B

X_Loc_13_A

0,03463787408841720

0,02710650275638240

X_Loc_10_A

X_Loc_11_A

0,00566712983092903

0,00782297885488326

X_Loc_08_C

X_Loc_09_B

0,01418718483303230

0,00798032722502440

X_Loc_06_A

X_Loc_07_A

0,02471311638061950

0,00485676613626385

X_Loc_04_B

X_Loc_05_A 0,02608516017726260

X_Loc_02_A

X_Loc_03_B

0,01071499665872200

0,01387924191432050

Codice immagine

X_Loc_01_B

Tvec_error_loc_real

0,00795844213162969

0,01781454013492200

 

ÑċĤĲũũċЮΩдΤ 
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La seconda combinazione studiata ¯ la combinazione ñstesso smarphone ï 

diversa data di acquisizioneò: mantenendo il mapping realizzato con 18 

immagini catturate con lo smartphone Xiaomi 13 Pro in data 23/05/2024 ¯ stata 

effettuata la localization di 18 immagini di query catturate con lo smartphone 

Xiaomi 13 Pro in data 03/06/2024 (Figura 6.15). 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΤΨ 

Analogamente al test precedente, ¯ stato innanzitutto necessario inserire nello 

script lôinput della cartella delle immagini di query da localizzare: ¯ stato quindi 

inserito il codice identificativo della cartella di immagini di query per la 

localization, in questo caso ñquery_X_03.06.24ò e le posizioni reali dei 18 punti 

di cattura espresse in coordinate cartesiane [x, y, z]. A partire da tali input lo 

script stampa la lista dei codici identificativi delle diverse immagini associando 

loro le rispettive coordinate cartesiane. 
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Nello script successivo viene impostata la localization della singola immagine 

di query, inserendo il codice identificativo della fotografia da localizzare e la 

posizione reale espressa in coordinate cartesiane [x, y, z]. 

La presenza del telo in plastica costituisce un ostacolo per la localizzazione 

dellôimmagine in quanto rappresenta una importante variazione della scena e 

nasconde una buona parte dei punti di riferimento utilizzabili dallôalgoritmo 

per la localizzazione dellôimmagine, che potrebbe quindi risultare poco precisa 

per via di questi fattori. 

Proseguendo sulla stessa linea dei test precedenti si conservano i parametri 

EXIF della fotocamera, ovvero i parametri intrinseci standard per il 

rilevamento della posizione della fotocamera e si lanciano i successivi script 

per tutte le 18 immagini di query da localizzare, mantenendo invariato il 

mapping originale. Si ottengono quindi il modello 3D della nuvola di punti 

ricostruita con i frustum delle immagini di mapping (in verde) e delle immagini 

di query (in rosso) e i file .txt corrispondenti ai singoli test eseguiti, 

successivamente raccolti in una cartella denominata ñTest 

Xiaomi_0.6x_23.05.24_Xiaomi_0.6x_03.06.24ò. 

  



 
ΝΞΜ 

 

 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΤΩ 

  



 
ΝΞΝ 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΤΪ 

Come in precedenza gli errori di posizione computati in ciascun file di testo 

vengono trascritti manualmente nel foglio di lavoro Excel. 
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0,00830318283498462

0,00481655005613062

0,02061801698856070

0,01705346510133890

0,01006468273475040

0,00568285839792252

0,00473557808175823

0,01920109197462580

0,00816935596301469

0,01207359047127080 0,01470322598465260

0,01485146988884810

0,01945193529744140

0,00913765902905742

0,00715650931545260

0,00806360751314006

0,00550370974157091

0,00330297965753945

0,00245296528035245

0,01249455684015880

0,00745500941300285

0,01557897045799190

0,03812798367579700

0,01176177879591870

0,00806880550457723

0,00167421648944240

0,00652196600452508

0,03615624011649830

0,00647531094684086

0,01931668564737980

0,02248615603949490

0,00569139462486257

0,01739257453333760

0,01566633667739090

0,03218635472802760

0,01055852694588110Deviazione standard

Tvec_error_map_loc

0,00984923815640283

0,01071078100989000

0,02685202351577510

0,02150749574115800

0,03632225748775730

X_Loc_18_E

Media

0,02022048791222030

0,01848629943975680

X_Loc_16_D

X_Loc_17_D

0,01841317714777250

0,00821419724214498

X_Loc_14_G

X_Loc_15_F

0,02075150212706070

0,00861270630011813

X_Loc_12_F

X_Loc_13_F

0,02595212203606280

0,01193018739969440

X_Loc_10_F

X_Loc_11_A

0,02671928415763920

0,00478457775862803

X_Loc_08_F

X_Loc_09_F

0,01516402737382740

0,01581508402752400

X_Loc_06_G

X_Loc_07_G

0,04393175832591570

0,00700248219603100

X_Loc_04_F

X_Loc_05_G

X_Loc_02_A

X_Loc_03_F

Codice immagine

X_Loc_01_F

Xiaomi_0.6x_03.06.24

Tvec_error_map_real

0,00805400803820800

0,01354429103405880

Tvec_error_loc_real

0,00188356931526999

0,01068589275074550

0,01009300763508630

 

ÑċĤĲũũċЮΩдΥ 
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La terza combinazione studiata ¯ la combinazione ñdiverso smartphone ï 

diversa data di acquisizioneò: mantenendo il mapping realizzato con 18 

immagini catturate con lo smartphone Xiaomi 13 Pro in data 23/05/2024 ¯ stata 

effettuata la localization di 18 immagini di query catturate con lo smartphone 

Huawei P60 Pro in data 03/06/2024. 

Analogamente ai test precedenti, ¯ stato innanzitutto necessario inserire nello 

script lôinput della cartella delle immagini di query da localizzare: ¯ stato quindi 

inserito il codice identificativo della cartella di immagini di query per la 

localization, in questo caso ñquery_H_03.06.24ò e le posizioni reali dei 18 

punti di cattura espresse in coordinate cartesiane [x, y, z]. A partire da tali input 

lo script stampa la lista dei codici identificativi delle diverse immagini 

associando loro le rispettive coordinate cartesiane. 

I test sulle immagini di query si svolgono con le medesime modalit¨ dei test 

precedenti, iterando il procedimento per tutte le immagini di query e 

mantenendo invariato il mapping originale. 

Si ottengono quindi il modello 3D della nuvola di punti ricostruita con i frustum 

delle immagini di mapping (in verde) e delle immagini di query (in rosso) e i 

file .txt corrispondenti ai singoli test eseguiti, successivamente raccolti in una 

cartella denominata ñTest Xiaomi_0.6x_23.05.24_Huawei_0.6x_03.06.24ò. 



 
ΝΞΠ 

 

 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΤά 



 
ΝΞΡ 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΥΣ 

Come in precedenza gli errori di posizione computati in ciascun file di testo 

vengono trascritti manualmente nel foglio di lavoro Excel. 
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0,00568285839792252

0,00830318283498462

0,00481655005613062

0,00550370974157091

0,00330297965753945

0,00913765902905742

0,01207359047127080

0,00715650931545260

0,00806360751314006

0,00245296528035245

0,01249455684015880

0,00745500941300285

0,00806880550457723

0,00167421648944240

0,00652196600452508

0,01009300763508630

0,02248615603949490

0,00569139462486257

0,02195338466650390

0,02609463929824570

0,00427303883539401

0,02463284907392760

0,02315745844305830

0,02227571985654090

0,02665533804322890

0,02308281055711580

0,03530904498920670

0,02185649543283790

0,02705601477163450

0,02222662912061940

0,03640998689916550

0,02782305893536770

0,02571049048057420

0,02394132668248060

0,02856594266424770

0,02599507687843210

0,00564401119822501Deviazione standard

0,02754754806149390

0,02666335760198740

0,02693236227050460

0,04152584453332150

0,02827718589922830

H_Loc_18_E

Media

0,02625407687570060

0,02831244228090680

H_Loc_16_D

H_Loc_17_D

0,02513687359887060

0,02718660334126610

H_Loc_14_G

H_Loc_15_F

0,03322858039111490

0,02175533964880960

H_Loc_12_F

H_Loc_13_F

0,03375677615631290

0,02468799544491690

H_Loc_10_F

H_Loc_11_A

0,02556603626507210

0,02119043264529400

H_Loc_08_F

H_Loc_09_F

0,02623192322844090

0,02427441700989010

H_Loc_06_G

H_Loc_07_G

0,04085192444055230

0,02855668364354490

H_Loc_04_F

H_Loc_05_G

Huawei_0.6x_03.06.24

H_Loc_02_A

H_Loc_03_F

Codice immagine

H_Loc_01_F

Tvec_error_map_loc Tvec_error_loc_real

0,00805400803820800

0,01354429103405880

0,02343589048630960

0,02961598938717130

Tvec_error_map_real

 

ÑċĤĲũũċЮΩдΦ 
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Terminati i primi test ¯ possibile osservare una precisione media nella 

localizzazione delle immagini pi½ che accettabile: il parametro di maggiore 

interesse ai fini della ricerca ¯ il parametro ñTvec_error-loc-realò, ovvero il 

parametro che indica lôerrore di posizione tra la posa localizzata e la posizione 

reale. 

Essendo la ricerca finalizzata alla realizzazione di una piattaforma di 

archiviazione di immagini sovrapposte a modelli 3D multimediali, lôobiettivo 

¯ quello di determinare la posizione delle immagini di query con la maggior 

precisione possibile, si considera buona una localizzazione con errore pari al 

massimo a 5 cm e si ritengono accettabili errori di posa pari al massimo a 7,5 

cm. 

I risultati ottenuti dai primi test evidenziano una buona precisione per le tre 

combinazioni sottoposte a prova: pur notando una lieve tendenza della 

precisione a deteriorare con i cambiamenti delle variabili (smartphone e data di 

acquisizione) rispetto alla configurazione ñsmartphone + data di acquisizioneò 

del dataset di mapping originale, questa dimostra mantenersi comunque a livelli 

di precisone ritenibili soddisfacenti. 

La zona del corridoio del Dipartimento DICEA dellôUniversit¨ Politecnica 

delle Marche non subisce modifiche di scena significative fino alla data del 



 
ΝΞΥ 

29/07/2024, giorno in cui vengono rimossi i teli in plastica di copertura e viene 

scoperto il varco aperto nella muratura destinato ad ospitare la nuova porta 

antincendio REI, tamponato dalla parte interna con un pannello OSB; risulta 

visibile anche la rasatura di intonaco realizzata al contorno della nuova 

apertura. 

In data 29/07/2024 vengono quindi catturate nuove immagini, secondo le stesse 

modalit¨ seguite nei precedenti rilievi: 

o Installazione degli smartphone su un treppiede, con obiettivo della 

fotocamera a quota 1,40 m da terra; 

o Cattura, con entrambi gli smartphone, di 72 immagini, 4 per ognuno dei 

18 punti segnati a terra dai bollini, 2 con grandangolo 0.6x e 2 con 

obiettivo 1.0x. 

 

[ŔŊƨƖċЮΩдΥΥ 
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Le immagini sono state caricate su PC e ordinate in apposite cartelle in base 

allo smartphone con cui sono state catturate (Xiaomi o Huawei), alla data di 

cattura, al grandangolo (1.0x o 0.6x) e allo scopo di utilizzo (mapping o 

localization). 

Allôinterno della piattaforma Jupyter nella cartella denominata 

ñXiaomi13Pro_0.6x_23.05.24ò, sono state create le cartelle: 

o ñquery_X_29.07.24ò, contenente 18 immagini catturate con la 

fotocamera dello smartphone Xiaomi 13 Pro, con grandangolo 0.6x e in 

data 29/07/2024, da localizzare; 

o ñquery_H_29.07.24ò, contenente 18 immagini catturate con la 

fotocamera dello smartphone Huawei P60 Pro, con grandangolo 0.6x e 

in data 29/07/2024, da localizzare. 

Una volta caricate le cartelle, e le relative immagini, in piattaforma Jupyter, ¯ 

possibile procedere con i test: si ripropongono le combinazioni ñstesso 

smartphone ï diversa data di acquisizioneò e ñdiverso smartphone ï diversa 

data di acquisizioneò in quanto si mantiene lo stesso mapping originale 

utilizzato per effettuare i test precedenti, con immagini catturate con 

smartphone Xiaomi 13 Pro in data 23/05/2024, e localization eseguita su 

immagini catturate rispettivamente con smartphone Xiaomi 13 Pro e Huawei 

P60 Pro in data 29/07/2024. 



 
ΝΟΜ 

I test si svolgono con le stesse modalit¨ dei test precedenti per entrambi i set di 

mapping: vengono quindi inseriti nello script il codice identificativo della 

cartella di immagini di query per la localization, rispettivamente 

ñquery_X_29.07.24ò e ñquery_H_29.07.24ò e le posizioni reali dei 18 punti di 

cattura espresse in coordinate cartesiane [x, y, z]. Come per i test precedenti si 

utilizzano i parametri EXIF della fotocamera per la localization. In Figura 6.23 

e in Figura 6.24 vengono visualizzate le corrispondenze individuate 

dallôalgoritmo tra le immagini del dataset di mapping (a destra) e le immagini 

del set di query catturate rispettivamente con smartphone Xiaomi 13 Pro e 

Huawei P60 Pro (a sinistra). 
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Completati i test sui due set di immagini di query vengono stampati i modelli 

delle nuvole di punti 3D ricostruite con visualizzati i frustum rappresentanti i 

coni visivi delle immagini di mapping e delle immagini localizzate. In Figura 

6.25 e in Figura 6.26 sono rappresentati i risultati della localizzazione dei set 
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di immagini di query catturate rispettivamente con smartphone Xiaomi 13 Pro 

e Huawei P60 Pro. 
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Analogamente a quanto fatto in precedenza, i risultati dei test contenuti nei file 

in formato .txt vengono raccolti e trascritti manualmente allôinterno del foglio 

di lavoro Excel. 

  



 
ΝΟΡ 

Xiaomi_0.6x_29.07.24

0,08005490316296350

0,03542523460438680

0,02189968919548460

0,02825342853638760

0,00481655005613062

0,00913765902905742

0,00568285839792252

0,00830318283498462

0,21488689300511600

0,06913667895284490

0,24641468652110300

0,03263676095185880

0,01474703929287240

Tvec_error_map_real

0,00805400803820800

Tvec_error_loc_real

0,19733776067692700

0,031378699023415500,01354429103405880

Media

Deviazione standard

0,02629874379193020

0,02756679896842040

0,02177340399821670

0,02524232053811090

0,02222369779919980

0,03022434619815320

0,19267503666724200

0,05198988151991110

0,02348579986247180

0,01207359047127080

0,00715650931545260

0,00806360751314006

0,00550370974157091

0,00330297965753945

0,08089819280122850

0,19737617228456800

0,02723445840488060

0,25629293731189000

0,04888962678773140

0,01043739359285340

0,21747905250228500

0,07189951223800850

0,02423709891969010

0,03573001729280060

0,03721610638110950

0,03101483027617080

0,02987575305336300

0,02181743456445130

0,01009300763508630

0,02248615603949490

0,00569139462486257

0,00806880550457723

0,00167421648944240

0,00652196600452508

0,00245296528035245

0,01249455684015880

0,00745500941300285

0,06104228012560700

0,02641529841061610

0,02172587268112560

0,19275569636899200

X_Loc_17_D

X_Loc_18_D

X_Loc_09_G

X_Loc_10_G

X_Loc_11_A

X_Loc_12_A

X_Loc_13_A

X_Loc_14_A

X_Loc_15_D

X_Loc_16_D

Tvec_error_map_loc

X_Loc_07_F

X_Loc_08_G

0,02601449287781850

0,02863669844820060

X_Loc_04_B

X_Loc_05_G

X_Loc_06_A

X_Loc_01_G

Codice immagine

X_Loc_02_A

X_Loc_03_G
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tvec_error_map_loc Tvec_error_map_real Tvec_error_loc_real
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0,05958122689851560

Huawei_0.6x_29.07.24

0,01207359047127080

0,00715650931545260

0,00806360751314006

0,00550370974157091

0,00330297965753945

0,05933433391612170

0,05163152584264130

0,07437856936071590

0,05459497854149530

0,05067362272576530

0,04583566801755910

0,04378875735981720

0,06343481440655380

0,04156062218383050

0,02345801485718050

0,04534645650543200

0,04818755514808160

0,04343856542510820

0,05097440086410290

0,05358681890755840

0,05811961161136710

0,04462366064621960

Tvec_error_loc_real

0,05355466049520800

0,29873883690976400

Tvec_error_map_loc

H_Loc_02_G

H_Loc_03_B

H_Loc_07_G

H_Loc_08_G

0,05130569890710250

0,04322388864347060

H_Loc_04_C

H_Loc_05_A

H_Loc_06_G

H_Loc_14_F

H_Loc_15_G

H_Loc_16_F

H_Loc_01_B

Codice immagine

H_Loc_09_B

H_Loc_10_D

H_Loc_11_B

H_Loc_12_G

H_Loc_13_C 0,04937999735897140

0,01009300763508630

0,02248615603949490

0,00569139462486257

0,00806880550457723

0,00167421648944240

0,00652196600452508

0,00245296528035245

0,01249455684015880

0,00745500941300285

0,02867647081613570

0,04454259812640690

0,05339273307770040

0,04355989857666020

Tvec_error_map_real

0,00805400803820800

0,01354429103405880

0,05993155245327150

0,05915943926320760

0,30287783853849000

0,06003047182498940

0,07255437657174370

0,04714414435136240

0,04867970674092560

0,06646725675517560

0,05285494869850710

0,05378829947656780

0,07439297702505150

0,05158986651327220

0,05925726708259550

0,00481655005613062

0,00913765902905742

0,00568285839792252

0,00830318283498462Media

Deviazione standard

H_Loc_17_F

H_Loc_18_A
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tvec_error_map_loc Tvec_error_map_real Tvec_error_loc_real
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Secondo i criteri precedentemente specificati ¯ evidente il peggioramento della 

precisione di localizzazione sia per il set di immagini di query catturate con 

smartphone Huawei P60 Pro sia con smartphone Xiaomi 13 Pro: nelle tabelle 

sono evidenziati in giallo i valori considerati al limite dellôammissibilit¨ (tra i 

5 e i 7,5 cm) mentre sono evidenziati in rosso gli errori ritenuti inaccettabili 

(superiori a 7,5 cm). 

Di seguito viene riportata una rappresentazione grafica dellôandamento degli 

errori di posizionamento nelle 18 immagini di query localizzate per i diversi 

test finora svolti, in particolare vengono rappresentati: 

¶ Tvec_error_map_loc, in blu 

¶ Tvec_error_map_real, in arancione 

¶ Tvec_error_loc_real, in verde 

Appare evidente il degrado della precisione di localizzazione tra i primi test 

eseguiti con i set di query ñquery_X_23.05.2024ò (Figura 6.14), 

ñquery_X_03.06.24ò (Figura 6.18) e ñquery_H_03.06.24ò (Figura 6.21) e i test 

eseguiti con i set di query ñquery_X_29.07.24ò (Figura 6.27) e 

ñquery_H_29.07.24ò (Figura 6.28). 

Esaminando lôandamento medio degli errori nel corso dei test svolti per i set di 

immagini di query nel tempo, si osserva un graduale degrado generale della 
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precisione sia nellôerrore ñTvec_error_map_locò (Figura 6.29), sia nellôerrore 

ñTvec_error_loc_realò (Figura 6.30). 
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0,016555071
0,018486299

0,028312442
0,071899512

0,066467257

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

Tvec_error_map_loc_medio

0,013201675

0,017053465

0,026094639

0,069136679

0,063434814

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

Tvec_error_loc_real_medio
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Con lôobiettivo di raffinare la precisione di localizzazione del sistema si decide 

quindi di intervenire sui parametri intrinseci della fotocamera, in particolare 

sulla focale (F) e sul coefficiente di deformazione (K). 

Per eseguire la ricalibrazione dei parametri intrinseci della fotocamera viene 

effettuata una nuova operazione di mapping a partire dal dataset di mapping 

originale ñXiaomi13Pro_0.6x_23.05.24ò, ovvero dalle immagini di mapping 

catturate con smartphone Xiaomi 13 Pro in data 23/05/2024, e vengono sfruttati 

due script disattivati nei test precedenti (Figura 6.31). 
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Lanciando il nuovo mapping, i due script realizzano una raffinazione 

automatica dei parametri intrinseci della fotocamera, in questo caso dello 

smartphone Xiaomi 13 Pro, e producono un file in formato .txt in cui vengono 

riportati i nuovi parametri intrinseci ricalibrati. 

La stessa operazione viene eseguita per ricalibrare i parametri della fotocamera 

dello smartphone Huawei P60 Pro, a partire dal dataset di mapping 

ñHuaweiP60Pro_0.6x_03.06.24ò, ovvero dalle immagini di mapping catturate 

con smartphone Huawei P60 Pro in data 03/06/2024. Anche in questo caso di 

ottiene un file in formato .txt in cui sono riportati i valori ricalibrati dei 

parametri intrinseci della fotocamera. 

Tali parametri vengono manualmente copiati e trascritti allôinterno dello script 

del codice che consente la scelta dei parametri intrinseci da utilizzare per la 

localizzazione (Figura 6.32) in modo tale da poter essere utilizzati entrambi in 

base al set di immagini di query su cui si svolgeranno i successivi test. 
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Si procede quindi con la riesecuzione dei test precedentemente effettuati sui set 

di immagini di query, sostituendo ai parametri intrinseci EXIF delle fotocamere 

i parametri intrinseci ricalibrati facendo attenzione ad assegnare i parametri 

corretti per il set di immagini analizzato: 

¶ Rimuovendo o verificando che non sia presente il simbolo ñ#ò 

allôinizio del rigo dello script riguardante i parametri intrinseci dello 

smartphone con cui sono state scattate le immagini del set di query 

analizzato 

¶ Inserendo o verificando che sia presente il simbolo ñ#ò allôinizio del 

rigo dello script riguardante i parametri intrinseci dellôaltro 

smartphone 

¶ Il simbolo ñ#ò disattiva il rigo davanti al quale viene posto 
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Prima dellôesecuzione dei nuovi test vengono completati i lavori di 

ristrutturazione allôinterno del Dipartimento DICEA: in data 05/09/2024 

vengono quindi catturate le immagini relative alla nuova variazione di scena 

(Figura 6.33), raffigurante la nuova porta antincendio REI installata e lôarea di 

cantiere ormai sgombera e aperta al pubblico. Le immagini vengono catturate 

con le stesse modalit¨ seguite per i rilievi precedenti: 

¶ Installazione degli smartphone su un treppiede, con obiettivo della 

fotocamera a quota 1,40 m da terra; 

¶ Cattura, con entrambi gli smartphone, di 72 immagini, 4 per ognuno 

dei 18 punti segnati a terra dai bollini, 2 con grandangolo 0.6x e 2 con 

obiettivo 1.0x. 
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Le immagini sono state caricate su PC e ordinate in apposite cartelle in base 

allo smartphone con cui sono state catturate (Xiaomi o Huawei), alla data di 
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cattura, al grandangolo (1.0x o 0.6x) e allo scopo di utilizzo (mapping o 

localization). 

Allôinterno della piattaforma Jupyter nella cartella denominata 

ñXiaomi13Pro_0.6x_23.05.24ò, sono state create le cartelle: 

¶ ñquery_X_05.09.24ò, contenente 18 immagini catturate con la 

fotocamera dello smartphone Xiaomi 13 Pro, con grandangolo 0.6x e 

in data 05/09/2024, da localizzare 

¶ ñquery_H_05.09.24ò, contenente 18 immagini catturate con la 

fotocamera dello smartphone Huawei P60 Pro, con grandangolo 0.6x 

e in data 05/09/2024, da localizzare 

I due nuovi set di immagini costituiscono una ulteriore coppia di combinazioni 

ñstesso smartphone ï diversa data di acquisizioneò e ñdiverso smartphone ï 

diversa data di acquisizioneò in quanto si mantiene lo stesso mapping originale 

utilizzato per effettuare i test precedenti, con immagini catturate con 

smartphone Xiaomi 13 Pro in data 23/05/2024, e localization eseguita su 

immagini catturate rispettivamente con smartphone Xiaomi 13 Pro e Huawei 

P60 Pro in data 05/09/2024. 
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A questo punto ¯ disponibile una raccolta completa di immagini di query che 

documentano lo sviluppo delle lavorazioni (Figura 6.34) dalla data di inizio (a 

sinistra) alla data di fine lavori (a destra).  
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I risultati dei test per i diversi set di immagini di query sono riportati di 

seguito: 
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¶ ñquery_X_23.05.24ò 

Tvec_error_loc_real

0,00529000468611362

0,00601477772221907

0,00927918059473460

0,00697689622069843

0,00780149600829363

0,01488688805092100

0,00805054426340938

0,01108647980372480

0,02164420179645130

0,00523722798303712

0,00989176908138720

0,01248163423156080

0,00773018021873393

0,00945205466643445

0,01411110787488250

0,017798674994182300,02457587830048500

0,00876252577950914

0,00943494202007867

0,00507813437766122

0,00668409763563948

0,00251251723798521

0,01010190496840140

0,00594204878898235

0,00577243561577204

0,00107581054997695

0,00542969696375590

0,00537387280929949

0,00594066923561063

0,01654064304500650

Media

Deviazione standard

X_Loc_17_C

X_Loc_18_A

0,01387852913752980

0,00865842349446977

Codice immagine

X_Loc_09_B

X_Loc_10_A

X_Loc_11_A

X_Loc_12_B

X_Loc_02_A

X_Loc_07_A

X_Loc_08_C

X_Loc_04_B

X_Loc_05_A

X_Loc_06_A

0,02251465329506740

X_Loc_14_B

X_Loc_15_A

X_Loc_16_A

X_Loc_01_B

X_Loc_13_A

0,02291287478494960

0,02827868687312880

0,01197420359172430

0,00713065329189740

0,00812868728333533

0,00527808213163583

X_Loc_03_B

Tvec_error_map_realTvec_error_map_loc

Xiaomi_0.6x_23.05.24

0,00342110792124104

0,00560241562460942

0,00761879971281485

0,00176482870167402

0,00811893410121234

0,01234164679248110

0,01480547835162000

0,02822703278438500

0,02025760694628630

0,00822411316452054

0,01357156209086970

0,01000772378769060

0,00925696294636417

0,00529122818741403

0,00828852505859878

0,00481988719299597

0,02271185753316040

0,01254116393941540

0,00499123150541172

0,00201924710358267

0,00265233354494609
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0,000000
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