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PREMESSA

Nel mondo dell e gestromeodei |l aemprir e
cogsat ipartire dalle fasi di progettazi
del manufatto al termdaetedmlng riolpr s a
| 6i nsuccesso di un Ii.mobétoepl aceapacd i
rapporti tra i diversi attori che si

i mportanza.

Negl i ul tmanmi faemmé atsar tka tparrdteen zde | s e
costruzioni nell a dirennoveéeklaé odennl
pratiche e abitudini or mai obsol et e e

deBui |l di ng NMndiengBilaM) .0n

Con | i ntroduzi one dAl c Bil tMe cltduirned, u sg nr

Construction lamdys@pé&mnatviiovnesndo una Vv

rivoluzione neil mpdocdssocoaosprueti vec
Il n It aluillamnd averrsogp | 6adattamento di n
del |l e costestzi mani ata dall éentrata i.1
Appal ti Pubblici (D. Lgs. n. Me@ odel

e strument i di gestione I nd,or matnidwe e



obbligatoria | 6adozione del BI'M per |

mi | i crudipd i

Come per tutte | e rivoluzioni, tutt
richiede tempi di adattamento. che pos
Attual mente i n I|Italia | a maggior par:t
mo dgou e | | i di minore entit”™, viene ges
trasmissione delle informazioni tra I
ri sorse e della manodopera avvengono
del progeot tfoanenos pleisesvi t ar e [ tempi

reali zzazione di un manufatt o.









| NTRODUZI ONE

I presente |l avoro di tesi si propone
tecnologia per il monitoraggio dell o
Lo scopo della presente tesi ~ quel |
| a raccolta e |l a trasmissione dei da
andando a ridurre gl errori e a snel

di vernod otggaampdiit eat tvuaslimennt e esi stent.i
adattare ed accoppiare per creare ur

operazioni di monitoraggio e di cont ¢

La di scussi one ssii psavriagurpapfeir “s uidnd idviivseir

1T Nel pri mo paragrafo viene present a
I capitold] sull o stato del | 6arte
doAvanzamento Lavor.i ( SAL) C 0me
descrivendone | a funzione, ¢élee modze
figurefessionald coinvolte e riper
i ntorno all éargoment o, dal mo ment o
attuali . Vengono in seguito sottol

[ med vidgitemltiicano mer Ppaoiocgrsem@orr e

soluzioni alle problematiche evide



capitol: successi vi od Iftreornmoat u K«

tecnol ogichen atttounal meat éir asvgiulesp go

0]

| Building | nfor(mdtM)agn uMo dred a wg
concepire | 6edificio e tutti i
undanal pppordtelhietquesta tecnol oc
i ntroduce nel settore AECO

Si approfondi scono | e principa

spazmal lbaRe dwamkes scon particol a

ne.i condflreonteic ndbd ogi e di ssti ma d
Gl s c he&Smiper,Baipretr &l iugh t GIRwed i Neur
Convoluzional: (ICINeNNt,i if 8 e e mid@n ¢

estrarre epduntcic ocphpii aawred i dne nismnoangail
che raffigurano uno stesso cont ¢
Vengpmresiendlacuni met odi che ten

tecnicima&c hdine teadampiun@r pevi si lon

rioconoscimento del contesto dal
automatizzare | e operazioni di n
lavor i ;

Le priecnipale di allineamento e

a nuvol e di punt i o modell i 3D



Vi ene Il noltre evidenziato il prob
coll aborazione tra i di ver giheatt @n
una solwuzione nelle piatt&&oommoae di
Data Env(iChEBE)menmegl|l i o conosciuto ir
Condi visione Dat. ( ACDat) .

Nel secondo paragrafo si procede ¢
seguita per | a conduzione dei t est
Vi einret rowwor kékegwi to per | a pianifi
con | 6anticipazione di due possi bi
monitoraggio dell o st ad odideat anvzaan z ¢
sistema per [|ion oxpietzu one diretta 0
Nel terzo paragrafo si descrive il
piattdbupyuersoftware online per |
informatici, sulla quale si sono t
posa della fotocamera. 11 codice Vv
descrizione dell a funzomAtet rdeewdris &
ricostruzione 3D della scena fotoc
medi ante | aStereebhi ®/me¢ ideefM o i | sof t
detedm maosi zione, rispetto alla sc

guerywmwpplicando tecncaocmepuder foit 9igo @&



T

|l quarto paragrafo presenta il ca
sperimentazione: un Il ntervento di
Di parti mento DI CERoldietlelconi ai vdeelsl

(UNI VPM), nell a sede di Mont e DOAgQg

I guinto paragrafo descrive | e o]
all esecuzione dei test sull e i mma
oLO6besecuzione del rilievo dell 6ar
oL6borgani zaatza vente del

oLe modifiche e gli aggiustament.i
Nel sestodesa@ritwdmo siin mani era an:
sperimentazioni eseguite sui var i
comment ando [ risultat:i ottenut.i
esperimenti vengono testatenaoidier s
volta in volta valutati, alternand
scopo di deter mi narhe Ilcaonselndt ai adne
maggi ore precisione nella stima de
I risultat:i dei t est vengono rip
numeri cament e, i n modo da rendere

dei progressi ottenutricenmncal prog



1711 setti moopgragmdfamal i si dei ri su

|l o scopo di determinare | e critici
stima della posa da i mmagini, anda
di prestazioni che talgersei s tdaana 6 al
complicazioni Il mpl i cit.amente conne

T Nellboteadavoel ti mo paragrafo sono sta

precedentemente annunci at e, per | 0
moni toraggio dell o stato di avanza
|l n quest. capitold] viene descritt
si st emi relativamente al caso di :
tecnologici e |l e complessit”™ che ¢

sviluppi che .queste prospettano









1STATO DELLOARTE

1. Lo stato di avanzamento | avor
Lo stato di avanzament o | pagamenidelle | 6 at
rate di accontoriassume tutte lEvorazionie tutte
le somministrazione s egui t e dall 6inizio del | dar
emissione.

Ogni contratto tra committente ed appaltatore determina quale schema

dovranno seguire questi accoatidinorma esiston® macro filosofie:

1 SAL temporalii cioe, alla fine di ogni mese si verifica quale e stato
| 6avanzamento dei l avor i e S paga
1 SAL per tappdmilestone) il SAL non segue scadenze temporali ma il
raggiungi mento di determinat. st

(all 6inizio del cantigre, al tetto

Questo processo logico e contrattuale e applicabile a qualsiasi tipo di appalto
in particolareper gli appalti pubblici € non solo obbligatorio ma anche normato

nel codice degli appalti pubblici.

Come ribadito dB.lLygsB@E2A0A3 dldiettoe deli lavorilnd d e |

il compito di effettuare il controllc

N N



o dei lavori, attraverso leompilazione precisaetempestiva dei
documenticontabili che sonatti pubbliciatutti gli effetti di legge con i quali
Si realizza | 6accertamento e | a regi s

A tal fine provvede a:

9 classificare e misurare le lavorazioni eseguite
1 trasferire i rilievi effettuati sul registro di contabilita al fine di definire il

progredire della spesa

Secondo iprincipiodi costante progressione della contabilita, le attivita di
accertamento dei fatti producenti spesa devono essere
computatecontemporaneamenét loro accadere e, quindi, devono procedere
dipar i passo con | 6esecuzione.

I | direttore dei | a v callairegigtrazoonvevdietudties a | |

fatti producenti spesa contemporaneamente al loro accadere, affinché possa

sempre:
T rilasciare gli Rvoraentio il termiaeVfissatznzllme nt o
documentazione di gara e nel C ont

certificati per il pagamento degli acconti da parte del RfRE3ponsabile

Unico del Progetto)



1 controllare lo sviluppo dei lavoa impartire tempestivamente le
disposizioni per la relativa esecuzione entro i limiti dei tempi e delle

somme autorizzate

La contabilit? dei | a aonministrativi effetiuatis i e me
dal | 6ufficio di di rezione dei | avor
la registrazione di tutti i fatti che producono spesa.

Gli atti contabili sona seguenti:

=9

giornale dei lavori

=9

libretto delle misurgdelle lavorazioni e delle provviste
registro di contabilita e relativo sommario
stato di avanzamento dei lavori (SAL)

certificato di pagament@messo dal RUP)

=A = =2 =4

conto finale dei lavori

Il Direttore dei Lavori, mentre controlladeve misurare eregistrare

| avanzament o dei l avor i . Per questo
documento contabile chiateelibretto delle Misure, dove appuntoasinotano

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.

N O


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

del | 6appal tatore delle misure effett:
che il |l T bretto deve essere I mmedi at s
che rappresent a | dientwe @lRUR)esigegasparenzanes o mm:

responsabilita condivisa tra Direttore dei Lavori e Appaltatiepetto alla
mi sura dell avanzamento dei | avor.i

fisso ed importantissimo per evitare problemi.

Questo lascia trasparil@ vicinanza tra il misurare i lavori che effettivamente
sono stati realizzati ed il pagadi 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 lavame stati effettivamente

realizzati per quindi procedere al pagamento.

Registrato e misurato lo stato dei lavori effettuati, occassociare a questi un
valore economico: questa operazione permetteredire il Registro di

Contabilita.

Si | egge nel nlegstrodccordabiltaes il dopumentothie : A
riassume e accentra l'intera contabilizzazione dell'opera, in quanto a ciascuna
quantita di lavorazioni eseguite e registrate nel libretto sono applicati i

corrispondenti prezzi contrattuali, in modo tale daeteninare I'avanzamento



dei lavori non soltanto sotto il profilo delle quantita eseguite ma anche sotto

qguell o del corrispettivo maturato dal

Lo Stato Avanzamento Lavori (SAL) € un documento che riassume, in un
determinato momento (nel corso dell'esecuzione si possono avere piu SAL)
tutte le lavorazioni e tutte le somministrazioni eseguite plahcipio

dell'appalto sino ad allora.

Secondo il codicéA Tal e document o, ri cavato da
rilasciato nei termini e modalita 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 corrispettimaturato, gli acconti gia corrisposti

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

di fferenza tra | e prime due voci .o

Come si legge direttamente nel codidié:direttore dei lavori trasmette
immediatamente lo stato di avanzamento al RUP, che emette il certificato di
pagamento; il RUP, previa verifica della regolarita contributiva dell'esecutore,
invia il certificato di pagamento alla stazione appaltante pemissione del
mandato di pagamento; ogni certificato di pagamento emesso dal RUP é

annotato nel registro di contabilita.

Il flusso puo essere cosi schematizzato:

N P



N 2

1. Il DL emette il SAL

2. Il DL presenta il SAL al RUP

3.1 1 RUP verifica |l a regolarit?s ConNnt
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. Emi ssione del mandat o al pagament o
giorni dalla ricezione del certificato di pagamento)

7.L6appal tatore pu, emettere fattur a

1. INolr mati v a

Nella giurisprudenza italiana il primo accenno alla figura del controllo
sull 6avanzamento dei | avori viene i

23.05.1924, n. 827 che testualmente dispone:

fiNei regolamenti speciali di ciascun servizio si stabilisclencautele di
assistenza, vigilanza e direzionecessarie 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 I'esecuzione devono riferirne all'autogt@mpetente



per l'esatto adempimento del contratto e per I'applicazione delle sanzioni in

€SS0 previste 0

Nebhrob6icolo si vedono agire sia | a fi:q
nel tempojl Direttore deiLavori,cheil cliente finale( | 6 aut or i t ™ con

che oggirisponde al nome di@&sponsabile Unico del Procedimento (RUP).

Il capitolo IX del DPR 207 del 5 ottobre 2010 stabilisce le modalita 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 doesti.

particolare] 6art . 181 asserisce testual ment

Al documenti amministrativi contabili per I'accertamento dei lavori e delle

somministrazioni in appalto sono:

a. il giornale dei lavori;

b. ilibretti di misura delle lavorazioni e delle provviste;
c. le liste settimanali;

d. il registro di contabilita;

e. il sommario del registro di contabilita;

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.

NT
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| libretti delle misure, il registro di contabilita, gli stati d'avanzamento dei
lavori, il conto finale e la relazione sul conto finale sono firmati Dakttore

deiLavori.

| 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 contabilita, il conto finale, e le liste settimanali nei casi

previsti ®no firmati dall'esecutore.

| certificati di pagamento e la relazione di cui atticolo 202sono firmati dal

responsabile del procedimeito

Loart . 194 @ dedicato alla defini zi

di avanzamento lavori (SAL):

AQuando, in relazione alle modalita specificate emhtratto, 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 priocgell'appalto

sino ad allora ed al quale € unita una copia degli eventuali elenchi dei nuovi
prezzi, indicando gli estremi della intervenuta approvazione ai sensi

dell'articolo 163.

on


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

Lo stato di avanzamento € ricavato dal registro di contabilitd ma puo essere
redatto anche utilizzando quantita 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'avanzamentadpessere redatto, sotto la responsabilita del
Direttore deiLavori, in base a misure ed a computi provvisori. Tale circostanza

deve risultare dallo stato d'avanzamento mediante opportuna annotarione.

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,

al | 6 adotumenti ebntabili da produrre in fase di esecuzione lavori:

Al diversi documenti contabili, predisposti e tenuti Balettore deiLavori o
dai Direttori Operativi o daglilspettoridi Cantiere, salal medesimo delegato
che devono essefiemati contestualmente alla compilazione rispettafalo

cronologia di inserimento dei dati, sono:

a. il giornale dei lavori in cui sono annotati per ciascgiorno almeno:

N ®



1.1 6ordine, 11 modo e |IIélavoraziomyi t~ con

2. la qualifica e il numero degli operai impiegati;

3.l 6attrezzatura tecniddedavarimpi egata p

4.1 6el enco del | e pr ov vdosumentatef dalleni t e
rispettive fatture quietanzate, nonopgy ant 6 al t ro i nteres
tecnico ed economiatei lavori, ivi compresi gli eventuali eventi
infortunistici,

51 6indicazione del | e crelatiwalavbrechez e e
possano influire sui medesinmgserendovi le osservazioni
meteorologiche e idrometrichke, indicazioni sulla natura dei terreni e
guelle particolaritache possono essere utili;

6. le disposizioni di servizio e gli ordini di serviziel RUP e deDirettore
deiLavori;

7. le relazioni indirizzate al RUP;

8. 1 processi verbali daccertamento di fatti o dessperimento di prove;

9. le contestazioni, le sospensioni e le ripreseaeri;

10.le varianti ritualmente disposte, le modifiché aggiunte ai prezzi;

. 1 libretti di misura delle lavorazioni e delle provvistke contengono la
misurazione e classificazione ddbeorazioni effettuatelal Direttore dei

Lavori. Il Direttoredei Lavori cura che i libretti siano aggiornati e



immediatamenté i r mat i dal | 6esecut orckeha dal
assistito al rilevamento delle misure. Per ldgorazioni e le
somministrazioni che per la loro natusagiustificano mediante fattura, il
Direttore dei Lavori etenuto ad accertare la loro corrispondenza ai
preventiviprecedentemente accettati e allo stato di fatto. In catvdri a

corpo, le lavorazioni sono annotate su un appadnetto delle misure, sul

guale, in occasione di ogeit at o d ot@a e @Eenag@a categoria di
lavorazionen cui risultano suddivisi, iDirettore deilLavori registrala
guota percentuale dell 6al idgllastdssa r e |
categoria, rilevabile dal contrattahe e stata eseguita. Le progressive
guote percentualilelle voci disaggregate eseguite delle varie categorie

di lavorazioni sono desunte da valutazioni autonomameffiettuate dal
Direttore dei Lavori, il quale puo controllarné 6 or di ne di gr
attraverso un riscontro nel computaetrico estimativo dal quale ldiguote

sono state dedottélibretti delle misure possono altresi conteneréidere

guotate delle lavorazioni eseguite, i profili e i pigpuiotati raffiguranti lo

stato delle cose prima e dopo le lavoraziatite alle memorie esplicative

al fine di dimostrarechiaramente ed esattamente, nelle sue varie parti,

la forma e il modo di esecuzione;

Il
Z



c. il registro di contabilita che contiene le trascriziatelle annotazioni

presenti nei libretti delle misure,onch® | e domande <che

di fare e le motivatdeduzioni delDirettore deiLav or i . LOi scr

dellepartite e effettuata in ordine cronologico. In apposita sezile
registro di contabilita € indicata, in occasioneatjni stato di avanzamento,

la quantita di ogni lavorazioneseguita con i relativi importi, in modo da

consente unaveri fica del | a ri sponden
compessivod el | 6avanzamento dei | avor i
ldocument o che ri assume ed
contabilizzazionel e | | 6 oper a, i n guanto a C

lavorazionieseguite e registrate nel libretto vengono applicati
corrispondent  prezzi contrattuali, in modo tale da
determinard 6 avanzamento dei | avordelle non
guantita eseguite ma anche sotto quello del corrispettiaturato

dal | 6 e s Biretiote deiLavori piopone al RUP, in casi speciali, che

il registro sia divisgoer articoli o per serie di lavorazioni, purché le
iscrizionir i spettino in ciascun fogéio |
sottoposto all 6esecut accasiongpdeagni $tailo s u a

di avanzamento;

(



d. lo stato di avanzamento lavori (SAL) che riassuntie le lavorazioni e tutte
le somministrazioni eseguitedalr i nci pi o del |l appalto
documento, ricavatdal registro di contabilita, e rilasciato nei termini e
modalitaindicati nelladocumentazione di gara e nel contraticappalto,
ai fini del pagamento di una rata di acconto; a fiale il documento deve
precisare il corrispettivo maturatgli acconti gia corrisposti e, di
conseguenzadel bammonhapedlabasedellai s po
differenzara le prime due voci. lIDirettore dei Lavori trasmette
immediatament® stato di avanzamento al RUP, che emetteitificato
di pagamento; il RUP, previa verifica della regolaritantributiva
del |l 6esecutor e, i nv allastazibne appattante er c at ¢
| 6 emi ssi oated magamentonagnidcertificato di pagamento

emessaal RUP e annotato nel registro di contabilita;

e. il conto finale dei lavori, compilato dd&birettore deiLavori a seguito della
certificazi ondegl stesdié tasmedsa amRUP urntamente
ad unarelaziond, n c u i sono indicate ldel vice
lavoro e stata soggetta, allegando tutta la relatilcumentazione. Il conto

finale deve essere sottoscrittoal | 6 esecut or e. Al | 08

| 6 es ecut ascrieererdomand® per oggetto o per importo diverse

daquelle formulate nel registro di contabilita durantesmlgimento dei

Il
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lavori e deve confermare le riserve gs&ritte negli atti contabili, per le
gualinonsianointervenutia tr ansazione di cui al
ol 6accordo bonario di culi ead d dwtrdri e
firma il conto finale netermine assegnatmon superiore a trenta giorni, o

se lo sottoscrive senzanfermare le domande gia formulate nel registro di
contabilita,il conto finale si ha come da lui definitivamenteettato.
Firmato dal |l 6esecut dlteaninedopraassegnaio, f i n e
il RUP, entro i successivi sessaugfiarni, redige una propria relazione

finale riservatanella quale esprime parere motivato sulla fondatezza
delled o mande del |l 6esecutore perlal e q

transazi odobonamo.| 6 accor

Puo essere anche previsto un sommario del regitcontabilita che, nel caso

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

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

ogni categria di lavorazione secondo schema di contratto, con

| 6i ndi cazionealdealulod aridspeitndgividhenz a
contrattualea corpo. Il sommario indica, in occasione di ogni

statod 6avanzament o, | a quant i &irelatvi ogn
importi, al fine di consentire una verificadelai spondenza con |

del | davan z a ndal registro di dorgabilita. a nt e



Le gi ornate di oper ai , nondhé le npmVlviste e d
sommi ni strate dalelseegecutaoimet ag es s an
incaricato anche su ubrogliaccio, per essere poi scritte in apposita lista
settimanaleL 6 e s e c ut o r esetttmamalinreelle lguakohoisetifieati

le lavorazioni eseguite, nominativapyalifica e numero di ore degli operai
impiegati per ogngiorno della settimana, nonché tipo ed ore quotidiane

dii mpi ego dei me z z i d 6 o p er averftualmamte t | e
fornite, documentate dalle rispettifetture quietanzate. Ciascun assistente
preposto alla sorveglianzadei lavori predispone una lista separata. Tiate

possono essere distinte secondo la speciale natlla somministrazioni,

guando quste abbiano una certianportanza.

Il Direttore deilLavori, in caso di delega ai direttodperativi o agli ispettori

di canti er e, delerannbdtaziorna sull gidreaseadei tagom rda
aggiunge leosservazioni, le prescrizioni e le avvertenze che ritoggportune
apponendo con la data la suarfig, di sequit@ | | ul ti ma annot

predetti soggetti delegati.

Al conto finale di cui al comma 1, lettery @ Direttore dei Lavori allega la

seguente documentazione:

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

Il
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b.gl i atti di consegna aeeo cacedinpegigpna d

concessi i n uso all esecutor e;

c. le eventuali perizie di variante, con glestremidella intervenuta

approvazione;

d. gli eventuali nuovi prezzi ed i relativi verbali cbncordamento, atti di
sottomissione e atti aggiuntivi, cgh estremi di approvazione e di

registrazione;

e. gli ordini di servizio impatrtiti;

f.l a sintesi del |l 6andamenohol i ddl tazs:
eventuali riserve e la menziodelle eventuali transazioni e accordi bonatri
intervenuti,nonché una relazione riservata relativa alle

riservedel | 6esecutore non ancora defini

g. i verbali di sospensione e ripresa dei lavoricdrtificato di ultimazione dei

| avori c on Irtardi e dellecetatzve cause d e |

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

presumibili cause e delle relatie®nseguenze;

I. i processi verbali di accertamento di fatti o di esperimettorove;



. le richieste di proroga e le relative determinazidei RUP, ai sensi

del | 6articolo 107, comma 5, del cod

k. gli atti contabili, ossia i libretti delle misure ergistro di contabilita;

|. tutto cid che puod interessare la storia cronologic& | | 6 esecuzi
aggiungendo tutte le notizie tecnicheemnomiche che possono agevolare

il collaudo.

Il Direttore deilLavori conferma o rettifica, previe l@portune verifiche, le

dichiarazioni degli incaricati esottoscrive ogni documento contabile.

Nel caso di appalto comprendente lavori da tergséinti, come nel caso in
cui i lavori facciano capo a fontiverse di finanziamento, la contabilita
comprende tutti lavori ed e effettuata attraverso distinti documenti
contabili,in modo da consentireina gestione separata dei relatoyadri
economici. | certificati di pagamento devoessere analogamente distinti,

anche se emessi alla steskda in forza di uno stesso contratto.

| lavori annuali estesi a piu esercizi con lo steseatratto si liquidano alla
fine dei lavori di ciascun eserciziohiudendone la contabilita e collaudandoli,

comeappartenenti a tanti lavori fra loro distind.

Al l dart. 26 del medesi mo decreto Vi ene

Il
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iDurante | 6esecuzionaedéldbesentueabhne j
controllo della spesa lega@m!| | 6 esecuzi one del ser vi
attraverso latenuta della contabilita del contratto, compilando con
precisionee tempestivita i documgncontabili, con i qualisi realizza

| accertamento e | a registrazione dei
disciplinadeiterminiel el | e modal it~ di pagamento
neidocumenti di gara e nel contratto di appalto, che devessere conformi

alle previsioni di cui al decreto legislativ ottobre 2002, n. 231, al fine di
procedere con i pagamergtil | 6 esecutor e, I diretto
la prestazione effettuata, in termini di quantita e qualita, rispali®
presrizioni previste nei documenti contrattualiale accertamento e
comunicato al RUP. Resta fermaflaac ol t ~ del |l 6esecuto

contestazioni scritteén occasione dei pagamenti.

Y

La gestione della contabilta e effettuata, secondo maelalita

del |l 6ordi namento del | emedii mqid lee | Dtua 2 |
strumenti elettronici specificche usano piattaforme, anche telematiche,
interoperabilia mezzo di formati apertiom proprietari, al fine di noimitare

la concorrenza tra i fornitori di tecnologie, nespetto della disciplina
contenuta nel presente regolamegtael decreto legislativo 7 marzo 2005, n.

82. Talistrumenti elettronici devono essereingradodigérad 6 aut ent i c i



la sicurezza dei dati inseriti e la provenierdegli stessi dai soggetti

competentd

I 1 recente Decreto Lgs n. 36 del 31 ma
AC o nallegabo Il.14sono individuate le modalita con cui Direttore dei

Lavori effettua I'attivita di direzione, controllo e contabilita dei lavori mediante

| e piattaforme digitali di cui all dar

e semplificazione

Léall egato citato va a richiamare qu

49/2018 aggiungendo che:

fQuando si utilizzano i metodi e gli strumenti di cui all'articolo 43 del codice
e all 6allegato I .9 al codice, i docun
interoperabile con i modelli informativi aggiornati durante il corso

del | 6esecuzione dei | avor.

La contabilit”™ dei | avori —~ effettuat
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 temologie. Tali strumenti elettronici devono essere in grado di
garantire | 6autenticit”™, | a sicurezza

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

Il
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esterni, i programmi informatizzati devono essere preventivamente accettati
dal RUP, che ne verifica | 6idoneit ™ e
nel presente Allegato. Il mancato utilizzo di programmi di contabilita
computerizzata deve esserengnuamente motivato dalla stazione appaltante

A~

e comunicato all 6ANAC, e comungue deyv

(@)

necessario per | adeguamento dell a st
le annotazioni delle lavorazioni e delle somministvaz sono trascritte dai
libretti delle misure in apposito registro, le cui pagine devono essere

preventivamente numerate e firmate de

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

dei libretti delle misure puo essere effettuata anche attraverso la registrazione
delle misure rilevate direttamente in cantiere dal personale incaricato in
apposito verbale a n contraddittorio con | 6es
consentita | o6utilizzazione di progr a
preventivamente accettati dal responsabile del procedimeEntmmpilazione

dei libretti delle misure puo essere effettuatiasbase dei dati rilevatnel

verbale anche se non espressamente richiamato.



1. 1D2cument azione dei fatt.i producen

La redazione di uno stato di avanzam
operazioni pi % dispendiose e macchi |
noncp®%i $oggetto a modifiche in corso
i soggett.i che wvi i nteragiscono.

La registrazione delle | avorazioni |
modalit”™ parallele: | a redazione del

documentazione fotografica.

Per | a compil azione del DOiirbertettotroe ddeel

gual unque tecnico daeesagsci alpirleistsat a,l

procedere alla misurazione, con appos
Attual mente tal. mi surazioni vengono
come fettucce, fl essometri e, meaali |
mi sur ator i | aser . Dig ettiesiue eaemajaoanol t
solitamente appuntatel lpg ppndnalt sauestt iaa
e del |l 6edi ficio sub guabkoschistdi i ap
per poi essere riportate su specifici
ti €ement empor aneaenenpreograscs<si adel | e | a

del |l andamento dell e spese.



La documentazione fotografica viene r

fotograifi smar ophone, personal.i O azi e
trasferiti i n appoisget anlsgzaait idis earomhdic
i n base alla tipologia di | avorazi one
reali zzata e documentat a.

1. 1Pr3obl emati che

Un procedimentdanto articolato e prolungato nel tempo non puo esseeate

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

Nella compilazione del libretto delle misurerai nelle misurazioni, errori

nella trascrizione, errori nella battitura al computere r r o r | nel |l 60i n
calligrafiadi un altro operatore errori neldefinire correttamente jaosizione
diunaspecifich avor azi one n e linlcae sk effattivdneehtd 6 e d |
realizzata possono verificarsi in qualsiasi fase. Questo puo dare vita a
incertezze e imprecisioni tali da rendere necessario il rifacimento completo

del |l 6intera procedur a.

Nella raccolta di documentazione fotografica &€ possibile incappare in errori
nell 6organi zzazi on & che possona esseeeldobvati althe | | «

di fficolt? nel |l 6i denti fi care con chi e



al fortuito mescolamento di immagini provenienti da siti di cantiere diversi ma

catturate a distanza di poco tempo |

Léaccertamento del | avvenut a esecu.
necessariamente avvenire tramite ispezioni fisiche del Direttore dei Lavori
presso | 6area di cantiere. Il n un amb
elevato numero di rischi per la sicuraeze 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 infortunimcidenti: € quindi
innegabile che la presenzser quanto temporaneadi,una persona in piu nella

zona in cui vengono svolte le lavorazioni compodelle complessita
aggiuntive in materia di sicurezza, per di piu se si considera che, nella realta

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

permanenza nell 6area di canti erla, [
tendenza a trascurare | outilizzo dei
idonei.

Per quest:.i motivi, | 6esecuzione del |

interruzione momentanea delle lavorazioni in corso di svolgimenhoodo da

permetteré 0 e s p | esicumzadelle attivita di rilievo e di accertamento

0)©
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dei fatti producenti spestuttavia, tali interruzioni rallentano irrimediabilmente

il regolare svolgimento delle lavorazioni

Come visto, poceduresimili risultano essere estremamente compdasgene,
soprattutto in cantieri piu grandi, in cui le lavorazioni di cui tenere traccia sono
numerose e ingentisenza dimenticarehe 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 teoenple

| 6accertamento del Itralasaatet i vi t~" pr ecede

La documentazione fotografica ricopre un ruolo fondamemtella gestione

dei processi edi | i zi e |l a capacit”™ di
tecnol ogi ci all 6avanguardi a potrebbe
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.

L6i mportante slancio tecnologico di (
innovative tecnologie di intelligenza artificiale (Al) hanno introdotto sul
mercato numerosi algoritmi in grado di elaborare imponenti set di dati in pochi

secondi, abbattendaegmpi di esecuzione e minimizzando allo stesso tempo gli



errori di calcolo. Algoritmi in grado di creare la ricostruzione 3D di una scena
attraverso | 6el aborazione di I mmagi ni
associarecaratteristiche in comune tra piu immagini possono costituire
undéi mportante —rivoluzione nel ruol o

del |l 6ingegneria edile e civile.

Un tecnologia in grado di individuare la posizione in cui € 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 edrganizzare manualmente il materiale fotografico
raccolto durante | 6avanzamento dei I
strumento pratico e immediato per la consultazione delle informazioni relative

ad una determinata zona della costruzione o ad undispéavorazione.

Lo Stato di Avanzamento Lavori (SAL) € un documento redatto in
contraddittorio tra i/ Commi ttente e
e delicate operazioni di verifi@accertamentper entrambe le parti coinvolte,
al fine di giungere ad undintesa <co
porzione di lavorazioni eseguiteiM@nta quindi di fondamentale importanza
Bbutilizzo di una piattaforma digital

diverse fasi del progettahe sia in grado di garantire una migliore interazione

e collaborazione tra i soggetti interessalimitando le incomprensioni,

OoP
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solitamente tipiche delle interazioni verbali e telefoniche attuali, e velocizzando

e alleggerendo il procedimento.

Lout i lunQommon Bata Environmelit CDE) ovvero unoda
disponibile inCloud, fruibile da diversi dispositivi (smartphone, PC, tablet,

etc) dalla quale € 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 pocesso efficienten termini di tempi e costi, creerebbe un tavolo

di lavoro virtuale in cui i varisoggetti interessati sarebbero in grado di
scambiare e consultare in maniera rapida ed efficiente informazioni e dati,
collaborando in maniera attiva e positiva: in questo nsdabbatterebbero i

tempi di trasmissione e condivisione di informazioni e dati. II| 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
collaboazione tra i membri del team evitando la duplicazione delle
informazioni e minnizzando la possibilita che si verifichino errori in ogni
singola fase del lifeycle diu n 6 o.p elréaa d o z i o pexmetterebbee n CD
inoltre di abbattere le barriere geografiche, consentendo a diversi interpreti di
collaborare in tempo reale senza la necessita di trovarsi contemporaneamente

nello stesso luogo fisico.



1. 2 1| BI'M nell i ndustria dell e ¢c

|l n quest:i i nizi del ter zo (Anchitdctare,ni o i
Engineering, Constructions ar@peration3 haassistitcalla rapideaespansione

di un nuovo approccio alla concezione, progettazione e gestione delle opere di
costruzione edili e civili, culminata nella nascita del BIM (Building

| nf or mati on Model i ng), |l etteral ment e

i nformazioni 0.

Mill et al. [1] definisce iIBIM comeil 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, € una rappresentaziomgtale dell'edificio

ricca di dati, orientata nello spazio, intelligente e parametrica, da cui € possibile
estrarre e analizzare viste e dati adeguati alle varie esigenze degli utenti per
generare informazioni che possoessere utilizzate per prendere decisioni e
migliorare il processo di consegna dell'edificio. | parametri di base che
descrivono gli oggetti vettoriali sono forma e volume e possono essere
semplicemente espressi come coordinate di punti e il loro omenta come
valore angolare all'interno di uno spazio 3D. | dati numerici possono essere
inoltre affiancati da specifiche per i materiali e per la struttsezondo Lu et

al . [ 2] e Do Buiding mformdtion Mbdelingg rd/¢luzionario

oT
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per il settore delle costruzioni, in quamiead essere esteso a formare le basi per
un database di tutti gli asset e per facilitare lo scambio di informazioni in
maniera digitale e unificataconducendo ad una piattaforma digitale singola
che incorpora tutte le caratteristiche fisiche e funzionali del progetto di

costruzione.

Comeosservatada Boje et al. [4]la crescente necessita di coordinazione e
collaborazione durante le diverse fasi del progetto porta al coinvolgimento di
molti piu attori e aaumerosmodelli di dati frammentati, per questo motivel

BIM viene introdotta la rappresentazione virtuale di altre dimensiprocessi

di modellazione 4D introduconda dimensione temporale, inoltre molti
ricercatori accettano una quinta dimensione (5D), che comprende la stima dei

costi

Léaggi ornamento del modell o BI M e |
parte piu impegnativa della documentazione dello stato di fatto. La maggior
parte delle immagini e dei video raccolti durante la costruzione diventano
inutili se non vengono lodiazati adeguatamente nello spazio e nel tempo. Han
et al. [5] sostiene che sia necessarion@étcanismo in grado di localizzare una
grande quantita di dati visivi rispetto al BIM in modo che possano fornire
aggiornamenti utili con una posizione accur&iaendequindiindispensabile

un meccanismo di rilevamento visivo che automatizzi il flusso di informazioni



per catturare continuamente i cambiamenti, il che richiede piu dati visivi per
Acol mareo | e | acune/ di sconnessioni tr
Le principali sfide associate alla localizzazione delle immagini rispetto al BIM
sona

1 l'allineamento diretto delle immagini al BIM

1 lallineamento tramite la ricostruzione di una nuvola di punti 3D da

raccolte di immagini
1 il miglioramento dell'allineamento utilizzando il BIM come vincolo per

migliorare la ricostruzione 3D

Grazie alle nuove tecniche di visualizzazioneoenputer vision processi

costruttivi possono essere monitorati in maniera dettagliata attraverso un
approcci o basato sull oggettoodelin qgque
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 rashputo edelnlt & zHlaserter B Di

scanner e diventata una tecnologia molto diffusa per la creazione di modelli

Oo®



Bl Mashiuito, questo grazie alla velocit?@
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 %0 livello di dettaglio del laser scanner con la stessa
velocita. Le tecniche fotogrammetriche sono molto utilizzate per la raccolta di
dati per | a generaghitdo,n eq udei s tneo dseflrluit tBa
raccolte da diverse prospegtte per regi strare | a geor
sono in grado di produrre risultati simili al laser scanner come nuvole di punti,
immagini ortografiche e modelli a ret@ore et al. [7] divide la creazione di un

mo d el | o aslailtdMin fie fasi principali: acquisizione dei dati,
preelaboraziondei dati del rilievo e modellazione 3D con BIM. La terizalta

la piu lunga aispendiosa:idratta di un processo inverso in @omponenti

BIM vengono creati a partire dai dati di rilievo per creare il modello BIM.
Attual mente | 6automazione in questa f
la pratica attuale infatti prevede la creazione di modelli BIM attraverso tecniche

di modelbazione manuale che richiedono molto tempo, molte energie e
specifiche abilita. Gli stessi software BIM sono molto limitati per quanto
riguarda la capacita di gestire grandi quantita di dati di rilievo, come nuvole di

punti complesse



1. ¥ecnol ogi e per il monitoraggi

La tesi che si sta per presentsireoncentra sul monitoraggibe davandamento

deilavori in ottica BIM

Prima diverticalizzare | a  déel pero nesessarmn e S
contestual i zz arlagoritispettovabBiVe a ment o de i
Uno dei possibili approcciall 6 aut o mat i z menioraggioe de
del | 6 avan z almegstrazione/allmeamento della documentazione

fotografica aimodelloBIM.
Numerose ricerche hanno sviluppaliverse tecnologie di localizzazionea
gueste, la tecnologia che conserde registrare le immagini prevede

| 6 appl I eadagie dcempuki visian e intelligenza artificiale.

Un interessante ricerca e stata condotta da Messi e8]alin[cui viene
effettuata una disamina dei principali metddiegistrazione spaziale. Secondo

tale ricerca imetodi di registrazione spaziale si possono classificare in due
macr oc at e g onarkesbasedmed ordmarkegrbs . N

I me markkkbaséd s ono i pi Y% utilizzat:.i i n
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 immaginmarcatori possono essere

MN



visibili (costituiti da immagini 2D oppure da elementi 3D reali) o invisibili
(infrarossi e RFID).

I me markkklessii ut i | i zzano tecnologie di I
| a posi zione relativa tra .l GRSmda ent e
tecnologia di localizzazione senza marcatori piu utilizzata, ma, nonostante la
sua idoneit”™ al | 0 u stimala gosizioneicon uaearrere mo
minimo di 0,8 m da suaprecisione di localizzazior@egrada ulteriormente in
ambienti interni per via delle ostruzioni al segnale satellitare e si dimostra
guindi poco affidabile per applicazioche richiedono elevate precisioni. Altre

t e c no Imarkptles® ,A ¢ o 4Mie bandaultralarga (UWB), unita di

misura inerziale (IMU) e localizzazione e mappatura simultanee (SLAM)
forniscono una maggiore precisione a
categoria di metodi senza marcatori sono i metodi basati sulla visione, che
utilizzano caratristiche naturali ai fini della registrazione.

La ricerca evidenzia come i marcatori artificiali (sia fisici che invisibili), pur
essendo i piu affidabili in termini di robustezza del rilevamento, hanno lo
svantaggio di dover essere preinstallati, mentre i marcatori naturali potrebbero
non essere dispdoili 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 rilevamentoRiVoffre



buone prestazioni in applicazioni indoor, tuttavia perde precisione nel caso di
piu dispositivi connessi. Un ottimo metodo per la localizzazione indoor senza
marcatori si basa sul confronto delle immagini: la localizzazione avviene
stimando la posa dellaotbocamera dalle corrispondenze stabilite tra le
caratteristiche locali sparse e una mappa 3D della scena realizzata tramite lo
Structurefrom-Motion (SfM). Le metodologie di confronto delle immagini
vengono classificate in metodologiecirrispondenza diretta e metodologie di
recupero delle immaginiLe 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 I'immagine interrogata. Le metodologie
di recupero delle immagini tentano di trovare ihagine piu vicina
all'immagine interrogata tra il set di dati preparato preliminarmente. Le
immagini del set di dati possono essere raccolte preliminarmente mediante
fotografie o renderizzat@alla stima della struttura tridimensionale.
Un metodo di rilevamento della posizione tramite immagini viene messo a
punto da Messi et al . [ 8] diegldvamgrdombi t o
della posizione indoor/outdoor senza soluzione di continmtparticolare |l
sistema si compone di:

1 un motore di registrazione outdoor, dato dalla combinazione di

sistemi RTK GNSS e IMU

no
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T un mot or e di registrazione I ndo
i mmagini tramite | o6utilizzo di re
1 uno Switch Engine, che gestisce il passaggio dal motore indoor a
quello outdoor e viceversa
Di particolare interesse per il presente lavoro di tesi € il motore di registrazione
indoor, basato sul confronto delle immagini codaitid i rilievo dell
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
del | ambi ent e. Il n alternativa | a nuv
raccolta di foto tramite I&Gtructurefrom-Motion (SfM) implementato dalla
libreria COLMAP.
Loi dea di base  6Dyph(@dradiali lilmkita) illdispositiVoi z z ar
HoloLens2 confrontando un fotogramma della sua vista corrente con immagini
riferite alla nuvola di punti del |l dar
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. Léattributo fAgerarchi coo0 -Neti rif
simile allbdéattitudine wumana di | oc al
visitato, con un approccio dal WAgross



a partire da una osservazione della scena globale per poi dedurre una posizione
accurata attraverso indizi l ocal i : P
eseguita una corrispondenza di descri
immagini di riferimentqg successivamente viene eseguita una ricerca piu
precisa basata sulla corrispondenza di descrittori locali tra i punti chiave 2D
del | 6i mmagine di query e I punti 3D d
6-DoF avviene risolvendo il problenfaresgectiven-Point (PnP).

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

azioni particolari, puo trovare applicabilita anche tra utenti non esperti.

Mar chand et al . [ 9] fornisce una def
insieme dcorrispondenze tra le caratteristiche 3D e le loro proiezioni sul piano
dellimmagine, la stima della posa consiste nel calcolare la posizione e

| " orientamento dell a telecamerao.

La stima della posa puo basarsi su un modello 3D esistente, oppure, in assenza
di guestwnd it mndaorderinmerio localizzata.

Quando si ha a disposizione un modello 3D, la stima della posa avviene tramite
risoluzione del problemBnP: 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 riduzionéadsdmplessita computazionale.

np
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Il problema dePerspectiven-Point (PnP) viene introdotto per la prima volta
negl i anni 0 8 Oobiettevo eFqueHlocdhstineare la[pdsizipne e | 6
I'orientamento di una fotocamera calibrata dalle corrispondenze di punti 3D
2D noti tra un modello 3D e le relative proiezioni di immaginiPHP & un
problema fondamentale di molte applicazioni nel campo della visione
artificiale. Si tratta ntrinsecamenteali un problema non lineare: tuttavia e
possibile considerare una soluzione che si basa ssdl@zione 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 e estremamente sensibile ai disturbi e sarebbe
preferibile una soluzione che consideri esplicitamente i vincoli non lineari del
sistema.

La soluzione di riferimento per PnP consiste nella stima dei sei parametri
dell a trasformazione rigida minimizz
utilizzando un approccio di minimizzazione non lineare. Tale approccio
consente di integrare facilmente le correlazioni non lineari iediattproblema

PnPe fornisce una soluzione ottimale del problema.

La localizzazione visiva € una componente chiave nelle attivita di visione
artificiale comeStructurefrom-Motion (SfM) o SLAM. L'obiettivo € quello di

stimare la pos&-DoF di un'immagine di query rispetto a un dato modello 3D

-
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con la massima precisione possibile. A questo scopo, Sarlin et]ahtfbduce

la tecnologia HFNet si tratta di un approccio di localizzazione gerarchico
basato su una CNN monolitica che sfrutta simultaneamente caratteristiche
locali e descrittori globali per un‘accurata localizzazieiixoF. 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 loedlfinterno dei luoghi candidatLa
tecnologiaHF-Net, per la decodifica delle caratteristiche locali e dei descrittori

globali, si avvale dello schen&uperpoint

Lo schemaSuperpointé stato introdotto da De Tone et al. [12]: si tratta di
unoar c Hhirete netraler campletamente 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. |l modello
SuperPointtende 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 valdimmento per affrontare

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

SLAM e StM

nT
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Sarlin et al. [13] introduc8uperGlueuna rete neurale in grado di abbinare due
serie di caratteristiche locali trovando congiuntamente corrispondenze e
rifiuvtando punti  non abbinabili. SuperGlue ha una precisione
significativamente piu elevata rispetto ad altri matcher appresi. Puo essere
combinato con qualsiasi rilevatore e descrittore di caratteristiche locali, ma
funziona particolarmente bene c®uaperPointche produce punti chiave sparsi

e ripetibili, consentendo una corrispondenza molto efficacaué 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 difficlili.

Lindenberger et al. [14introducelLightGlue una rete neurale profonda che
impara ad abbinare le caratteristiche locali attraverso le immagini e che
rappresentaina vera e propria evoluzione della reBeiperGlue rispetto a

g u e st OLightGluenmsalta piu efficiente, sia in termini di memoria che di
calcolo, piu accurata e piu facile da addestrare. A differenza degli approcci
precedentiLightGlueé in grado di adattarsi alla difficolta di ciascuna coppia
di immagini, che varia in base alla quantita sdivrapposizione visiva, ai

cambiamenti di aspetto o alle informazioni discriminanti.



LightGluesupera ampiamente gli approcci esistSufperGluee SGMNetsulle
funzionalita SuperPoint inoltre in genere prevede un numero leggermente
inferiore di corrispondenze rispett@aperGluema queste sono piu precise.
Considerando il compromesso tra precisione e velddigatGluesupera tutti

gli approcci con un ampio margine

LightGlue raggiunge una precisione simile @uperGlue ma con una
produlttivita 2,5 volte superiore.

La variante ottimizzata, che sfrutta un'efficiente autoattenzione, aumenta la
produttivita di 4 volte. In questo modaghtGlueé in grado di abbinare fino a

4096 punti chiave in tempo reale.

Messi et al. [15] hanno sviluppato un sistema di localizzazioakerless

privo di infrastrutture per la registrazione AR in ambienti indoor basato sul
confronto tra un'immagine interrogata e una mappatura 3D bas&évisu
assunta come riferimento. L'architettura di sistema dell'approccio proposto,
stabilito su una piattaforma cloud AR, comprende tre macrofasi: mappatura 3D,
localizzazion&-DoF e caricamento BIM.

La mappatura 3D consiste nel generare, una sola volta per I'ambiente esplorato,
un modello 3D ricostruito tramit&fM da utilizzare come riferimento per la

localizzazione

no
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La localizzazioné-DoF consiste nel recuperare la posa del dispositivo data

una foto di query: la posa, che descrive la posiz&b®F e 'orientamento

della foto di query, puo essere calcolata con riferimento al modello ricostruito
georegistrato 3D applicando l'algoritrRerspectiven-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 | o caratterizzano | o rendono idon

aumentata) in tempeale.

Nel corso della progressione della costruzione viene scattato un numero
considerevole di fotografie a scopo documentaristico dalle quali € possibile
estrapolare informazioni utili al monitoraggio dei progressi, alla pianificazione
e alla gestione del proggo 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 & 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 I'avanzamento del progetto.



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 asptadned | @ oaRlouiddo.3M afi posi zi or
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,
chee 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.

Golpavari Fard et al. [18, 19, 20] ha sviluppato una applicazione per creare
modelli di realta aumentata quadridimensionale (D4AR) per consentire |l
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 I'aggiornamento di un modello BIM 4D
utilizzando le foto del cantiere. Le foto vengono trasformate in immagini
binarie per identificare lo stato di avanzantedella costruzione e aggiornare

il BIM 4D.



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 piu vicina alla

foto scattata attravewss 1 | confr oasbudto te al ¢ easshmd @i
planned catturate dal model |l o Bl Mi 4D.
integrare le informazioni degli oggetti BIM negli oggetti fotografici,
sviluppando un metodo per automatizzare la registrazsonel 6 al | I nean
delle foto e del modello BIM 4D. Il metodo proposto e in grado di rilevare
automaticamente il luogo piu vicino in cui € stata scattata la foto e identificare

gli oggetti BIM che appaiono nelle foto fornite, deducenglosizioni
fotografiche notevolmente precise e identifida oggetti BIM per cogliere i

contenuti e il contesto che appaiono nelle fdtgtavia,un metodo del genere

S i basa sul presuppost o c hsplarmedv adadle e
guale catturare viste e immagini che possano poi essere confrontate con le

i mma gashuiltd Ar accol te nel esperd mon e spmpees t a
garantita, soprattutto per interventi su edifici esistenti, 0 comumgueempre

i modelli 4D BIM rispecchiano alla perfezione la realta.

Kropp et al. [23] presenta un metodo che si progtireumentarel grado di
automazione per il monitoraggio dei progressi indcoon | 6i nt egr @

coerente dell e iasplamredna niedbniprBlck®s 4D i



del costruito, un metodo in grado di riconosderstato attuale delle attivita di
costruzione dai dati vidediasbuilto basati sui dati BIMias-planned
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 sottostantdlella seconda fase, i compiti
rilevanti dello stato previsto del modello BIM 4D vengono proiettati nello
spazio dellimmagine

| dati fias-builtd vengono acquisiti con videocamere, lo stato delle attivita di
costruzione viene determinato analizzando il contenuto delle immagini.
Prendendo come input i fotogrammi vidéasbuilto, il primo blocco di
processi riguarda la registrazione dei dati dellimmagine nel modello
dell'edificio. Per ottenere tale output del blocco di registrazione, viene eseguita
una registrazione iniziale. La registrazione iniziale rappresenta l'unica arte ¢
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 tecnicimeadhine
learning e computer visionsecondo 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 edirmproblema del



riconoscimento allo spazio bidimensionale e infine lo stato viene riconosciuto
a seconda del tipo di attivita 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 dmmagini; tuttaviala complessita del framewogvidenzia

piu di una problematia nelle diverse fasi che obbligano a futuri

approfondimenti.

Asadi et al. [24] propone un framework per la completa automatizzazione degli
studi sull 6inferenza del progressao
ripresi da una telecamera monoculare vengono registrati in tempo reale su un
BIM. Questa registraziongvviene 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 immaigiclude la stima

del movi mento dell a f ot ocameashuilt®e. | a
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 autonagcde in tempo reale le pose della



telecamera del monitoraggio successivalineando 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
panoramagemello digitale, sfruttando la segmentazione semantica prevista e
la semantica progettata esistente in un BIM. In sintesi, il metodo proposto
sfrutta immagini panoramiche ankaé& 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 modalita (modello vs. immagini) e diverse condizioitiLchinazione.

Le immagini panoramiche forniscono un Fdddld of View piu ampio e piu
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 semangcapera le
viste di segmentazione semantica piu simili da un BIM.

| risultati mostrano che il metlo proposto puo cercare efficacemente le
immagini piu simili usando le caratteristiche semantiedeée in grado di
raggiungere una precisione di localizzazione di livello-s@rico quando si

registra un'immagine del mondo reale su un modello gemello digitale.



Il metodo propost@uo elaborareia immagini monoculari che panoramiche
come input, purché lI'immagine contenga sufficienti informazioni semantiche
Tuttavia, nonostante abbia evidenziato notevoli potenzialita 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 richie complesse operazioni di preparazione dei dati

e preelaborazioneoffline e dei tempi di elaborazione elevati durante la
creazione del database e nella fase di localizzazione online.

|l noltre, | O6utilizzo di tale sistema
dal quale ricavareelimmagini di segmentazione semantitae in alcuni casi

puo 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 disparita e
abbinato le nuvole di punti ai modelli BIM utilizzando la densita dei punti entro
una certa distanza dalla superficie
Bonczak e Kontokosta [28] hanno sviluppato un modello di superficie digitale
derivato dai dati delle nuvole di punti raccolte con LIDAR apezicalcolare

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

area superficiale esposta e i rapporti di compattezza.

F
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Omar et al. [29] cattura immagini da piu 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 Golpariard [30] ottiene nuvole di punti da

un video. Sulla base della tecni&fM, deduce le coordinate 3D dei punti
dell'immagine 2D da fotogrammi successivumimmagine in movimento.
GolparvarFard et al. [19, 20, 31] genera nuvole di punti da immagini di cantieri
edili non ordinate basate sui principi 8fM e della trasformazione delle
caratteristiche invarianti alla scala (SIFT).

Questi studi sfruttano le nuvole di punti come mezzo per conservare le
i nformazi oni a8Hiltod.el | edi fici o 0

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

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

Loallineamento dell e i mmagi ni al mo d
ed estremamente delicato, sono state proposte diverse soluzioni per

| 6al l i neamento del | e I mmagi ni , tra
manualmente il primo fotogramma di un vidsan il wireframe di un modello

BIM in modalita AR

Essendo le nuvole di punti 3afdmplesse disordinate e richiedono importanti

operazioni di rimozione del rumore, oltre a contenere diverse informazioni



inutili e fuorvianti come punti correlati allo sfondo e ad oggetti di nessun
interessele linee nei fotogrammi sono state quindi analizzate per allineare |l
BIM con i fotogrammi successivi del video.

Per questo motivoXue et al. [31] propone un metodo di registrazione
approssimativa per I monitoraggi o
metodo di rilevamento passivo chiamato tecnologia basata sulle immagini: il
metodonon genera nuvole di punti durante l'intero processo, ma determina
I'effettivo avanzamento dei lavori registrando i risultati del rilevamento del
target e la proiezione degli elementi del mod@I®. Rispetto a metodi di
ricostruzione 3D simili, il metodo proposto e realistico, velesemplice

In questo studio, e stato utilizzato un metodo basato sull'apprendimento
profondo per identificarén maniera efficacé componenti dell'edificio dalle
immagini.

Tuttavia, sono richiestdiversi passaggi manualle immagini da set di
formazione, convalida e testle immagini della scacchiera utilizzate per
calibrare i parametri interni delle telecamere vengono raccolte manualmente
per ottenere i parametri esterni iniziali per ogni telecamera, € necessario
selezionare manualmente piu punti noti dalle immagini iniziali e fornire

manualmente le loro coordinate 2D e;&Mecessaria una regolazione manuale

dei parametri durante il processo di addestramento del rilevatore basato su



DSOD;, le coordinate 3D dell'angolo dell’elemento BIM sono ottenute
manualmerd.
Inoltre, il sistema proposto da Xue et al. [31] € sensibile a problemi di

occlusione e alla complessita maggiore degli ambienti indoor.



1. dna piattaforma di condivisio

La digitalizzazione del settore delle costruzioni prevede un radicale
cambiamento non solo per quanto riguarda la concezione del progsdtdaih
punto di vista della raccolta dei d a
della visualizzazione dei risultati, ma influenza in maniera profonda anche le
modalita di archiviazione, conservazione e condivisione dei dati e delle
informazioni inereh i | 6i ntero processo edi | i z
messaggi di posta elettronica imbottiti di allegati eirgliamontabili 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 digitaion| i ne che permettono | édarch
dei dat i e | 6interazione tra gli att
reale e a tempo pieno.

I Common Data Environme(€DE) o, in italiano, Ambiente di Condivisione

Dati (ACDat) e un ambiente digitale online in grado di contenere un insieme di
informazioni digitali di vario genere (modelli, oggetti, elaborati digitetc,)

strutturato secondo una certa architettura informatica che consenta la
condivisione secondo specifici permesgiagantisca accessibilita e sicurezza.

Si tratta quindi di un ambiente virtual€léud) a cui tutti gli attori della

commessa devono affidare i propri contenuti, organizzato e strutturato al fine



di tracciare | 6evoluzione delle att)]
mettere a disposizione le informazioni della commessa sempre aggiornate e
complete. Lo scopo e quello di mettere in atto tutti gli aspetti collaborativi e di
integrazione che sorcaratteristici della metodologia BIM.
Il n Italia, | 6 ACDat  regol at,ohedeal | a
stabilisce i requisiti:
1 accessibilita, da parte di tutti gli attori coinvolti nel processo
1 tracciabilitae successione storica delle revisiapportate ai dati
contenuti
1 supporto di una vasta gamma di tipologie e di formadii loro
elaborazioni
1 alti flussi di interrogazione facilita di accesso, ricovero ed
estrapolazione di dati (protocolli aperti di scambio dati)
1 conservazione aggiornamento nel tempo
1 garanzia di riservatezza e sicurezza
|l e modal it”™ secondo cui avviene 11 f
e all éinterno di gquesto devono esser e
Generalmente un Ambiente di Condivisione Dati € organizzato in 4 aree:
1 areain lavorazione accessibile solo ai componenti di uno specifico

team di lavoro



1 areain condivisione area aperta allo scambio di dati, alla visibilita e
all 6operativit’™, regol amentata I
accreditati
1 area in pubblicazione, area aperta allo scambio dati e alla visibilita,
verso terzi accreditati
1 areain archiviazionenon accessibile a terzi
Il flusso delle informazioni, insieme ai ruoli e alle responsabilita di ciascun
attore, devono essere precisate nel Capitolato Informativo. Per passare da
undoanéadal tra della piattaforma, un el
di val utazioni e verifiche che certi
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 usabilita: lo Stato di
Lavorazione e lo Stato di Approvazione
Per passare da uno Stato di Lavor az
sottoposto a delle verifiche, I cui
Approvazione, checomportal 6 aut ori zzazi one 0 meno

passaggio stesso.



Stato di Lavorazione

LO

L

L3

Descrizione

Il contenuto informativo & in fase di elaborazione o
aggiornamento, pertanto esso & generalmente disponibile solo

ai componenti dello specifico tearn di lavoro.

Il contenuto informativo & in fase di condivisione.

Il suo sviluppo & ritenuto soddisfacente dal parte del team di
lavoro che lo ha generato, e ulterior rilavorazioni potrebbero
essere possibili in ragione di aggiustamenti dei requisiti da

parte della cornmittenza o richieste pervenute da parte degli

altri tearn di lavoro (altre discipling).

Il contenuto informativo & in fase di pubblicazione.

Esso pud dirsi attive ma concluso, in guanto nessun team di
lavoro ha pil la necessita di apportare modifiche efo

aggiornamenti a quanto realizzato.

Il contenuto informativo & archiviato.

£ questo il caseo di una versione non pid attiva in quanto legata

ad un processo concluso.

Tale stato si particolarizza in due sub-stati:

« L3V (valido): relativo ad una versione delle informazioni “in

vigore”

+ L35 (superato): relativo a versioni precedenti a quella in

vigore &, quindi, sostituite.

[ RDEL T IO
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Stato di Lavorazione Descrizione

AD contenuto informativo & da approvare, in quanto non & stato

ancora sottoposto a nessun processo di approvazione

Al contenuto informativo & approvate, avendo avuto esito

positive Il processo di approvazions cul & stato sottoposto.

A2 contenuto informativo & stato approvato con commenti.

n altri termini esso ha avuto esito parzidlmente positive,
essendosi rilevate criticitd che hanno generato commenti volti
all'effettuazions di modifiche vincolanti per una completa

approvazione.

A3 contenuto informativo non & stato approvato.

A seguito del completamento della procedura di
approvazions, esso non & risultato aderente ai reguisiti

progettuall, & quindi & respinto.
[ RDEhLX¥ IO

I | Di parti mento DI CEA deMadrcbhe32]ihaer si t

sviluppatoun Ambiente di Condivisione Dati denominato WeBIM.

WeBIM € una piattaforma progettata per fornire la tracciabilita e la trasparenza

dell e attivit? svolte, | accessibili

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

Le funzionalita della piattaforma sono erogate coebServicesattraverso

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

browser web senza | 6install azione di



La piattaforma rende possibile [ 06int
federazioni mul tiformato e mul ti domi
Nel caso della federazione multiformato si fa riferimento a diverse tipologie di
modelli di dati cle 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 e 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 puo essere salvata
conservando cosinche i risultati del lavoro svolto.
La piattaforma permette la visualizzazione dei modelli tramite motori di
visualizzazione (chiamati ancheewerg e la modellazione di alcuni modelli
di dati tramite apposittditor.
| Tools della piattaforma sono gli strumenti di interazione con i modelli di dati
e si distinguono in:

1 Tool di navigazione di dati integrati

1 Tool di interrogazione

{1 Tool di collaborazione

1 Tool di registrazione



Tra i tool di registrazione ¢ 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:
1 Con database di immagini registrate in piattaforma
Le immagini (prospettiche e/o sferiche) vengono registrate in modo
automatico.
1 Senza database di immagini registrate in piattaforma
La registrazione  automatica, ma
di Realta Aumentata compatibili con la piattaforma.
1 Registrazione manuale
La registrazione dell 6i mmagi ne
piu 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 puo essere modificata per aumentare
o diminuire la visibilita dei modelli sottostanti.
La piattaforma si dimostra estremamente versatile e mette a disposizione degli

utenti diverse funzionalita per le diverse fasi del processo.



In particolare, nella fase di esecuzione, la piattaforma offre la possbilita di
monitorare | 0acoth@mawoaitraale svelgimehtacenaguello
stabilito nel programma dei lavori.

Léandamento reale delle | avorazioni
documentazione relativa allo stato attuale del cantiere come immagini
registrate, annotazioni, sessioni correnti, mod@dis-builto, etc, per poi
registrarla e/o collegandola semanticamente al programma dei lavori. Con
guesto processo viene ricostruito |
presenza di allineamenti/disallineamenti con le percentuali previste dal

programma di lavori.



2METODOLOGI A

Alla luce dellesoluzioni presentate nella sezione precedente, il presente lavoro
di tesi si propone di fare un passo avanti nello sviluppo di un sistema di
registrazione automaadmmaginei modello BIM sula piattaforma virtuale

di condivisione dati WeBIM¢ o n | 0 o lmplenbentaresl®opeatazioni di
monitoraggio dello stato di avanzamento delle lavorazioni in cantiere durante

le fasi di esecuzionattraverso tecnologie domputer vision

Con la tecnica Structurefrom-Motion (SfM), sfruttando gli algoritmi
SuperPoin{12] eLightGlue[ 14] per | 6estrazione e |
chiave, si effettua umapping3D di una scena a partire talraccolta di
documentazione fotografcin questo modo viene generata una nuvola di punti
sparsa checompone una rappresentazione tridimensionale della scena

fotografata

In riferimento alla nuvola di punti, uno strumento cohtlec € in grado di
determinare la posizione a 6 gradi di libe@eDoF) d i undi mmagi ne
rispetto alla nuvola di punti stessa basandosi su tecniche di riconoscimento

immagini.

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

di precisione nel | a sti ma del | a p o



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
implementaral monitoraggio deth stato @ a v a n z a me n tfanendie | | a
uno strumento che semplifichi e velocizzi le attivitasgiezione 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 riconoscimeramtomatico delle attivita lavorative e

| 6estrapol azione dell e quantit”™ dall e

La piattaforma WeBI M sviluppata dal
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 condivisocAl | 6i nt erno dell a piattafor m
3D BIM in formato ifc; tali modelli possono essere visualizzati in piattaforma

dopo aver estratto il formato .glb dallo stesso fife. E inoltre possibile

caricare in WeBIM i cronoprogrammi delle lavoi@a previste per un
determinato intervento, in formataml, e collegarli ai modelli BIM, associando

la singolaattivita lavorativa ad ua specifico elemento BIM.



Dopo aver caricato in piattaforma la nuvola di purés].e le immagini di

mapping (jpg 0 png da cui questa e stata estratteene realizzato

| 6all i neamento con il model |l o Bl M: wvi
una qualunque immagine diappingsi procede selezionando almeno 3 punti

di riferimento dell 6i mmagine e abbin
punti nel modello BIM. Questa operazione manuale deve essere svolta una sola
volta, per eseqguire il primo allineamento tra nuvola di punti, agm di

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

di mappingvincolate tra loro e alla nuvola di punti, automaticamente queste
saranno anchoesse dnblirejessendd ilanodello BIMo d e | |
georeferenziat, 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, verra automaticamente allineata al modello BIM dal sistema.

Nel |l ottica dell o sviluppo di un si st
monitoraggio dello stato di avanzamento dei lavori, la piattaforma e in grado di
supportaralue possibili soluzioni tecnologiche parallele:

1 Ispezionea distanza



Sfruttando tecniche dRaycasting | 6applicazione
oggetti fisici sovrapposti ael m ¢
apre una finestra di di alogo in
| 6oggett o c oisualizzariddeilavotaganiazign base,

a quanto riportato nelcr onopr ogr amma, ri gua.
selezionato. Verranno visualizzate le immagini, sovrapposte al
modello BIM, caricate nel tempo sulla piattaforma e allineate
automati camente. I n quesinordimeodo |
cronologico le lavorazioni effettuate, puo spuntare quelle che risulta
siano state completate verificare la data di cattura delle singole

I mmagi ni per avere un gquadro di r
rispetto ai tempi previsti dal cronoprogramma.

Ispezione in situ

Unbdapplicazione in realt? aument
HoloLens?2 consente di visualizzare le immagini dnapping
georeferenziate dello stato da riformare del manufatto in
sovrapposi zione allo stato fisicc
e in grado di determinare visivamente quali lavorazioni sono state
eseguite dal |l 6ini zio dei hta v or i

generale del cantiere.



3L MPLEMENTAZI ONE
3. Panorami ca

| test sulle i mmagini sdnypestsat |l ae gea
sono state eseguite | e seguenti oper ¢
T Configurazione del codice per | b6e
1T Setup, predi sposi zione dei percor
T Mapp8bg realizzato secondo preci s
o Caricamento delle i mmagini di roi
Il n questa fase | e i mmagini ven

denominmatpa,nfgc r eat a nlewdear pi att af

[ RD®L T IO

o Estrazione e matching del

| e car ¢

I n questa fase vengono estratte

riferimento, vengono i den

estratcerruspenidenze tra

O Esecuzi 6h@tdalititaMoe ) on

ti1 fi cat

qguest.i



Questa faSeretedme pleam | a ri cost
3D, che consi ste nel |l 6i dent i fi

ricostruito dall 6insi eme di I mme

o Vi sual i zzamapopniengdel 3D
Questa fase espone il model | o

frugdttumconi Vvi si Vi drmalplpd ndyi ver s

[ RD®h ¥ IO



T

oVisuali zzazi one

Il n questa fase

dei punti caratt

vengono

chiave) che sono

che sono stat.

visible: 1195/2463

stati

vi sual i z

triangol :

nvece scartat. C
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T Localizatetabhzzato secondo precisi
o Caricamento delle immagini di gt
Le 1 mmagini da | ocalizzare veng
Jwperl |l 6i nterno di apposite cart



o Estrazione e matching dell e car e

I n guesta fase vengono estratte

guery, ivdeemnggonfa cate tutte | e pos:
di guery e quelle relative al r
estratte | e corrispondenze tra ¢
o Stima dell a posa

Questa fase | egge i dat i EXI F d
stima iniziale dei par ametr.i d e
focale e coefficiente di di stor s
sti mapaodsilHembneunt o da cui Vviene
oVisuali zz8z#Momel alelldmal i zzazi one

Il n questa fase vVvi énae gbagpsptrreasteon taa
il cono visivo dell 6i mmagine di
posi zione stimata del |l a fpoutnatcia me

demModel |l o 3D ricostruito
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T Computazione dei risultati del te

Per ciascun test eseguito per <ci as
dal caddypeen ifn | e tixath & orrinlastsoume | e ¢
e |l e Iimpostazioni del test, in par

oLe caratteristiekRéractnait gochlegpr i e

eseguono rispettivamente | b6estr
caratteristicmapdp@inidje igmmea gi; ni di
o | tempi di calcol o, I n secondi
eseguire | e diverse el aborazion

damappdelg model local3bDedltla@ahot o di



I criter:i Il mpostat.i per | a ric

mapp;i ng

I velTvpeciil (qu@ueEa aei dei matri ci (

(Qvec matchiexi ndividuano | a posi z
spazio di ciascumapg@gehihbe 18 i mm:
Le caratteristiche intrinseche

catturate maeppimmagi ni di
Le caratteristiche intrinseche
catturata | 6i mmagine di query it

I | veltvtieeor e | ( g@Qaternil@anenat ri ce ¢

(Qvec mathiexi ndividuano | a posi z
spazio dell 6i mmagine di query i1
I | riepilogo degl i errori, esp
del I 6i mmagi ne di qguery, I nt esi (

|l a posa stimata a pathipardatcbbd

vengono riportati, nell 6ordi ne:

-

ATvec error _Imaerdorce tra posi :
mappe ngmosa sltomaltazael ba

ATvec error _méaprrealk tra posi

mappe ngosi zi one real e;



-

ATvec errqr _l 0errenet tra pos a

| ocal ezpbobsbomni one real e.
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4CASO STUDI O

Il metodoverr&a est ato su un caso real e, Si mu
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

(DI CEA) dell 6Universit”™ Politecnica
Mont e D6AgoO. I n particol ar e, gl i st
installazione di una nuova porta di compartimeiotae antincendio REI in

guanto risulta essere la sola porzione di lavorazioni effettuate documentabile
dal |l 6esterno dell ar ea zditi, pecmaativi dier e :
sicurezza, ad accedere all 6area di
informazioni e dati riguardanti le altre lavorazioni previste. Tuttavia, si ritiene

che quanto disponibile sia piu che sufficiente per procedere con lo sviupp

la sperimentazione del sistema proposto.
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Tramite la stazione appaltante é stato possibile entrare in possesso del
cronoprogramma delle lavorazioni previdtéglura 4.2) e di un modello CAD
dellostatodpr ogett o dell a zona del diparti
ristrutturazione. Dal |l 6archivian del
modello BIM 3D dello stato di fatto delipartimento stessd-{gura 4.3).

Questo ha consentito la coordinazione delle operazioni di raccolta della
document azione fotografi chlhvomaonienh 6ef f e
fornito wun riferimento planimetrico

progetto del modello 3D BIM.
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Home

Preparazione area di cantiere
Demolizioni e rimozioni tramezzi bagni
Apertura varco

Spostamento comandi luce

Tracce & nuovi impiant idrici

Nuovi divisori

Nuova parete REI

Installazione sanitari

Installazione porte bagni
Spigolatura spallette vano porta RET
Installazione porta RET

Opere di finitura

Sgombero area di cantiere

4
Durata Data di Avvio Data di chiusura

1 giorno|29/05/24 8,00
3 giorni 30/05/24 8.00
2 giorni 04/06/24 8.00
3 giorni 30/05/24 8.00
5 giorni 01/07/24 8,00
5 giorni | 17/06/24 8,00
2 giorni|13/06/24 8.00
4 giorni|17/07/24 8.00

2 giomni|26/07/24 8,00
1 giorno 03/09/24 8.00
5 giorni 30/07/24 8.00
1giorno 04/09/24 8.00

jiu 2024

lug 2024

0 2024

29/05/24 17.00
03/06/24 17.00
05/06/24 17.00
03/06/24 17.00
05/07/24 17.00
21/06/24 17,00
14/08/24 17.00
22/07/24 17.00
25/07/24 17.00
29/07/24 17.00
03/03/24 17.00
05/08/24 17.00
04/09/24 17.00
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jset 2024
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SESPERI MENTI

Prima di | gr esmoamtlarte idir iessuelctuaztiionceie
necessaria una introduzione dell e di
scopo di completare | 6esperi mento.

5. BDnmapping

| BDmappdalgl a zona di cantiere interes
| utilizzo di un treppiede, sul gual e
T Un telefono cellulare Huawei P60
reali zzato appositamente I n di p.
I mmagi ni
T Un telefono cellul are pXiingamior 3 | |
reali zzato appositamente I n di p
I mmagi ni
T Un mi suratore | aser, per | a misu
i nteresse e per i rilievo del

sperimentazione

Per |l a reali zzazione del rilievo s
con maglia 1x1 m, per un totale di 1E€

medi ante | 6apposi zione di un segnal e



crescente da 01 a 18. |l n ciascun punt

I n bol |l a, posto ad undaltezza tale

smartphone si trovasse ad una quota
cattura delolne gil mmagnamit phone e con | a
realizzazione del rilievo e dell e mi s
Le I mmagi ni sono state catturate n
del |l 6esecuzione del | e | avorazioni , r

05/ 09/ 2024 e interessano in particolz

per | 0install amicemaidi dena tp rot EREdnt
del l e restant.i | avorazi oni non st
autorizzazione ad accedere i n sicure:?z
Per mantenere | a maggior similarit

temporali pi Y2 0 meno ampie sono stat
contorno all 6ambiente in cui Vviene ef
i denti fi ceatnit ealdfaddBat gADRedl | A e lIG Mo ment o
cattura dell e i mmagini fungeranno da
treppiede insieme all o smartphone. Gr
ri sulteranno estremamaneessarmnhib paer
maggi ormente evident.i | e sole vari az
dell o svolgimento delle | avorazioni



=17 =08

=16 =07
LF =15
C E
B
&14 = 06
=13 =05
| 12 =04
A
=11 =03
=10 =02

=18 =09 =01
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Lo scopo dell 6esperimento  quello d
I mmagi ni con | 6obi ettivo di facil it

moni toraggio dell o stato di avanzamen



del |l e | avorazi oni sono Sstate cattur at
documentabil e I N mani er a chi ar a un €
del | e | avorazioni , e I N cui f osse

variazione dir afaenasroinm; slteatfeotqaug ndi

Nel dettaglio, :vengono documentat.
1T 23/ 05/ 2024, |l o stato di fatto (d:
partenza, prima dell 6inizio dell e
1T 03/ 06/ 2024, apertur a del varco
antincendio REI, con copertura de
OSB all o scopo di I mpedire | a di

| ocal e confinant e:;:

1T29/07/ 2024, finitura delle spalle

con rasatura di i ntonaco;
g 05/ 09/ 2024, |l o stato ri for mat o, 0
del |l e | avorazi oni
Per ogni data, con ciascuno dei due s

per ogni punto della griglia, 2 fotog
0.6x, per un totale di 72 i mmagini ra

e 72 I mmaditrei croamc |l o smartphone Xi aomi
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Con il mi suratore | aser  stato eff e
eseguita | a speri menrtldzai ogmrea:glda csioansoc
punt i di riferi mento, ricavando | a d
al cuni punt.i peri metral. significati)\
per ricostruire una piantsa isofdwalra d
Autocad tramite triangol azioni
A partire dal model |l o CAD si ~ qui n
modell o 3D BIM delldéintera area del

Aut odesk Revi

t .




5. Drgani zzdatasetdel

Le i mmagi ni raccolte sono state orga
base allo zoom (1x o O0.6x). Ciascun
I mmagi ni . Per ciascuno dei 18 punt.i
Mappenagana Lperal il a&ti oomnno quindi a ¢
cartelle una dedMappatngnal dasf unat anaeal
Localjz@tiaesmuna <costituita da 18 fot
griglia,. Le fotografie in questione
alfanumerico del ti po:

H/ X _Map/ Loc ** *

dove:

T La prima | ettera indica | o smartoph
(H = Huawei; X = Xiaomi)

T La seguente sillaba indica | a funz

scatt atMap(pManpgb® cal ) zati on
fLa cifra ** sta ad indicare i/l pun
momento in cui |l a foto  stata sca

o1, 02, 03, e., 17, 18.



T LOultima | ettera * sta ad i ndicare

dell a fotografia (A, B, ¢é, G)

5. El aborazione grafica

Compl etato il rilievo dell darea si B
software Autodesk Autocad della zona
ricostruzione  stata realizzata att
mi sure raicctoltéaipianta in scal a
det eremilnea di stanze tra I vari punt i
costruzione di un si stema di assi di
esprimere | a posizicoonedidnatca aGxuwn) pt
riferimento inaccessibile nell dambier
La pianta della zona ~ stata rappres:
di una cartella di l avor o di Mi cr osc
effettuare diverse operazioni con | o
| ocali zzammage nelelrli dpetto ad una nu
attraverso il dataset di I mmagi ni  oOfr |
Il modell o BIM dell o stato di fatto,
del rilievo precedentemente effettua
attendi bil e I n considerazione del f

regi straziioBnledeavrenawed rnief i car si una suf



nell e proporzioni tra | a scena fotogr

Ssi  resa necesmsavo adil aump r maElidigl fpg e3 B x
sull e basi denlanwial meno eenegliet d asi p
stata annessa | a por zi one di fabbr

ri strutturazione.

[ RD¥h IO
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6 RI SULTATI DEGL I ESPERI ME

Il n questa sezione Vviene wmklpoédesatcaztio
test sull a | ocaHiierzarkcohoiacka Hl apticdld miti c a
~uno strumento di | ocali zzazione ger

per | a |l ocabbakEéazgoaeéi vdisi viabert ™) de

sono stati sviluppat.i sull a base di
scattate appositamente per | 0esecuzic
Léobiettivo del | e sperimentazioni
combinazione di parametr.i I ntrinseci
assicurare | a massima precisione pos
all i nterno di una scena not a.
Essendo i t est mirat.i ad ottenere |
possibile ~ stato necessario I mpost a
fie Xt r acteo mait cdiie d s I ndi viduar e ed acc

estremamente seletti Keygporiamasi vi duaa |
I mmagi ni denapdaeangeet seit di qguery. I
creazione dell a mappsa@amgai s tpaitdHt igiurBdo sdt

6.1

T Peregliactors



o | | numer o massi mo di punti chia

scopo di creare una nuvol a di p L
oUna soglia di confidenza par.i é
confidenza inferiore allo 0,995
oUna riduzione dell e di mensioni C

mi ni mo di 1600 pi xel
1T Pematit ccher s
oUna soglia di confidenza pardi

confidenza inferiore allo 0, 95 \

Feature_conf_sfm:
Output: feats-superpoint-sfm
Model name: superpoint
Model nms_radius: 4
Model max_keypoints: 5800
Model keypoint_threshold: ©.8085
Preprocessing grayscale: True
Preprocessing resize_max: 1600

Preprocessing resize_ force: True

Matcher_conf_sfm:
Output: matches-superpoint-lightglue-sfm
Model name: lightglue
Model nms_radius: superpoint
Model keypoint_threshold: 8.95

Preprocessing grayscale: ©.99

[ RD@A T 10

Per esdeguiar delhd eodi ver se i mmagi ni de

I mp o &ti gtair) a(

T Peregliactors

ol | numer o massi mo di punt i chi a\

N M1!



N M:

oUnasoglia di confidenza par.i a

confidenza inferiore allo 0, 95 \
oUna riduzione dell e di mensi oni C
mini mo di 640 pixel

1T Pemait ccher s
oUna soglia di confidenza pari

confidenza inferiore allo 0, 80 \

Feature_conf_loc:
Output: feats-superpoint-loc
Model name: superpoint
Model nms_radius: 4
Model max_keypoints: 158
Model keypoint threshold: .85
Preprocessing grayscale: True
Preprocessing resize max: 648

Preprocessing resize force: True

Matcher_conf_loc:
Output: matches-superpoint-lightglue-loc
Model name: lightglue
Model nms_radius: superpoint
Model keypoint threshold: 6.8

Preprocessing grayscale: 8.8

[ RNQY, ¢ 1O
Per raggiungere tale obiettivo i t e
combinazioni possi bil] di due variahb
acquisizione dell 0i mmagi ne: I n part.
determinato | oismanopbotaéecocmattur ate
dmappingengono studiatilocalisbhtidbmnmad
secondo | e combinazioni



T stesso simdretsplrormdaeat a di acqui si z

T stesso sidarwnteplanaelata di acqui si

T diverso $dmavephane@ata di acqui si
er | 6esecuzione dei test si sono ut.
on grandangol o pari a 0.6x; |l a motiv
i catturare un maggior numero di det
| ster edetlil e di stanze ravvicinate <car
cattate | e fotografie (corridoio d
olitecnica dell e Marche).

test si sono dppeésteic onudlol d ep ineotdtad fi a

efinite.

6. MappXngomi 13Pro_0.6x_23.05. 214

I damappstmnagbi |l ito per | 0esecuzione ¢
all e 1 mmagi nsimarattp huoda& eRircaonmilm dat a

vvero poco prima dell 6inizio dei | av
e prime evidenti variazioni di scena

ata 03/06/ 2024, giorno in cui sono i

uccessiva installazione di una port



N MI

A

necessar.i per poter accedere all 6ar e:

| e | avorazioni soltanto dall 6esterno.

La cattura dell e i mmagini ~ avvenut a

catturate I n data 23/ 05/ 2024:

olnstallazione dell o smartphone s
fotocamera a quota 1,40 m da tert
oCattura di 7dgnmmagidei , 184 pemnt.i

dai bollini, 2 con grandangol o

Le stesse operazioni sono state effet

[ Rnagd ¢ 1o
Le i mmagi ni sono state caricate su P
alsdmart pboneuli sono state catturate |
cattur a, al grandangol o (1.m@ppond@. 6>

l ocal).zati on



Al l 6interno debén sptiaattat acfeorrintaat a | a

iXi aomi 13Pro_0,. 6al_2ABui05i.t4der no sono s

cartell e:
o imappoichognt enent e 18 i mmagi ni cat
del |l o smartphone Xi aomi 13 Pro,
23/ 05/ 2024, da wutilizzare per | :

o Aquery X 023.cOBnt2ednente altre 18
|l a fotocamera dell o smartphone
0.6x e in data 23/05/ 2024, di ve
imappoi,ngda | ocalizzare;

o iquery X o0o03.0xnt2ednente 18 i mmag.i
fotocamera dell o smartphone Xi a
0.6x e in data 03/06/2024, da | ¢
o iquery H 00,3.d0®Gnt2e&dmenmatge niL 8 catt ur a
fotocamera dell o smartphone Hua

0O.6x e in data 03/06/ 2024, da | «

Una volta caricate | e cartellluwppere | e
stato predisposto il codice mpappli agst

3D.
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Come prima cosa  stato i mpostato il

AXi aomi 13Pr o oqFi6gkG4Ra3. 05. 24

TIMER.checkpoint("Setup”)

%cd Hierarchical-Localization

import tqdm, tqdm.notebook

tqdm.tgdm = tqdm.notebook.tqdm # notebook-friendly progress bars

from pathlib import Path

from hloc import extract_features, match_features, reconstruction, visualization, pairs_from_exhaustive
from hloc.visualization import plot_images, read_image

from hloc.utils import viz_3d

images = Path('dataﬁetsiiiaamili?rs_@.6x_23.65_24')

# images _mopping = images / 'mapping’ #delete to default

outputs = Path('outputs/demo/")

!rm -rf foutputs

sfm_pairs = outputs / ‘pairs-sfm.txt’
loc_pairs = outputs / 'pairs-loc.txt’
sfm_dir = outputs / 'sfm’

features = outputs / "features.h5’
matches = outputs / ‘matches.h5’

feature_conf_sfm = extract_features.confs[ superpoint_sfm_calibration’
feature_conf_loc = extract_features.confs[ superpoint_sfm_calibration" ]
matcher_conf_sfm = match_features.confs[ 'superpoint+lightglue_sfm'
matcher_conf_loc = match_features.confs[ 'superpoint+lightglue_loc'
TIMER.checkpoint(™ end_Setup™)

[ RND@h X0
Lanciando i successi vi scri ptonltae npuit et
nell a cart elmag pod,e gekni madtacrdd vi duano
chiave di riferi mentnatdiheaisasppnanbmi

chiave visibild@ I n pi % i mmagini diver

Pri ma di vi sualizzare | a ricostruzio
stabilire un fattore di(Fisgcéh)aan duwiami
necessario inserire il codice i denti
permappcag | a | oro relativa posi zion

cartesiane rispetto al riferimento st



scaling matrix_se = pycolsap.Recenstruction.align_robustl

[ RNAW ¢ 10

Lanciando i successi

Vi

di punt i i nterattivo

cont enefnrtuegtiunnniB8er de)

catturate da ciascuno

script |l a piat
ed eEpbpdBabil e
rappresentant.i [

dei 18 punt. d e

NM”~



[ RN@hgeto

At travoersscori pt successivo  possibile
mappi ngual.i sono i punt i di riferi me
programma evidenziat:. i n colore ross
scartat.i o effettivamente utilizzati
(Fi geT.a 1| nundeir oi,Mmmagi npug@as eern esuiamp e«

| i ber ament e.



TIMER.checkpoint("3Dmapping#4")

.....

TIMER.checkpoint(" end 3Dmapping#4")

[ RDQih ¢ 10

Una volta maomypedgl aat s cielna si ocapiaaé¢d

La prima combinazione studiatiateslsa c

data di acqui si mappebgl ipazdttandoordal:
catturate con | o smartphone Xiaomi 13
| Aocal deateoml tre 18 i mmagi ni di qgue

r

Xi aomi 13 Pro, sempre in data 23/ 05/ z

| nnanzi tsutattoo,b, necessario inserire nel
i mmagini di qurirgg68dea nled ¢ @l iszzame ne
i codice i dentificativo déeélolcal gcant ¢ |

I N guesqgtuoe rcya sXoo2e. Ol5e. 2pdosi zi onii real i

espresse in coordinate cartesiane [ x,

N M ¢



l a | ista dei codi ci identi ficati vi (

ri spettive coordinate cartesiane

# se ree of
[query_folder = “query_x_23.85.247]

path = images/query folder
dir_list orted(os.listdir (path))
. directories in "

gordnidin [dct
real_pos_array @,8,8),[1,8,8),(2,8,8],[3,8,08],[4,8,8],[5,0,8],(7,0,8),[8,0,8],(8,1,8],(1,1,8),[2,10,8],[3,1,8),(4,1,8],(5,1,8],[6,1,8],(7,1,8],(8,1,@],(0,2,8
e e e e
for dir_list, real_pos_array in x.items():
print(dir_list, ": ",real_pos_array)

% _Lec_@1_B.jpg : [0, @,
X _Loc_92 B.pg ¢ [1.

X_Loc_03_B.jpg : [2, @,
X _Loc_@4 A jpg @[3, @,
X Loc @5 B.ipg @ [4, 9,
¥ _Loc_@6_B.ipg : [5. @,

]
@
)
_ @
| )
1 @
_toc_| e,
X _Loc_08 C.ipg : [8, @,
% _Lec_09_A.fpg : [0, 1, @]
1
1
1
1
1
1
1
1
H

[ RnaYy ¢ 10
Nell o scri (Fti g s6u)e®d eesnsei viompos a htdad tl imaon
singol a I mmagi ne di qguery: nel |l o S C
identi ficativo dell a fotografia da |

coordinate cartesiane [Xx, vy, z]

N NI



# LOCALIZATION

import os

import numpy as np

print(f"Current working directory: {os.getcwd()}")

TIMER.checkpoint("Localization#@™)

# url = “https://fuplead.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/53/Paris_- Basiligue du Socr¥C3%49 Coeuri2C Montmartre - pancramio. jpg”
# try other queries by uncommenting their wrl

# url = “https://uplocd.wikimedia. org/wikipedia/commons/5/59/Basilique_du_Sacr¥C3Xas-CXC5X93ur X285430392880%29. jpg"”

# url = “https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/50cr¥C3XA9 CXC5493ur_at_nighti21 X285865355326%29.5pg"

# set the name of the query photo
| query_file = */X_Loc_@1 B.jpg’ |
query = query_folder + query file

# set real position of the query photo
real_pos=np.array([@,0,8])

# !mkdir -p $images/query && wget $url -0 Simages/$query -g
# plot imoges([read imoge(imoges / query)], dpi=75)
TIMER.checkpoint(” end_Localization#@™)

[ RDag ¢ 1o

Successivamente =~ necessario specifi

essere utilizzati dalla piattafor ma

(Fi gor A0 Ne pri mi test si — fatto

fotocamera, ovvero I parametri i

TIMER.checkpoint("Localizations2")
import pycolmap
from hloc.localize sfm import QuerylLocalizer, hloc_pose_from cluster

# infer comera from EXIF
camera = pycolmap.infer_camera_from_image(images / query)

# set model naome https://colmap.github.io/cameras.html
# camera.model_nome = °"RADIAL "

# define custom camera parameters and intrisics
# camera = pycolmagp.Camera( 'SIMPLE_RADIAL', 4688, 3066, [1696.6781109258066,2040.0,1530.8,0.004669611452263362], 2) #XIAOMII3PRO
# camera = pycolmop.Camera('SIMPLE RADIAL', 4168, 3126, [2213.360633768254,2080.8,1560.0,0.016148985566172756], 2) #HUAWEIPGOPRO

# get comera model and parameters from mapping calibration
# camera = pycolmap.Camera({model . cameras[1].model_name, model.comeras(1].width, model.cameras[1].height, [model.cameras1].params[i

ref_ids = [model.find_image_with_name(n).image_id for n in references_registered]
conf = {
"estimation’: {'ransac': {'max_error': 12}}, # reprojectien error in pixel https://github.com/colmap/pycolmop/blob/ead2af8726d:
5 f
L

"refinement "’ : refine_focal_length': False, ‘refine_extra_params®: False},

h

localizer = QuerylLocalizer(model, conf)

ret, log = hloc_pose_from_cluster(localizer, query, camera, ref_ids, features, matches)
print(f'found {ret["num_inliers"]}/{len(ret["inliers"])} inlier correspondences.’)

# visuglization.visualize_Lloc_from_Log(images, query, lLog, model, top k_db=3)
TIMER.checkpoint(" end_ Localization#2™)

[ RN KT 0

ntr

P

r
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Attraverso | o stesso script —~ possibi
che il programma riesce ad individuar
I mmagmapp@agdestra), evidenziando | e

verde) e | e corri spgroingdéethdz e scartate (

Una volta | anciati [ restant.i script
nuvol a di punt i I nteratti(FMagueed L esp
rappr esfernusatnuunever de) dei C O Mma pwie nigv |
unf r us(tiunm r os s o) rappresentante il CoOo
| ocali zzat a. Rearnealriad lbaemantt athoser imaa @c h.i u

tutte | e informazioni, | e iIimpostazion



inliers: 813/926

inliers: 575/731

inliers: 430/775

N\
'

[ RN TTO

[ NN




[ RN AT O

Mant enendo i nvmappatnagnglain dsoc rai pti pekit er

scrilpotcadlipeattonte | e foto del set di
del l a nuvola di punt i i nterattivo ed
frus(tiumverde) dei conmawpéeriy us(deml e

rosso) rappresentant.i i coni Vvisivi ¢



r

[ RN@ IPE 10

na volta c¢omfdIloetad tdie hit etoenantmame m il a i
or makgener at i da <ciascun t est sono

enomiTreastta Xiaomi _ 0. 6x_23. 006B.. 24 Xi aom

a piattaforma computa, per ogni | mma
Spressi i n metr.i (m) ,mappe nigga ppoossii zzii
ndi vi duatcal hetat aoha posi zmaopnpee nignad i v
osi zione reale e tr al ocaalpeoshitz ipoonsei zii
eal e, 1 ndicandol e,t xadn &rianttce ranlol ad efli f

| spettivamente come:

T Tvec _error _map_1I|l oc



1T Tvec _error _map_real

T Tvec _error | oc _real
Per ciascuna i mmagine | ocalizzat a, [
trascritt.i manual ment e Bxdedli,ntealrlnmm «c
poter| i confrontare tra | oro e con i

I mmagini di query.



Codice immagine
X_Loc_01_B
X _Loc_02_A
X Loc_03 B
X Loc_04 B
X _Loc_05_A
X_Loc_06_A
X Loc _07_A
X Loc_08 C
X Loc_09 B
X_Loc_10_A
X _Loc_11 A
X Loc_12 B
X_Loc_13 A
X_lLoc_14 B
X _Loc_15 A
X Loc_16 A
X_lLoc_17_C
X_Loc_18 A

Media

Xiaomi_0.6x_23.05.24

Tvec_error_map_loc
0,0157335634728753C
0,0069601980064894¢€
0,0235146696840289C
0,0391340312563532C
0,0317417325605430C
0,0247131163806195C
0,0048567661362638E
0,0141871848330323C
0,0079803272250244C
0,00566712983092903
0,0078229788548832¢€
0,0346378740884172C
0,0271065027563824C
0,0312538201447886C
0,0080979031169147¢
0,0043861987409882¢
0,0090363997481890¢
0,0011608724891479C
0,0165550705181039C

Deviazione standard 0,0121907416091979C

0,045

0,04

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

Tvec_error_map_rea
0,0080540080382080C
0,0135442910340588C
0,0100930076350863C
0,0224861560394949C
0,00569139462486257
0,0080688055045772¢
0,0016742164894424C
0,0065219660045250¢&
0,0024529652803524¢E
0,0124945568401588C
0,0074550094130028¢&
0,0120735904712708C
0,0071565093154526C
0,0080636075131400€
0,00550370974157091
0,0033029796575394&
0,0091376590290574z2
0,00568285839792252
0,00830318283498462
0,00481655005613062

Ne AIDGT ¢ 1o

e=Tvec_error_map_loc

7 8 9 10 11

=== TVeEC_error_map_real

[ RD@ A T X0

12

13

14

Tvec_error_loc_real

0,0079584421316296¢
0,0107149966587220C
0,0138792419143205C
0,0178145401349220C
0,0260851601772626C
0,0175556239224163C
0,0064614271788370¢
0,0182297236148897C
0,00721653613264773
0,00754682048652797
0,00797897171236861
0,0234540513645450C
0,0216511337475333C
0,0245693813231838C
0,0060353488005722¢€
0,0068391830970860C
0,00722083384223067
0,0064187356047682E
0,0132016751024702C
0,00721716677675693

15 16 17 18

Tvec_error_loc_real

NN~



NN

La seconda combinazi one studi atia |

di versa data di acqgmappeer@hepzatmant
I mmagini catturate con | o smartphone
effettoaabddkatdtBonmmagi ni di guery caf

Xi aomi 13 Pro (Fmgdhabida 03/ 06/ 2024

[ RN@E 10
Anal ogamente al test precedente, st
script | 6input della cartella dell e I
I nserito i1l codice i1identificativo de

| ocal, zian igpuesdrnoy cAIOFETA0R. DHSi zi oni r
di cattura espresse in coordinate <ca
script stampa |l a |Iista dei codici i de

| ormi ¢ pgettive coordinate cartesiane.



Nell o script succkessblidebtaonsi nqapbatE

di qguresgrendo il codice i dentificati\
posi zione reale espressa in coordinat
La presenza del telo in plastica cos
del | 6i mmagine in quanto rappresenta
nasconde wuna buona parte dei punt i d
per | a | oebhl ozmmagone, dche potrebbe ¢
per via di guest.i fattor.i

Proseguendo sulla stessa |inea dei t
EXI F del | a fotocamer a, ovvero i p a
rilevamento della posizione della fo
per tutte |l e 08 demdagical i dzamga,e man:
mappomiggi nal e. Si ottengono quindi i

ricost rfuiutshtedcioen ii mapgp(iimig derde) e del
di guery (i n txdwersmwmi)speondertitilesadi. esien
successi vament e raccol ti I nTesutn a

Xiaomi 0.6x 23.05. 2. Xiaomi _0.6x_03.C



N=1 |

[ RN@ JOE 10




Come I N

vengono

[ RNQAT O

precedenza

trascritt.i

gl i

ma Bxucaellme nt e

error




Codice immagine
X_Loc_0O1_F
X _Loc_02_A
X Loc_03 F
X Loc_04 F
X _Loc_05 G
X _Loc_06_G
X Loc 07_G
X Loc_08 F
X _Loc_09 F
X_Loc_10_F
X _Loc_11 A
X Loc_12 F
X_lLoc_13 F
X_loc_14 G
X _Loc_15 F
X Loc_16 D
X_Loc_17_D
X_lLoc_18 E

Media
Deviazione standard

0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

e=Tvec_error_map_loc

Xiaomi_0.6x_03.06.24

Tvec_error_map_loc
0,00984923815640283
0,0107107810098900C
0,0268520235157751C
0,0215074957411580C
0,0363222574877573C
0,0439317583259157C
0,0070024821960310C
0,0151640273738274C
0,0158150840275240C
0,0267192841576392C
0,00478457775862803
0,0259521220360628C
0,0119301873996944C
0,0207515021270607C
0,00861270630011813
0,0184131771477725C
0,0082141972421449¢€
0,0202204879122203C
0,0184862994397568C
0,0105585269458811C

Tvec_error_map_rea
0,0080540080382080C
0,0135442910340588C
0,0100930076350863C
0,0224861560394949C
0,00569139462486257
0,0080688055045772¢
0,0016742164894424C
0,0065219660045250¢&
0,0024529652803524¢E
0,0124945568401588C
0,0074550094130028¢&
0,0120735904712708C
0,0071565093154526C
0,0080636075131400€
0,00550370974157091
0,0033029796575394&
0,0091376590290574z2
0,00568285839792252
0,00830318283498462
0,00481655005613062

Ne PG ¥ e 1o

5 6 7 8 9

e=Tvec_error_map_real

10 11 12 13 14

[ RND@QKE 1O

Tvec_error_loc_real

0,0018835693152699¢
0,0106858927507455C
0,0173925745333376C
0,0156663366773909C
0,0321863547280276C
0,0361562401164983C
0,0064753109468408€
0,0193166856473798C
0,0155789704579919C
0,0381279836757970C
0,0117617787959187C
0,0147032259846526C
0,0148514698888481C
0,0194519352974414C
0,00473557808175823
0,0192010919746258C
0,0081693559630146¢
0,0206180169885607C
0,0170534651013389C
0,0100646827347504C

15 16 17 18

Tvec_error_loc_real



La terza combinazione studiatai | a
di versa data di acqgmappeer@hepzatmant
I mmagini catturate con | o smartphone
effettoaabddkatdtBonmmagi ni di guery caf

Huawe. P60 Pro in data 03/ 06/ 2024.

Anal ogamente ai test precedenti, s
script | 6input della cartella dell e i
inserito il codice identificativo de
| ocal, zianhi qgogsiteo yc Blso0 3efi0lb6e 2gdosi zi oni
punti di cattura espresse in coordina
| o script stampa | a | ista dei codi c
associando | orodoi hatei cpetésivaneoo

I test sull e i mmagini di qguery si SV
precedenti, I terando i procedi ment

mant enendoma moanmiggaitnoa |iel.

Si ottengono quindi i1l model Ifor u3dsl udne |
del |l e | magpepi(immg dodier de) e dell e | mmagi
fidetorri spondentii ai singoli test es

cartell a Tdeesntonkinaaotma 0. 6x _ 23. 0&®.. 24 Hu



inliers: 440(511

inliers: 2911420

inliers: 164/224

b T .

[ RD@ T 10




Come i n

vengono

[ RNA ¥ IO

precedenza

trascr

tti

gl i error.ii

ma Bxucaellme nt e




Na

Codice immagine

Huawei 0.6x_03.06.24

Tvec_error_map_loc

H_Loc 01 F 0,0275475480614939C
H_Loc_02_A 0,0266633576019874C
H Loc 03 F 0,0269323622705046C
H Loc 04 F 0,0415258445333215C
H_Loc 05 G 0,0282771858992283C
H Loc 06 _G 0,0408519244405523C
H Loc 07 G 0,0285566836435449C
H Loc 08 F 0,0262319232284409C
H Loc 09 F 0,0242744170098901C
H_Loc 10 F 0,0255660362650721C
H_Loc_ 11 A 0,0211904326452940C
H Loc 12 F 0,0337567761563129C
H Loc 13 F 0,0246879954449169C
H loc 14 G 0,0332285803911149C
H Loc 15 F 0,0217553396488096C
H_Loc_16 D 0,0251368735988706C
H Loc 17 D 0,0271866033412661C
H_Loc_18 E 0,0262540768757006C
Media 0,0283124422809068C
Deviazione standard 0,00564401119822501

0,045

0,04

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

1 2 3

4

Tvec_error_map_rea
0,0080540080382080C
0,0135442910340588C
0,0100930076350863C
0,0224861560394949C
0,00569139462486257
0,0080688055045772¢
0,0016742164894424C
0,0065219660045250¢&
0,0024529652803524¢E
0,0124945568401588C
0,0074550094130028¢&
0,0120735904712708C
0,0071565093154526C
0,0080636075131400€
0,00550370974157091
0,0033029796575394&
0,0091376590290574z2
0,00568285839792252
0,00830318283498462
0,00481655005613062

Ne AIDg @ c 1o

5

6

7 8 9 10 11

12

13

14

e TVeC_error_map_loc

e TVeC_error_map_real

[ RD@ fN¥ 10

Tvec_error_loc_real

0,0234358904863096C
0,0296159893871713C
0,0239413266824806C
0,0285659426642477C
0,0259950768784321C
0,0364099868991655C
0,0278230589353677C
0,0257104904805742C
0,0218564954328379C
0,0270560147716345C
0,0222266291206194C
0,0266553380432289C
0,0230828105571158C
0,0353090449892067C
0,0246328490739276C
0,0231574584430583C
0,0222757198565409C
0,0219533846665039C
0,0260946392982457C
0,00427303883539401

15 16 17 18

Tvec_error_loc_real



Terminat i pri mi t est - possibile

| ocali zzazione dell e 1 mmagini pi ¥ ch

i nteresse ai fini dfevlelca-leoroeceglr o ver ol

parametro che indica | 6errore di posi

real e.

Essendo | a ricerca finalizzata al |l a

archiviazione di I mmagi ni SOVrappost e
qguel l o di determinare | a posi zione

precisione pesai lbbuloma snacobmwmsiadi zzaz

massimo a 5 cm e si ritengono accett
c m.

I risultat. ottenut.i dai pri mi t est
combinazi oni sottoposte a ©prova: pu
precisione a deteriorare con i cambi a

acqui si zi ona)confsipgeurtaoziadne ndAsmartpho
del dartagspetnigdgi nal e, questa dimostra n

di precisone ritenibild:@ soddi sfacenti

La zona del corridoio del Di parti mer

del |l e Marche non subisce modifiche d



29/ 07/ 2024, giorno in cui vengono rin

scoperto il varco aperto nella murat
antincendio REI, tamponato dalla par:
Vi sibil e aatnucrhae dlia irnatsonaco reali zzat

apertur a.

Il n data 29/ 07/ 2024 vengono quindi cat

modalit®™ seguite nei precedenti ril i e

ol nstallazione degl:] smartphone su
fotocamera a quota 1,40 m da terra
o Cattura, coemaentphamkei, dglii 72 1 mmag.i
18 punti segnat.i a terra dai bol I

obiettivo 1. 0x.

[ RN@ ¥ 10




Le I mmagi ni sono state caricate su P
alsdmartpboneui sono state catturate |
cattur a, al grandangol o (1.m@dppond@. 6>

| ocal) .zati on

Al l i nterno delJ ly@ernei &atat aftarmal | a

AXi aomi 13Pr o _d0,. 6sxo 203 .s0that2e4 cr eate | e c

ofiquery X 029. 06n2énent e 18 I mmagi n
fotocamera dell o smartphone Xi aomi
data 29/ 07/ 2024, da |l ocalizzar e;
ofiquery H 029. @0n24nent e 18 I mmagi n

fotocamera dell o smartphone Huawei

i n data 29/ 07/ 2024, da | ocali zzar e

Una volta caricate | e cartellluwppere | e
possibile procedere con [ test: S i

smart pthiomer sa data di acqui siidaivemresa
data di acquisizioneo | mapgpuoamg i nxail e
utili zzato per effettuare i test p |
smartphone Xi aomi 13 IPooaliies adguoat a2 3s
I mmagi ni catturate rispettivamaweie C

P60 Pro in data 29/ 07/ 2024.



|l test si svolgono con | e stesse moda
mapp:i ngengono qui ndi i nseriti nel |l o
cartell a di I mmagihocadij z agiueopngt t p @

Aquery X 02 ®UG@TF.y2H 029 . 07e. 2pdosi zi oni r e:

cattura espresse i n coordinate cartes
utilizzano |1 paramet rliocEXliFHadigidaB@ f ot
e IFm guer.2vengono vi suali zzate | e Co

dal |l 6al goritmodatrdméppd anghegs tnri a)ded | e
del set di guery <catturate rispettiyv

Huawe P60 Pro (a sinistra).



inliers: 714/789

[ RN@ kpe 0

Norl




Compl et at i i

del l e nuvol e

[ RD@ JX¥ 10

t est S ulil due

set

di

mm:

di punt i f3rDusrtaggcmeiseé sent &r

coni Vvisivi mappenderdmagiinmmadgkFinguit @c a

6 52 kFing6t6&8ono

rappresentat.i

roi

sul

t

-
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di I mmagi ni di guery catturate rispet

e Huawei P60 Pro.
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Anal ogamente a quanto fatdaonti exn ptrie cree
i n fotrmteanhgono raccol ti e trascritti r

di | avoro Excel



Codice immagine
X_Loc_01_G
X _Loc_02_A
X Loc_03 G
X Loc_04 B
X _Loc_05 G
X_Loc_06_A
X Loc_07_F
X Loc_08 G
X _Loc_09 G
X_Loc_10_G
X _Loc_11 A
X Loc_12 A
X_Loc_13 A
X_lLoc_14 A
X _Loc_15 D
X Loc_16 D
X_Loc_17_D
X_Loc_18 D

Media
Deviazione standard

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

e Tyec_error_map_loc

Xiaomi_0.6x_29.07.24
Tvec_error_map_loc Tvec_error_map_rea
0,0080540080382080!
0,0272344584048806C 0,0135442910340588C
0,0100930076350863
0,0488896267877314C 0,0224861560394949C
0,0104373935928534C 0,00569139462486257
0,0260144928778185C 0,00806880550457725
0,0286366984482006C 0,0016742164894424C
0,0217258726811256C 0,0065219660045250¢
0,0024529652803524
0,0610422801256070C 0,0124945568401588C
0,0264152984106161C 0,0074550094130028%
0,0298757530533630C 0,0120735904712708C
0,0218174345644513C 0,0071565093154526C
0,0372161063811095C 0,0080636075131400€
0,0310148302761708C 0,00550370974157091
0,0242370989196901C 0,0033029796575394%
0,0357300172928006C 0,00913765902905742
0,0056828583979225
0,0718995122380085C 0,00830318283498462
0,0048165500561306

Ne A IDg R ¢ 1o

Tvec_error_loc_real

0,0313786990234155C

0,0326367609518588C
0,0147470392928724C
0,0262987437919302C
0,0275667989684204C
0,0217734039982167C

0,0519898815199111C
0,0234857998624718C
0,0252423205381109C
0,0222236977991998C
0,0302243461981532C
0,0354252346043868C
0,0218996891954846C
0,0282534285363876C

0,0691366789528449C

13 14

e=Tvec_error_map_real

[ RNAK¥ 0

15

16

17 18

Tvec_error_loc_real

NOF



NO:

Huawei 0.6x_29.07.24

Codice immagine Tvec_error_map_lo Tvec_error_map_re Tvec_error_loc_rea

H_Loc_01_B
H Loc 02 G
H Loc 03 B
H Loc 04 C
H Loc 05 A
H Loc 06 G
H_Loc _07_G
H Loc 08 G
H Loc 09 B
H_Loc_10_D
H Loc 11 B
H Loc_12 G
H_Loc_13 C
H_Loc_14 F
H Loc 15 G
H Loc_16 F
H_Loc_17 F
H_Loc_18 A
Media

0,059159439263207¢ 0,008054008038208( 0,053554660495208(
o peowemmemes T
0,060030471824989: 0,010093007635086: 0,053586818907558¢
0,072554376571743" 0,022486156039494¢ 0,058119611611367:
0,047144144351362< 0,005691394624862 0,044623660646219¢
0,051305698907102* 0,008068805504577: 0,048187555148081¢
0,043223888643470¢ 0,001674216489442: 0,043438565425108:
0,053392733077700: 0,006521966004525( 0,050974400864102¢
0,043559898576660: 0,002452965280352: 0,041560622183830¢
0,028676470816135" 0,012494556840158¢ 0,023458014857180¢
0,044542598126406¢ 0,007455009413002¢ 0,045346456505432(
0,059257267082595* 0,012073590471270¢ 0,059334333916121"
0,049379997358971+« 0,007156509315452¢ 0,051631525842641:
0,074392977025051* 0,008063607513140( 0,074378569360715¢
0,051589866513272: 0,005503709741570¢ 0,054594978541495:
0,052854948698507: 0,003302979657539: 0,050673622725765:
0,053788299476567¢ 0,009137659029057: 0,045835668017559:
0,048679706740925¢ 0,005682858397922¢ 0,043788757359817:
0,066467256755175¢ 0,008303182834984¢ 0,063434814406553¢

Deviazione standar(0,059931552453271! 0,004816550056130¢ 0,059581226898515¢

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Ne AIngwe 1o

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

e=mmTvec_error_map_loc e====Tvec_error_map_real Tvec_error_loc_real
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Secondoprnecederremente specificat.i
precisione di | ocali zzazione sia per
smartphone Huawei P60 Pro sia con s m;:

sono evidenzi atidarmatgii adll ol ii mivtad odal I

5 e | 7,5 cm) mentre sono evidenziat
(superiori a 7,5 c¢cm).

Di seguito viene riportata wuna rappr
errori di posi zionamento nelle 18 i m
test finora svolti, in particol are Ve

T Tvec error imapblluoc
T Tvec _erroyr imapamra&md¢i one

T Tvec _erraqr ilnoowermrdel

Appare evidente il teganbhdazdel baepte
eseqgui ti con iqguseely Xdin3 U u@d )R, 4
Aquery X o0FF.glBa8a2cu @r y H O00F3(.g0a6r.)a2le i t e
eseqguiti con iqueeVy Xda2 ¢ (guwesr@d2 @

iquery H_ 02F(.goa78)a2 4

Esaminando | 6andamento medio degli er

I mmagi ni di query nel t empo, S i oOsSse



NO?

preci sione Tsvec neerlrl odr@ i ngadior @ ,Ncsd a

ATvec errofFilgogcQ@dr. eal 0O

Tvec_error_map_loc_medio
0,08
0,07
0,06
0,05

0,066467257
—C

0,028312442
0,071899512

0,04 0,018486299
0,03 0,016555071
0,02
0,01

=

[ RN@ ¥ 10
L

Tvec_error_loc _real _medio

0,069136679

—

0,063434814

0,03 0,013201675 0,026094639

0,017053465
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& S 04@ S (b{@
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Con | 6obiettivo di raffinare | a preci
gui ndi di Il ntervenire sui par ametri

sulla focale (F) e sul coefficiente ¢

Per eseguire |l a ricalibrazione dei p
effettuata una mayppaaapgap¢n a 2i nmhgdp idhigt a
ori giXnaloemid 3Pr o _00,. 6axv \28r. @ 5d 2nrdd pep i1 nngma
catturate con smartphone Xi aomi 13 Pr

due script disattigd&ul)@. nei test prece

¥¥capture cap

# DEBUG MAPPING CALIBRATION

from datetime import datetime

print(‘Calibration for dataset ', images)

print("")

print(‘Feature_conf_sfm: *)

print(’ Output: ', feature conf_sfm['output’])

print(’ Model name:', feature_conf sfm['model’][ ‘name’])

print(* Model nms_radius:', feature conf_sfm[ ‘model” ][ 'nms_radius'])

print(’ Model max_keypoints:', feature_conf_sfm[ ‘model’ ][ 'max_keypoints®])

print(’ Model keypoint_thresheld:', feature_conf_sfm['model’ ][ keypoint_threshold'])
print(’ Preprocessing grayscale:', feature conf_sfm['preprocessing’ ][ "grayscale'])
print(’ Preprocessing resize_max:', feature_conf_sfm['preprocessing’ ][ resize max'])
print(" Preprocessing resize_force:', feature_conf_sfm['preprocessing’][ 'resize_force'])
print("")

print("Matcher_conf_sfm: ")

print(’ Output: ', matcher_conf_sfm['output®])

print(’ Model name:', matcher_conf_sfm['model’][ ‘name’]})

print(’ Model nms_radius:', matcher_conf_sfm[ ‘model®]['features'])

print(’ Model keypoint_ threshold:', matcher conf_ sfm[ 'model’][‘depth_confidence'])
print(" Preprocessing grayscale:', matcher_conf sfm['model’]['width_confidence'])
print("")

# 3d mapping data
print(pycolmap.Reconstruction. summary(model))
print("")

# 3d mapping intrinsics

print('3D mapping camera intrinsics:")

print(’ Camera id:', model.cameras[1].camera_id)
print(’ Model name:', model.cameras[1].model_name)
print(" wWidth:', model.cameras[1].width)

print(’ Height:', model.cameras[1].height)
print(* F:', model.cameras[1].focal_length)
print(" Cx:', model.cameras[1].principal_point_x)
print(" Cy:',model.cameras[1].principal_point_y)
print(' K:', model.cameras[1].params[3])
print("")

file_name = ‘cameracalibration_'+str(images).split("/")[1]+"_"+str(datetime.now()).replace(™ ", "_").replace("-", "_").replace(":", "_").replace(".", "_")+'.txt
with open(images/file_name, 'w') as file:
File.urits(cap.stdout)

[ RNDAfo 1o
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Lanciando mappinmugovadue script real i zz

automatica dei parametr.i Il ntrinseci
smartphone Xi aomi 13 Profx&é prudd wenmc
riportat. i nNuovi parametr.i Il ntrinsec

La stessa operazione Vviene eseguita p
del | o smartphone Huawei P6O0OmapPpbong a
fiHuawei P60Pr o 00 . 6oxvv0e3.o00 6d.afalpe ¢ entgna g a h E

con smartphone Huawei P60 Pro in dat .

ottiene un ftixitre dawi foaomMmatoi portat:i

par ametri I ntrinseci della fotocamer ¢
Tal i parametri vengono manual mente <coc
del codice che consente | a scelta de
| ocal | F2 ggAHir2Bnen modo tale da poter es:s

base al set di I mmagi ni di guery su ¢



TIMER.checkpoint(“Localization#2")
import pycolmap

from hloc.localize sfm import Querylocalizer, hloc_pose_from_cluster

# infer camera from EXIF
# camera = pycolmap.infer camera from image(images / query)

# set model name https://colmap.github.io/cameras.html
# camera.model_name = 'RADIAL'

# define custom camera parameters and intrisics
camera = pycolmap.Camera('SIMPLE RADIAL', 4080, 3060, [1696.0781109258066,2040.0,1530.0,0.004669611452263362], 2) #XIAOMI13PRO
# camera = pycolmap.Camera( 'SIMPLE RADIAL', 4160, 3120, [2213.3608633768254,2080.0,1560.0,0.016148985566172756], 2) #HUAWEIP6OPRO

# get camera model and parameters from mapping calibration
# camera = pycolmap.Camera(model .cameras[1].model_name, model.cameras[1].width, model.cameras[1].height, [model.cameras[1].params[8], mo¢

ref_ids = [model.find_image with name(n).image_id for n in references_registered]

conf = {
'estimation': {"ransac': {'max_error': 12}}, # reprojection error in pixel https://github.com/colmap/pycolmap/blob/ead2af8726de2ch49;
‘refinement': {'refine_focal_length': False, 'refine_extra_params': False],

localizer = Querylocalizer(model, conf)

ret, log = hloc_pose_from_cluster(localizer, query, camera, ref_ids, features, matches)
print(f'found {ret["num_inliers"]}/{len(ret["inliers"])}} inlier correspondences."')

# visualization.visualize Loc_from Log(images, query, log, model, top_k db=18)
TIMER.checkpoint(" end_Localization#2")

[ RN@ lyd 0

Si procede quindi @ormclademitéeémehwarit one
di i mmagini di query, sostituendo ai
i par ametr.i I ntrinseci ricali brat.i f

corretti per 1l set di I mmagi ni anal i

T Ri muovendo 0 veri ficando che nor
all 6inizio del rigo dell o script
smartphone con cui sono state sc.
analizzato

Tl nserendo o verificando che sia r
ri go del |l o script ri guardante i
smartphone

T 11 simbbopbat itvoa il rigo davant.i a

NI



Pri ma del | 6esecuzi one dei nNuovi t e s

ri strutturazione alldinterno del Di g
vengono quindi catturate | e I mmagi ni
(Fi g8 raffigurante | a nuova porta a
cantiere or mai sgombera e aperta al |
con |l e stesse modalit”™ seguite per |
T I'nstall azione degl: smartphone s

fotocamera a quota 1,40 m da terr
T Cattura, con entrambi gli smartpht
dei 18 punti segnati a terra dai

obiettivo 1. 0x.

[ RN@ ibd O

Le i mmagi ni sono state caricate su P

alsdmart pboneuli sono state catturate |



cattur a, al grandangol o (1.m@dppond@. 6>

| ocal).zati on

Al l i nterno deld lymernpgil &t atarmal | a

AXi aomi 13Pr o _d0,. 6sxo 203 .s0tbat2e4 create | e

T Aquery X o05.08n2dnent e 18 I mmagi r
fotocamera dell o smartphone Xi aon
I n data 05/09/ 2024, da | ocalizzar

T Aquery H 00,5. 686nR2dnent e 18 i mmagi r
fotocamera dell o smartphone Huawe

e I n data 05/ 09/ 20214, da | ocali zz

| due nuovi set di I mmagi ni costitui s
Astesso $davepbandata di acqui sii zi on
di versa data di acqui si zimape@emiggi oale
utilizzato per effettuare i t est p

smartphone Xi aomi 13 IPooaliiesadlg@puoat a2 3s
I mmagi ni catturate rispettivamente cC

P60 Pro i n data 05/ 09/ 20214.



A questo punto  disponibile una rac
documentano | o sviRiugGd deallll e I|daauv car alz

sinistra) alla data di fine | avori (e

[ RN@ jX® 10

| risultati dei test per |1 diversi se
seguito:

NTTI



T Aquery X 023.05.

Codice immagine
X_Loc_01_B
X _Loc_02_A
X Loc_03 B
X_Loc_04 B
X _Loc_05_A
X _Loc_06_A
X Loc_07_A
X _Loc_08 _C
X _Loc_09 B
X _Loc_10_A
X _Loc_11 A
X Loc_12 B
X_Loc_13 A
X Loc_14 B
X _Loc_15 A
X Loc_16 A
X_lLoc_17_C
X_Loc_18 A

Media

24

Xiaomi_0.6x_23.05.24

Tvec_error_map_loc
0,00811893410121234
0,0123416467924811C
0,0148054783516200C
0,0282270327843850C
0,0202576069462863C
0,0245758783004850C
0,0101019049684014C
0,0059420487889823E
0,00577243561577204
0,0094520546664344&
0,0141111078748825C
0,0229128747849496C
0,0282786868731288C
0,0227118575331604C
0,0125411639394154C
0,00499123150541172
0,00201924710358267
0,0026523335449460¢
0,0138785291375298C

Deviazione standard 0,00865842349446977

0,030000

0,025000

0,020000

0,015000

0,010000

0,005000

0,000000
1 2

e=Tvec_error_map_loc

3

Tvec_error_map_rea
0,00822411316452054
0,0135715620908697C
0,0100077237876906C
0,0225146532950674C
0,0056024156246094z2
0,0076187997128148¢
0,0017648287016740z
0,0066840976356394¢&
0,00251251723798521
0,0124816342315608C
0,0077301802187339¢
0,0119742035917243C
0,0071306532918974C
0,0081286872833353%
0,0052780821316358%
0,00342110792124104
0,00925696294636417
0,0052912281874140¢
0,0082885250585987¢
0,00481988719299597

Ne AIDG Q¢ 1o

AN

4 5 6 7 8

Tvec_error_map_real

/\

9 10 11 12 13

[ RNa@ i 10

14 15 16

Tvec_error_loc_real

0,0010758105499769%
0,0054296969637559C
0,0053738728092994¢
0,00594066923561063
0,0165406430450065C
0,0177986749941823C
0,00876252577950914
0,00943494202007867
0,00507813437766122
0,00523722798303712
0,0098917690813872C
0,0110864798037248C
0,0216442017964513C
0,0148868880509210C
0,0080505442634093¢€
0,00697689622069843
0,00780149600829363
0,00601477772221907
0,0092791805947346C
0,00529000468611362

17 18

Tvec_error_loc_real














































































































































































































































































