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Abstract

Una nuvola di punti o point cloud è,come suggerisce il nome, un insieme di pun-
ti che possiede attributi come colore e posizione in un sistema di riferimento
3D. Il campo di applicazione di questi software è estremamente vasto in quan-
to tale tecnologia può agevolare lavori di progettazione e di analisi, del tipo
effettuare misure dettagliate di un modello 3D istantaneamente oppure osser-
vare l’evoluzione di un sistema biologico. Sono presenti sul mercato strumenti
hardware, e applicazioni software, specializzate nell’ effettuare una costruzione
tridimensionale basata su Point Cloud Library (PCL): utilizzando un dataset di
foto ottenute in precedenza, oppure tramite l’utilizzo di dispositivi di acquisi-
zione come telecamere o sistemi di telerilevamento avanzati (come ad esempio
LIDAR). Nell’ambito di questa tesi si è scelto di effettuare un confronto tra di-
versi software, hardware presenti sul mercato e una ricostruzione di un modello
3D mediante OpenCV implementata in Python.





Indice

1 Introduzione 5

1.1 Struttura della tesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Strumenti e metodi 7

2.1 Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.1 OpenCV e Numpy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.2 PLY e LAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Potree . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Xampp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4 Bitbucket . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 Agisoft Metashape . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.6 Matlab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.7 Kinect v2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3 Acquisizione delle foto 11

3.0.1 Visione stereoscopica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.0.2 Setup utilizzato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4 Calibrazione 14

4.0.1 Matrice di Camera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.0.2 Come calcolare la Matrice di camera . . . . . . . . . . . . 15

5 Distorsione 18

6 Depth 21

6.1 Come ottenere una depth map . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
6.2 Come calcolare una depthmap tramite OpenCV . . . . . . . . . . 22

6.2.1 Filtro preliminare: Weighted Least Squares filter . . . . . 23
6.2.2 Calcolo Depth map con Matlab . . . . . . . . . . . . . . . 24

7 Preparazione alla Ricostruzione 25

7.1 Filtri usati per la ricostruzione in Python . . . . . . . . . . . . . 25
7.1.1 Il Goodfilter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
7.1.2 Filtro di dilatazione ed erosione . . . . . . . . . . . . . . . 25
7.1.3 Filtro di Canny per il riconoscimento dei bordi . . . . . . 27
7.1.4 Circular filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27



INDICE 4

8 Ricostruzione 29

8.1 Generazione modello in Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
8.1.1 Salvataggio del modello . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
8.1.2 Visualizzazione in Potree . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

8.2 Generazione modello Metashape . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
8.3 Generazione del modello tramite Kinect . . . . . . . . . . . . . . 36

9 Conclusione e sviluppi futuri 38

9.1 Conclusione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
9.2 Confronto tra i modelli ottenuti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
9.3 Sviluppi Futuri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Bibliografia 41

Elenco delle figure 44



Capitolo 1

Introduzione

L’obiettivo di questo elaborato è di progettare e sviluppare un software in Py-
thon in grado di generare il modello tridimensionale di frutti e visualizzarlo in
un ambiente specifico chiamato Potree[1], in modo da semplificare l’analisi della
struttura di come evolvono i frutti nel tempo. Nella creazione di questo soft-
ware, avvenuta assieme al collega Cattani Lorenzo, si è deciso di implementare
diverse funzionalità che permetteranno all’utente di stabilire i propri parametri
qualitativi della ricostruzione. Inoltre sono stati utilizzati diversi strumenti per
la realizzazione dei modelli tridimensionali in modo da confrontarne i risultati
e rendersi conto delle possibili implementazioni future. Il progetto si basa prin-
cipalmente sull’utilizzo di una libreria grafica OpenCV[2] specifica per progetti
inerenti alla computer vision e image processing.

1.1 Struttura della tesi

La tesi viene strutturata come segue:

• nel secondo capitolo vengono introdotti gli strumenti software e hardware
utilizzati durante lo sviluppo del progetto.

• il terzo capitolo riguarda la procedura di acquisizione delle immagini:
qui sono presentate le buone pratiche per la corretta configurazione della
fotocamera e dell’ambiente.

• nel quarto capitolo vi è un introduzione teorica riguardante il calcolo
della matrice di camera (ovvero una matrice contenente dei parametri
fondamentali) e dei coefficienti di distorsione, ovvero dei parametri utili
per correggere la distorsione dell’immagine che poi verrà utilizzata per la
ricostruzione 3D

• nel quinto capitolo è introdotta e spiegata la funzione , la quale ha il com-
pito di prendere in ingresso i parametri calcolati nel capitolo precedente e
di applicarli all’immagine scelta per la ricostruzione 3D

• nel sesto capitolo vi è una introduzione teorica riguardante il calcolo della
depthmap, ovvero un’immagine in scala di grigi, dove ad ogni tonalità
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di grigio è associata la distanza da un riferimento. Segue la procedura di
elaborazione delle immagini tramite Python.

• nel settimo capitolo sono analizzati e utilizzati diversi filtri da applicare
alla depth map, in modo da migliorare la costruzione della nuvola di punti
, che avviene nel sesto capitolo.

• nell’ottavo capitolo è introdotta e realizzata la nuvola di punti attraver-
so l’utilizzo di una depth map. A seguire vi è illustrata la procedura di
salvataggio della nuvola di punti prodotta. Il capitolo si conclude con la
generazione della point cloud ottenuta da software professionali.

• nel nono e ultimo capitolo si espongono le conclusioni del progetto, valu-
tando i risultati ottenuti.
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russa della Intel nel 1999. OpenCV è legata all’ambito della visione artificiale
real time dedicata esclusivamente alla creazione e manipolazione di immagini e
oggetti tridimensionali, che risulta particolarmente efficiente se combinata con
Numpy[6], libreria estremamente ottimizzata per operazioni numeriche, dato
che le immagini all’interno del nostro linguaggio sono rappresentate tramite
matrici multidimensionali. Quest’ultima, combinata con la precedente, ci offre
uno strumento efficace per la risoluzione di problemi di computer vision.

2.1.2 PLY e LAS

Il risultato dell’elaborato sarà quello di produrre modelli tridimensionali, in
particolare di frutti e ortaggi. Per usufruire di una eventuale portabilità e com-
patibilità con i SW presenti sul mercato, abbiamo scelto due tra i formati più
diffusi degli elaborati tridimensionali: il Polygon File Format[7] e il LAS[8]. Il
Polygon File Format o Ply è molto diffuso per la conservazione di informazioni
provenienti dagli scanner 3D. La ricostruzione di questi file parte dal salvataggio
di vertici di poligoni bidimensionali con caratteristiche specifiche come colore e
trasparenza. I dati possono essere salvati nel formato ASCII o binario, basta
specificarlo in fase di inizializzazione nell’header.

Il LAS[8] è il formato più diffuso per la manipolazione di point cloud di
grandi dimensioni (anche centinaia di GB) e non reagiscono negativamente al-
la compressione. Il LAS[8] file è stato creato per ottimizzare la gestione di file
ottenuti tramite LiDAR[9] (tecnica di telerilevamento tramite impulsi laser) uti-
lizzata per rilevamenti geografici di grandi dimensioni ottenuti tramite satelliti
o laser. È stata scelta a questa estensione per le possibili evoluzioni future del
software. La struttura del file è organizzata dall’header, che stabilisce i tipi di
record utilizzati dalla versione del LAS[8] in uso. Successivamente va stabilita la
dimensione delle variabili considerate e le informazioni associate ad ogni vertice.
La versione da noi utilizzata è la 1.2[10],[11], mentre la versione dell’header è
la 2, perché le altre non permettevano di salvare informazioni utili per il pro-
getto oppure possedevano parametri non necessari che avrebbero appesantito
l’esecuzione del SW.

2.2 Potree

Per evitare possibili problemi di compatibilità tra il Sistema Operativo e visua-
lizzatore locale si è deciso di utilizzare Potree[1], SW gratuito che permette di
caricare e osservare il point cloud dal proprio browser anche in formato LAS[8].
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Figura 3.2: Scena ottenuta dalla camera
sinistra

Figura 3.3: Scena ottenuta dalla camera
destra.

Se queste linee guida non fossero rispettate si potrebbero incorrere in errori di
elaborazione derivanti dalla scarsa qualità delle foto in ingresso, che andrebbero
poi a ridurre la qualità del lavoro fatto dal software, per cui questo procedimen-
to risulta fondamentale ai fini della riuscita dell’elaborazione finale. Tuttavia
ottenere delle ottime foto in condizioni di ambiente standard è effettivamente
complicato. Risulta macchinoso eliminare gli effetti di riflessione presenti negli
oggetti della scena. Il problema può essere compensato tramite l’uso di appositi
box fotografici, in modo da isolare l’oggetto dall’ambiente e diffondere meglio la
luce.

3.0.1 Visione stereoscopica

Un sistema di visione stereoscopica necessita di almeno due telecamere, possi-
bilmente identiche. Il sistema a doppia telecamera è caratterizzato da una copia
identica di telecamere; la telecamera sinistra viene traslata di una quantità b

lungo l’asse X nel sistema di coordinate (X, Y, Z) centrato nella telecamera
sinistra. Si ha quindi che l’origine (0, 0, 0) identifica il centro di proiezione della
telecamera sinistra, mentre il centro di proiezione della telecamera destra avrà
come coordinate (b, 0, 0). In altre parole abbiamo: 1. Due immagini complanari
di uguale misura/risoluzione Ncolonne × Nrighe. 2. Assi ottici paralleli. 3. Un’i-
dentica lunghezza focale f. 4. Righe delle due immagini collineari (la riga y di
un’immagine è collineare alla riga y della seconda immagine)

La calibrazione dovrà provvedere a valutare accuratamente b e f quando
si usa un sistema di Stereo Vision Questi parametri verranno approfonditi nel
capitolo successivo.

3.0.2 Setup utilizzato

Per scattare le foto e catturare le immagini di interesse è stata utilizzata una fo-
tocamera reflex Nikon D3500 , è dotata di un sensore DX, CMOS(Complementary
Metal-Oxide semiconductor), 23.5 mm x 15.6 mm con una risoluzione di 24.2 me-
gapixel. Le dimensioni delle immagini ottenute sono di 3872 x 2592 pixel. Ogni
pixel è grande circa 6.06 micrometri. La distanza focale della lente utilizzata è
variabile tra 17 e 55 mm.
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Figura 3.4: Fotocamera NikonD3500 vista
frontale

Figura 3.5: Fotocamera NikonD3500
vista superiore



Capitolo 4

Calibrazione

La funzione di calibrazione[17] è quel processo volto a stimare parametri neces-
sari per correlare i punti del mondo reale (sistema di coordinate mondo) con
i punti dell’immagine catturata tramite una fotocamera. Affinché si ottenga-
no parametri migliori, si possono scattare più immagini della stessa scena. I
parametri si dividono in due categorie:

• parametri intrinseci: sono parametri che dipendono dalla telecamera (per
esempio la lunghezza focale f),

• parametri estrinseci: sono parametri che consentono il cambio di coordi-
nate tra due sistemi di riferimento.

Figura 4.1: parametri della matrice di camera

Ottenere questi parametri viene detto Camera Calibration.

4.0.1 Matrice di Camera

Nell’ambito della Computer Vision[18], una matrice di camera[17] è una matrice
di proiezione 3x4 che descrive la mappatura di una camera prendendo in input
una nuvola di punti 3D e restituendo una mappatura di punti 2D in una data
immagine. Ipotizzando che x sia la rappresentazione di una nuvola di punti 3D
in coordinate omogenee, e che y sia la rappresentazione 2D dell’immagine della
camera (un vettore a 3 dimensioni), allora vale la seguente relazione: y ≈ Cx.

dove C è la matrice di camera[17] e "approx" implica che la parte a destra
e sinistra di esso siano uguali ad un prodotto scalare non nullo.
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Il codice si occupa di prendere ciclicamente in esame le immagini della scac-
chiera, le ricolora utilizzando un’apposita scala di grigi e poi utilizza la funzione
cv2.findChessboardCorners per trovare i bordi ed angoli. Se i bordi e gli angoli
della scacchiera vengono calcolati e ordinati correttamente si procede all’asse-
gnazione dei suddetti all’immagine di interesse in questo caso se i bordi sono
stati trovati correttamente si calibra l’immagine della scacchiera con la funzione
cv2.drawChessboardCorners.

1 if ret == True:

2 print(’immagine accettata , ’ + fname)

3 objpoints.append(objp)

4 corners2 = cv2.cornerSubPix(gray , corners , (11, 11), (-1, -1),

criteria) # corners2 ha precisione maggiore di corners

5 imgpoints.append(corners2)

6 # disegno i bordi

7 img = cv2.drawChessboardCorners(img , chessboard_Dim , corners2 , ret

)

8 #--- stampo e centro l immagine ---#

9 winname = "immagine bordata"

10 cv2.namedWindow(winname)

11 cv2.moveWindow(winname , 40, 30) # Move window to (40 ,30)

12 cv2.imshow(winname , img)

13

14 else:

15 (print(

16 ’NON SONO STATI TROVATI I BORDI DELL IMMAGINE , controllare l

immagine :’ + fname))

17

dunque si applicano i bordi e angoli appena calcolati all’immagine di punti in
2D, il risultato finale è l’immagine di interesse con un pattern corretto disegnato
su di essa.

Ora ci si può occupare del calcolo vero e proprio della matrice di camera[17] e
dei coefficienti di distorsione, per farlo utilizziamo la funzione cv2.calibrateCamera,
il risultato è visibile nella figura 4.4:

1 # objpoints: pt spazio 3d, imgpoints: pt spazio 2d

2 ret , mtx , dist , rvecs , tvecs = cv2.calibrateCamera(objpoints , imgpoints ,

gray.shape [::-1], None , None)

3
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Figura 4.3: scacchiera corretta e calibrata



Capitolo 5

Distorsione

Come accennato nel capitolo precedente, durante l’acquisizione di una foto tra-
mite fotocamera (Nikon) nel nostro caso, è stato utilizzato il formato RAW,
per cui non sono state applicate funzioni correttive e dunque saranno presenti
distorsioni che andranno corrette. I due tipi di distorsione più comuni sono:

• Distorsione radiale[20]: le linee appaiono curve, questa distorsione si ac-
centua man mano che ci si sposta dal centro dell’immagine (un classico
esempio è dato dall’effetto fish eye presente su una qualsiasi action camera)

Figura 5.1: esempio di distorsione radiale [?]

• Distorsione tangenziale [?]: di solito si verifica principalmente perché le
lenti non sono parallelamente allineate al piano dell’immagine, ciò fa si che
l’immagine sia allungata più del dovuto oppure ruotata, ciò fa apparire
gli oggetti più lontani o più vicini di quanto non siano. Di solito viene
trascurata in quanto è di diversi ordini di grandezza inferiore a quella
radiale.

Figura 5.2: esempio di distorsione tangenziale [20]
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Dunque per ridurre la distorsione bisogna fare affidamento su cinque para-
metri detti Coefficienti di distorsione, i quali riflettono la quantità di distorsione
radiale e tangenziale.

1 Distcoeff =(k1 k2 p1 p2 k3)

2

k1, k2 e k3 rappresentano la distorsione radiale mentre p1 e p2 rappresentano
la distorsione tangenziale.

Dopo aver eseguito la calibrazione è possibile procedere con l’utilizzo della
funzione undistort [21] che provvederà a correggere l’immagine che si utilizzerà
per la ricostruzione. Prima di ciò però, si può raffinare la matrice di camera[17]
utilizzando:

1 h, w = img.shape [:2]

2 newcameramtx , roi = cv2.getOptimalNewCameraMatrix(mtx , dist , (w, h), 0, (w

, h))

3

la funzione newcameramatrix permette di ridurre al minio i pixel dell’imma-
gine che non ci interessano, dunque potrebbero anche essere eliminati dei pixel
agli angoli dell’immagine.

Per eseguire l’undistort su un’immagine OpenCV ci permette di usare due
metodi:

• cv2.undistort: è il metodo più breve, chiama la funzione e utilizza il ROI
ottenuto in precedenza per "croppare" il risultato

1 # undistort

2 dst = cv.undistort(img , mtx , dist , None , newcameramtx)

3 # crop the image

4 x, y, w, h = roi

5 dst = dst[y:y+h, x:x+w]

6 cv.imwrite(’calibresult.png ’, dst)

7

• remapping: Il processo consiste nel prendere dei pixel da una porzione di
immagine e di riposizionarli in una nuova posizione, in una nuova imma-
gine. Per completare il processo di mapping, potrebbe essere necessario
eseguire qualche interpolazione poiché è possibile che non ci sia sempre
una correlazione dei pixel 1 ad 1. la funzione che esprime il remapping per
ogni posizione dei pixel è: g(x,y)=f(h(x,y)) dove g è la nuova immagine,
f è l’immagine sorgente ed infine h(x,y) è la funzione di mappatura che
opera su x,y

1 mapx , mapy = cv2.initUndistortRectifyMap(mtx , dist , None ,

newcameramtx , (w, h), 5)

2 dst = cv2.remap(img , mapx , mapy , cv2.INTER_LINEAR)

3

In questo caso è stato utilizzato il secondo metodo, tuttavia bisogna dire
che non ci sono differenze importanti tra i due, per cui si è liberi di utiliz-
zare indifferentemente entrambi i metodi. Un esempio del risultato finale
è apprezzabile nella ??
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Figura 5.3: Rappresentazione della Immagine a cui è stato applicato il metodo undistort
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6.2.2 Calcolo Depth map con Matlab

È stato utilizzato Matlab[3] per ottenere dei valori preliminari del range di di-
sparità: infatti questo programma permette di calcolare il numero delle disparità
e il valore minimo di disparità. Tali valori costituiscono l’inizio della configura-
zione dell’oggetto StereoSGBM di OpenCV. Non è indispensabile appoggiarsi
a questo programma esterno, ma almeno permette di facilitare l’individuazione
dei parametri ottimi. L’implementazione è la seguente:

1 ...

2 disparityRange = [minval maxval ];

3

4 disparityMap = disparity(

5 rgb2gray(I1),

6 rgb2gray(I2),

7 ’BlockSize ’,blockSize ,

8 ’DisparityRange ’,disparityRange

9 );

10 ...

Dopo aver dichiarato il DisparityRange e il BlockSize, è necessario convertire
l’immagine in input in scala di grigi tramite la funzione rgb2gray() che gli deve
essere passata come argomento.

Figura 6.5: Depth map ottenuta tramite
Matlab : metodo disparity()

Figura 6.6: Scena ottenuta dalla
camera destra

La scala di colori utilizzata in questa rappresentazione, associa colori caldi
agli oggetti in prossimità della camera, e man mano che ci si allontana ver-
ranno utilizzati colori sempre più freddi. Non avendo applicato particolari filtri
all’immagine processata da Matlab[3], il risultato, presenta rumore sparso.



Capitolo 7

Preparazione alla Ricostruzione

Fino ad ora sono stati utilizzati dei filtri messi a disposizione direttamente da
OpenCV. Questi filtri devono essere configurati in fase di creazione della depth
map perché ne influenzano fortemente la qualità. Ormai è stata prodotta una
depth map accettabile e questo capitolo si concentrerà nell’individuazione e
isolamento dell’oggetto di interesse dall’ambiente della scena.

7.1 Filtri usati per la ricostruzione in Python

Il software è organizzato in maniera tale da raggruppare i filtri utilizzati in
due metodi indipendenti, in modo da facilitarne l’implementazione a discrezione
dell’utilizzatore. Va notato che in OpenCV le immagini vengono processate come
matrici di dimensione h*w*c con h altezza, w larghezza, c numero di canali. La
coppia (h,w) permette di identificare la posizione di un pixel, mentre c è un
vettore di dimensione variabile contenente le informazioni relative del pixel, che
dipendono dalla formattazione dell’immagine (rgb,rgba, scala di grigio ...).

7.1.1 Il Goodfilter

Questo filtro è responsabile dell’individuazione degli oggetti all’interno della
scena. La sua implementazione si basa sull’utilizzo di un filtro di Canny ma,
prima di procedere all’applicazione si cercherà di ridurre ulteriormente il rumore
presente nella scena tramite un filtro di apertura, composto a sua volta da
due filtri di erosione e dilatazione, perché Canny contiene un filtro Gaussiano
estremamente sensibile.

7.1.2 Filtro di dilatazione ed erosione

Questi filtri sfruttano le operazioni di trasformazione morfologica, che avviene
utilizzando due immagini: quella originale e una che rappresenti (tramite una
matrice 5x5 solitamente)l’intensità della trasformazione utilizzata (immagine
kernel). Effettuando un confronto tra le due si ottiene l’immagine filtrata. I fil-
tri di dilatazione e di erosione sono filtri lineari, la variazione del valore dei pixel
avviene in maniera omogenea nell’area che si considera di volta in volta. Per
ottenere buoni risultati è necessario applicare in ordine il filtro di dilatazione e









Capitolo 8

Ricostruzione

A questo punto si dovrebbe disporre di una depth map di buona qualità, con
all’interno della scena una situazione simile alla figura 7.6: dove è presente so-
lamente l’oggetto in questione e poco altro. I filtri del capitolo cinque non sono
indispensabili alla ricostruzione, visualizzazione e salvataggio del modello tri-
dimensionale, ma è fortemente consigliato farne uso, poiché ogni pixel appar-
tenente ad un’area della depth map influenzata da luce sfavorevole, effetti di
sfocatura (blurred) oppure rumore in generale, assumerà un valore di intensità
discostato dal valore effettivo, generando quindi deformità dal modello reale.

8.1 Generazione modello in Python

La creazione del point cloud avviene tramite depth map; questa però non è
sufficiente ad effettuare la ricostruzione accurata dell’ambiente. Con lo scopo
di migliorare la qualità della nuvola di punti, è stata introdotta la matrice di
camera[28]. Tramite essa, si può ottenere una stima più accurata delle posizioni
dei punti nell’ambiente 3D. Grazie alle misure effettuate in fase di acquisizio-
ne, possiamo costruire tale matrice. I parametri necessari alla costruzione della
matrice di camera sono:

• la distanza dell’oggetto dalla lente della camera

• la distanza tra le due camere

• le dimensioni delle immagini utilizzate

1 q = [1, 0, 0, -width / 2],

2 [0, 1, 0, -height / 2],

3 [0, 0, 0, focal_lenght],

4 [0, 0, -1 / distanza_camere , 0]

Il suo utilizzo è favorito dal metodo specificatamente sviluppato da OpenCV
che permette di ottenere la posizione dei punti nell’ambiente 3D senza dover
ridimensionare manualmente l’immagine[28] :

1 points = cv2.reprojectImageTo3D(disp , q)

2
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I colori associati ai punti che la compongono possono essere facilmente ricavati
da un confronto con l’immagine in input. Per valutare temporaneamente la
qualità della ricostruzione e quindi la correttezza dei parametri della matrice di
camera prima di salvare ed esportare il modello, è consigliabile affidarsi a un
metodo di visualizzazione in ambiente di sviluppo locale sviluppato da OpenCV,
che partendo dalle posizioni dei punti dello spazio tridimensionale è in grado di
ricavare le coordinate rapportate ad un ambiente bidimensionale, in modo da
ricostruire una visione prospettica della costruzione 3D. I parametri necessari
all’elaborazione sono i punti nel piano 3D 3Dpoints, una matrice necessaria alla
rotazione prospettica r, una alla traslazione t, una matrice di correzione degli
errori generati dalla camera k e i coefficienti di distorsione associati alla camera
distcoeff.

1 ...

2 projected , temp = cv2.projectPoints (3Dpoints , r, t, k, distcoeff)

3 ...

4

Immettendo tale metodo in un ciclo seguito da una visualizzazione istantanea si è
in grado di navigare all’interno della ricostruzione generando ad ogni variazione
di r,t una trasformazione che permette all’utente di osservare la qualità del
modello ottenuto. L’effetto di tale feature è riscontrabile nelle figure 8.1,8.2, 8.3.

1 view3dPointCloud(points , colors , k, dist_coeff , width , height)

2
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4 with open(nome_file , ’wb’) as f:

5 f.write(( ply_header % dict(vert_num=len(verts))).encode(’utf -8

’))

6 print (( ply_header % dict(vert_num=len(verts))).encode(’utf -8’)

)

7 np.savetxt(f, vertici , fmt=’%f %f %f %d %d %d’)

8

9 ...

10

Il formato dell’header del .ply è strutturato in questo modo:

1 ply_header = ’’’ply

2 format ascii 1.0

3 element vertex %( vert_num)d

4 property float x

5 property float y

6 property float z

7 property uchar red

8 property uchar green

9 property uchar blue

10 end_header

11

12 ’’’

13

8.1.1.2 Generazione del file Las

Il file .Las ha una struttura più complicata[11][29]. La lettura e la manipolazione
delle informazioni non è gestita da un unico formato di header inoltre i dati
risultano compressi poiché è uno standard per file di grandi dimensioni. Proprio
per ottimizzare il salvataggio di oggetti estremamente grandi abbiamo deciso di
sequenzializzare la scrittura dei vertici con l’appoggio di una classe specifica

1 ...

2 class newPoint ():

3 ...

4 #tramite un buffer per l’inserimento

5

6 ...

7 class pointBuf ():

8 ...

9

Per non appesantire l’esecuzione del metodo. Tale scelta dà possibilità all’utiliz-
zatore di cambiare senza troppe difficoltà la versione del formato dell’header del
.Las per aggiungere eventualmente altre informazioni (come la data di cattura).
In fase di creazione del .Las è importante specificare la versione dell’header:
sono presenti moltissime strutture che permettono di implementare differenti
features. In questo caso si è stabilito che fosse conveniente utilizzare la versione
1.2. La versione deve essere specificata in questo modo.

1 ...

2 header.format = 1.2

3 header.data_format_id = 2

4 ...

5

L’effetto di tali parametri genera la struttura 8.4.
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Figura 8.4: Struttura del .las con header V1.2 e struttura dei dati V2

Analogamente, se si presentano problemi di visualizzazione, oppure se si
hanno esigenze particolari, sarebbe corretto specificare la dimensione minima
dei gruppi di vertici da considerare lungo le varie direzioni (X,Y ,Z).

1 ...

2 lasfile.header.offset = [xmin , ymin , zmin]

3 ...

4

8.1.2 Visualizzazione in Potree

La visualizzazione del modello 3D del point cloud, avviene in server locale Apa-
che, gestito tramite Xampp[4]. Una volta avviato e configurato Xampp è possi-
bile utilizzare il web server. Ora non rimane che caricare il modello 3D nel server
e visualizzarlo tramite Potree[1]. La fase di visualizzazione però, è preceduta da
una conversione del modello. Per la visualizzazione tramite Potree, è necessario
convertire il file contenente il point cloud, da .las o .ply in una struttura octree
(albero in cui ogni nodo ha esattamente otto figli) tramite l’eseguibile Potree-
Converter. In questa implementazione, dopo una prima configurazione, è stata
automatizzata la visualizzazione del modello. È sufficiente specificare i percorsi
degli eseguibili, di salvataggio dei file e il nome della pagina generata.

Nelle figure 8.5 e 8.6 si possono notare rispettivamente le interfacce di
configurazione di Xammpp e Potree

1 ...

2 os.system(potree_converter_path+’ ’

3 +potree_saving_las_path+’

4 --overwrite -o ’

5 +xampp_folder+’

6 -d 400 --output -format LAS -q NICE --edl -enabled --show -skybox --

generate -page ’

7 +name_of_generated_page)

8 ...

9
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