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RIASSUNTO 

Le aree di cava si presentano come oggetti molto complessi per la realizzazione di un rilievo topografico con le metodologie 
“classiche” in quanto, vista l’estensione e la particolarità dell’andamento delle superfici con piani variamente inclinati sui 
terrazzamenti e superfici concave o convesse nelle scarpate, si andrebbe incontro all’inevitabile perdita di dettagli del dato ed a tempi 
di rilievo molto lunghi.  
Lo studio si colloca nell’ambito della Convenzione tra la Facoltà di Ingegneria dell’Università di Pisa  e l’Associazione Buddista 
Sangha o.n.l.u.s proprietaria della cava dismessa situata in località “Poggio alla Penna” presso l’abitato di Pomaia, in provincia di 
Pisa, che ne prevede un recupero ambientale per realizzarvi un monastero buddista e un parco della contemplazione. 
L’obiettivo di realizzare rilievi tridimensionali dello stato di fatto della cava è stato affrontato nell’ottica di definire una metodologia 
che sia di facile riproducibilità ed applicazione a tutti quei siti di rilievo, anche di diversa natura, che presentino problematiche simili 
o ad esse riconducibili ad un sito di cava. 
L’area si estende in pianta per circa 8ha e presenta una differenza di quota di circa 148m. 
Per le sue caratteristiche morfologiche si presenta come un’area test ottimale per verificare l’efficacia e l’efficienza dell’utilizzo 
integrato del GPS in RTK e del laser scanner terrestre (senza integrazione di misure topografiche classiche) al fine di produrre un 
modello digitale del terreno dell’area di rilievo (DTM); una cartografia georiferita a grande scala; un modello tridimensionale 
colorato a mesh triangolari. 

ABSTRACT 

Quarry areas are very complex objects for classic topographical survey methodologies due to their extension and the peculiar placing 
of the surfaces, with differently sloped planes on the terracings, and either concave or convex surfaces on the escarpment, all of 
which could lead to data detail loss and very long survey times. 
This research has been performed in the ambit of a convention between the Faculty of Engineering of the Pisa University and the 
Sangha o.n.l.u.s Buddhist Association, which owns the disused quarry in Poggio alla Penna, not far from the village of Pomaia in the 
Pisa Province, and provides an environmental recovery in order to build a Buddhist monastery and a contemplation-oriented park. 
The goal to perform 3-D surveys of the quarry status quo has been targeted in such a way to define an easily reproducible 
methodology, which could be equally easily applied to every survey site with similar features. 
The survey area covers approximately 8 hectares with a 148m difference in height, and due to its morphological features it makes an 
optimum test site to check the effectiveness and the efficiency of integrated use of RTK GPS and terrestrial laser scanning, with no 
integration of classic topographical measurements, in order to output a digital terrain model (DTM) of the survey area, a georeferred 
great scale cartography and a colour 3-D model with triangular mesh. 

1. INTRODUZIONE 

Le aree di cava si presentano come oggetti molto complessi per la realizzazione di un rilievo topografico con le metodologie 
“classiche” in quanto, vista l’estensione e la particolarità dell’andamento delle superfici con piani variamente inclinati sui 
terrazzamenti e superfici concave o convesse nelle scarpate, si andrebbe incontro all’inevitabile perdita di dettagli del dato ed a tempi 
di rilievo molto lunghi.  
Lo scopo del presente contributo è quello di definire una metodologia che sia di facile riproducibilità ed applicazione a tutti quei siti 
di rilievo, anche di diversa natura, che presentino problematiche simili o ad esse riconducibili. 
Il laser scanning vive attualmente una fase di rapido sviluppo, sia sotto il profilo tecnico, con la comparsa di nuovi strumenti e di 
versioni evolute di quelli esistenti, sia sotto il profilo commerciale e produttivo. Il numero di ditte che annoverano fra i servizi offerti 
le prese laser è infatti in crescita continua e, cosa ancora più importante, le scansioni laser stanno diventando in certi casi uno 
strumento ordinario per la conoscenza e il controllo del territorio. 
Il rilevamento mediante scansione laser si contraddistingue rispetto alle tradizionali tecniche topografiche e fotogrammetriche 
innanzitutto per le caratteristiche di buona automazione e di elevatissima densità di misura, alle quali si aggiunge l’ulteriore 
prerogativa di fornire dei primi risultati in tempo reale. 
Nell’ambito di una convenzione fra la Facoltà di Ingegneria e l’associazione SANGHA o.n.l.u.s., il laboratorio A.S.T.R.O. della Sede 
di Topografia e Fotogrammetria del Dipartimento di Ingegneria Civile ha realizzato il rilievo del sito di cava in località “Poggio alla 
Penna”, nei pressi dell’abitato di Pomaia (PI) (Fig. 1). Per lo scopo ci siamo serviti di uno strumento laser scanner terrestre a tempo 
di volo, modello Riegl LMS-Z420i.  
Ad integrazione della strumentazione laser è stata impiegata la moderna tecnologia GPS in modalità RTK, servendosi di due modelli 
SR530 con terminale TR500, entrambi della Leica Geosystems. 
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La metodologia del laser scanner terrestre (TLS) consente di rilevare in tempi notevolmente contenuti la geometria dell’intera area, 
associando peraltro all’informazione metrica anche l’immagine fotografica dell’oggetto rilevato. La metodologia GPS consente una 
georeferenziazione dei punti rilevati con il laser ed un controllo sulla precisione finale degli elaborati. 
Con l’impiego e l’integrazione di queste due tecnologie ci siamo prefissi, ad inizio della campagna di rilievo, i seguenti obiettivi: 
- Generare un modello tridimensionale a mesh triangolari colorato; 
- Produrre della cartografia georiferita a grande scala; 
- Ricavare un DTM (modello digitale del terreno) dell’area di rilievo; 
- Predisporre una procedura di facile riproducibilità, evidenziandone nel contempo i pregi e la sfera di applicazione.  
 
2. RILIEVO 
 
Nell’eseguire il rilievo laser di un oggetto vanno stabiliti a priori alcuni parametri, dipendenti soprattutto dall’estensione dell’oggetto 
e dai punti in cui è possibile fare stazione. I parametri da stabilire sono gli angoli orizzontale e verticale del campo visuale del laser 
ed il passo angolare di campionamento. Questo determina la risoluzione del rilievo in dipendenza della distanza laser-oggetto. 
 

  
 

Figura 1: CTR 1:10.000 e foto aerea dell’area del rilievo. 
 
Nel caso in esame l’estensione dell’oggetto da rilevare è notevole, ci sono punti di discontinuità della struttura e non è garantita una 
buona intervisibilità fra le diverse stazioni laser. E’ stata scartata, quindi, l’ipotesi di unire le scansioni tramite punti a comune nelle 
zone di sovrapposizione. L’orientamento delle scansioni è stato realizzato grazie a punti rilevati in un unico sistema di riferimento 
globale con un rilievo GPS. 
Per prima cosa, in sito, si è proceduto alla materializzazione di punti ben riconoscibili (picchetti), che servissero come elementi a 
comune per i due distinti rilievi, GPS e laser. 
Successivamente, con il GPS si è determinata la posizione della testa dei picchetti, oltre a quella di svariati altri punti lungo il 
contorno delle piazzole e ai margini della strada bianca che contorna il lato Nord-Ovest della cava e si ricollega alla Strada  
Provinciale proveniente dal comune di Santa Luce e che porta all’abitato di Pomaia. 
È da osservare che questa rapida acquisizione di molti punti (qualche centinaio) è risultata di fondamentale importanza per dare una 
prima idea dell’oggetto da rilevare (in coordinate 3D). I punti rilevati sono stati utili per confrontare i risultati ottenibili con il laser e 
rendersi conto di eventuali anomalie e discrepanze nel risultato. Sono cioè serviti da punti di validazione del modello ottenuto. 
Inoltre, conoscendo la coordinata della testa di ogni picchetto e sistemando assialmente dei target cilindrici, è subito nota la posizione 
del baricentro di ogni target nel sistema globale per la registrazione del rilievo laser scanner. 
Si è proceduto, quindi, alla materializzazione dei target riflettenti sui corrispondenti picchetti ed all’acquisizione di dettaglio 
dell’intero sito tramite  la strumentazione laser scanner, con un numero e organizzazione di punti stazione che permettesse oltre 
all’acquisizione dell’intera superficie della cava anche degli elementi di controllo del dato rilevato. 
 
 
3. MODELLO DIGITALE DEL TERRENO 
 
Una volta applicati alla nuvola di punti globale gli opportuni filtraggi per eliminare gli elementi estranei all’oggetto del rilievo, si è 
realizzato un ricampionamento, ad un passo costante  di mezzo metro, della nuvola di punti per ottenere il modello digitale del 
terreno (DTM) con una distribuzione spazialmente omogenea dei punti. Quindi, è stata elaborata la triangolazione della nuvola di 
punti per la creazione del modello a superfici continue. Nel caso di rilievi ambientali, a differenza di quelli architettonici a 
grandissima scala, hanno minor importanza i particolari di piccola dimensione e non è necessario porre particolare cura nella scelta 
della vista e quindi del piano rispetto il quale operare la triangolazione. A posteriori possono eventualmente essere eliminati gli 
elementi generati da punti isolati residui di vegetazione o, in genere, da elementi estranei all’oggetto di interesse (Fig. 2). 
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Figura 2: Modello a mesh della cava. 
 
Alla creazione del modello è seguita, quindi, la colorazione dello stesso. Infatti, il dato di output del modello triangolato, risulta 
essere una superficie colorata in toni di grigio che possono rendere irriconoscibili o poco intuitivi alcuni particolari salienti dell’area 
rilevata, ad esempio: la strada bianca che contorna la cava, la strada provinciale, o l’immediata distinzione fra terrazzamenti e 
scarpate. Si è proceduto alla texturizzazione attraverso le immagini scattate durante le singole fasi di presa e “spalmate” sulla nostra 
superficie (Fig. 3).  
 

 
 

Figura 3: Modello a mesh colorate della cava. 
 
Può accadere che il modello presenti parti non colorate o colorate in maniera non corretta; in questi casi, è opportuno modificare 
alcuni parametri come la percentuale di sovrapposizione fra fotogrammi contigui o l’angolo di deviazione della normale dei poligoni 
da texturizzare rispetto la direzione del punto di scatto. 
Per avere un colore il più possibile reale ed uniforme del modello, le immagini delle varie stazioni laser, vanno precedentemente 
equalizzate con programmi di foto ritocco. I fotogrammi, infatti, devono avere il più possibile le stesse caratteristiche, cosa che 
difficilmente si verifica automaticamente nelle fasi di presa, per motivi legati a differenti posizioni di presa della camera o al 
cambiamento di luminosità ambiente durante lo svolgimento del rilievo, specie se protratto per varie ore ed in giorni diversi.  
È da sottolineare anche che le immagini ritraggono l’area così come si presenta nella realtà, cioè affetta da tutti quei disturbi che 
occludono parzialmente o diffusamente la superficie del terreno (esempio la vegetazione). Questo determina chiazze di colore, non 
corrispondenti al modello, spalmate sui terrazzamenti o proiettate sulla superficie dei gradoni: quelle chiazze di “colore anomalo” 
altro non sono che i colori degli elementi da noi precedentemente filtrati e che adesso si stagliano sul nostro modello triangolato. 
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Ovviamente, tutte queste problematiche sono accentuate dal fatto che per la colorazione del modello si utilizzano i fotogrammi 
scattati direttamente dalla camera solidale al laser e quindi posizionata a poco più di un metro e mezzo da terra. Disponendo di una 
foto aerea dell’area sarebbe possibile ottenere un risultato migliore, soprattutto nella colorazione per le parti sub-orizzontali. 
Disponendo di coordinate rilavate con due metodologie diverse, si è realizzato un confronto fra modello digitale del terreno derivato 
dal rilievo laser (Fig. 4 sinistra) e quello ottenuto dalla campagna di misure GPS in modalità RTK Stop & Go (Fig. 4 destra). 
Il confronto qui riportato si riferisce  all’area della prima piazzola orizzontale che presenta una porzione centrale più bassa e le due 
parti laterali rialzate rispetto ad essa. 
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Figura 4: DTM e curve di livello prima piazzola da rilievo laser (sinistra) e da rilievo GPS (destra). 
 
Risulta evidente che un rilievo che utilizzi esclusivamente sistemi di posizionamento satellitare è più speditivo a fronte di un numero 
di punti rilevati sul territorio molto inferiore. La minore frequenza spaziale di campionamento agisce da filtro passa basso, lisciando 
le variazioni localizzate di quota. Inoltre, se il rilievo non è volto ad evitare di misurare eventuali punti anomali (punto su un dosso o 
un avvallamento puntualizati), il modello può essere affetto da errori grossolani. 
In figura 5 si riporta a sinistra la carta degli scarti fra la quota del DTM derivato dalle misure GPS puntuali e quella del DTM 
derivato dal rilievo laser e a destra la distribuzione di frequenza degli stessi. Questa distribuzione è caratterizzata da una media di 
0.11m e da uno scarto quadratico medio di 0.34m. Inoltre, sulla carta sono riportati i punti GPS che hanno generato il relativo DTM e 
che sono serviti per validare il modello digitale del terreno derivato dal laser. Accanto ad ogni punto GPS è riportato lo scarto della 
sua quota con quella del DTM laser. La distribuzione di questi scarti ha una media di -0.11m ed uno scarto quadratico medio di 
0.22m. Bisogna considerare, inoltre, che nessuno di questi punti GPS è stato utilizzato per la registrazione delle scansioni laser e che 
l’orientamento realizzato delle scansioni nel sistema globale GPS è caratterizzato da una deviazione standard di 0.10m. 
Gli scarti più elevati fra i due DTM sono certamente imputabili al diverso campionamento delle due metodologie, laser e GPS ed alle 
consuete anomalie che si hanno sulla frontiera dei modelli interpolati. Si noti infatti come nell’area interna ai punti GPS misurati il 
valore degli scarti rimanga più contenuto. 
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Figura 5: Scarti fra quota DTM laser e GPS e loro distribuzione di frequenza. 
 
4. CARTOGRAFIA A GRANDE SCALA 
 
I modelli digitali del terreno precedentemente ottenuti hanno un contenuto di precisione adatto alla realizzazione della cartografia a 
grande scala 1:1.000 che ci si prefiggeva. A partire dal modello 3D è stata ottenuta la rappresentazione orografica a curve di livello 
(Fig. 6). Il modello, infatti, è stato sezionato con piani orizzontali equidistanti cinque metri per ottenere le curve di livello principali e 
un metro per quelle accessorie. 
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Figura 6: Curve di livello su modello 3D. 
 
Le curve di livello, unite alle polilinee ed ai poligoni rilevati con laser e GPS e rappresentanti le strade e le piazzole sub-orizzontali 
dei terrazzamenti, sono andati a costituire la rappresentazione cartografica a grande scala 1:1.000 dell’area (Fig. 7). 
 

 
 

Figura 7: Immagine ridotta della cartografia a grande scala della cava. 

5. CONCLUSIONI 

A seguito dei rilievi e delle elaborazioni della combinazione di dati laser e GPS è risultata evidente la potenzialità della fusione di 
queste metodologie, soprattutto per quanto riguarda il rilievo di ampie porzioni di superfici, caratterizzate da spiccata orografia e 
presenza di vegetazione. 
Bisogna evidenziare come un rilievo di soli tre giorni abbia permesso di acquisire informazioni metriche particolareggiate di un sito 
che, nel suo complesso, si sviluppa in pianta per circa 80322 metri quadrati e presenta una differenza di quota di circa 148 metri. 
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A differenza delle metodologie classiche del rilievo topografico, il laser realizza un rilievo ad elevata risoluzione ed anche se 
probabilmente solo una piccola parte di questi punti verrà utilizzata nell’immediato, l’intera banca dati rimane in archivio per 
eventuali necessità di misura che dovessero emergere successivamente. In questo modo oltre ad ottimizzare tempi e risorse, si 
preserva lo stato di fatto del bene rilevato che in tempi successivi potrebbe aver cambiato alcuni suoi aspetti.  
I principali vantaggi del sistema combinato laser-GPS possono dunque essere riassunti nei seguenti punti: 
- ridotto tempo di acquisizione; 
- assoluta ininfluenza delle condizioni d’illuminazione (almeno per quanto riguarda la nuvola di punti); 
- quantità e qualità delle informazioni acquisite; 
- uniformità del dato acquisito; 
- buona integrazione dei dati provenienti da rilievi  e strumentazioni diverse; 
- trattamento ed eliminazione di eventuali disturbi; 
- possibilità di operare anche con un singolo operatore con un notevole vantaggio economico e di risorse. 
In questo modo è stata possibile la realizzazione dei seguenti elaborati: 
- un modello tridimensionale a mesh triangolari, colorato con colori reali grazie alla fotocamera integrata al laser; 
- la cartografia georiferita a grande scala (1:1000), sia in formato 2D che in 3D; 
- il DTM (modello digitale del terreno) dell’area di rilievo; 
Tramite il modello continuo triangolato è possibile ricavare le sezioni lungo una qualsivoglia direzione, produrre piante e prospetti 
dell’oggetto o visionare virtualmente, in modo metrico, lo stato di fatto del sito così come si presentava al momento del rilievo. Nel 
caso il rilievo sia stato georiferito in un sistema di riferimento assoluto è possibile aggiornare il supporto cartografico con un miglior 
grado di dettaglio.  
Fra le possibili applicazioni successive al rilievo è da sottolineare la possibilità di poter produrre  delle ortofoto, ovvero immagini 
metricamente consistenti ad alta risoluzione su cui poter realizzare misure e restituzioni vettoriali. 
Illustrate tutte queste potenzialità della tecnologia laser a scansione combinata con  la tecnologia GPS, va comunque sottolineato che 
a fronte di una apprezzabile velocità di rilievo, è necessario un notevole dispendio di risorse e tempo per la successiva fase di 
elaborazione, specie per rilievi molto estesi ed in presenza di molto rumore (es. vegetazione). 
Nel caso in cui però non si ricerchi il dettaglio in modo spinto e si desideri la creazione di piante, prospetti ed un andamento del 
terreno comprensivo della vegetazione, il laser può fornire il risultato praticamente in tempo reale. 
Nel complesso la fusione delle due tecniche di rilievo si è presentata una idonea metodologia  di facile riproducibilità ed applicazione 
a tutti quei siti di rilievo anche di diversa natura, che presentino problematiche simili ad un sito di cava. 
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