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tivo. Metodi fotogrammetrici o 
strumenti a scansione consento-
no di generare grandi quantità 
di informazioni geometriche 
dettagliate e 3D di una scena 
(Figura 1), con diversi attributi 

derivati dal metodo di rilievo 
(Tabella 1). 
Questi attributi per ciascun 
punto posso essere oggigiorno 
estesi assegnando informazioni 
semantiche mediante metodi 
automatici di segmentazione e 
classificazione. L’elevata com-
plessità e diversità delle nuvole 
di punti hanno eletto i metodi 
di segmentazione e classifica-
zione come gli argomenti di 
ricerca più attivi e importanti 
del momento. Questi metodi 

Negli ultimi anni la ge-
nerazione automatica e 
uso di nuvole di punti 

3D per applicazioni geospaziali 
o legate al patrimonio culturale
è aumentato in modo significa-

Le nuvole di punti, generate da fotogrammetria o laser 

scanning, contengono principalmente informazioni 

geometriche. Questo le rende poco utili per diverse 

applicazioni. I metodi di Intelligenza Artificiale hanno aperto 

un nuovo settore di ricerca e sviluppo, fornendo soluzioni 

automatiche per scopi di segmentazione e classificazione.

Nuvole di punti semantiche
E’ arrivato il momento di accoppiare

geometria e semantica di Fabio Remondino,
Emre Ozdemir, Eleonora Grill

Fig. 2 - Tipico approccio di Machine Learning, con l’estra-
zione di features dal dato 3D, la fase di learning e predic-
tion a tutto il dataset in esame.

Fig. 1 - Nuvole di punti dense generate da
fotogrammetria (a) o laser scanner (b).

Fig. 3 - Esem-
pio di nuvole 
di punti 
terrestri (a) 
classificate 
(b) in classi 
specifiche e di 
interesse.
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automatici, basati su algoritmi 
di Machine e Deep Learning, 
possono aiutare a caratterizzare, 
descrivere e interpretare meglio 
la scena rilevata. Gli algoritmi 
di Machine e Deep Learning 
hanno portato grandi progressi 
in questo senso, sebbene i dati 
necessari al training delle reti 
neurali sono la causa primaria 
del successo (o fallimento) di 
molti approcci, in particolare 
quando si lavora con nuvole 
3D di beni culturali.Gli ultimi 
sviluppi nella classificazione 
automatica di nuvole di punti 
3D, acquisite con sensori attivi 
o metodi fotogrammetrici. 
Le soluzioni sviluppate (Figura 

2) si basano su varie reti neurali 
e dati di training: dopo una 
fase di learning, la rete neurale 
esegue una prediction su tutto il 
dataset in esame al fine di for-
nire le stesse classi fornite nella 
fase di training. Le sperimen-
tazioni e i risultati (Figura 3-4) 
dimostrano che gli approcci 
proposti sono affidabili, repli-
cabili ed efficaci in vari scenari 
(città, monumenti, statue, ecc.), 
fornendo automaticamente 
informazioni metriche, ad 
esempio, di aree danneggiate da 
ripristinare, superfici finestrate 
nelle facciate degli edifici, volu-
mi verdi nelle aree urbane, ecc.

Fig. 1 - Nuvole di punti dense generate da
fotogrammetria (a) o laser scanner (b).

Fig. 4 - Esempio 
di nuvole di 
punti aeree (a) 
classificate (b) in 
classi specifiche e 
di interesse.
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ABSTRACT
Point clouds, generated by photogrammetry or laser 
scanning, mainly contain geometric information. This 
makes them not very useful for different applications. 
Artificial Intelligence methods have opened up a new 
area of research and development, providing automatic 
solutions for segmentation and classification purposes.
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Fotogrammetria Laser scanning

Accuratezza / Incertezza Intensità / Riflettanza

Colore Ritorni / Echi

Ridondanza Normali

Angolo d’intersezione Colore

Classi semantiche (post-processing) Classi semantiche (post-processing)

Normali (post-processing)

Tab. 1 - attributi derivati dal metodo di rilievo.




