Periodico di informazione raccomandato
dalla Camera Europea per la Cooperazione
ANNO XV ed Incentivo al Partenariato

L’AMBIENTE

PERIODICO TECNICO-SCIENTIFICO DI CULTURA AMBIENTALE

LUGLIO - AGOSTO
2008

MICRO TUNNELLING & TOOLING SYSTEM FOR DRILLING AND REGYGLING

Produciamo da 30 anni Tecno hine e utensilildilconsumo)
peri settori Tunnelling, F ng e Triturazione.

SPEDIZIONE IN A.P. - 45% - COMMA 20/B LEGGE 662/96 - FILIALE DI MILANO

I.C.S.A.




() l CCRNRNOLOGIC AFPLIEA_{_\:._'._

* E. P. Canevese, R. Tedeschi, Virtualgeo 5.cl. e e S.PARTA. s.rl, |

Le Grotte di Moica, in Messico, sono unc spettacolo unico al mon-
do per bellezza e valenzo scienfiica. Per queste grotle. rivestite di
cristalli di gesso giganti, & stato necessaric planificare adeguate
strategie di documentazione, quale premesso necessana alla laro
conoscenza e sfrumento di futela per garantire o frasmissione alle
generanoni future,

La societd italiona Virtuolgeo ha verificato la possibilités di rilevare
lo stato di fatto delle grofte e dei cristallil con tecnologia laser scan-
ning realzzando, con software propretano ClowdCUBE. | modelio
digitale ridimensicnale della Cueva de los Cristales.

Il gruppo di lovore dell’Universita di Bologna si sta occupando di
analisi dafi 30 e di strategie operative.

Foresta di cristall

Tra | 180 & | 300 metr di profondita al'intermno di una miniera, a Nai-
ca, citta del Messico saftentrionale 130 km o sud-est di Chihvahua, si
trovano delle grotte rivestite di cristalll trasparenti di gesso. Lo Cuava
del los Cristales (Figura 1) & la Cueva del las Espadas (Figura 2) sono
Ie pid grandi tra le cavita presenti, che includono grotte minor, fra
cui spiccana I'Oje de la Reina e la Cueva del las Velas.

Le cuevas sono rivestite di cristalll di gesso, formati do lamine com-
poste in forme incredibili che donno orgine al toponimi delle covi-
td. Mella grotta pil spettacolare, la Cueva de los Cristales, | cristall
raggiungono i 12 metri di lungheza: uno vera a propria “foresta” di
moacrocristol,

Progetto Naica

Il Progetto Naoico & una campagna di ricerca e documentozione,
di durata guoadrennale, sulle grotte di minlera di Naica, promossa
& organizzala dolla secieto messicana Spelecresearch & Flims e
dall' associazione culturale di esplorazione geografica La Venta (lta-
ka). Il progetio ha come obiettivo la realizazione di studi sulle grotte.
a.coperura di diversi ambili disciplinari, che olire a fare luce sugl
aspethi speciicamente geologici e mineralogici, permettano anche
di formulare ipotesi sulla ore conservazione, L'iniziativa attucimente
coinvelge un gruppo di olfre 40 scienziali provenienti da 17 univer-
sita @ 2 cent di fcerco. La prima spedizione ufficicle in Messico del
Progetto Maica. nel maggio 2007, & stala preceduta da una lunga
fose di preparazione: durante la guale il team La Venta ha studiato
e messo a punto 'atirezzalura e le procedure operative per poter
offrontara le grotte in sicurezza.

| primil risultafi del Progetto Maica sone stati llustrafi nel dicembre
2007 al convegno "Le grotte di Naica: esplorazionsa, documentazio-
ne. ricerca® organizzalo dal prof. Paolo Fortl presse il Diparfimentc
di Scienze della Tera e Geologico-Ambientali dell'Universita di Bo-
legna. In tale occasione Virtualgeo, olire a descrivere | primi risultati
dei rilievi laser scanning, ha predisposto una postarione attrezzato
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per la visione sterecscopica, grazie a cui @ stato possiblle visitare
“virfualmenta” in fre dimensioni le grotte di Naica, utiizzondo iImma-
gini scattate in sterecscopia dolla societd stessa.

Rilievo con laser scanner

Yirlualgeo & attiva dal 1994 nei compi della geomatica, dello svi-
luppo soffwore e della comunicazione, nell'ambito dei quali formi-
sce servizl 0 supporfo dello studio & defa valorizzazione del pafimo-
nio culturale @ aombientale. impiegando le tecnologie piu avanzote.
MHel quadro delle indogini iguardanti lo studic della topografia dele
grotte, l'intervento di Virtualgeo nel Progetto Moica &, dungue, con-
sistito nel rilievo con laser scanner delle Cuevas de los Cristales e de
los Espados. La fase di campagna del rillevo, condotta dal diret-
tore tecnico della societa, il geclogo Roberta Tedeschi, si & svolla
nel maggio 2007. Il nllevo & finalizate ollo documentaziona deflo
stato di fatto delle grotte, attraversa la costituzione di un dotabose
geomefrico fidimensionale di alta precisiona, completo di colore,
dello morfologia e dell'aspetto delle grotte e dei cristalli, | modedi
fridimensionali oftenuti eloborando i dati del loser scanner sona de-
sfinati a scopi scientificl (possibiita di effettuare studi specialisticl “a
distanza" sulle cavitd e sui cristalli) e divuigafivi (occessibilitd viduale
e semiHmmersiva, anche in sterecscopio, per il vosto pubblico: valo-
rizazione & promozione del sife; simulazione e valutadone di ipotes
per la conservazione delle grotte, etc.).

In guesto ambite | gruppo di lavoro del Dipardimento di Scienze
dela Tema e Geologico-Ambientali dell’ Universita di Bologno s sha
occupando di analisi legate ai dafi tridimensionali roccolfi e di stra-
legie operative per le future campagne di rilieve 3D anche per o
varifica dell’accuratezza dei dati

Figura 1 - Scansione laser 3D della Cueva de los Cristales
i Naica (Messico).




Figura 2 - Scansioni laser 3D della Cueva de las Espadas
a Naica (Messico).

Acquisizione morfometrica di grotte

La crificitd del rilievi in grotta & legata alle dimensioni e allo svi-
luppo degli ambienti, che spesso implicano difficolta di corattere
operativo e logistico, olire che ali'imegolarita delle superfici verticali
e arizontall, Per la loro estensions e infiinseca complessitd, non &
possibile misurare con alto livello di dettaglio tali superfici utiizzondo
le trodimionali tecniche di riievo, con cul si possono ottenere solo
rilievi "di massima”, Rimane problematico individuore un metodo di
fiievo morfometrico il pid possibile automatizzato, valido per ogni
fipo di ambiente ipogeo & per le diverse casistiche applicative. che
minimizd le incerezze di misura, riducendo tempi e costi (del lavoro
in grotta e dell'elaborazione dei dati). incrementando nel contem:-
po la quontita e lo qualitd delle informadoni acquisite.

In tale direzione il rieva con strumentazions laser scanner da ri-
sconfro per la rapiditd con cul rleva la morfometna di vaste superfic
complasse, per la densita, la precisione e la completezza dei dali
acquisiti ispetto alla stumentazione topografica fradizionale.

Ambiente ostile

Le operazioni di riievo nelle grotte di Maica si sono svalte in con-
dizioni estreme sia per la fisiologia degh operatori sio per il funziona-
mento della strumentazione di rlievo (48°C di temperatura e umiditd
vicing al 100% nella Cueva del los Cristales). Il funzionamento del
loser scanner implegato &, infatti, garantite dal produttore per fem-
perature comprase trai 5 e | 40°C e in assenzo di condensa,

Il microclima proibitiva, unite alla mobidita limitato e nschiosa fra i
cristalll di tutta I'alfrezzalura necessara al fievo [laser scannar, com-
puter portafile, cavi, dispositivi per I'alimeniozione aletinco, etc.), ha
influlto sull' cperativitd dei tecnici che hanno potuto lavorare solo
indossando fule e calzature appositaomente studiate e predisposte
dall'associazione La Venta per I'infera spedizione.

Acquisizione dei dati

Il leser scanner impiegoio per il nlievo delle grotte diMaica é di fipo
*phase shift”, in grodo di colcolare la distanza dell'oggetto nlevato
per “confronto” di tre impulsi di fitorno aventi differenti lunghezza
d'onda, Alcune specifiche fecniche relotfive alla strumentazione
sono riportate in Tabella 1.

All'interno della Cueva de las Espodas & della Cueva de los Crista-
les sono stote eseguite in futto 4 scansioni, acguisendo le coordinate
spazioll @ 1l valore cromatico RGB (questo grozie alla fotocameara in-
corporata ol loser scanner che ha affettuato 40 fprese folografiche,

10 per ogni scansione) di offre 43 milioni di punti. | numero o scansio-
ni & | milioni di punti rilevati dal laser scanner, la quantitd di immagini
acquisite dallo fotocamera e il "peso” complessiva dei daoti digitali
oftenuti dalia campagna di riieve a Naica, distinti per ciascuna del-
e due grotte rlevate, sono elencati in Tabella 2. Lo permananza
all'interno delle grotte per tutte le operazioni necessarie ol rilievo &
stota complessivamente di 3 cre [distribuite in 2 giornate di lavoro),
di cui 15 minuti implegati per effettuare le scansioni.

Tabella 1 - Specifiche tecniche relative al laser scanner
impiegato da Virtualgeo nelle Cuevas de los Cristales e de
las Espadas a Naica.

Cueva de
las Espadas

Cueva de los
Cristales

Tabella 2 - Numero di scansioni e milioni di punti rilevati
dal laser scanner, numero di immagini acquisite dalla foto-
camera incorporata e “peso” complessivo dei dati digitali,
distinti per ciascuna delle grotte rilevate da Virtualgeo.

Post-processamento dei dati e primi risultati

Il post-processamento del dali acquisiti con laser scanner nalle
grotte di Noicao, previo alineamento delle sconsioni della Cueva de
las Espadas, e stoto condotto con CloudCUBE, software proprietario
sviluppato da Virtualgeo per la gesfions & la modellazione delle nu-
vole di punti in ambiente AutoCAD®,

[Havoro ha comportato Nimportazione in AutoCAD® della nuvola di
punti che, una volta visualizzata, & stata sottoposta a un'accurata
fase di pulitura e filtraggio per eliminare il romaore e i punti non signi-
ficativi. Par la Cueva de los Cristales il risultato di questa fose prali-
minare & mostrato in Agura 3. I successivo passaggio, concentralo
sulla Cueva de los Crstoles, & consistito nell'organizzazione defia nu-
vola di punti. per oftenere una base razicnalmente ordinota in base
alle esigenze di elaborazione e alio scopo del rilievo, su cul lavorane
otfimizzando i tempi. In Figura 4 si vede, ad esemplo, come la nuvola
di punti sia stata divisa in softo-nuvele, clascuna comispondente aun
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Figura 3 - Cueva de los Cristales: visualizzazione in am-
biente AutoCAD® con il software CloudCUBE di Virtualgeo
della nuvola di punti.

singolo cristallo i gesso e individuata dawn colore diverso. 51 @ guin-
di procedulo alla modellazione fridimensionale della morfologia
della cavita e dei suol megacristalll, impiegando le funzionalitd of
ferte dal software CloudCUBE. Il modello tridimensionale a superfici
della Cueva de los Cristales, otfenuto con tale software, & riprodotto
In modalita shade in Agura 5. Con CloudCUBE, dal modello tridimen-
sionale della grotta & possiblle ottenere, rapidamentea, informazioni
dimansionall di gualsiasi tipo, sezioni orzzontali e verticall “compo-
ste” [ossia combinate con prospetti a inee & immaogini delle nuvole
di punti), viste asscnometiche e spaccati dello stato di fatto.

Conclusioni

| Lo ricostruzione digitale idimensionale della Cueva de los Crista-
| les & il risuitato di un'indagine plota che ha frovato nella tecnalogio

laser scanning e nell'opproccio metodolagico del reverse modelling
una soluzione praticabile per documentare un “oggetie” nel modo
piv completo possibile, limitando | rschi legali all'insufficienza efo
allincdeguatezza dell'acquisizione dei dafi, 5i frotta comunque di
una modalitd operativa estensibile a qualungue alfro contesto, In
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Figura 4 - Cueva de los Cristales: organizrarione in am-
biente AutoCAD® con il software CloudCUBE di Virtualgeo
della nuvola di punti in sotto-nuvole, ognuna corrisponden-
te a un cristallo di gesso,
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Figura 5 - Modello 3D a superfici della Cueva de los Crista-
les riprodotto con modalita di visualizzazione shade.

cui si randa necessario gestire una complessitd morfalogica notevo-
le & una grande mole di dati di ieve. Nel caso di Nalea, inolire, la
rapidita dell’acquisizione dei dati del laser scanner ha permasso di
superare I'ostacolo posto dalle condizioni ambientali,

Il software CloudCUBE ha messo a disposizione una serie di strumen
ti per il frattamentc dei milioni di punti acquisisti, per la lore arganiz-
azione oftimizata e per la costruzione, direttamente sulle nuvole di
punti, del relative modello digitale fidimensionale, che costituisce
la base per I'elaborazione di un'ompio gamma di rappresentazioni
grafiche. L'analisi del doto fidimensionale raccolto & effettuata dal
Dipadimento di Scienze della Terra e Geclogleo-Ambientali dell’ Uni-
veritd di Balogna che s sta occupande anche della planificazione
delle future campagne di rlievo laser scanning.
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