
Confidential1

Il Mobile Mapping come strumento

funzionale alla progettazione:

il sistema di diagnostica mobile ARCHITA

Davide Pellegrino – Sales Manager Specialist
27 febbraio 2019

Ambiente Risparmio Sicurezza Sviluppo: guarire le infrastrutture italiane

Con il patrocinio di:



Confidential2

La nostra Storia 
Evoluzione in Hexagon
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We are an 

INFORMATION 

TECHNOLOGY company

We believe in pushing the boundaries of innovation, 

enabling customers to 

shape smart change
With information technologies that improve 

productivity and quality.
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“L’unica costante
nella vita è il
cambiamento”
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TECNOLOGIA

PROCESSIPERSONE

CAMBIAMENTO
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DIGITAL
REALITIES

7

Digitalizzazione
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Le Tecnologie si Evolgono …..
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E si integrano per creare SOLUZIONI

10
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Infinity 3.0 Video 

11

Soluzioni gestite da piattaforme software Evolute
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Point Cloud

Immagini

Altri Sensori
Soluzioni Funzionali  alla progettazione 
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Integrare Tecnologia per migliorare e velocizzare i processi
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Mobile Mapping :
Technology Overview

Static Laser Scanning

Each point in a given scan is in the 
same coordinate system

Mobile Mapping

Each point in a given scan is in a 
different coordinate system
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Scan without registration

Synchronisation with Time

Registered Scan  

Trajectory: IMU, GPS

Mobile Mapping :
Technology Overview
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§ Laser Scanner Statici

• Sistemi Mobile 

• Integrazioni di Immagini ad alta
risoluzione per arricchire il dato

Image quality at 40 km/hour

I Soluzioni Funzionali alla progettazione: Soluzioni 3D (1/4)
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Soluzioni funzionali alla progettazione: termocamera (2/4)

§ Termocamere per una prima valutazione 
dello stato di conservazione dei materiali

§ Soluzioni Statiche …..e …. DINAMICHE
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Soluzioni funzionali alla progettazione: georadar (3/4)

Sistemi Georadar per approfondire lo stato conservativo dei materiali in

profondità e valutare le interferenze in modalità statica …e Dinamica
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Soluzioni funzionali alla progettazione: multibeam (4/4)
Sistemi Batimetrici per applicazioni

marittime e fluviali per la progettazione

delle opere ma anche per il

monitoraggio delle opere e della
verifica dell’erosione come ad esempio
lo scalzamento delle pile immerse.
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Vantaggi dell’integrazione delle soluzioni : campione di riferimento rete ferroviaria
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Attività elaborazione dato per 1 Km di galleria (In Office)

rilievo tradizionale

mobile mapping

Km 1.300 di linea rilevata

Km 190 di gallerie rilevate (30 Km in gallerie L >

1.5 Km)

- 80% del tempo di interruzione della circolazione -

25% discrezionalità operatore

Km 1.300 km di linea consegnata

Km 190 di gallerie consegnate

+ 10% tempo di elaborazione dati

mappatura dello stato di conservazione

dell’opera (Data Base)
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La soluzione Integrata  di diagnostica ARCHITA
Da una partnership tecnica e commerciale tra Leica Geosystems e la società

di ingegneria ETS nasce il sistema integrato di diagnostica mobile ARCHITA
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Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: le componenti

1. Sistema Tunnel Scan con impianto

illuminazione dedicato

2. Impianto illuminazione per Pegasus

Two

3. Laser scanner mobile Pegasus:Two

4. Termocamere FLIR Tau 2

5. Sistema georadar (GPR)
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Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: processo di integrazione

Montaggio strumenti e relativi accessori su 
carro ferroviario

Posa di target sugli strumenti per la 
scansione topografica del mezzo e 

successivo calcolo della posizione relativa 
tra gli strumenti

Definizione di una matrice di roto-
traslazione utile a mettere in relazione le 

coordinate di uno stesso punto in due terne 
differenti di origine comune (IMU) 

Collegamento software tra le traiettorie 
calcolate dai diversi strumenti così da 

relazionare tutti i risultati ottenuti dai singoli 
strumenti

Sistema integrato di 
diagnostica mobile ARCHITA
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Noto il tempo GPS per ogni istante in cui ciascun sensore rileva il proprio dato e note le relazioni spaziali reciproche 

(posizionamento e orientamento di ogni sensore rispetto all’altro), attraverso la calibrazione del sistema, i dati rilevati dai 

due strumenti vengono referenziati spazialmente in un sistema di riferimento comune. Questa operazione, insieme 

all’utilizzo di una scala di tempo comune GPS, garantisce, dunque, che i due strumenti Pegasus:Two e Tunnel Scan siano 

perfettamente integrati e sincronizzati rispondendo, pertanto, al quesito in oggetto. 

La calibrazione del sistema d’acquisizione proposto da ETS avviene a due livelli: 

§ calibrazione primaria: viene effettuata dalle case produttrici delle strumentazioni Pegasus:Two e Tunnel Scan e 

consiste nell’allineamento e nella rettifica dei sensori e, inoltre, nella determinazione dei parametri geometrici 

interni (loro caratteristiche ottiche per esempio) ed esterni (posizionamento e orientamento dei sensori nel frame 

dello strumento); 

§ calibrazione secondaria: viene effettuata dall’utilizzatore finale mediante misurazioni topografiche che 

permettono di individuare il posizionamento e gli orientamenti relativi tra le due strumentazioni. 

 

 

 

 
a) 

 

b) 

 

d) 

 

c) 

 

Figura 5. Procedura di calibrazione secondaria del sistema d’acquisizione proposto da ETS S.r.l.. Modelli 3D 

CAD delle strumentazioni Pegasus:Two (a) e Tunnel Scan (b) co-registrazione con tecnica topografica e laser 

scanning (c) e esempio di misura dei parametri di orientamento relativo tra i due strumenti(d). 
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Grazie a tale calibrazione e sincronizzazione delle strumentazioni Pegasus:Two e Tunnel Scan, è possibile, in qualsiasi 
momento, utilizzare simultaneamente i dati rilevati e visualizzati nei rispettivi software attraverso funzionalità ad hoc per 

l’interscambio dati. Ciò è possibile grazie alla referenziazione spaziale e temporale del dato rilevato, come mostrato in 
Figura 9 in cui si vede che, all’interno del software Tunnel Review, cliccando sull’immagine acquisita dal Tunnel Scan, 
se ne possano leggere le coordinate spaziali e il tempo GPS e quindi lanciare un’applicazione esterna, in questo caso il 
software Leica Pegasus Manager. Viceversa, come appena detto per il Tunnel Review, è possibile richiamare dal software 
Leica Pegasus Manager, mediante una funzione di data exchange (Fig. 10), un software esterno (per esempio il Tunnel 

Review) alle coordinate spaziali indicate nelle finestre attive del software stesso. 

  

Figura 9. Funzionalità del software Tunnel Review in cui è possibile richiamare un software di terze parti 

attraverso le coordinate spaziali e il tempo GPS/GNSS. 
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Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: Leica Pegasus Two
È composto da:

• n°7 camere digitali (8 fps per camera) + n° 1 pavement camera

• n°2 Z+F Profiler 9012 (2 mln pps con frequenza di rotazione 200 Hz)

• n°2 antenne GPS Novatel

• n°1 piattaforma inerziale IMU (frequenza di campionamento 200 Hz)

• n°1 odometro ottico contactless

Generazione nuvola 
di punti 3D del tratto 

rilevato
Rilievo geometrico -

topografico
Ricostruzione 
vettoriale in 

ambiente CAD

Analisi difettologica
della 

pavimentazione

Base funzionale 
all’implementazione 
di un modello BIM

Risoluzione nuvola di punti:

Longitudinale e radiale 1 mm

Trasversale 2 mm
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Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: OUTPUT  Pegasus Two

Nuvola di punti        - immagine fotografica
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Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: termocamere FLIR tau 2

È composto da n°4 termocamere radiometriche FLIR

Tau 2 disposte a 90° l’una rispetto all’altra con un
campo visivo complessivo di 360°

Confronto tra

riflettanza (scala

di grigi) e

termografia (scala

di temperatura)

con individuazione

ed interpretazione

delle anomalie
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Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: termocamere FLIR tau 2
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Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: georadar per uso stradale o 
ferroviario

È composto da:

• Antenne da 400 Mhz

• Antenne da 600 Mhz

• Antenne da 1000/2000 Mhz



Confidential29

Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: Tunnel Scan

È composto da:

• Sistema ottico ad alta risoluzione composto da 3

camere con campo visivo di 70° ciascuna e

capacità di acquisizione millimetrica;

• Profilometro per generazione nuvola di punti 3D

integrabile con la nuvola generata dal

Pegasus:Two
Risoluzione immagine fotografica:

Longitudinale e trasversale 1 pixel/mm
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Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: software dedicato all’analisi del degrado

Fessure

Difetti causati

dall’acqua

Ammaloramenti cls

Per ogni difetto sono registrati

all’interno del software

l’ubicazione, l’area di

estensione e una descrizione

dello stesso

I difetti riscontrati nel rivestimento delle gallerie

sono stati divisi in macro categorie:
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Il sistema di diagnostica ARCHITA: alcuni ammaloramenti riscontrabili

• Fessure longitudinali, trasversali,
diagonali;

• Infiltrazioni;

• Percolazioni attraverso giunti e fessure;
• Sfaldatura/distacco di materiale;

• Macchie di umidità;
• Corrosione/esposizione armature;

• Deformazioni del piano viabile;

• Carbonatazione
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Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: gli step per la progettazione

Saggio n°1

IMBOCCO GALLERIA
LATO CASSINO

Km 38+713

asse dispari
asse pari

Km 37+860Km 37+760 Km 37+960 Km 38+060 Km 38+160 Km 38+260 Km 38+360 Km 38+460 Km 38+560 Km 38+660

IMBOCCO GALLERIA
LATO ROMA
Km 37+760

Saggio n°2

Saggio n°3

Saggio n°4

Saggio n°5

Saggio n°6

Saggio n°7 Saggio n°9

Saggio n°8

n.1 n.3

n.2

n.5

n.4

n.7

n.6

n.9

n.8

n.13

n.10

n.15

n.12

n.17

n.14

n.19

n.16

n.21

n.18

n.23

n.20

n.25

n.22

n.27

n.24

n.29

n.26

n.31

n.28

n.32

n.30

n.11N 
IMBOCCO GALLERIA

LATO ROMA
Km 37+760

Nicchia n°1
Km 37+785

IMBOCCO GALLERIA
LATO CASSINO

Km 38+713

Nicchia n°2
Km 37+820

Nicchia n°3
Km 37+845

Nicchia n°4
Km 37+870

Nicchia n°5
Km 37+905

Nicchia n°6
Km 37+930

Nicchia n°7
Km 37+965

Nicchia n°8
Km 37+990

Nicchia n°9
Km 38+025

Nicchia n°10
Km 38+050

Nicchia n°11
Km 38+035

Nicchia n°12
Km 38+110

Nicchia n°13
Km 38+085

Nicchia n°14
Km 38+170

Nicchia n°15
Km 38+145

Nicchia n°16
Km 38+230

Nicchia n°17
Km 38+205

Nicchia n°18
Km 38+290

Nicchia n°19
Km 38+265

Nicchia n°20
Km 38+350

Nicchia n°21
Km 38+325

Nicchia n°22
Km 38+410

Nicchia n°23
Km 38+385

Nicchia n°24
Km 38+470

Nicchia n°25
Km 38+445

Nicchia n°26
Km 38+530

Nicchia n°27
Km 38+505

Nicchia n°28
Km 38+590

Nicchia n°29
Km 38+565

Nicchia n°30
Km 38+650

Nicchia n°31
Km 38+625

Nicchia n°32
Km 38+685

binario dispari

binario pari

binario pari
binario dispari

IMBOCCO GALLERIA
LATO CASSINO

Km 38+713

asse dispari
asse pari

Km 37+860Km 37+760 Km 37+960 Km 38+060 Km 38+160 Km 38+260 Km 38+360 Km 38+460 Km 38+560 Km 38+660

IMBOCCO GALLERIA
LATO ROMA
Km 37+760

n.1 n.3

n.2

n.5

n.4

n.7

n.6

n.9

n.8

n.13

n.10

n.15

n.12

n.17

n.14

n.19

n.16

n.21

n.18

n.23

n.20

n.25

n.22

n.27

n.24

n.29

n.26

n.31

n.28

n.32

n.30

n.11

Saggio n. Nicchia n. Spessore ballast
Spessore

sub-ballast Fondazione

1 1 20 cm / /

2 4 20 cm 15 cm Terra tufacea

3 9 17 cm 20 cm Terra tufacea

4 12 14 cm 20 cm Terra tufacea

5 17 18 cm 20 cm Terra tufacea

6 20 17 cm 10 cm Terra tufacea

7 25 24 cm 20 cm Terra tufacea

8 28 26 cm 10 cm Terra tufacea

9 31 23 cm 15 cm Terra tufacea

TABELLA RIASSUNTIVA SAGGI SULLA MASSICCIATA

Prospezione georadar
Prospezione interotaia - binario dispari

0.00 m
estradosso

traversa

Raddrizzamento del tracciato - Ubicazione saggi
scala 1:2000

-1.5 m

-0.75 m

L=953 m

Foto saggi da n.1 a n.9
scavo tra le traverse - binario dispari

Rilievo del tracciato
scala 1:2000

Raddrizzamento del tracciato - Mappatura rilievo termografico
scala 1:2000

 Km 37+770  Km 37+850  Km 37+900

 Km 38+100  Km 38+300  Km 38+460

 Km 38+470  Km 38+480  Km 38+500

 Km 38+550  Km 38+600  Km 38+700

L=953 m

PROGETTAZIONE:

COMMITTENTE:

SOGGETTO TECNICO: S.O. INGEGNERIA

RETE FERROVIARIA ITALIANA S.p.A.
DIREZIONE TERRITORIALE PRODUZIONE -ROMA

IL DIRETTORE TECNICO:
Ing. Domenico Chiaino

IL PROGETTISTA:
Ing. Alessandro Pacilli

C.A. n° 5  del 27.09.2016  dell'A.Q. N°  491/2015
Attività propedeutiche alla manutenzione delle Opere Civili in Galleria mediante rilevamento dell'infrastruttura ferroviaria delle linee di giurisdizione della

Direzione Territoriale Produzione di Roma, con tecnologia laser scanner, termografia e georadar - (nst. rif. M330-5)

Mappatura rilievo termografico

Linea ferroviaria Roma - Cassino 
 Galleria "Olmata" (Km 37+760 - Km 38+713)

S. n.1 S. n.2 S. n.3 S. n.4 S. n.5 S. n.6 S. n.7 S. n.8

L=953 m

Prospezione piedritto - binario dispari
0.00 m

estradosso
traversa

-1.5 m

-0.75 m

L=953 m

Prospezione intervia - binario dispari
0.00 m

estradosso
traversa

-1.5 m

-0.75 m

L=953 m

Presenza di umidità diffusa lungo l'intera
superficie del rivestimento in muratura (volta e
piedritti), in misura maggiore in corrispondenza
della calotta lato binario dispari.

Zone prevalentemente caratterizzate da umidità
concentrata in corrispondenza della calotta e delle nicchie

Zone prevalentemente caratterizzate
da umidità diffusa lungo il rivestimento

Tracce evidenti di umidità e frequenti stillicidi con
puntuali afflussi idrici (di colore rosso lato binario
dispari) che causano un persistente dilavamento
della muratura in corrispondenza della calotta.

Foto saggio
scavo base piedritto - binario pari

S. n.9

Nota esplicativa per interpretazione analisi termografica:

Presenza di umidità diffusa che interessa, in
maniera piuttosto omogenea, l'intera superficie
del rivestimento in muratura (volta e piedritti).

Tracce evidenti di umidità e frequenti stillicidi con
puntuali afflussi idrici (di colore rosso lato binatio
dispari) che causano un persistente dilavamento
della muratura in corrispondenza della calotta.

Tracce evidenti di umidità e evidenti stillicidi con
puntuali afflussi idrici (di colore rosso lato binario
dispari) che causano un persistente dilavamento
della muratura in corrispondenza della calotta e
delle nicchie.

Tracce evidenti di umidità e evidenti stillicidi con
puntuali afflussi idrici (di colore rosso lato binario
dispari) che causano un persistente dilavamento
della muratura in corrispondenza della calotta.

Tracce evidenti di umidità diffusa in
corrispondenza della calotta (di colore arancio lato
binario pari) e sporadici stillicidi con deboli afflussi
idrici (di colore arancio lato binario dispari) che
causano un persistente dilavamento della
muratura in corrispondenza della calotta e delle
nicchie.

Presenza di umidità diffusa lungo l'intera
superficie del rivestimento in muratura (volta e
piedritti) con deboli afflussi d'acqua in prossimità
delle nicchie.

Le immagini termografiche riportate nella tavola sono rappresentative del gradiente termico registrato rispetto ad una temperatura di riferimento. Tale temperatura di riferimento varia in funzione della posizione della strumentazione (interna e/o esterna alla galleria).
Ogni sezione è caratterizzata da una colorazione diversa ed è rappresentativa dello stato di conservazione in un determinato istante. La variazione cromatica apprezzabile visivamente, nella lettura dei termogrammi, è associabile alla presenza di fenomeni evolutivi.
A completamento dell'informazione termografica è stato tenuto conto anche del fenomeno della riflettanza, riportatando la nuvola di punti in scala di grigi. Tale fenomeno considera una diversa risposta in lunghezza d'onda del materiale indagato fornendo, dunque, una
colorazione più scura per i materiali che hanno una capacità di assorbimento maggiore (ad esempio materiali bagnati) mentre una colorazione più chiara nei confronti di materiali caratterizzati da un assorbimento minore (ad esempio materiali asciutti).

Presenza di umidità diffusa lungo l'intera
superficie del rivestimento in muratura (volta e
piedritti), con evidenze in corrispondenza della
calotta lato binario dispari.

Presenza di umidità diffusa lungo l'intera
superficie del rivestimento in muratura (volta e
piedritti), con evidenze in corrispondenza della
calotta lato binario dispari.

Presenza di umidità diffusa (di colore arancio)
lungo l'intera superficie del rivestimento in
muratura (volta e piedritti) con in misura
maggiore in corrispondenza della calotta.

Tracce evidenti di umidità diffusa in
corrispondenza della calotta (di colore arancio lato
binario pari) e sporadici stillicidi con deboli afflussi
idrici (di colore arancio lato binario dispari) che
causano un persistente dilavamento della
muratura in corrispondenza della calotta e delle
nicchie.

Spessore
ballast

Spessore
sub-ballast

Ubicazione saggi
Prospezione georadar

1. Generazione nuvola di punti 3D;

2. Valutazione della tipologia di materiali

costituenti i rivestimenti;
3. Analisi delle anomalie riscontrate
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4. Mappatura dei difetti riscontrati;

5. Esportazione dei dati in ambiente CAD;

6. Divisione della galleria in settori (piedritti, calotta, ecc);

7. Analisi quantitativa per la determinazione della

percentuale di influenza di ogni categoria di

ammaloramento riscontrato;

8. Valutazione di eventuali interferenze geometriche
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PROGETTAZIONE:

COMMITTENTE:

SOGGETTO TECNICO: 

IL DIRETTORE TECNICO:
Ing. Domenico Chiaino

IL TECNICO
Ing. Ricardo Ferraro

C.A. n° 15  del 16.01.2018 dell'A.Q. N° 489/2015
Attività propedeutiche alla manutenzione delle Opere Civili in Galleria, adeguamento sagoma, mediante rilevamento dell'infrastruttura ferroviaria delle

linee di giurisdizione della Direzione Territoriale Produzione di Genova, con tecnologia laser scanner, termografia e georadar - (nst. rif. M332-15)

Linea ferroviaria Torino - Genova (via Busalla)
GE Sampierdarena - GE Parco Principe (Km 162+219 - Km 165+288)

Galleria "San lazzaro Alta" (Km 163+551 - Km 164+237)
Verifiche sagoma - intervallo 10 m

Sezioni

Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: gli step per la progettazione
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9. Modellazione con software specialistici;

10.Definizione degli interventi idonei alla risoluzione

delle problematiche;

11. Individuazione delle fasi di lavoro

Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: gli step per la progettazione
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Il sistema di diagnostica mobile ARCHITA: integrazione in presenza di ponti/viadotti su corsi d’acqua

Il sistema Archita nella sua modularità si stende alle applicazioni Batimetriche grazie

all’integrazione tra il sistema Pegasus TWO e un sensore multibeam dedicato all'analisi dei

fondali permettendo di generare un modello 3d unico del fondale e della superficie…
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Conclusioni

• L’integrazione dei sensori e la gestione degli stessi espressa nel sistema ARCHITA rappresenta

una soluzione ottimale per la progettazione degli interventi sulle infrastrutture garantendo:

• Mappature degli ammaloramenti con una risoluzione longitudinale di 1 mm, trasversale

inferiore a 2 mm e radiale inferiore a 1 mm;

• Una conoscenza approfondita e «multidisciplinare» delle opere d’arte consente di avere tutte le

informazioni per una progettazione di dettaglio degli interventi manutentivi;

• La versatilità del sistema integrato ne permette l’utilizzo sia in ambito stradale che ferroviario
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L’applicazione della soluzione Archita In ambito Stradale 

Mezzo 

strada rotaia
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Nuvola di punti

Grazie per l’attenzione!

Davide Pellegrino 

Leica Geosystems

leica-geosystems.com


