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Caratteristiche principali del laser

• Il fenomeno fisico sul quale si basa il funzionamento  del laser è 
quello dell’emissione stimolata, enunciato da A. Einstein nel 1917 e 
preso in considerazione, a livello applicativo, negli anni ’50 
nell’ambito della ricerca sugli orologi atomici.

• Intorno al 1920 Einstein scoprì che irradiando gli atomi eccitati con 
fotoni di energia ΔE l’emissione di fotoni viene stimolata.

• I fotoni emessi hanno le stesse caratteristiche dei fotoni incidenti e 
viaggiano in fase con i fotoni stimolatori, ovvero non c’è sfasamento 
tra le onde che stimolano l’emissione e le onde emesse. 

• Questo fenomeno prende il nome di emissione per stimolazione.



L.A.S.E.R.

• Il L.A.S.E.R. acronimo di Light Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation (amplificazione della luce da emissione stimolata di 
radiazione) è stato inventato, a livello teorico, nel 1958 da uno 
scienziato americano, Charles H. Townes e realizzato, per la prima 
volta da due americani, T. H. Maiman e A. Javan, e dai russi N. G. 
Basov e A. M. Prochorov, negli anni ’60.

• Il LASER è un dispositivo in grado di emettere radiazioni luminose di 
tipo coerente, cioè con tutti i raggi in fase, e monocromatico, cioè 
composte da un solo colore e quindi da una sola frequenza.

• Il raggio LASER ha anche la caratteristica di essere fortemente 
concentrato al punto da potersi considerare perfettamente rettilineo. 

• Il suo diametro è dell’ordine del millesimo di millimetro.



Strumenti LASER

• Uno strumento LASER è in grado di produrre un’emissione stimolata 
a seguito della sua struttura di specchi paralleli, di cui uno 
perfettamente riflettente, ed uno semiriflettente.

• I fotoni, passando vicino agli atomi eccitati, producono il 
decadimento degli elettroni dall’orbita instabile a maggiore energia, a 
quella stabile a energia inferiore con conseguente emissione di altri 
fotoni, aventi tutti  la stessa frequenza e la stessa fase, costretti a 
oscillare in avanti e indietro fra i due specchi. 

• Questi costituiscono una cavità ottica poiché la distanza fra i due 
specchi deve risultare un multiplo intero di mezza lunghezza d’onda 
della radiazione LASER. 



Raggio laser

• Raggiunta una certa intensità, i fotoni riescono ad uscire dallo 
specchio semitrasparente (1%) in un unico raggio perfettamente 
monocromatico e in fase, perché generato dall’emissione stimolata di 
atomi tutti assolutamente eguali, e perfettamente rettilineo, perché 
prodotto da un innumerevole numero di oscillazioni in linea retta che 
ne garantiscono la direzione rettilinea.



Caratteristiche del laser

• Unidirezionalità: la luce LASER si propaga in una direzione ben definita, a 
differenza della luce di una normale lampadina a incandescenza che 
emette luce in tutte le direzioni. 

Un fascio LASER a grande distanza 
diverge in maniera minima: un fascio  
verde di un laser ad Argo con sezione in 
partenza di un centimetro di diametro 
si  allarga fino ad una sezione di tre 
centimetri di diametro dopo un 
percorso di 500 metri.



Caratteristiche del laser

•Monocromaticità: la radiazione Laser 
presenta sempre una stessa frequenza 
mentre una lampadina a incandescenza 
emette radiazione composta da fotoni di 
energia differente. 

La monocromaticità è legata alla 
coerenza temporale ed è dovuta al 
meccanismo dell’emissione stimolata di 
radiazione da parte del materiale attivo.



Caratteristiche del laser

• Coerenza: la proprietà di 
unidirezionalità dei fasci laser è legata 
alla coerenza spaziale ed è una 
conseguenza della struttura della cavità 
risonante del laser formata da due 
specchi paralleli che creano in uscita un 
fascio di fotoni con direzione 
esattamente perpendicolare alla loro 
superficie. 



Lunghezze d’onda utilizzate

• La lunghezza d’onda del 
laser varia dai 200 nm ai 
700 nm passando così 
dall’ultravioletto al 
visibile e all’infrarosso.

spettro elettromagnetico



Riflessione del raggio laser

• La riflessione del raggio laser 
dipende dalla rugosità della 
superficie e dalla lunghezza 
d’onda del laser.

• Nel caso di superficie rugosa la 
riflessione segue il principio della 
legge di Lambert, quindi la 
direzione di riflessione è 
indipendente da quella del raggio 
incidente



Riflessione del raggio laser

•se invece la superficie è perfettamente liscia, 
la riflessione del raggio è speculare.



• Nella realtà difficilmente ci si trova ad eseguire misure su superfici 
simili a quelle descritte:

il raggio laser quindi si comporta in maniera ibrida.

• Infine si ha un comportamento diverso per le superfici catarifrangenti 
o retroriflettenti dove il raggio laser viene riflesso nella stessa 
identica direzione del raggio incidente. 

Questa eccezione è sfruttata per individuare dei target simili a 
quelli usati in topografia, al fine di unire più scansioni fra loro o 
georiferire le nubi di punti in un sistema di riferimento noto.



Il laser scanner

• Il laser scanner terrestre è una tecnologia introdotta recentemente 
nel campo del rilevamento: consiste di un’apparecchiatura in grado di 
ricostruire modelli tridimensionali attraverso la registrazione di 
scansioni singole o multiple.

• La strumentazione generando un impulso laser, registra parte del 
segnale riflesso dall’oggetto colpito. 

• Essendo nota la direzione del raggio nello spazio rispetto ad un 
sistema di riferimento interno allo strumento, ogni singolo punto 
viene posizionato con coordinate x, y, z relative; 

• in funzione della riflettanza del materiale colpito viene registrata 
anche l’intensità del segnale.



• Le scansioni permettono di acquisire in tempi brevi milioni di punti in 
modo automatico, coniugando alla velocità d’esecuzione un’elevata 
accuratezza.

• Gli scanner laser 3D sono impiegati per due tipi di misurazione: 

- laser scanner distanziometrici a misura di fase o a tempo di volo, per 
oggetti grandi e distanti molti metri, fino a 1500 m  

- la triangolazione ottica, per scansioni ad altissima risoluzione di 
oggetti di dimensioni ridotte posizionati a minor distanza, fino a 50 
m.



Risoluzioni dei laser scanner

• La risoluzione delle scansioni varia in base al tipo di strumentazione e 
alle finalità dell’impiego, da valori dell’ordine del decimo di 
millimetro degli scanner che usano la triangolazione ottica (per 
distanze inferiori ad 1 m fino a 50 m), ai valori millimetrici o 
centimetrici degli scanner a tempo di volo (da 1 m fino a 1500 m).



Principio di funzionamento dei laser scanner 
triangolatori 

• I laser scanner triangolatori sono usati per oggetti di piccole 
dimensioni (reperti archeologici, statue, fontane, bassorilievi)

• la loro applicazione principale è la prototipazione rapida, grazie alla 
quale un manufatto creato in maniera artigianale o già esistente in 
natura viene rilevato nel suo complesso per produrne poi copie in 
maniera automatica ed industriale.

• Grazie alle elevate precisioni, dell’ordine del decimo di millimetro, gli 
scanner triangolatori trovano largo impiego nella catalogazione di 
reperti archeologici o nel rilievo di monumenti importanti quali 
statue, fontane, bassorilievi.

• Il principio che utilizza questo strumento è paragonabile alla più 
classica intersezione in avanti usata in topografia.



Laser scanner triangolatore

schema di funzionamento

Poiché è nota con esattezza la 
distanza tra emettitore e 
ricevitore e gli angoli di direzione, 
il triangolo è risolto. 

L’emettitore è il raggio laser che 
viene proiettato da uno specchio 
rotante sull’oggetto da rilevare. 
Naturalmente il movimento dello 
specchio è noto in ogni momento.



• Il ricevitore è invece una fotocamera digitale calibrata su cui compare 
lo spot ovvero l’impronta lasciata dal laser sull’oggetto da misurare. 

• Velocemente viene calcolata la posizione di questo spot rispetto al 
centro del fotogramma che proiettato per la distanza focale 
dell’ottica permette di ricavare l’angolo di direzione necessario a 
completare il calcolo. La distanza ottimale dall’oggetto del rilievo è 
direttamente proporzionale alla distanza tra l’emettitore e il 
ricevitore.

• Nei casi in cui l’oggetto da misurare è troppo distante o troppo vicino, 
e quindi gli angoli che si formano alla base sono troppo acuti o 
troppo ottusi, la precisione tende a scadere.

• Il triangolo formato tra emettitore – oggetto - ricevitore deve essere 
il più possibile simile ad un triangolo equilatero.



• In gergo tecnico, si usa affermare che questi scanner sono utilizzati 
per gli indoor objects

• I principali rilievi vengono fatti in laboratori, officine o in locali chiusi. 

Questa necessità non è dettata tanto dalle dimensioni dell’oggetto, 
che di solito è medio piccolo e ben gestibile in una officina, ma 
soprattutto dalle problematiche dovute alla luce ambientale.



Il laser scanner è in definitiva una stazione totale senza 
riflettore motorizzata ed automatizzata.

Con il laser scanner si rilevano in tempi brevissimi milioni di 
punti.



Impostato un passo di campionamento ed il campo di misura il 
laser scanner rileva qualsiasi oggetto che sia in vista e alla 
portata dello strumento.



• Il rilievo di un oggetto con strumentazione topografica tradizionale viene 
realizzato determinando le coordinate spaziali dei suoi punti 
caratteristici, scelti dall’operatore.

• Il laser scanner rileva un numero enorme di punti ma non effettua 
nessuna scelta ed i punti risultano distribuiti secondo una maglia 
regolare, ma casuale.

L’intelligenza necessaria a 
trasformare il dato acquisito 
dal laser in un rilievo metrico 
vero e proprio deve essere 
inserita a posteriori.

ONEROSA FASE DI 
POSTELABORAZIONE



Le tecnologie laser scanner sono molteplici e permettono di rilevare o 
oggetti piccoli ad elevatissima risoluzione e precisione od oggetti estesi 
a risoluzione più bassa.

Sistemi a scansione 
DISTANZIOMETRICI

(a misura di fase o tempo 
di volo)

Sistemi a scansione
TRIANGOLATORI



Sistemi di scansione

LIGHTSTRIPE
(Luce strutturata)

Sistemi di scansione
A CONTATTO

Tipologie di rilievo LASER SCANNER



I sistemi distanziometrici permettono precisioni centimetriche e portate fino ad un 
migliaio di metri (dipende dalla riflettanza degli oggetti rilevati).

Sono adatti a rilievi architettonici ed ambientali e sono utilizzati sia da stazioni fisse che 
installati su piattaforme mobili

Gli altri sistemi elencati raggiungono precisioni submillimetriche e sono adatti per piccoli 
oggetti.

UN PROBLEMA FONDAMENTALE  NEL LAVORARE CON IL LASER
E’ LA MOLE DEI DATI PRODOTTI

MAGGIORE DETTAGLIO

DATI PIU’ “PESANTI”

HARDWARE E SOFTWARE DI ELABORAZIONE PIU’ COSTOSI



Oggetti molto grandi o che presentano diverse esposizioni da rilevare 
necessitano di più punti di scansione (punti di vista) per un rilievo 
completo.

Ogni scansione è un rilievo a sè stante che successivamente deve essere 
messa in relazione spaziale con le altre.



Le coordinate dei punti sono determinate 
dal laser in coordinate sferiche polari 
(ρ,ϕ,ϑ)e ci vengono fornite in coordinate 
cartesiane (X,Y,Z).
Il sistema di riferimento è proprio di ogni 
strumento e di ogni stazione di misura.

SOCS(Scanner's Own Coordinate System)

La prima elaborazione successiva alla fase 
di acquisizione è la registrazione, ovvero 
riportare in un unico sistema di 
riferimento tutte le scansioni.

















Mobile Mapping System

• Si definisce Mobile Mapping System qualunque piattaforma mobile 
provvista di sensori e sistemi di misura atti a fornire la posizione 3D 
quasi-continua della piattaforma e contemporaneamente in grado di 
acquisire dati geografici, senza l’ausilio di punti di controllo a terra.













Sistemi LASER
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Alla base di ogni procedura di orientamento stanno le 
condizioni di collinearità:





































NURBS

NURBS(Non-Uniform Rational B-Splines)

A differenza dei poligoni piani, le NURBS definiscono la curva che 
approssima la superficie da modellare.

Per esse è necessaria maggior potenza di calcolo sia in fase di 
modellazione che di rendering.

Sono adatti alla modellazione di superfici complesse.



























APPLICAZIONI





































Video

• https://www.youtube.com/watch?v=v4U2agOzxEM

• https://www.youtube.com/watch?v=h77RPruCBbc

• https://www.youtube.com/watch?v=pocn9xCr0Zw

• http://www.youtube.com/watch?v=jUIy4oFOxz8&feature=related

• https://www.youtube.com/watch?v=Q2CQr9GeznQ

• https://www.youtube.com/watch?v=zTmmX9kYcBw

• https://www.youtube.com/watch?v=zAPWRaifZII

https://www.youtube.com/watch?v=h77RPruCBbc
https://www.youtube.com/watch?v=h77RPruCBbc
https://www.youtube.com/watch?v=pocn9xCr0Zw
http://www.youtube.com/watch?v=jUIy4oFOxz8&feature=related
https://www.youtube.com/watch?v=Q2CQr9GeznQ
https://www.youtube.com/watch?v=zTmmX9kYcBw
https://www.youtube.com/watch?v=zAPWRaifZII


Costi
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