
 

 

 

 

 

Scuola Dottorale EDEMOM 

European Doctorate in Electronic Materials, Optoelectronics and Microsystems 

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Elettronica - XXV Ciclo 

 

Biometria della Scrittura: 

Analisi 3D 

 

Dott.
ssa

 Carla Simonetti 

 

Docente Guida 

Prof. Giuseppe Schirripa Spagnolo 

Coordinatore 

Prof. Giuseppe Schirripa Spagnolo 

Giugno 2013 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Ad Elisa Il mio più grande amore 

 



 

 

 



i 

 

 

Ringraziamenti 

Dedico questo lavoro alla mia famiglia, che mi ha dato la forza 

necessaria per superare ogni difficoltà. In particolare dedico ogni mio 

sforzo a mia figlia Elisa, alla quale ho sottratto tempo, ma che mi ha 

capito e motivato nei momenti di sconforto. 

Un ringraziamento particolare a mio marito, che ha condiviso con me 

questa esperienza. 

Infine un sentito ringraziamento viene rivolto al Professor Giuseppe 

Schirripa Spagnolo, senza il cui aiuto, la pazienza e la disponibilità non 

sarei riuscita a completare questo lungo e arduo cammino. 

 

  



ii 

 

 



iii 

 

 

Abstract 

L’evoluzione tecnologica e la necessità di rendere sicuro l’accesso a luoghi o 

informazioni altamente riservate ha consento la diffusione, nell’ultimo ventennio, 

di sistemi basati su identificativi contenenti informazioni legate a caratteristiche 

umane, per poi diffondersi fino al mercato definito “consumer”, cioè composto 

non da enti governativi, grandi istituzioni pubbliche o private, o forze dell’ordine, 

ma anche dal cittadino comune, attratto dalla possibilità di “secretare” 

informazioni personali, senza la necessità di ricordarsi lunghe e complesse parole 

chiavi (pin e/o password). 

L’evoluzione delle tecniche di “misura” delle caratteristiche fisiche e in seguito 

comportamentali di un individuo costituiscono le basi della Biometria 

La biometria deriva dalle parole greche bìos = “vita” e metros = “conteggio” o 

“misura” ed è la disciplina che ha come oggetto di studio la misurazione delle 

variabili fisiologiche o comportamentali tipiche degli organismi, attraverso 

metodologie matematiche e statistiche. 

In linea di principio, ogni caratteristica umana, di tipo fisico o psicologico, può 

qualificarsi come discriminante nell’individuazione di una persona. Nella pratica, 

però, affinché una caratteristica umana possa essere presa in considerazione come 

discriminante biometrica, dovrà soddisfare le seguenti proprietà: 

 Universalità: ogni individuo deve possedere tale caratteristica; 

 Caratterizzazione: ogni coppia di persone deve essere sufficientemente 

differente in relazione alla caratteristica in oggetto; 

http://it.wikipedia.org/wiki/Lingua_greca
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 Permanenza: la caratteristica deve essere sufficientemente invariante nel 

tempo; 

 Acquisibilità:  la caratteristica deve essere quantitativamente misurabile. 

Il diffondersi di sistemi biometrici per il riconoscimento personale ha portato a 

prendere in considerazione anche altre caratteristiche [3], più legate ai sistemi 

biometrici stessi, che non alle peculiarità intrinseche della caratteristica individuata 

Con riferimento alla definizione di riconoscimento biometrico, si opera una 

distinzione di massima fra: 

 biometria “fisica” basata su dati derivati da caratteristiche fisiche 

dell’individuo (ad esempio impronte digitali, caratteristiche del viso, 

dell’iride o della mano); 

 biometria “comportamentale” basata sulla valutazione di caratteristiche 

comportamentali dell’individuo (ad esempio, la dinamica di apposizione 

della firma, il tipo di postura , la voce  ecc). 

I processi di riconoscimento biometrico possono avvenire o in maniera interattiva, 

cioè con la collaborazione del soggetto interessato che, a conoscenza 

dell’operatività del sistema biometrico, si presta a fornire i suoi dati biometrici 

volontariamente (biometria interattiva), oppure tramite l’uso di sistemi biometrici 

privi di interazione diretta con l’utente, il quale può essere o meno a conoscenza 

del funzionamento di essi (biometria passiva). 

La registrazione dell’utente (Enrollment) è la prima fase di un processo 

biometrico e consiste nell’acquisizione, tramite un apposito sensore, della 

caratteristica biometrica dell’individuo. 

La procedura che segue alla fase di registrazione, è  nota come “estrazione delle 

caratteristiche”, e prevede di ricavare dal campione acquisito alcune caratteristiche 
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numeriche il cui insieme prende il nome di “template”. La fase di registrazione si 

conclude con la memorizzazione del template su un supporto di memorizzazione 

Durante la verifica di identità, il sensore acquisisce il campione biometrico 

dell’utente, dal quale, come accade nel processo di Enrollment, vengono estratte le 

caratteristiche e calcolato il template.  

Quest’ultimo viene comparato con quello precedentemente acquisito nella fase di 

Enrollment, memorizzato su sistema o sul dispositivo. 

L’esito del confronto può confermare o rifiutare  la dichiarazione di identità 

dell’utente. 

In fase di identificazione l’utente non dichiara la propria identità e ne possiede 

sistemi contenenti identificativi biometrici per la comparazione. Questo processo 

prevede che il soggetto si sottoponga all’inserimento della propria caratteristica 

biometrica, sia in modo collaborativo che non, con il fine ultimo di trovare, tra i 

soggetti registrati,  tutti quelli caratterizzati da un grado di coincidenza superiore 

ad una soglia prefissata. L’output prodotto dal sistema consente di identificare 

l’utente con il migliore grado di coincidenza oppure di segnalare l’assenza di 

questo dai dati contenuti nel sistema. 

A differenza dei sistemi basati su password, in cui è non solo possibile, ma 

necessario, effettuare un confronto perfetto tra le due stringhe alfanumeriche, un 

sistema biometrico si trova a verificare la similitudine tra due insiemi di 

caratteristiche estratte in due momenti differenti, con sistemi di acquisizione 

compatibili, ma non necessariamente identici. Le differenze tra gli insiemi di dati 

non sono dovute esclusivamente all’utilizzo di sensori di acquisizione di differente 

qualità o tipologia (es. sensori per impronte digitali capacitivi in registrazione e 

ottici in verifica), ma anche alle differenti condizioni al contorno durante la fase di 

acquisizione (es. illuminazione, rumore di fondo, polvere, modifiche temporanee 
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nel tono della voce, malfunzionamenti del sensore di acquisizione, o problemi 

fisici del soggetto come per esempio infiammazioni oculari, ecc.).  

In tale contesto particolare attenzione viene rivolta alla biometria della scrittura  

La verifica più diffusa sull’autenticità di una firma si basa sul controllo visivo. La 

sigla apposta sul retro delle carte di credito, ad esempio, consente di accertare in 

qualche modo l’autenticità del titolare. Il controllo visivo tradizionale è eseguito 

da persone addestrate o da esperti in falsificazioni. Quello che si compie all’atto 

del riconoscimento di una firma altro non è che la realizzazione pratica del 

concetto di riconoscimento biometrico. 

La firma di ogni individuo presenta sempre una serie di caratteristiche, quali ad 

esempio la velocità di scrittura o i punti nei quali si esercita più pressione, che 

appartengono alla sfera comportamentale e sono pressoché inimitabili. Se la firma 

non è apposta su un foglio di carta ma su una “tavoletta elettronica” oppure viene 

usata una particolare penna “elettronica” è possibile trasformare in dati numerici 

gli aspetti comportamentali.  

Da quanto esposto in precedenza, risulta evidente, che se si desidera operare con 

strumenti e piattaforme di calcolo automatiche, è necessario disporre di sistemi in 

grado di trasformare gli aspetti comportamentali legati alla dinamica della firma in 

dati numerici.  

Tale procedimento è noto con il termine “estrazione delle features”.  

Dal punto di vista operativo, l’utente (di cui si deve riconoscere la firma) appone la 

propria firma con una penna “elettronica” su una tavoletta di digitalizzazione in 

grado di ricavare una serie di parametri tra cui: 

 La traiettoria di scrittura (tracciato visivo). 

 La pressione esercitata.  



vii 

 

 

 L’angolo di inclinazione della penna. 

 L’accelerazione del movimento. 

 Il numero di volte che la penna viene sollevata dal foglio. 

Il vantaggio principale di un siffatto sistema di riconoscimento è l’alta accettazione 

da parte degli utenti causata dal fatto che gli stessi sono abituati ad apporre la 

propria firma e quindi non trovano una differenza significativa fra il metodo 

tradizionale di apposizione della firma e quello biometrico. Lo svantaggio 

principale consiste soprattutto nella instabilità del campione biometrico in quanto 

la maniera di apporre la propria firma può variare nel tempo (sistemi biometrici 

basati su caratteristiche comportamentali hanno bisogno di continui 

aggiornamenti).  

Esistono due metodi di analisi della firma :  

 Processo statico di analisi. Nel caso in cui non stessimo processando una 

firma indotta in tempo reale ma elaborata come copia di un’altra già presente 

su un foglio e successivamente scannerizzata per ottenere una 

rappresentazione digitale a due dimensioni, significa che stiamo compiendo 

un’ operazione di verifica statica (off-line).   

 Un processo dinamico eseguito on line basato sull’acquisizione dei dati 

relativi alla firma che deve essere riconosciuta, estrazione delle 

caratteristiche della firma acquisita e verifica della necessità, o meno di 

riacquisire la firma (controllo sulla qualità dei dati acquisiti), gnerazione del 

template e algoritmo di controllo (matching)  

Nei sistemi di verifica on-line della firma, le tavolette elettroniche, sensibili alla 

pressione esercitata durante la scrittura, sono i dispositivi maggiormente utilizzati 

per l’acquisizione dei dati. Comunque una valida alternativa è costituita da 

particolari “penne digitali” (o smart pens). Tali “penne”, munite di particolari 
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sensori, sono in grado di registrare la traiettoria di scrittura ed associare ad ogni 

punto della scritta le coordinate spaziali e la coordinata temporale (in altre parole 

sono in grado di registrare, in forma numerica, l’equazione oraria della traiettoria).  

In generale in fase di immissione dati, si possono verificare “interferenze” 

correlate all’HW utilizzato in fase di acquisizione, oppure all’atto di apposizione. 

Infatti si può verificare l’introduzione di rumore di acquisizione, ovvero di 

alterazione dei dati acquisiti a causa della variabilità, seppur minima, delle 

caratteristiche del gesto scrittorio. Tutto ciò impone una pre-elaborazione dei dati. 

In generale in fase di immissione dati, si possono verificare “interferenze” 

correlate all’HW utilizzato in fase di acquisizione, oppure all’atto di apposizione. 

Infatti si può verificare l’introduzione di rumore di acquisizione, ovvero di 

alterazione dei dati acquisiti a causa della variabilità, seppur minima, delle 

caratteristiche del gesto scrittorio. Tutto ciò impone una pre-elaborazione dei dati. 

Dall’analisi di quanto descritto precedentemente, si è cercato di applicare una 

innovativa tecnica 3D al riconoscimento offline delle firme, al fine di migliorarne i 

risultati. In particolare, l’attenzione si è concentrata, durante il periodo di ricerca, 

sulla Olografia Conoscopica, già usata in ricerche precedenti al fine di riconoscere 

l’autenticità di firme manoscritte. Ora l’approccio seguito è quello di applicare tale 

tecnica non alla verifica della semplice sovrapposizione dei tratti, ma all’estrazione 

di un profilo di pressione della firma manoscritta, così come realizzato dai sistemi 

offline digitali, ma con una profondità di informazione molto superiore. 

L’olografia conoscopica si fonda sulle proprietà di alcuni cristalli birifrangenti che 

consentono la scissione del raggio incidente in un raggio primario, detto ordinario, 

propagantesi nel crsitallo a velocità costante, ed un raggio secondario, detto 

straordinario, la cui velocità di propagazione è dipendente dall’angolo di 

incidenza. I due raggi sono quindi caratterizzati da una differenza di fase, 
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introdotta dai differenti cammini ottici che compiono a partire dal punto di 

separazione.   

E’ noto che il fenomeno dell’interferenza è dovuto alla presenza di luce coerente, 

ed è noto inoltre come si propaga la luce nei cristalli uniassiali. Quello che verrà 

illustrato qui in seguito è come questi cristalli ottici siano la base di un sistema 

olografico a luce incoerente. Al contrario dell’olografia classica, in cui la luce 

coerente è un’esigenza ineliminabile, nell’olografia conoscopica questa necessità 

cade. 

Un sistema conoscopico, basato su tali principi è costituito da tre parti: un 

misuratore ottico comprendente l’obbiettivo, un elaboratore digitale che fornisce i 

dati e che elimina i bad data points, ed un protocollo per il trasferimento dei dati o 

un programma di interfacciamento. Fisicamente esistono tre varianti: 

Per l’analisi dei tratti sovrapposti con microprofilometria laser si è utilizzato un 

profilometro micrometrico prodotto dalla Optimet
© 

basato su olografia 

conoscopica: il Conoscan 3000 Questo oggetto ha la caratteristica di risultare 

estremamente versatile e può lavorare con risoluzioni dal sub-micron al metro, 

cambiando l’ottica relativa. Esistono due diverse configurazioni possibili dello 

strumento: la configurazione fix-probe, che è adatta per piccoli oggetti e consiste 

nel tenere il sensore conoscopico fissato e mettere l’oggetto da analizzare su una 

opportuna tavola x – y, e la configurazione scan-probe, adatta per oggetti grandi e 

pesanti e che consiste nel fissare sia il sensore conoscopico sia l’oggetto per poi 

effettuare la scansione con un sistema di scanning ausiliario. Le prove sostenute 

sono state realizzate attraverso configurazioni del dispositivo in configurazione 

fix-probe. 

Questo sistema laser olografico risulta indipendente dal tipo di superficie ed ha 

una alta frequenza di scansione (> 800 Hz). La sonda conoscopica può misurare 
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anche la luce diffusa proveniente da superfici riflettenti, come ad esempio da 

oggetti metallici o relativamente brillanti. 

L’immagine “grezza”, così come fornita dal profilometro, anche se contiene tutte 

le informazioni, non consente di stabilire con immediatezza ed efficacia il profilo 

3D della scrittura. Pertanto, i dati acquisiti vengono elaborati tramite tecniche di  

image processing in modo da ottenere una visione 3D delle incisioni della carta. 

Partendo da tale analisi si è pssati nel lavoro di ricerca alla pplicazione formale dei 

dati estratti per verificare la possibilità di estrarre una delle più importanti 

caratteristiche biometriche e  distintive presenti in una firma: il porfilo di 

pressione. 

Tutti i tradizionali testi di grafologia ed analisi della scrittura sono concordi 

nell’indicare che: 

 la modulazione di pressione è una caratteristica “personale” di un individuo 

(rappresenta una caratteristica biometrica); 

 in un individuo la modulazione di pressione è, in genere, una caratteristica 

che varia meno di altre caratteristiche grafiche; 

 la modulazione di pressione ha una forte variabilità da individuo ad 

individuo; 

 duplicare (falsificare) la modulazione di pressione è difficilissimo se non 

impossibile. 

Per tali motivi, la pressione è uno dei parametri che vengono valutati ai fini 

dell’identificazione di una scrittura. Comunemente, nelle analisi grafologiche la 

valutazione della pressione viene effettuata attraverso lo studio dei “chiaroscuri”, 

cioè dell’analisi delle variazioni cromatiche e della larghezza dei tratti presenti nel 

tracciato grafico. In realtà, bisogna tener presente che non sempre vi è una la 
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relazione diretta tra pressione scrittoria e chiaroscuri. Pertanto, l’osservazione 

dell’inchiostrazione deve essere associata ad analisi effettuate mediante adeguata 

strumentazione: stereo-microscopio con illuminazione monolaterale radente, 

illuminazione trasmessa (osservazione in trasparenza), profilometro. Per la verità, 

soltanto il profilometro e, in alcuni casi, la luce radente sono gli unici ausili tecnici 

che possono fornire elementi sulle deformazioni permanenti lasciate sul foglio. Le 

restanti tecniche possono consentire all’esperto di rilevare “unicamente” le 

modalità di erogazione della pressione quali la direzione dello sviluppo gestuale e 

la forza relativa (rapporto tra tratti marcati ed alleggeriti).  

In particolare, il porfilometro consente, se utilizzato per l’analisi della grafia 

autografa fornita o acquisita per la comparazione, di identificare l’intervallo di 

variabilità pressoria del soggetto e questo sia nel minimo (tratti alleggeriti) che nel 

massimo (tratti marcati).  

Durante il lavoro di ricerca, si sono effettuate anche analisi relative alle 

modulazioni di presisone in elazione alla modifica dello strumento scrittorio, per 

cui si sono effettuati molti test con strumenti scrittori differenti ed osservarne le 

caratteristiche così da verificare come un particolare strumento di scrittura 

funziona e che evidenze lascerà sul foglio. In altre parole si è cercato di  

distinguere tra caratteristiche comuni a tutti gli strumenti scrittori di un certo tipo e 

caratteristiche associabili ad un particolare strumento scrittorio o al singolo 

individuo.  

In generale, risulta possibile concludere che, l’analisi dell’intensità cromatica 

dell’inchiostro e la larghezza dei tratti è un buon modo per controllare la 

modulazione di pressione, bisogna però tener ben in conto che tali caratteristiche 

non sempre sono legati alla pressione scrittori. È sempre utile effettuare analisi con 

adeguata strumentazione (profilometro e/o luce radente monolaterale) per 

verificare e confermare le tesi scaturite da un’analisi prettamente visiva. 
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Infine, partendo da una scritta effettuata 16 anni prima, si è passati ad analizzare se 

dopo 16 anni la stessa sarebeb stata vergata in maniera differetne, tantod a rendere 

impossibile associare il porfilo di pressione all’individuo. Si è allora preso un 

campione relativo al 2012 e si sono effettuati confronti tra i porfili di presisone 

normalizzati, esratti tramite olografia conoscopica ed elaborati con porgrammi 

matlab dedciati, ottenendo come risultato che, anche considerando il supproto e il 

mezzo scrittorio simili, ma non identici, è possibile, per ogni lettera, identificare 

un profilo simile entro limiti bioemtrici, tale a poter identificare il tratto come 

distintivo di un individuo, anche dopo molti anni, avvalorando la natura biometrica 

della scrittura stessa. 
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L’evoluzione della biometria 
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1.1 L’evoluzione della biometria  

La capacità di un individuo di identificare con certezza un suo simile è limitata 

alle persone che gli sono vicine o che appartengono al passato. Il riconoscimento 

tra gli individui è infatti una caratteristiche che si basa sull’insieme di  ricordi e 

conoscenze incamerati dal cervello, memorizzando i tratti somatici del volto, il 

timbro della voce o altre rilevanti caratteristiche fisiche della persona. 

In ottica giuridica (art. 349 del c.p.p.) l’identificazione può essere definita in 

modo sintetico come la verifica dell’identità personale di un soggetto, attraverso 

l’accertamento delle generalità dell’indagato che viene effettuata, qualora sia 

necessario, principalmente con dei rilievi dattiloscopici, fotografici o verifiche di 

carattere antropometrico. 

Un primo approccio all’identificazione antropometrica avvenne nel 1879 ad 

opera di Alphonse Bertillon [1], capo della divisione di identificazione criminale  

del Dipartimento di Polizia di Parigi, che sviluppò un sistema di identificazione 

criminale basato su caratteristiche fisiche misurabili. Tale metodo si fondava su 

due importanti principi: 

 l’invariabilità dell’ossatura umana a partire dal ventesimo anno di età; 
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 l’unicità della conformazione ossea dello scheletro di ciascun individuo. 

Tale metodologia si componeva di due fasi, una prima in cui venivano rilevate 

le descrizioni fisiche del corpo umano e in un'altra in cui venivano rilevate misure 

fisiche di determinate parti del corpo umano. Il nome del detenuto, le descrizioni e 

le misure fisiche del corpo dell’individuo corredate con una fotografia segnaletica 

frontale e laterale a mezzo busto venivano annotate su una scheda detta 

"Osservazioni Antropometriche". 

 

Figura 1.1 – Esempio di osservazione antropometrica 

La prima sezione della scheda del sistema Bertillon riguarda la descrizione 

delle misure fisiche quali 
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  Altezza: il detenuto veniva posto diritto contro un asse graduato e poi 

sulla cima del suo capo si lascia scendere un asse piatto, il quale indica 

l’altezza del detenuto. 

 Ampiezza delle braccia: dopo aver rilevata l’altezza, il detenuto, senza 

cambiare posizione, stendeva le braccia formando un angolo retto con 

l’asse del corpo. Tale misura veniva presa dalla punta del dito medio del 

braccio destro alla punta del dito medio del braccio sinistro del detenuto. 

 Misura del tronco: il detenuto veniva fatto sedere  su uno sgabello con la 

schiena diritta contro un asse graduato e sul capo veniva posto un asse 

piatto il quale indicava la misura del tronco 

 Misura dell’orecchio destro.                                                                                                                               

 Misura della testa: considerata di notevole importanza, in quanto 

permetteva di rilevare punti di riferimento sicuri e invariabili quali: 

o Ampiezza della testa 

o Lunghezza della testa 

 Misura degli arti, con riferimento alla rilevazione della lunghezza del 

o Dito medio sinistro 

o Piede sinistro 

o Avambraccio sinistro 
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Effettuate le misure la scheda veniva arricchita con dettagli inerenti segni 

particolari del corpo dell’ individuo. Venivano quindi registrate anomalie presenti 

su 

 Orecchie: l'operatore controllava se l'orecchio del detenuto risultasse 

forato e avesse segni particolari in seguito lo classificava per dimensione  

e grado di aderenza del lobo alla guancia. 

  Fronte: l'operatore controllava la fronte del detenuto secondo la sua 

inclinazione, altezza e larghezza. 

 Naso: veniva controllata la dimensione e la forma del naso del detenuto. 

 Occhio: veniva effettuata l'analisi dell'iride del detenuto e classificata in 

base a sei classi distinte: senza pigmento, aureola gialla, aureola arancione, 

aureola castano, aureola marrone che copre irregolarmente l'iride e aureola 

marrone che copre interamente l'iride. 

Ulteriori ispezioni di questo metodo prevedevano il controllo della funzionalità 

degli arti e la registrazione dell’eventuale presenza di  tatuaggi o cicatrici 

probabili deformazioni alla colonna vertebrale e la dimensione del torace. Nello 

stesso periodo in Italia, Cesare Lombroso conduceva studi antropometrici, per 

stabilire la relazione tra la configurazione fisica e la predisposizione alla 

criminalità di un soggetto. 

Ironicamente, l’inconveniente che portò il sistema Bertillon al suo tracollo fu 

l’entusiasmo iniziale. Era molto difficile prendere misure accurate essendo il 

procedimento molto complicato. Inoltre il numero di schede su cui erano annotati 
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i dati del detenuto cresceva a vista d’occhio. L’abbandono del Bertillonage come 

strumento d’identificazione fu causato dalla costatazione della non unicità delle 

misure fisiche acquisite . Infatti, nel 1903 nel penitenziario federale a 

Leavenworth nello stato di Washington, mentre si stava schedando un prigioniero 

chiamato Will West gli addetti si accorsero che il cognome era già presente 

all’interno dell’archivio criminale e che anche le misure fisiche prese e la foto 

coincidevano con quelle di un altro detenuto William West  schedato mesi prima. 

 

Figura 1.2 – Le foto di West. In (a) è riportato Will West, mentre in (b) William West. 

Solo quando le loro impronte digitali furono prese e confrontate si accertarono 

che i due soggetti erano diversi. Per cui il caso West screditò simultaneamente tre 

metodi molto usati quali l’identificazione del nome personale, la foto segnaletica e 

le misure fisiche di Bertillon. Nello stesso tempo confermò l’accuratezza e l’utilità 

dell’identificazione dell’impronta digitale. 

La dattiloscopia consentiva la misurazione della diversità che identifica una 

impronta digitale da un’altra [2]. Tale diversità permetteva, e permette tutt’oggi, 
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di discriminare, in maniera certa, che due impronte appartenenti a  due individui 

differenti potessero totalmente coincidere. 

In breve tempo, la maggior parte dei dipartimenti di polizia di vari paesi nel 

mondo adottarono l’idea di raccogliere le impronte digitali dei criminali e di 

crearne quello che oggi definiremo una base di dati, ma che all’epoca era un 

archivio cartaceo di identificazione. In tale modo risultò, successivamente, 

possibile confrontare le impronte rilevate su vari “luoghi del delitto”, con quelle 

presenti nel proprio archivio, associato un crimine ad un individuo preciso. 

L’evoluzione tecnologica e la necessità di rendere sicuro l’accesso a luoghi o 

informazioni altamente riservate ha consento la diffusione, nell’ultimo ventennio, 

di sistemi basati su identificativi contenenti informazioni legate a caratteristiche 

umane, per poi diffondersi fino al mercato definito “consumer”, cioè composto 

non da enti governativi, grandi istituzioni pubbliche o private, o forze dell’ordine, 

ma anche dal cittadino comune, attratto dalla possibilità di “secretare” 

informazioni personali, senza la necessità di ricordarsi lunghe e complesse parole 

chiavi (pin e/o password). 

L’evoluzione delle tecniche di “misura” delle caratteristiche fisiche e in seguito 

comportamentali di un individuo costituiscono le basi della Biometria 

La biometria deriva dalle parole greche bìos = “vita” e metros = “conteggio” o 

“misura” ed è la disciplina che ha come oggetto di studio la misurazione delle 

variabili fisiologiche o comportamentali tipiche degli organismi, attraverso 

metodologie matematiche e statistiche. 

http://it.wikipedia.org/wiki/Lingua_greca
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In linea di principio, ogni caratteristica umana, di tipo fisico o psicologico, può 

qualificarsi come discriminante nell’individuazione di una persona. Nella pratica, 

però, affinché una caratteristica umana possa essere presa in considerazione come 

discriminante biometrica, dovrà soddisfare le seguenti proprietà: 

 Universalità: ogni individuo deve possedere tale caratteristica; 

 Caratterizzazione: ogni coppia di persone deve essere sufficientemente 

differente in relazione alla caratteristica in oggetto; 

 Permanenza: la caratteristica deve essere sufficientemente invariante nel 

tempo; 

 Acquisibilità:  la caratteristica deve essere quantitativamente misurabile. 

Il diffondersi di sistemi biometrici per il riconoscimento personale ha portato a 

prendere in considerazione anche altre caratteristiche [3], più legate ai sistemi 

biometrici stessi, che non alle peculiarità intrinseche della caratteristica 

individuata: 

 Prestazioni: riferite alla velocità e alla accuratezza di riconoscimento, oltre 

che ai fattori che influenzano tali valori; 

 Accettabilità: indica quanto l’utilizzo di tale caratteristica in un ambito di 

riconoscimento biometrico sia accettabile dalla maggior parte delle persone 

nella pratica di tutti i giorni; 

 Circonvenzione: riflette quanto risulti complesso ingannare un sistema 

biometrico, che utilizza tale caratteristica, tramite tecniche fraudolente. 
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Un sistema di identificazione biometrico si basa essenzialmente sull’accertare 

(autenticazione) o individuare (identificazione) l’identità di una persona, 

confrontando un insieme omogeneo di dati, estratto all’atto della verifica, con un 

insieme similare registrato in una base di dati centrale. I due momenti distinti 

vengono identificati con  i termini di registrazione (o enrollment) e verifica. 

L’insieme delle caratteristiche sarà generato a partire dall’acquisizione, e 

successiva rielaborazione, di dati relativi a caratteristiche fisiche (es. impronte 

digitali, geometria della mano, iride, retina) o caratteriali (es. postura, camminata, 

voce). In alcuni casi, al fine di rendere più resistente il sistema di identificazione a 

frodi o ad azioni di tipo malevolo, si provvede a creare sistemi definiti multi 

biometrici, basati cioè sull’acquisizione e confronto di più caratteristiche 

simultaneamente (es. iride, impronte digitali e  geometria della mano). 

1.2 Le Tecniche Biometriche 

Con riferimento alla definizione di riconoscimento biometrico, si opera una 

distinzione di massima fra: 

 biometria “fisica” basata su dati derivati da caratteristiche fisiche 

dell’individuo (ad esempio impronte digitali, caratteristiche del viso, 

dell’iride o della mano); 

 biometria “comportamentale” basata sulla valutazione di caratteristiche 

comportamentali dell’individuo (ad esempio, la dinamica di apposizione 

della firma, il tipo di postura , la voce, ecc.). 
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Nei successivi capitoli saranno dettagliatamente analizzate le più diffuse 

tecniche di riconoscimento biometrico, appartenenti ad entrambe le categorie. 

I processi di riconoscimento biometrico possono avvenire o in maniera 

interattiva, cioè con la collaborazione del soggetto interessato che, a conoscenza 

dell’operatività del sistema biometrico, si presta a fornire i suoi dati biometrici 

volontariamente (biometria interattiva), oppure tramite l’uso di sistemi biometrici 

privi di interazione diretta con l’utente, il quale può essere o meno a conoscenza 

del funzionamento di essi (biometria passiva). Una tipica applicazione di questa 

tipologia è la funzionalità di riconoscimento del volto su filmati tratti da 

telecamere di sorveglianza. 

Nei paragrafi seguenti verranno analizzate nel dettaglio tutte le principali 

biometrie fisiche e comportamentali. Si noti che, facendo riferimento ai parametri 

precedentemente descritti, nessuna biometria risulta completamente efficace per 

ogni tipo di applicazione. In pratica nessuna biometria è ideale, ma molte sono 

accettabili. 

1.2.1 Impronte Digitali 

Da decenni le impronte digitali vengono utilizzate al fine di verificare l’identità 

di un individuo. La capacità di verifica (identificazione) utilizzando tale 

caratteristica è molto elevata [18]. Una impronta digitale si identifica come un 

modello di creste e valli presente sulla superficie di un dito, le cui informazioni 

sono complete già alla fine del settino mese di gestazione e non si modificheranno 

più (naturalmente) per il resto della vita. Studi hanno dimostrato anche che ogni 



                                11 

 

Tecnologie Biometriche 

dito ha una impronta differente e che anche i gemelli hanno impronte digitali 

distinguibili [9]. 

Al giorno d’oggi gli scanner per acquisizione di impronte hanno raggiunto un 

costo accessibile anche al consumatore medio, rendendolo un bene di largo 

consumo, integrato già in molti dispositivi tipo notebook e netbook. 

L’accuratezza offerta da sistemi basati su impronte digitali è sufficiente per 

sistemi di autenticazione, in particolar modo in ambito forense. L’utilizzo di 

sistemi di acquisizione multipla, per le dieci dita, consente di fornire le 

informazioni necessarie al fine di assicurare l’univocità anche nei casi più 

complessi. 

1.2.2 Volto 

Il riconoscimento del volto è una biometria non invasiva e gli attributi facciali 

sono, probabilmente, i più comuni elementi biometrici usati dall’uomo per 

riconoscere un individuo. Il riconoscimento del volto spazia da metodi statici 

assistiti, fino a  sistemi dinamici unmanned, utilizzati per controllare la presenza, 

in gruppi dinamici consistenti di persone (es. persone in un aeroporto) di individui 

appartenenti ad una black list. 

Gli approcci più popolari al riconoscimento del volto [19] sono basati su: 

 L’individuazione della posizione e della forma delle caratteristiche del 

volto, quali occhi, naso, bocca, distanza inter-pupillare, sopracciglia, 

distanza naso-bocca ecc.; 
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 L’analisi globale dell’immagine del volto, individuata come la somma 

pesata di un insieme di volti canonici base (eigenface). 

Anche se le prestazioni in fase di autenticazione, di un sistema basato sulle 

caratteristiche biometriche del volto, risultano accettabili anche in sistemi 

commerciali [20], le stesse sono fortemente influenzate da fattori ambientali e di 

acquisizione, quali la rotazione del volto, l’illuminazione di fondo, la distanza di 

acquisizione. Questi sistemi risultano inoltre in difficoltà, se si tenta di confrontare 

il medesimo volto acquisito da due angolazioni differenti, in momenti differenti e 

con illuminazioni differenti. 

Al fine di poter lavorare in maniera corretta, un sistema di riconoscimento 

facciale dovrà quindi automaticamente: 

 Individuare se un viso è presente nell’inquadratura o meno; 

 Localizzare la posizione del viso, una volta determinato se risulta presente 

nell’insieme di analisi; 

 Riconoscere il viso da un generico punto di vista e sotto qualsiasi 

illuminazione ambientale. 

1.2.3 Geometria della Mano 

La biometria della mano è basata su l’acquisizione di una serie di misure 

effettuate sulla geometria della mano stessa, inclusa la lunghezza e larghezza delle 

dita [21]. La tecnica è relativamente semplice, poco modificata negli anni e 
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largamente accettata. Inoltre risulta non essere affetta da problemi derivanti da 

umidità ambientale o sudorazione della pelle. 

In ogni caso la geometria della mano è riconosciuta come poco distintiva e 

viene utilizzata esclusivamente in casi di autenticazione, e non di identificazione. 

Inoltre un ulteriore limitazione è che le informazioni acquisite variano con il 

tempo, in particolare durante l’età della crescita e per problemi di artrite 

deformante. Anche la presenza di gioielli od oggetti alle mani porta a problemi di 

identificazione. 

Inoltre la grande dimensione dei sensori necessari ad acquisire le informazioni 

biometriche, ne limitano fortemente l’utilizzo, non potendo, per esempio, 

integrarli all’interno di notebook e palmari. 

1.2.4 Impronta del Palmo 

Il palmo umano contiene una enorme quantità di informazioni, identificabili 

attraverso un pattern di creste e valli, similare a quello presente nelle impronte 

digitali. Dato che l’area interessata è enormemente più grande di quella delle 

impronte digitali, ci si attende che tale caratteristica sia maggiormente distintiva di 

queste ultime [22]. 

Gli scanner per l’impronta del palmo sono però affetti dallo stesso limite di 

quelli per la geometria della mano: la grande dimensione. 

In ogni caso tale biometria, se congiunta alla geometria della mano, permette di 

migliorare i limiti di quest’ultima, data la presenza di elementi fortemente 



14                                                     

 

 

Le Tecniche Biometriche 

distintivi, che la prima non ha. Alcune di queste caratteristiche possono essere 

acquisite anche tramite sensori di bassa qualità, permettendo comunque di 

aumentare la capacità di identificazione di un sistema basato sulla geometria della 

mano e l’impronta del palmo. 

1.2.5 Iride 

L’iride è una regione anulare dell’occhio, circondata dalla pupilla e dalla sclera 

(parte bianca dell’occhio). La tessitura visuale dell’iride si forma durante lo 

sviluppo del feto e si stabilizza entro i primi due anni di vita, anche se, in 

relazione al pigmento, continua a cambiare anche successivamente.  

La complessità della tessitura presente nell’iride permette di ottenere una 

informazione biometrica altamente distintiva, utilizzabile sia in fase di 

autenticazione, che di identificazione [23]. 

L’accuratezza e la velocità di riconoscimento degli attuali sistemi biometrici 

basati sulle caratteristiche dell’iride, permettono di utilizzare tale biometria per 

sistemi di identificazione su larga scala, similmente a quanto avviene per le 

impronte digitali. Infatti, come per le impronte, anche le iridi di due gemelli 

risultano fortemente differenti. In oltre è possibile identificare lenti a contatto con 

impresse falsi iridi [24]. Inoltre il movimento continuo e involontario dell’occhio 

si possono utilizzare come misure di vivezza. 

I nuovi sistemi di acquisizione dell’iride hanno oggi anche superato il limite 

dettato dalla necessità di una alta partecipazione da parte dell’utente.  
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1.2.6 Retina 

La struttura vascolare della retina è ricca di informazioni assolutamente 

distintive, capaci di caratterizzare ogni occhio di ogni individuo in maniera unica. 

La biometria della retina viene percepita come la più sicura, poiché è difficile 

immaginare come poterla replicare o modificare. 

I Retina Scan si basano sull’acquisizione del pattern vascolare attraverso un 

sensore a forma di oculare. Da ciò si evince come tale biometria non possa 

prescindere dalla collaborazione dell’utente e come possa in qualche maniera 

essere male accettata dall’opinione pubblica, relegandola a biometria di nicchia.  

Tutti i Retina Scan installati hanno ad oggi fornito una percentuale di falsi 

positivi pari a 0
1
 [26]. 

L’utilizzo di tali sistemi ha però l’inconveniente di rivelare anche possibili 

problemi medici, quali ipertensione, cosa che rende l’utilizzo di tale biometria 

inapplicabile in ambito civile. 

                                                 

1 Anche se ad oggi non è noto il valore di falsi negativi registrati [26]. 
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Figura 1.3 – Schema di acquisizione del pattern vascolare della retina. 

1.2.7 Keystroke 

La dinamica di battitura, o “keystroke dynamic”, si basa sull’idea che ogni 

individuo abbia un suo stile di battitura, determinato, sia dalla velocità, che dai 

tempi di attesa e dalla pressione impressa ad ogni singolo tasto. Questa biometria 

non è pensata per essere altamente distintiva, ma permette ad un individuo di 

autenticarsi verificando la sua identità, senza un elevato valore di falsi rigetti [27]. 

Questa è la prima di quella viste che rientra nell’insieme delle biometrie 

comportamentali, dato che la stessa è influenzata da modifiche delle abitudini 

dell’individuo. Infatti si evidenziano elevate variazioni intra-classe, dovute a 

motivi emozionali, di posizione rispetto alla tastiera del tipo di tastiera ecc.  

Tale biometria può essere monitorata ed acquisita in maniera non invasiva ed 

ha il vantaggio, rispetto ad altre, di poter permettere una verifica continuativa 

dopo l’accesso ad una sessione di lavoro, effettuata magari utilizzando biometrie 
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fisiche più robuste dal punto di vista della sicurezza, quali le impronte digitali o 

l’iride. 

1.2.8 Firma 

Il modo in cui un individuo appone la propria firma è riconosciuto come 

caratteristico dell’individuo stesso [28 – 30]. Nonostante tale biometria richieda il 

contatto con un elemento scrittorio e la partecipazione dell’utente, essa viene 

riconosciuta a livello governativo, legale e commerciale come metodo di 

autenticazione.  

Tramite Personal Digital Assistant e tavolette grafiche è possibile effettuare 

una verifica online della scrittura, attraverso analisi del profilo pressorio. È altresì 

possibile verificare tale caratteristica offline, cioè non per autenticare un accesso o 

una transazione, ma per verificare l’autenticità di una transazione avvenuta o 

l’identità di un individuo [30]. 

Anche questa rientra nel novero delle biometrie comportamentali, dato che la 

firma tende a modificarsi nel tempo ed anche a causa di emozione, malattia, 

vecchiaia, tipo di penna o di supporto utilizzato. 

1.2.9 Voce 

La voce è una combinazione di caratteristiche, sia fisiche, che comportamentali 

[31]. Le caratteristiche fisiche sono basate sulla forma e sulla dimensione delle 

appendici, cioè i tratti vocali, le labbra, il cavo orale, le cavità nasali e la bocca, 
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usate per sintetizzare il suono. Le caratteristiche fisiche interessaste sono 

invarianti per un individuo, ma l’aspetto comportamentale cambia fortemente 

durante il tempo, a causa dell’età, delle condizioni di salute, dello stato emotivo 

ecc. 

In oltre la voce risulta non essere estremamente distintiva e non si ritiene sia 

adatta per impieghi su larga scala a scopi identificativi. 

Un sistema di riconoscimento biometrico si basa sul richiedere la lettura di una 

frase nota, oppure sul riconoscere la voce indipendentemente dal contesto. 

Un sistema indipendente dal contesto è molto più complesso a realizzare, ma 

garantisce una maggior affidabilità contro le frodi. 

Uno svantaggio è la sensibilità al rumore di fondo, che può alterare il risultato 

finale. Tale sistema risulta quindi maggiormente appropriato i sistemi di 

riconoscimento telefonico, anche se la limitatezza della banda porta a valori 

distintivi ancora inferiori. 

1.2.10 Andatura 

Questa biometria si riferisce alla modalità con cui una persona cammina, ed è 

una delle poche utilizzabili per riconoscere un individuo a distanza e senza 

cooperazione. Per tale motivo viene spesso utilizzata in sistemi di sorveglianza. 

Molti algoritmi di riconoscimento della camminata tentano di individuare la 

silhouette di una persona, al fine di determinare gli attributi spazio temporali del 
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movimento della stessa. Quindi l’utilizzo di un buon modello per il corpo umano è 

essenziale per il corretto funzionamento di tali sistemi. 

Altri algoritmi si basano sull’estrazione del flusso dinamico di alcuni punti 

identificati del corpo umano, al fine di descriverne l’andatura [32]. 

Purtroppo l’andatura è influenzata da molti fattori esterni, quali le calzature, la 

natura dei vestiti, dolori alle articolazioni, superficie su cui si cammina ecc. 

1.3  Il  Processo Biometrico 

Le fasi di un processo biometrico, dalla fase di registrazione (Enrollment) alla 

“verifica di identità” o “identificazione”, sono schematizzate in Figura 1.4. 

 

Figura 1.4 – Schemi a blocchi di registrazione, verifica di identità e identificazione. 
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1.3.1 Registrazione (Enrollment) 

La registrazione dell’utente (Enrollment) è la prima fase di un processo 

biometrico e consiste nell’acquisizione, tramite un apposito sensore, della 

caratteristica biometrica dell’individuo. Del campione ottenuto viene 

generalmente controllata la qualità e se essa non è soddisfacente il processo di 

registrazione viene reiterato. La procedura che segue alla fase di registrazione, è  

nota come “estrazione delle caratteristiche”, e prevede di ricavare dal campione 

acquisito alcune caratteristiche numeriche il cui insieme prende il nome di 

“template”. La fase di registrazione si conclude con la memorizzazione del 

template su un supporto di memorizzazione che è, in generale, un dispositivo 

sicuro. Spesso in alcuni sistemi accade che l’enrollment venga effettuato 

memorizzando al posto del template, l’immagine catturata della caratteristica 

biometrica, in questo caso la comparazione durante il processo biometrico avviene 

tra immagini attraverso tecniche di correlazione di tipo ottico o numerico. 

Per tenere conto di questa duplice possibilità, nel proseguo si farà talvolta 

riferimento al termine “identificativo biometrico” per indicare, sia l’immagine, 

che il template della caratteristica biometrica. 

1.3.2 Fase di Verifica 

Durante la verifica di identità, il sensore acquisisce il campione biometrico 

dell’utente, dal quale, come accade nel processo di Enrollment, vengono estratte 

le caratteristiche e calcolato il template.  
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Quest’ultimo viene comparato con quello precedentemente acquisito nella fase 

di Enrollment, memorizzato su sistema o sul dispositivo. 

L’esito del confronto può confermare o rifiutare la dichiarazione di identità 

dell’utente. 

Questo dipende da grado di severità con cui viene progettato il sistema. 

Affinché il dato registrato e quello inserito possano dirsi verosimili tra loro è 

necessario stabilire una soglia di coincidenza (matching score) che confrontata 

con lo scostamento medio dei due dati permette di stabilire se il dato inserito è 

valido o meno e quindi è verosimilmente appartenente alla stessa persona che ha 

depositato l’identificativo di riferimento. 

1.3.3 Fase di Identificazione 

In fase di identificazione l’utente non dichiara la propria identità e ne possiede 

sistemi contenenti identificativi biometrici per la comparazione. Questo processo 

prevede che il soggetto si sottoponga all’inserimento della propria caratteristica 

biometrica, sia in modo collaborativo che non, con il fine ultimo di trovare, tra i 

soggetti registrati,  tutti quelli caratterizzati da un grado di coincidenza superiore 

ad una soglia prefissata. L’output prodotto dal sistema consente di identificare 

l’utente con il migliore grado di coincidenza oppure di segnalare l’assenza di 

questo dai dati contenuti nel sistema. 

Sebbene operare in modalità identificazione possa risultare molto utile, è anche 

piuttosto rischioso, specie se l’archivio di riferimento contiene molti utenti 
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(esempio archivi criminali), dato che il risultato non è sempre univoco, ma porta 

spesso ad un insieme di possibili identificazioni. 

Indipendentemente dal modo di operare (verifica o identificazione) la fase di 

confronto delle caratteristiche con il template non è banale come un semplice 

confronto di password e può dar origine a errori quali falsi rifiuti e false 

accettazioni. 

Nel seguito si specificano le caratteristiche utilizzate per calcolare l’affidabilità 

di un sistema biometrico, basandosi proprio sulle false accettazione e le false 

reiezioni. 

1.4  Prestazioni di un sistema Biometrico 

1.4.1 FRR, FAR e curve ROC 

A differenza dei sistemi basati su password, in cui è non solo possibile, ma 

necessario, effettuare un confronto perfetto tra le due stringhe alfanumeriche, un 

sistema biometrico si trova a verificare la similitudine tra due insiemi di 

caratteristiche estratte in due momenti differenti, con sistemi di acquisizione 

compatibili, ma non necessariamente identici. Le differenze tra gli insiemi di dati 

non sono dovute esclusivamente all’utilizzo di sensori di acquisizione di 

differente qualità o tipologia (es. sensori per impronte digitali capacitivi in 

registrazione e ottici in verifica), ma anche alle differenti condizioni al contorno 

durante la fase di acquisizione (es. illuminazione, rumore di fondo, polvere, 

modifiche temporanee nel tono della voce, malfunzionamenti del sensore di 
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acquisizione, o problemi fisici del soggetto come per esempio infiammazioni 

oculari, ecc.).  

La presenza di discrepanze tra un set registrato ed uno da verificare è anche 

alla base, in un sistema biometrico, di un controllo contro gli attacchi di sicurezza 

definito anti-replay; infatti l’improbabilità statistica di avere due set 

assolutamente identici da confrontare fa si che, quando tale situazione capita, il 

sistema prende in conto la possibilità che sia un attacco software, basato 

sull’essere entrato in possesso del template registrato. 

Le differenze fin qui descritte vengono definite in letteratura come variazioni 

intra-classe, cioè all’interno della stessa caratteristica associata allo stesso 

individuo, acquisita in due istanti di tempo differenti. Le differenze invece 

esistenti nella stessa caratteristica acquisita da due individui differenti sono dette 

variazioni inter-classe.  Per garantire che un set di caratteristiche biometriche sia 

utilizzabile per un sistema di identificazione/autenticazione, si dovrà avere un 

basso valore di variazione intra-classe ed un elevato valore di variazione inter-

classe, al fine di minimizzare sia i falsi negativi (rifiuti di persone autorizzate), 

che i falsi positivi (accettazione di persone non autorizzate). 

Il grado di somiglianza tra due insiemi di dati biometrici (i.e. template) è 

indicato tramite un valore di similitudine (score). Al fine di determinare se un 

valore di similitudine sia tale da garantire l’autenticazione o meno, si dovrà 

definire una soglia φ. Se ora si definisce “genuine score GS ” il valore associato al 

confronto tra due template appartenenti ad un medesimo individuo e “impostor 
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score IS ” il valore associato al confronto tra due template appartenenti a due 

individui differenti, si avrà: 

              

se Utente Genuino correttamente riconosciuto

se Utente Genuino erroneamente rifiutato

se Impostore correttamente rifiutato

se Impostore erroneamente riconosciuto

G

G

I

I

S

S

S

S










 



 

               (1.1) 

Il False Accept Rate (FAR), anche definito False Match Rate (FNMR)
2
 indica 

la percentuale di utenti impostori accettati dal sistema, ed è quindi la percentuale 

sul totale dei tentativi di confronto per cui IS  . 

Similmente il False Reject Rate (FRR), detto anche False Non Match Rate 

(FNMR) di un sistema può identificarsi con la percentuale di score genuini che 

fallisce l’identificazione, cioè per cui GS  . 

Il Genuine Accept Rate (GAR), non è altro, quindi, che la frazione di genuine 

score che superano al soglia φ, quindi: 

    1GAR FRR  .                                                  (1.2) 

Come si può comprendere semplicemente analizzando la (1.1) e le definizioni 

fornite, variando il valore della soglia φ, variano i valori di FAR e FRR, ma non è 

                                                 

2 Si noti che FMR e FNMR non sono esattamente sinonimi di FRR e FAR (si veda [9] e [10]), ma nel 

proseguo si farà sempre riferimento a FRR e FAR come se fossero sinonimi di FMR  e FNMR, dato che tale 

scelta non modifica i risultati proposti. 
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possibile che entrambi diminuiscano o aumentino per una medesima variazione 

della soglia. 

L’analisi della variazione di FAR e FRR al variare di σ può essere analizzata 

attraverso l’uso delle curve definite DET (Detection Error Tradeoff) [7], le quali 

rappresentano la FRR riferita alla FAR, al variare della soglia φ in una scala 

normalmente deviata. Quando la scala utilizzata è lineare, logaritmica o 

semilogaritmica, il grafico risultante prende invece il nome di Receiver Operating 

Characteristic (ROC) Curve  [8]. In molti casi le curve ROC rappresentano il 

GAR verso il FAR, invece del FRR. La differenza principale tra l’utilizzo delle 

curve DET e delle curve ROC è l’utilizzo della scala normalmente deviata. 

 

Figura 1.5 – Le prestazioni di un sistema biometrico possono essere riassunte attraverso l’utilizzo delle 

curve DET e ROC. In questi esempi sono mostrati in (a) una curva DET relativa al FRR verso il FAR 

e, in (b) il medesimo rapporto espresso con una ROC su scala lineare. Gli esempi sono rappresentativi 

del confronto tra gli score del Face-G matcher, dal NIST BSSR1 database [11]. 
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1.4.2 Tipologia di utenti 

Risulta importante notare che le occorrenze di falsi positivi e falsi negativi non 

sono equamente distribuite per tutti gli individui che utilizzano il sistema. 

Esistono differenze nella “riconoscibilità” di un singolo individuo. 

Doddington [12] identificò 4 categorie (ribattezzate lo zoo di Doddington)  di 

utenti di sistemi biometrici, basandosi sulle loro differenze intrinseche. Sebbene 

siano state pensate in un contesto di riconoscimento vocale, queste risultano adatte 

per ogni sistema biometrico, indipendentemente dalla caratteristica utilizzata. 

1. Le pecore, rappresentano gli utenti per cui l’insieme e delle caratteristiche 

biometriche è estremamente distintivo e mostra un bassissimo valore di 

variazione intra-classe. Si attende per questi utenti un valore basso di errori 

di accettazione e falsa accettazione. 

2. Le capre rappresentano quelli utenti che hanno alti valori di falsi rigetti, 

poiché il loro set di caratteristiche mostra un elevato valore di variazione 

intra-classe. 

3. Gli agnelli sono utenti le cui caratteristiche biometriche generano set 

ampiamente sovrapposti a quelli di molti altri individui. Questi set 

mostrano una bassa variazione inter-classe. Il FAR risultante sarà quindi 

tipicamente alto. 

4. I lupi sono individui che hanno successo nel manipolare i loro tratti 

biometrici (in particolare quelli comportamentali) al fine di impersonare 
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utenti regolarmente registrati ed essere autenticati al posto loro. Questi 

utenti riescono quindi ad aumentare il FAR del sistema. 

1.4.3 Equal Error Rate (ERR) 

Oltre alle due tipologie presentate, cioè FAR e FRR, un sistema biometrico può 

incorrere in altri tipi di errore.  

Il Failure to Acquire (FTA) rate, anche noto come Failure to Capture (FTC) 

indica la percentuale con cui un sistema biometrico fallisce nell’acquisire i dati di 

un utente. Questo genere di errori avviene in genere quando il sistema non è in 

grado di acquisire un segnale di qualità sufficientemente buona (es. un volto 

troppo in oscurità, una impronta poco nitida).  

Il Failure to Enroll (FTE) rate indica la porzione di utenti che non riescono a 

registrarsi con successo in un sistema biometrico.  

Esiste un trade-off tra l’FTE, che richiede una minore accuratezza del sistema e 

il FAR/FRR, che invece la vuole maggiore. Tipicamente gli errori che influenzano 

lo FTE avvengono quando un sistema rifiuta acquisizioni di bassa qualità durante 

la fase di enrollment. Conseguentemente, se la soglia sulla qualità è alta la base di 

dati conterrà solo template di buona od ottima qualità e l’accuratezza del sistema 

sarà superiore (FAR e FRR diminuiscono). Se invece la soglia di qualità sarà più 

bassa, anche template di bassa qualità saranno accettati dal sistema; in questo caso 

è possibile che il sistema riconosca come genuini template errati o non riconosca 

utenti registrati, perdendo in accuratezza (FAR e FRR aumentano). 



28                                                     

 

 

Prestazioni di un sistema Biometrico 

A causa dell’interdipendenza tra i fattori di qualità (FTE, FTC) ed i fattori di 

accuratezza (FAR, FRR), risulta importante individuare un singolo valore che 

riassuma le prestazioni di un sistema biometrico. Tale valore viene definito Equal 

Error Rate (EER). L’EER corrisponde al punto sulla curva DET, in cui il FAR e 

il FRR si equivalgono; valori inferiori di EER indicano un sistema più accurato.  

Un ulteriore valore identificativo delle performance del sistema è il valore d-

prime (d’). Esso identifica la separazione tra il valore medio della distribuzione di 

probabilità di utenti genuini ed impostori, misurata in unità di deviazione standard 

ed viene definita come: 

                                     
2 2

2
'

genuino impostore

genuino impostore

d
 

 





,                                       (1.3) 

dove μ e σ indicano i valori medi e le deviazioni standard delle distribuzioni di 

utenti genuini ed impostori. Valori alti di 'd  indicano sistemi con prestazioni 

migliori, poiché le due distribuzioni risultano lontane e saranno pochi casi di 

impostori che vengono scambiati dal sistema come utenti genuini e viceversa. 

Se le distribuzioni di utenti genuini ed impostori seguono un andamento 

Gaussiano normale, con varianza uguale (caso non molto improbabile nello studio 

dei sistemi biometrici), allora 'd  si riduce al normale valore di deviazione [13]. 

Poh e Bengio [14] hanno introdotto un ulteriore valore atto a misurare le 

prestazioni del sistema, noto come F-ratio, definito come: 

                                
genuino impostore

genuino impostore

F ratio
 

 


 


,                                        (1.4) 
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Se le distribuzioni di utenti genuini ed impostori sono gaussiane, allora esiste 

una relazione tra il valore di EER e di F-ratio: 

                                 
1 1

2 2 2

F ratio
EER erf

 
   

 
,                                      (1.5) 

dove 

                                      
2

0

2 x
terf x e dt



   .                                        (1.6) 

In Figura 1.6 vengono mostrate le distribuzioni classiche individuabili in un 

sistema biometrico, in cui si da evidenza dell’individuazione del EER. Viene 

anche evidenziato il valore di d-prime, oltre alle aree che individuano la 

percentuale di falsi accettati e genuini rifiutati. In Figura 1.7, invece si mostrano le 

distribuzioni FAR e FRR (Figura 1.7 (a)), con evidenza del EER e la curva ROC 

relativa alle precedenti FAR ed FRR (Figura 1.7(b)), in cui si evidenzia che lo 

EER equivale ai valori della diagonale secondaria del grafico. 
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Figura 1.6 – Distribuzione di Probabilità degli utenti impostori e genuini. Si evidenzia che, data una 

soglia φ, è possibile definire la percentuale di utenti genuini che saranno rifiutati dal sistema (FRR) e la 

percentuale si utenti impostori che sanno accettai dal sistema (FAR). Il punto di incontro tra le due 

distribuzioni individua l’Equal Error Rate ERR. Nel grafico viene evidenziato anche d’. 

 

Figura 1.7 – In (a) è viene mostrato l’andamento di FAR e FRR al variare della soglia φ. Si noti che 

l’incontro tra le due curve individua EER, con il relativo valore di soglia φEER. In (b) viene 

rappresentata una curva ROC, in cui si evidenzia il valore EER. 
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1.4.4 Rate di identificazione Rk 

In caso di identificazione il set di caratteristiche acquisito viene comparato con 

tutti i template residenti nel database, al fine di determinare il “best match”. Il 

best match può essere determinato esaminando il match score relativo a tutti i 

confronti e riportando il nominativo del template che identifica lo score maggiore 

(cioè quello che ha maggior similitudine). Il rate di identificazione indica la 

percentuale di volte che un individuo precedentemente identificato viene associato 

alla corretta identità dal sistema. Tale analisi viene effettuata tramite il rank-k RK, 

il quale indica la percentuale di volte in cui l’identità corretta è presente 

all’interno dell’insieme dei massimi valori di score del sistema. Rk può essere 

facilmente definito attraverso la curva Cumulative Match Characteristic (CMC), 

la quale rappresenta Rk al variare di k da 1 a M, dove M indica il numero di utenti 

registrati nel sistema [15]. 

La relazione tra la curva CMC e la curva DET/ROC è stata ampiamente 

discussa da Grother and Phillips [16] e da Bolle ed al. [17] all’interno dei loro 

lavori sulla Statistica Biometrica. 

1.4.5 Comparazione 

La  

Tabella 1.1 1.1 riassume alcune delle considerazioni fatte fino ad ora, 

evidenziando le caratteristiche peculiari di ogni tecnica, dal punto di vista sia 

tecnico, che sociale, quale per esempio, all’accettabilità da parte del singolo 
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individuo all’uso di una particolare tecnica. Non tutte le tecniche riportate nella 

tabella sono state esaminate, dato che si è preferito dare risalto alle più usate o alle 

più interessanti in prospettiva futura. In ogni caso si è preferito riportarle tutte, per 

completezza. 
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Impronte Digitali M H H M H M M 

Volto H L M H L H H 

Iride H H H M H L L 

Retina H H M L H L L 

Geometria della Mano M M M H M M M 

Palmprint M H H M H M M 

Andatura M L L H L H M 

Keystroke L L L M L M M 

Firma L L L H L H H 

Voce M L L M L H H 

Orecchio M M H M M H M 

Pattern venoso della mano M M M M M M L 

Termografia del Volto H H L H M H L 

DNA H H H L H L L 

Odore H H H L L M L 
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Tabella 1.1 – Confronto tra le principali tecniche biometriche. Con la lettera H si intende un livello alto 

della caratteristica relativa, con M medio e con L basso, secondo la scala americana standard di 

valutazione degli standard biometrici. 

In  

Tabella 1.2 vengono invece mostrati i valori di FAR e FRR per alcune 

biometrie discusse in precedenza, con riferimento a test ufficiali svolti e alle 

condizioni di stress a cui i sistemi biometrici sono stati sottoposti.  

Caratteristica 

Biometrica 
Test Condizione di Test FRR FAR 

Impronte 

Digitali 

FVC 2004 

[33] 

Distorsione esagerata della 

pelle, rotazione 
2% 2% 

Impronte 

Digitali 

FpVTE 2003 

[18] 

Dati operative governativi 

US 
0.1% 1% 

Volto 

FRVT 2002 

[20] 

Variazione della luce, 

outdoor/indoor, tempo 
10% 1% 

Voce 

NIST 2004 

[34] 

Contesto indipendente, 

multilingua 
5-10% 2-5% 

Iride 

ITIRT 2005 

[25] 

Condizioni ambientali 

indoor, accessi multipli 
0.99% 0.94% 

 

Tabella 1.2 – FAR ed FRR associate a impronte digitali, volto, voce ed iride. L’accuratezza stimata dei 

sistemi dipenda sia dalle condizioni del sensore, il protocollo utilizzato per l’acquisizione, la 
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disposizione del soggetto, il numero di soggetti, il numero di campioni acquisiti per ogni soggetto, le 

abitudini del soggetto, il tempo intercorso tra le varie acquisizioni ecc. 

Come si può dedurre, analizzando le tabelle, non sempre i metodi più sicuri ed 

accurati, sono quelli più accettabili da parte della società. Un esempio classico è 

l’analisi della retina, che offre il più alto valore di “distintività”, ed universalità, 

ma un bassissimo valore di accettabilità, a causa del sistema invasivo di 

acquisizione.  D’altro canto l’analisi del DNA, per quanto altrettanto accurata, ha 

il limite della “collezionabilità” dei dati.  

In conclusione, si può asserire che non esiste il metodo biometrico assoluto, 

adatto per ogni circostanza. Spesso la scelta migliore è la combinazione di più 

sistemi, come nel caso dell’analisi del volto combinata all’analisi dell’andatura, al 

fine di ottenere i migliori risultati possibili. 
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2.1 Introduzione – La Biometria della Scrittura 

In uso da secoli, la firma è il sistema più diffuso e sicuro per autenticare 

legalmente un documento. Il suo valore probatorio è recepito da tutti i paesi del 

mondo. L’apposizione di una sigla su un documento prova che chi l’ha firmato è 

colui che l’ha originato, che ne condivide il contenuto e che era fisicamente 

presente. Accertarne l’autenticità significa mettere a confronto la sigla personale 

apposta al momento su un documento con una o più firme in precedenza 

registrate. Anche una firma illeggibile contiene l’impronta di chi l’ha eseguita. 

Ancora oggi, la verifica più diffusa sull’autenticità di una firma si basa sul 

controllo visivo. La sigla apposta sul retro delle carte di credito, ad esempio, 

consente di accertare in qualche modo l’autenticità del titolare. Il controllo visivo 

tradizionale è eseguito da persone addestrate o da esperti in falsificazioni. Quello 

che si compie all’atto del riconoscimento di una firma altro non è che la 

realizzazione pratica del concetto di riconoscimento biometrico. Poiché, in 

accordo con Lee [28], si ammette che le firme di una persona sono notevolmente 

coerenti, l’operazione che svolgiamo è da intendersi come “un’identificazione 

automatica o verifica dell’identità di un individuo basata su caratteristiche 

comportamentali” [35]. 

La firma di ogni individuo presenta sempre una serie di caratteristiche, quali ad 

esempio la velocità di scrittura o i punti nei quali si esercita più pressione, che 

appartengono alla sfera comportamentale e sono pressoché inimitabili. Se la firma 

non è apposta su un foglio di carta ma su una “tavoletta elettronica” oppure viene 
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usata una particolare penna “elettronica” è possibile trasformare in dati numerici 

gli aspetti comportamentali.  

2.1.1 La Scrittura online 

Da quanto esposto in precedenza, risulta evidente, che se si desidera operare 

con strumenti e piattaforme di calcolo automatiche, è necessario disporre di 

sistemi in grado di trasformare gli aspetti comportamentali legati alla dinamica 

della firma in dati numerici.  

Tale procedimento è noto con il termine “estrazione delle features”. 

Il riconoscimento automatico della firma suscita l’interesse  degli ambienti 

bancari e finanziari, poiché l’apposizione della firma è una prassi frequente e, 

senza richiedere un cambio delle abitudini da parte dell’utente o un particolare 

addestramento, permette un considerevole incremento di sicurezza. 

Dal punto di vista operativo, l’utente (di cui si deve riconoscere la firma) 

appone la propria firma con una penna “elettronica” su una tavoletta di 

digitalizzazione in grado di ricavare una serie di parametri tra cui 

 La traiettoria di scrittura (tracciato visivo). 

 La pressione esercitata.  

 L’angolo di inclinazione della penna. 

 L’accelerazione del movimento. 

 Il numero di volte che la penna viene sollevata dal foglio. 
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Figura 2.1 – Schema del metodo di verifica della firma online. 

Il  vantaggio principale di un siffatto sistema di riconoscimento è l’alta accettazione da 

parte degli utenti causata dal fatto che gli stessi sono abituati ad apporre la propria firma e 

quindi non trovano una differenza significativa fra il metodo tradizionale di apposizione 

della firma e quello biometrico. Lo svantaggio principale consiste soprattutto nella 

instabilità del campione biometrico in quanto la maniera di apporre la propria firma può 

variare nel tempo (sistemi biometrici basati su caratteristiche comportamentali hanno 

bisogno di continui aggiornamenti). 

2.1.2 La Scrittura off-line 

Il processo di verifica di autenticità di una firma può seguire anche un’altra via, 

a seconda del particolare processo di acquisizione dati che stiamo utilizzando. Nel 

caso in cui non stessimo processando una firma indotta in tempo reale ma 

elaborata come copia di un’altra già presente su un foglio e successivamente 

scannerizzata per ottenere una rappresentazione digitale a due dimensioni, 

significa che stiamo compiendo un’ operazione di verifica statica (off-line). 
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Figura 2.2 – Schema del metodo di verifica della firma off-line. 

Alla stessa maniera dei sistemi di codifica on-line, anche i sistemi off-line 

possono generare disturbi, dovuti al dispositivo scanner o più semplicemente al 

materiale cartaceo utilizzato, e contenere meno informazioni dal momento che 

l’input del sistema è costituito esclusivamente dall’immagine della firma. Quindi 

mentre le firme originali di uno stesso individuo possono presentare lievi 

variazioni, le differenze tra una firma falsa ed una originale possono essere 

impercettibili: questo rende la verifica della firma automatica off-line un sistema 

oggetto di costante sfida, visti i presupposti su cui si fonda la tecnica. 

Inoltre, la differenza delle dimensioni della penna e imprevedibili cambiamenti 

nell’aspect ratio (rapporto tra l’ampiezza e l’altezza del modello) della firma, sono 

ulteriori difficoltà che si presentano all’atto della verifica. Le firme on-line sono 

più difficili da contraffare che le loro controparti off-line dal momento che oltre 

ad informazioni sulla forma visiva della firma, configurazioni dinamiche come la 

velocità, l’accelerazione, la pressione e il calcolo nel tempo di ogni punto sulla 

traiettoria della firma sono prese in considerazione nella verifica. In altre parole le 
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firme on-line godono di una ulteriore dimensione (quella temporale) non 

posseduta da quelle off-line, da cui il nome di tale sistema multidimensionale: 

Dynamic Signature Verification (DSV ). Ne risulta che, allo stato attuale, la 

verifica di una firma on-line è più affidabile di quella off-line. 

La Figura 2.3 illustra il compito di un sistema di verifica di una firma a livello 

concettuale: data una firma da verificare ed una originale già accertata, si può o 

accettare l’individuo come il possessore oppure negarlo basandosi su un grado di 

dissimilarità tra la firma da testare e le firme di riferimento nel database.  

 

Figura 2.3 – Sistema di verifica di una firma a livello concettuale. 

In entrambi i sistemi di verifica della firma, on-line e off-line, gli individui 

sono, inizialmente, registrati fornendo delle firme di riferimento. Tali firme 

daranno luogo ad un profilo personale dell’utente attraverso un processo di 
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generazione di un template di riferimento. Nel momento in cui una persona 

presenta una firma da testare e afferma di essere uno specifico individuo, si 

paragona la firma test con quelle di riferimento d’identità già accertata presenti 

nel database (ricordiamo che il confronto è operato sulle features). 

Se le dissimilarità tra la firma test e quelle registrate supera un certo valore 

limite stabilito in fase di scelta del sistema di misura, l’individuo è rifiutato, 

altrimenti è accettato. Quindi i sistemi di verifica della firma si svolgono tramite i 

seguenti processi 

1. Registrazione e acquisizione di vari modelli biometrici di firme. 

2. Conversione di tali modelli in template biometrici. 

3. Acquisizione di dati della persona da verificare. 

4. Paragone tra i template in modo da calcolare un punteggio di similarità 

per determinare se l’individuo che ha redatto la nuova firma coincide 

con uno dei  soggetti presenti nel database.  

2.1.3 Scelta algoritmo dinamico in funzione delle features 

Plamondon e Srihari [36] hanno elaborato un esaustivo scritto per la verifica 

dinamica di firme scritte a mano. Svariate procedure e metodi sono stati applicati 

al DSV (Dynamic Signature Verification) 

 Metodi basati sul confronto di valori delle configurazioni 

comportamentali [28, 37-39]. 
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 Metodi che sono in grado di associare non linearmente vettori 

posizionali di differente lunghezza dal momento che, anche le firme 

redatte dalla stessa persona, possono mutare dimensionalmente, come il 

Dynamic Time Warping (DTW) [40], la correlazione di segnale [41], 

l’uso di reti neurali [42, 43], l’Hidden Markov Models (HMM) [44] e la 

misura della distanza Euclidea o di altre distanze geometriche [45].  

Considerando tutte le possibili variazioni o configurazioni che possono essere 

interessate è possibile rintracciare circa 40 features utili alla generazione di un 

template di riferimento. Esse sono classificabili in due tipi 

 Globali - Si riferiscono alla firma considerandola come un unicum, nel 

suo insieme (velocità, posizione, accelerazione, pressione, ...). 

 Locali - Si riferiscono invece ad uno specifico punto lungo la traiettoria 

della firma (curvatura, distanza, traiettoria, ecc.). 

2.2 Riconoscimento automatico tramite Scrittura on-line 

Il riconoscimento automatico in tempo reale (riconoscimento on-line) di una 

firma è di interesse per le transazioni con carte di credito o per l’identificazione 

biometrica di un individuo che deve accedere a dati o luoghi protetti. Vediamo 

adesso di analizzare come funzionano i sistemi di riconoscimento on-line 

reperibili in letteratura [46, 47].  

La Figura 2.4 illustra lo schema di funzionamento di un tipico sistema di 

riconoscimento on-line delle firme. 
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Figura 2.4 – Sistema di riconoscimento della firma online: schema concettuale. 

Lo schema precedente mette in evidenza la presenza dei seguenti moduli 

funzionali, tipici di ogni sistema biometrico, come già visto nel precedente 

capitolo: 

 Acquisizione – provvede all’acquisizione dei dati relativi alla firma che 

deve essere riconosciuta.  

 Estrazione delle features – estrae le caratteristiche della firma 

acquisita e stabilisce se è necessario, o meno, riacquisire la firma 

(controllo sulla qualità dei dati acquisiti). 
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 Generazione del template – crea un profilo dell’individuo da 

riconoscere. Tale profilo è ricavato dalle informazioni estratte dalle 

firme di riferimento fornite. I profili dei vari utenti sono raccolti in un 

database. 

 Database – Archivio di raccolta dei templates relativi agli individui 

registrati. 

 Algoritmo di controllo (matching) – Provvede al confronto tra la 

firma apposta e quelle presenti nel database. 

In genere, nei sistemi di verifica on-line, la firma viene considerata una 

funzione temporale. Questa rende, in linea di principio, il sistema di 

riconoscimento on-line delle firme un sistema robusto ed affidabile. Purtroppo, a 

causa delle prestazioni limitate dei sistemi di acquisizione presenti in commercio 

(es. tavolette grafiche a soli 256 o 512 livelli di quantizzazione), la mancanza di 

standard, sia per la generazione dei template, che per realizzare le firme 

falsificate, fa sì che gli attuali sistemi di riconoscimento on-line delle firme 

abbiano prestazioni piuttosto limitate e inaccettabili per un corretto 

riconoscimento biometrico. 
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Figura 2.5 – Esempio di firma acquisita tramite tavoletta grafica (a). In (b) è possibile vedere 

l’andamento temporale nel tratto scrittorio. 

La Figura 2.5(a) illustra il “disegno” di una tipica firma, che può essere 

associato a quanto ricostruibile tramite l’acquisizione della stessa da tavoletta 

grafica. La Figura 2.5(b) mostra, con l’aiuto di frecce e di una sequenza numerica, 

la “dinamica” con cui e stata eseguita la firma. In generale, la dinamica di una 

firma, anche se apparentemente semplice, non è ricavabile dal solo “disegno”. 

Pertanto, durante la scrittura vengono campionati (con un intervallo di 

campionamento più o meno elevato) i vari punti che costituiscono la firma. La 

Figura 2.6 mostra i punti di campionamento della firma di Figura 2.5(a). Possiamo 

osservare che la distanza tra i vari punti non è costante, a causa dalla variazione 
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della velocità di scrittura (durante la scrittura, la velocità, con cui si fa scorrere la 

penna sul foglio, non è costante).  

 

Figura 2.6 – Visualizzazione dei punti di campionamento tipici della firma presa in esame tramite 

sistema di acquisizione digitale. 

2.2.1 Modulo di acquisizione 

Nei sistemi di verifica on-line della firma, le tavolette elettroniche, sensibili 

alla pressione esercitata durante la scrittura, sono i dispositivi maggiormente 

utilizzati per l’acquisizione dei dati. Comunque una valida alternativa è costituita 

da particolari “penne digitali” (o smart pens). Tali “penne”, munite di particolari 

sensori, sono in grado di registrare la traiettoria di scrittura ed associare ad ogni 

punto della scritta le coordinate spaziali e la coordinata temporale (in altre parole 

sono in grado di registrare, in forma numerica, l’equazione oraria della traiettoria). 

Le caratteristiche di una firma on-line (caratteristiche comportamentali 

dell’individuo che esegue la firma) come la pressione, velocità, l’accelerazione, 
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l’inclinazione della penna, ecc., possono essere registrate durante il processo di 

scrittura da una tavoletta simile a quella illustrata in Figura 2.7. 

 

Figura 2.7 – Esempio di tavoletta elettronica utilizzata per l’acquisizione della firma on-line. 

In alternativa, o in aggiunta, alle features globali possono essere presi in 

considerazione tutta un’altra serie di parametri, per una trattazione della firma, 

punto-punto (tali parametri possono essere, ad esempio, la distanza e la variazione 

di curvatura tra punti successivi della traiettoria della firma). 

In generale in fase di immissione dati, si possono verificare “interferenze” 

correlate all’HW utilizzato in fase di acquisizione, oppure all’atto di apposizione. 

Infatti si può verificare l’introduzione di rumore di acquisizione, ovvero di 

alterazione dei dati acquisiti a causa della variabilità, seppur minima, delle 

caratteristiche del gesto scrittorio. Tutto ciò impone una pre-elaborazione dei dati. 

In altre parole, prima di estrarre le caratteristiche di una firma è indispensabile un 

pre-processing cosicché i dati relativi ad uno stesso individuo (firme apposte in 

tempi differenti e con dispositivi di digitalizzazione diversi) siano confrontabili. 
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In Tabella 2.1 viene riportata una rappresentazione non esaustiva di alcune 

tavolette grafiche disponibili sul mercato, con indicate le informazioni principali 

atte a determinarne la qualità, quali l’area di acquisizione, la profondità di 

risoluzione e la sensibilità alla pressione. 

Marca e Modello 
Area Attiva 

(pollici) 

Livelli di 

quantizzazione 

della pressione 

Risoluzione 

(dpi) 

Interlink ePad-ink 3.00 x 2.20 512 300 dpi 

Wacom Graphire2 3.65 x 5.00 512 1016 lpi 

Aiptek Hyperpen6000U 4.50 x 6.00 512 3048 lpi 

Dynalink FreeDraw 5.00 x 3.75 512 2540 lpi 

Genius EasyPen M610 6.00 x 10.00 1024 4000 lpi 

Genius WizardPen 4.00 x 3.00 512 4064 lpi 

Genius MousePen 5.50 x 4.00 512 4064 lpi 

CalComp DrawingBoard III 12.00 x 12.00 256 2540 lpi 

Paradise Graphics Tablet 5.00 x 4.00 512 2048 dpi 

UC-Logic SuperPen 4030 4.00 x 3.00 512 1000 lpi 

UC-Logic SuperPen 8060 8.00 x 6.00 1024 1000 lpi 

Acedad Flair 5.00 x 3.75 512 2540 lpi 

Tabella 2.1 – Elenco non esaustivo di tavolette grafiche adatte alla acquisizione di firme online, con 

relativi valori caratteristici. 

2.2.2 Pre-processing 

Le elaborazioni pre-processing utilizzate dalla maggior parte dei sistemi di 

tecniche di digitalizzazione delle firme sono: la normalizzazione delle dimensioni 

e lo smoothing da applicare alla traiettoria del tratto scrittorio.  
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2.2.2.1 Normalizzazione 

Sapendo che le persone, generalmente, adattano la loro firma all’area attiva 

disponibile per la scrittura, e che in un processo di verifica on-line delle firme 

possono essere impiegati dispositivi di digitalizzazione con area attiva differente, 

la differenza dimensionale delle firme può diventare un serio problema. Per 

eliminare tale variabilità, nei principali sistemi di acquisizione, le firme vengono 

normalizzate sia per quanto riguarda l’altezza che la larghezza, facendo quindi 

perdere tale peculiarità comportamentale. Inoltre, la normalizzazione delle 

dimensioni può influenzare tutte le caratteristiche legate alla variabile temporale. 

Pertanto nel caso in cui l’intero processo di riconoscimento della firma preveda 

coerenza tra le “tavolette elettroniche” adottate per la digitalizzazione, la 

normalizzazione dimensionale non dovrà essere presa in considerazione. 

2.2.2.2 Smoothing della traiettoria 

Tavolette elettroniche, così come le “penne elettroniche”, possono presentare 

errori di digitalizzazione che si ripercuotono, come imperfezioni, nelle traiettorie 

della firma. Estrarre caratteristiche locali da traiettorie “imperfette” abbassa, non 

di poco, le prestazioni  del sistema. Per limitare i disturbi introdotti dagli errori di 

digitalizzazione si utilizzano tecniche di filtraggio. Herbst ed altri hanno 

impiegato Cubic Smoothing Splines [48] sia per interpolare i dati delle traiettorie 

delle firme mentre  Jain ed altri [49] hanno utilizzato un filtro gaussiano. 
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2.2.3 Estrazione delle features 

In un qualsiasi sistema di riconoscimento biometrico, la fase di estrazione delle 

features è quella che maggiormente influenza le prestazioni. Questo vale anche 

per la verifica on-line delle firme. L’elevato potere distintivo delle features e la 

loro robustezza alle variazioni all’interno delle firme di riferimento di un 

individuo giocano un ruolo molto importante nell’intero processo di verifica. 

Mentre le features correlate alla forma della firma non dipendono dal dispositivo 

di acquisizione dati, la presenza di caratteristiche dinamiche come la pressione o 

l’inclinazione della punta della penna, dipendono dall’hardware utilizzato. Come 

precedentemente menzionato, le caratteristiche possono essere locali o globali, 

ovvero nel primo caso corrispondono a proprietà specifiche di un punto di 

campionamento, mentre le altre identificano le proprietà di una firma nella sua 

totalità. Esse possono anche essere suddivise in spaziali (collegate alla forma) o 

temporali (collegate alla dinamica di scrittura). Bisogna osservare che entrambi i 

modelli di classificazione possono offrire, per la verifica delle firme on line, più di 

40 diverse features. In letteratura sono disponibili molte ricerche sul confronto 

delle caratteristiche e vengono proposte varie serie di caratteristiche per rendere i 

sistemi di riconoscimento affidabili e robusti [49-52]. Purtroppo, attualmente non 

è disponibile un database delle firme on-line, tanto meno non è stato ancora 

elaborato uno standard su cui basarsi per ottenere una falsificazione “credibile”, 

per cui risulta difficile verificare come varino le prestazioni di un sistema di 

riconoscimento on-line delle firma in relazione alle diverse features utilizzate. 

Estrarre ed impiegare features globali è relativamente più semplice e richiede 
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meno risorse di calcolo rispetto all’impiego di features locali. Il problema è che le 

sole features globali non garantiscono un adeguato potere distintivo tra firme 

originali e firme falsificate. 

2.2.3.1 Scelta delle caratteristiche globali  

Esistono molteplici esempi in letteratura relativi alla selezione delle features 

globali. Kato ed altri [53] usano la posizione e la pressione della penna, Taguchi 

ed altri [54] l’inclinazione della penna, Yoshimura ed altri [55] la direzione dei 

movimenti della penna.  

La Figura 2.8 mostra una tipica firma digitalizzata con una tavoletta elettronica 

simile a quella illustrata in Figura 2.7.  

 

Figura 2.8 – Esempio di digitalizzazione di una firma online tramite tavoletta elettronica. Si noti che la 

digitalizzazione è puramente bidimensionale, priva cioè dell’informazione relativa alla pressione. 

Le features globali sono caratteristiche dell’intera firma. Le principali 

impiegate negli attuali sistemi di riconoscimento on-line delle firme sono:  
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 la pressione con cui viene eseguita la firma,  

 lo spostamento (rispetto al punto di inizio) in direzione x e y,  

 la velocità,  

 l’accelerazione,  

 l’angolo di inclinazione della penna.  

La successiva Figura 2.9 illustra, per la firma di Figura 2.8, come variano 

durante la scrittura le caratteristiche globali più significative. Si deve tenere 

presente  che i valori delle features sono normalizzati. Infatti, la caratteristica 

importante non è il valore assoluto delle grandezze, ma come queste cambiano nel 

tempo, durante l’esecuzione della firma. 

 

Figura 2.9 – Andamento temporale delle principali caratteristiche globali della firma di Figura 2.8. Si 

noti che tutti i valori sono normalizzati; l’analisi avviene tramite le variazioni e non ai valori assoluti. 
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Oltre che nel suo insieme, la firma può essere considerata come una sequenza 

di tratti. Dimauro ed altri [56] definiscono i tratti come “una sequenza di 

componenti fondamentali, delimitata da brusche interruzioni o variazioni”.  

Se osserviamo la firma illustrata in Figura 2.8 si possono identificare 5 diversi 

tratti, così come mostrato in  Figura 2.10. 

 

Figura 2.10 – Suddivisione della firma online di Figura 2.8 in tratti; i vari tratti sono evidenziati da 

colorazioni differenti. 

Vediamo come si può formalizzare, e successivamente individuare i singoli 

tratti di una firma, così come evidenziati nella precedente Figura 2.10. 

Innanzitutto si deve sempre ricordare che la fine di un tratto e, conseguentemente, 

tranne nel caso dell’ultimo, l’inizio di un altro, si identifica quando si verificano, 

contemporaneamente, le seguenti condizioni: 
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 Pressione della penna circa uguale a zero; 

 Velocità della penna circa uguale a zero; 

 Brusca variazione dell’angolazione della penna. 

La seguente Figura 2.11, meglio esemplifica quanto detto, mostrando come sia 

possibile dagli andamenti delle caratteristiche globali, identificare la fine del 

primo tratto (espresso in blu in Figura 2.10). 

 

Figura 2.11 – Identificazione dei vari tratti separati della firma online di Figura 2.8, evidenziati da 

colorazioni differenti in Figura 2.10. 
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2.2.3.2 Verifica attraverso l’uso delle caratteristiche globali 

Il passo successivo al fine di utilizzare la firma online come sistema di 

riconoscimento biometrico, consta nella definizione di un template, che sarà poi 

utilizzato in fase di verifica.  

Il template di una firma online si ottiene a partire da un insieme di firme 

acquisite in fase di addestramento, estraendo da ognuna un set predefinito di 

caratteristiche globali. Ciascuna firma di riferimento viene suddivisa in tratti. Per 

ciascun paio di firme si calcola il coefficiente di correlazione tra tratti 

corrispondenti. Si definisce “tratto significativo” il tratto che presenta il più alto 

coefficiente di correlazione con tutte le restanti firme.  

In Figura 2.12 sono mostrati i segnali della pressione scrittoria di cinque firme 

(simili a quelle illustrata in Figura 2.8) originali e due falsificate. La stessa 

persona ha redatto le cinque firme originali, mentre altri hanno scritto quelle 

falsificate. Risulta evidente che, anche le cinque firme di riferimento, hanno tratti 

che presentano variazioni differenti nel momento in cui vengono ripetute. 

Calcolando i coefficienti di correlazione si trova che il quarto tratto originale (O4 

in figura) è quello designabile come più significativo, dato che sembrerebbe 

essere una media di tutti gli altri quarti tratti. Le caratteristiche di tale tratto 

vengono quindi utilizzate per la costruzione del template di riferimento, che sarà 

memorizzato in un database di autorizzazione/autenticazione. 
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Figura 2.12 – Confronto tra cinque firme originali (O1 – O5) e due firme false (F1 ed F2). Dall’analisi si 

evince che la firma O4 è quella selezionata per la costruzione del template biometrico. 

Basarsi solo su caratteristiche comportamentali quali la pressione, 

l’inclinazione o la velocità procedendo nella ricerca dei tratti significativi non è 

del tutto esaustivo per la definizione di un efficiente algoritmo di verifica, ma 

possono notevolmente irrobustire e dare affidabilità allo stesso. 

Tali caratteristiche, ancor prima di avere un andamento temporale lungo tutta 

l’estensione della firma, sono funzioni puntiformi e, in quanto tali, elementi 
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caratteristici della firma. Pertanto, oltre alle caratteristiche globali, possono essere 

prese in considerazioni anche le caratteristiche locali. 

Risulta chiaro che, effettuando un analisi punto-punto, piuttosto che globale, le 

risorse di calcolo richieste saranno necessariamente maggiori, come maggiore sarà 

il numero delle caratteristiche locali, che costituiranno il vettore 

multidimensionale del template biometrico. 

2.2.3.3 Scelta delle features locali 

La scelta delle caratteristiche locali può portare a selezionare una quantità di 

dati notevole, rendendo di fatto il template biometrico un vettore troppo 

complesso per essere utilizzato, soprattutto su sistemi di accesso dalle prestazioni 

non troppo elevate.  

Al fine di esemplificare l’utilizzo di tali caratteristiche locali, ci soffermiamo 

nei nostri esempi ad utilizzarne un insieme ristretto, basato su quelle più usuali:  

 gli offset x0 e y0, relativi al primo punto sulla traiettoria della firma; 

 le differenze delle coordinate X e Y tra due punti consecutivi; 

 le differenze della curvatura tra due punti consecutivi; 

 i punti critici della traiettoria della firma. 

La seguente Figura 2.13 mostra come determinare i suddetti punti, al fine di 

creare un template della firma online a partire dalle sue caratteristiche di 

variazione dinamica. 
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Figura 2.13 – Esempio della determinazione delle features locali estratte dall’andamento di una firma 

online. 

In particolare, in tale Figura 2.13 viene mostrata la curvatura (identificata con 

 ) e le distanze relative tra i punti iP  e 1iP  ( xd  e 
yd  rispettivamente). I punti 

2iP  e 2iP rappresentano invece la traiettoria della firma. Ciascun punto è definito 

come una tripletta x, y  e t. Queste coordinate rappresentano le caratteristiche 

locali iniziali, acquisite dalla tavoletta grafica di input. La curvatura intorno al 

punto iP  è ottenuta come l’angolo tra le due traiettorie tratteggiate. 

Tute le caratteristiche sovra-riportate, a meno del punto critico, vengono 

calcolate per ciascun punto campionato in fase di acquisizione, lungo l’intera 
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traiettoria della firma. Invece i punti critici rappresentano un insieme dei punti 

campionati, atti a descrivere la forma della firma nel suo insieme.  

I vettori delle caratteristiche, una volta determinati, sono alla base della 

creazione del template biometrico di identificazione/autenticazione, utilizzato per 

confrontare tra loro la firma acquisita in fase di identificazione, con quella 

registrata nel database centrale. 

2.2.3.4 Determinazione dei Punti Critici 

I punti critici della traiettoria di una firma sono quelli relativi ad una elevata 

curvatura, oppure a punti di cambio di direzione. Essi indicano, quindi, i punti che 

determinano la forma visiva globale (skeleton) della firma. 

Per identificarli, si scartano inizialmente tutti quei punti ridondanti dalla 

traiettoria della firma. Questi ultimi sono generati da una bassa velocita di 

scrittura e definiscono solo alcuni dei sottili dettagli della forma visiva della firma, 

comunque importanti, quali la velocità o la pressione. 

Successivamente viene calcolata la curvatura per ciascun punto restante che, in 

prima analisi, viene considerato a priori come critico. Se la differenza di curvatura 

tra due punti consecutivi è maggiore di un valore di soglia limite prestabilito, in 

fase di misura e progettazione dell’algoritmo del dispositivo di acquisizione, tale 

punto è definito effettivamente critico, altrimenti viene scartato. 
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Figura 2.14 – Esempio di determinazione dei punti critici. 

2.2.4 Algoritmo di confronto 

La fase di confronto si basa sul creare un algoritmo che, presi due template 

biometrici realizzati a partire dalle caratteristiche locali e globali di una firma, 

riesca a verificare se, quello relativo alla firma inserita in fase di verifica, 

corrisponda a quello relativo alla firma depositata all’atto dell’Enrollment. 

A tal fine va ricordato che, tra due firme del medesimo individuo è possibile 

riscontrare differenze non trascurabili. In particolare è possibile verificare che un 

insieme di firme originali presenta una deviazione standard della distribuzione 

spazio-temporale significativa. A causa di ciò non è possibile, nel caso delle 

firme, utilizzare come metodo di confronto la pura distanza euclidea tra i due 

vettori delle caratteristiche, ponendola a confronto con una soglia prestabilita. 

La soluzione più comunemente utilizzata è invece quella di basarsi 

sull’algoritmo di Dynamic Time Warping [57, 58]. 
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Tale algoritmo è ben noto e largamente impiegato al fine di allineare vettori di 

differenti lunghezze. Esso rintraccia il miglior allineamento, non lineare, tra due 

vettori (minimizzando, in modo iterativo, la distanza complessiva tra i due 

vettori). La distanza complessiva tra due firme S1 e S2 è calcolata come mostrato 

dalla seguente equazione: 

                 

 1 2

[ 1, ]

[ , ] [ , 1]

[ 1, 1] [ ], [ ]

C i j GapCost

C i j Min C i j GapCost

C i j Dist S i S j

  


  
   

                   (2.1) 

dove [ ]KS j  denota il j-esimo punto della traiettoria relativa alla k-esima firma.  

La distanza ( , )Dist x y , presente in Eq. (2.1), viene definita come segue: 

                   
0   se 

( , )   
negli altri casi

x y Thr
Dist x y

x y Thr

 
 

 

                        (2.2) 

Le equazioni (2.1) e (2.2) illustrano alla perfezione l’algoritmo di Dynamic 

Programming, in cui C rappresenta la matrice di arrivo, che deve risultare 

soddisfatta dall’algoritmo e GapCost è un coefficiente costante che tiene conto 

della eliminazione dei punti ridondanti di ciascuna firma. 

L’utilizzo di tali funzioni permette di garantire che le variazioni tra elementi 

allineati portino a variazioni di piccola entità, ottenendo valori di distanza minimi 

tra firme effettuate dallo stesso individuo. Questo si ottiene impiegando la 

costante Thr, la quale rappresenta il valore limite di dissimilarità tra gli elementi 

dei vettori rappresentanti il template biometrico delle firme, allineati. Il risultato 

dell’applicazione di questo algoritmo, C [lunghezza (S1), lunghezza (S2)], 
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fornisce il tasso di dissimilarità tra due firme; tale valore viene definito Distanza 

di verosimiglianza. 

Uno dei punti cruciali nel Dynamic Programming è proprio la definizione del 

coefficiente GapCost. Infatti, una scelta ottimale di questo parametro, permette di 

controllare l’allineamento e dunque verrà valorizzato in modo da massimizzare il 

valore finale del confronto tra firme false ed originali e minimizzare il valore in 

caso di confronto tra firme tutte originali. In tal modo si riesce ad ottenere un 

basso valore assoluto di FRR, dato che difficilmente una firma originale verrà 

considerata come falsa.  

2.2.5 Processo di Enrollment 

Durante il processo di Enrollment, un individuo che voglia poter utilizzare un 

sistema biometrico basato sulla firma online per motivi di autenticazione, fornisce 

un numero finito di firme (in genere 10), che saranno utilizzate dal sistema per a 

creazione del template biometrico di riferimento. Questo viene creato a partire 

dalle firme acquisite, estraendo come descritto in precedenza, le features associate 

a ciascuna firma. 

Le features estratte da tali firme sono allineate a coppie; in tale modo, se 

l’individuo fornisce N firme di riferimento per un database, il loro allineamento a 

coppie, calcolando la distanza di Hammings tra le varie coppie, in modo da 

ottenere un numero di distanze pari a ( 1) / 2N N  , utilizzate per calcolare le 

seguenti statistiche: 



                                63 

 

Stato dell’Arte 

 Media delle distanze delle firme più vicine: media delle distanze tra 

ciascuna firma di riferimento e quella ad essa più vicina. 

 Media delle distanze delle firme più lontane: media delle distanze tra 

ciascuna firma di riferimento e la più distante ad essa. 

 Media degli allineamenti di tutte le coppie. 

La firma che costituirà il template biometrico di riferimento sarà una tra quelle 

inserite, scelta in modo che la distanza media, rispetto a tutte le altre firme, risulti 

la più piccola. 

A causa della differenza nello score ottenibile come semplice distanza tra due 

firme distinte, al variare delle firme stesse, tale valore deve essere trasformato in 

qualcosa di più robusto.  

Un primo approccio consiste nel normalizzare la distanza tra due firme tramite 

il valore medio del set di riferimento. Un secondo approccio consiste invece nella 

trasformazione delle distanze tra due template nel relativo z-score, che verrà 

descritto nel dettaglio successivamente. L’applicazione di uno di questi due 

metodi permette di ottenere un sistema che risulti indipendente da una soglia che 

varierebbe da individuo ad individuo, rendendo di fatto il sistema biometrico non 

utilizzabile su larga scala. Risulta possibile verificare statisticamente come, le 

distribuzioni di caratteristiche legate a firme genuine e a firme false siano ben 

distinte, permettendo l’applicazione di un approccio basato sulla normalizzazione. 

Di seguito discuteremo sia l’utilizzo di soluzioni normalizzate basate su 

classificatori Bayesiani, che su SVM (Support Vector Machine) e classificatori 

lineari. 
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2.2.5.1 Classificatori Lineari 

Le tecniche più utilizzate in ambito di classificatori lineari sono la PCA 

(Principal Component Analysis), oppure la Trasformata di Karhunen-Loeve. 

Con riferimento alla PCA, invece di prendere in considerazione un subset di 

caratteristiche biometriche dato, le si combinano linearmente, al fine di produrne 

uno di dimensioni inferiori. Senza entrare nel dettaglio della tecnica PCA 

(reperibili in ref. [59]), che ha un elevato numero di campi di applicazione, 

possiamo nel seguito soffermarci nella sua applicazione pratica ai set di 

caratteristiche biometriche relative alla firma online.  

Il componente principale viene ora calcolato usando i vettori delle 

caratteristiche delle firme. Alcuni vettori vengono poi proiettati sulla componente 

principale e ridotti a dati unidimensionali. Si determina quindi empiricamente, 

dall’analisi delle distribuzioni dei vettori di caratteristiche, una soglia, atta a 

separare i dati genuini, da quelli falsi. Tale soglia sarà usata in un secondo 

momento per classificare le firme sotto verifica, una volta proiettate sul medesimo 

componente principale. Dato che le caratteristiche principalmente utilizzate 

godono della caratteristica di essere molto correlate fra di loro, per la loro stessa 

natura, risulta possibile ridurre le dimensioni del vettore fino ad una, mantenendo 

sostanzialmente inalterato il fattore di varianza. Questa tecnica viene applicata 

separatamente ai vettori delle distanze normalizzate e a quelli degli z-scores. 
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2.2.5.2 Classificatore Bayesiano 

La teoria Bayesiana è una tecnica statistica ben nota, usata per la 

classificazione dei pattern. Senza entrare nei dettagli, reperibili, tra le altre fonti, 

anche in ref. [60], anche in questo caso si vuole fornire una applicazione specifica 

di tale approccio alle problematiche della verifica delle firme online. 

La probabilità a priori di una classe di firme (genuina o falsa) rappresenta la 

frequenza di tale classe ad essere selezionata ogni volta ai fini di verificare una 

firma campione. Nel nostro caso, ogni classe ha la medesima probabilità a priori, 

dato che ogni volta che si effettua un confronto esiste la medesima possibilità che 

una firma sia classifica come genuina o falsa. 
fC e 

gC rappresentano le classi di 

firme false e genuine rispettivamente, mentre  kP C identifica la probabilità a 

priori di una classe k (genuina o falsa). 

La probabilità che una firma abbia una caratteristica X e appartenga alla classe 

k è definita probabilità congiunta e viene indicata come  ,kP C X . 

La probabilità che una firma abbia un vettore di caratteristiche appartenente 

alla classe k è detta probabilità condizionale ed è denotata come  | kP X C . 

La differenza tra la probabilità condizionata e quelle congiunta consiste nel 

fatto che la probabilità congiunta viene calcolata sull’intero insieme di firme, 

mentre quella condizionata rispetto ad una particolare classe di firme. 

La probabilità congiunta può essere espressa in termini di probabilità 

condizionata a priori come segue: 
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                               ( , ) ( | ) ( )k k kP C X P X C P C                                      (2.3) 

od anche 

                               ( , ) ( | ) ( )k kP C X P C X P X  (2.4) 

dove ( , )kP C X è chiamata probabilità a posteriori e ( )P X  è la probabilità di 

osservare un dato vettore delle caratteristiche X su tutte le firme (sia originali che 

false). La probabilità a posteriori rappresenta invece la probabilità che una firma, 

appartenente ad un data classe k, fornisca un dato vettore di caratteristiche X.  

Utilizzando le equazioni (2.3) e (2.4), la probabilità a posteriori può anche 

essere formulata come segue: 

                                
( | ) ( )

( | )
( )

k k
k

P X C P C
P C X

P X
  (2.5) 

Il Teorema di Bayes, espresso dalla Eq. (2.5), esemplifica il fatto che 

classificare una firma  come appartenente ad una classe avente una elevata 

probabilità a posteriori, minimizza la probabilità di errori di classificazione. In 

altri termini: 

                                 
( | ) ( | )g g f

f

C P C X P C X

C altrimenti





 (2.6) 

In aggiunta a ciò, la probabilità a posteriori può essere facilmente espressa in 

termini relativamente facili da calcolare. Per esempio, le probabilità a posteriori 

che una firma appartenga all’insieme delle firme genuine, oppure false, può essere 

modellato  basandosi  su  distribuzioni  di  densità  Gaussiane. Una  distribuzione 
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n-dimensionale di densità gaussiana denominata Distribuzione Normale 

Multivariante, è matematicamente espressa dalla seguente funzione: 

                          1

1/2/2

1 1
( ) exp

22

T

n
p x x x 



 
      

 (2.7) 

Dove x rappresenta un vettore n-dimensionale delle caratteristiche della firma 

(nel caso esposto in precedenza n=3),   rappresenta la matrice di covarianza,   è 

il vettore mediano, mentre   e 1  rappresentano rispettivamente il determinante 

e l’inverso della matrice di covarianza. I parametri espressi nell’equazione (2.7), 

vengono determinati a partire da un dataset di validazione noto a priori. In 

particolare, al fine di semplificare tale determinazione, si tende ad usare il 

logaritmo maturale della fase di una gaussiana: 

      11 1
( ) ln2 ln ln ( )

2 2 2

T

k k k k k k

n
g x x x P C            (2.8) 

          Dato che la probabilità a priori delle firme genuine e false è assunta 

essere identica, il secondo ed il quarto termine dell’Eq. (2.8) possono essere 

rimossi. La funzione discriminante è a sua volta definita come: 

                                          ( ) ( ) ( )g fg x g x g x   (2.9) 

dove le firme di test si possono classificare come genuine se ( ) 0g x  e false 

altrimenti. 
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2.2.5.3 Support Vector Machine 

Il metodo di classificazione basato sulle Support Vector Machine (SVM) è 

relativamente nuovo, ed è basato sulla teoria di apprendimento statistico [61-63]. 

Il metodo SVM è applicabile a task di regressione e  classificazione, mostrando 

prestazioni sensibilmente superiori a quelle dei classificatori classici. 

L’idea di base è che SVM mappi lo spazio di input in uno spazio di 

caratteristiche con dimensione superiore. La mappatura può essere effettuata sia 

con tecniche lineari, che non lineari, in accordo alla funzione di kernel usata per 

effettuare tale mappatura. In questo nuovo spazio delle caratteristiche, SVM 

costruisce degli iperpiani separati, che permette di separare le varie classi con il 

massimo margine ed il minimo errore di classificazione. L’iperpiano SVM 

ottimale può essere scritto come una combinazione di pochi punti caratteristici, 

definiti il vettore di supporto dell’iperpiano ottimale. Negli esempio fino ad ora 

posti, lo SVM può essere addestrato utilizzando un vettore tridimensionale di 

caratteristiche, relativo alle distanze trasformate, calcolato a partire dall’insieme di 

firme di validazione. In un secondo momento il medesimo SVM può essere 

utilizzato per classificare le firme di un dato set di prova.  

Per maggiori dettagli si rimanda, in particolare, alla ref. [64]. 

2.2.5.4 Z-Scores 

Lo score è definito in ambito biometrico come il valore necessario a 

determinare se un template appartiene o meno ad un dato individuo. Per 

standardizzare tale score si è introdotto il concetto di z-score, che rappresenta lo 
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stato relativo di uno score all’interno di una distribuzione. Nel caso delle firme 

online, lo z-score rappresenta la deviazione di una distanza dal valore medio di 

una distribuzione, in unità di deviazione standard. In altre parole lo z-score 

rappresenta la distanza, dal valore medio, in termini di deviazioni standard.  

Lo z-score viene calcolato, per quanto detto, come segue: 

                                                       
x

Z





   (2.10) 

Convertendo la distanza nel relativo z-score è possibile trasformare la 

distribuzione di firme genuine di un particolare individuo in una distribuzione a 

valor medio nullo e con una deviazione standard unitaria. Tale trasformazione non 

altera la forma della distribuzione originale, dato che la frequenza degli z-score 

sarà identica a quella delle distanze originali. 

2.2.6 Processo di Confronto 

Nel caso una firma non sia utilizzata per fini di autenticazione, ma di 

identificazione, il processo richiederà il confronto di tale firma campione, con 

ciascuna delle firme di riferimento presenti nel database. Dai vari confronti si 

determinano le distanze; si procede ad identificare l’individuo che ha apposto la 

firma, associandogli l’identità riferita alla firma con la distanza inferiore. Poiché, 

la firma potrebbe non essere presente nel database, si procede attraverso un 

confronto a soglia; solo nel caso in cui la minima distanza individuata risulti 

inferiore alla soglia di identificazione l’individuo viene considerato appartenente 

all’insieme di quelli censiti nel database. 



70                                                     

 

 

Riconoscimento automatico tramite Scrittura on-line 

2.2.7 Valutazione delle Prestazioni 

Nella valutazione delle prestazioni di un sistema di verifica della firma online, 

si devono considerare due importanti fattori: il False Rejection Ratio (FRR) di 

firme genuine e il False Acceptance Ratio di firme false. Come noto, se si tende 

ad abbassare il primo, si ottiene inevitabilmente l’innalzamento del secondo e 

viceversa. Per tale motivo si preferisce riferirsi al Equal Error Rate (ERR).  

Poiché è impossibile ottenere delle firme false “reali” (falsificazioni reali), si 

può pensare di predisporre due basi di dati differenti, una composta da firme false 

realizzate da persone che hanno accesso alla firma originale, l’altro realizzato con 

firme false casuali, ottenute, cioè senza sapere nulla della firma originale. 

In ref. [47] si è utilizzato un database basato sulle firme di 94 soggetti, di varie 

età, a cui non è stato detto né come funziona il sistema, né sono stati posti vincoli 

per la stesura della stessa. Ogni individuo ha apposto dalle 10 alle 15 firme, otto 

delle quali sono state utilizzate per la creazione del profilo e le restanti per testare 

le prestazioni del sistema. In tal modo il primo insieme di dati (G1) è composto di 

182 firme genuine da testare.  

In tale lavoro si è quindi provveduto a raccogliere un insieme di firme false, 

attraverso un software dedicato che permetteva di visualizzare non solo la firma 

da imitare, ma anche la dinamica scrittoria registrata, in modo da poter simulare le 

firme nel miglior modo possibile. Si è ottenuto in tal modo un secondo set (F1), 

composto da 313 firme false, definite “falsi intelligenti”. 
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Successivamente è stato realizzato un terzo set di firme originali (G2), 

composto da firme raccolte a sei mesi dal primo, al fine di verificare come la 

firma cambiasse nel tempo e l’impatto di ciò in un sistema di verifica online. Tale 

set è composto di 124 firme genuine, con ogni soggetto che ha apposto 

nuovamente dalle 3 alle 5 firme. 

Infine, per testare il sistema di verifica descritto contro firme casuali, si è 

creato un secondo set di dati falsi a partire da tutte le firme presenti nel database, 

da confrontare contro tutte, a meno di quelle appartenenti ad un medesimo 

soggetto. Tale set di dati (F2) è composto da 69936 firme. 

I risultati riportati in [47] sono stati ottenuti creando un template basato sulle 

differenze tra le coordinate x ed y di due punti consecutivi di una traiettoria. La 

seguente  

Tabella 2.2, riassume i risultati ottenuti, utilizzando un classificatore lineare per 

la fase di verifica: 

Classificatore G1: FRR F1: FAR G2: FRR Overall Error Rate 

Linear 1.65% 1.28% 1.61% 1.46% 

Bayes 2.19% 3.52% 5.64% 3.60% 

SVM 0.55% 3.85% 3.33% 2.75% 

PCA on Z-Scores 2.88% 4.39% 8.87% 4.85% 

Bayes on Z-Scores 4.39% 6.73% 6.45% 5.99% 

 

Tabella 2.2 – Risultati dei test per i vari dataset di firme online, riferiti a vari classificatori utilizzati in 

fase di verifica. 
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Il valore di errore generale per il classificatore lineare è stato di 1,46%, 

allineato con lo stato dell’arte dei sistemi di verifica online della firma. Si noti che 

il valore riportato in Z-scores risulta ovviamente più alto, dato che tale 

normalizzazione rispetto alla varianza fa perdere alcune informazioni distintive tra 

le varie firme similari. 

Le prestazioni relative dei vari classificatori riportate in  

Tabella 2.2 non rivesto una particolare importanza, dato che a base di dati 

utilizzata per ottenere tali valori non è sufficientemente ampia. 

2.3 La Scrittura off-line 

Ancor più del riconoscimento on-line, il riconoscimento off-line delle firme 

riveste un ruolo cruciale nella nostra società. Il problema del riconoscimento di 

una firma off-line potrebbe trovare applicazioni sia nel controllo della firma degli 

assegni, così come negli acquisti con carta di credito. 

Oggigiorno, le procedure di riconoscimento off-line di una firma, non vengono 

attuate con regolarità (in assenza di contestazione, gli assegni bancari e le 

transazioni con carte di credito vengono portate a buon fine senza un reale 

controllo della firma) e, in casi di contestazione ci si affida ad esperti grafologi (in 

genere quando vi sono implicazioni giudiziarie).  

Mettere a punto un sistema in grado di verificare in modo automatico affidabile 

ed accurato l’autenticità, o meno, di firma in modo off-line sarebbe molto utile per 

prevenire frodi e risolvere contestazioni giudiziarie. Si prenda ad esempio i 
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testamenti di persone anziane. In genere la firma di una persona anziana risulta 

incerta e tremolante e pertanto più facilmente falsificabile. In caso di 

contestazione del testamento si ricorre ad esperti grafologi che non sempre 

riescono a risolvere, con ragionevole certezza, se la firma è autentica o meno (per 

questo motivo, in molti casi si preferisce intraprendere una strada che stabilisca 

che al momento della stesura del testamento l’estensore non era nel pieno della 

proprie facoltà mentali, la cosiddetta “circonvenzione di incapace” - art. 643 

codice penale).   

Altro tipico caso, dove un sistema off-line di riconoscimento delle firme 

potrebbe risultare utile, è il disconoscimento di firme autentiche. Anche in questi 

casi si ricorre ad esperti grafologi che non sempre riescono a dipanare, con 

certezza, le controversie. Il giudizio dei grafologi, nella stragrande maggioranza 

dei casi, si basa su analisi soggettive; non di rado ci si trova difronte a giudizi 

nettamente contrastanti. 

Il sistema di riconoscimento off-line basa il proprio funzionamento sul 

confronto tra la firma “dubbia” e un certo numero di firme “sicuramente” 

autentiche. In realtà, anche i sistemi on-line e le analisi grafologiche raggiungono 

la decisione da un confronto tra la firma “dubbia” e quelle “certe”.  

I sistemi di riconoscimento off-line reperibili in letteratura [47], come quello 

rappresentato in Figura 2.15, è costituito da i seguenti moduli funzionali:  

 Modulo di acquisizione –  ha il compito di acquisire i dati relativi alla 

firma che deve essere riconosciuta, tramite un dispositivo dedicato.  
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 Modulo di estrazione delle features – ha il compito di estrarre le 

caratteristiche della firma acquisita e stabilisce se è necessario, o meno, 

riacquisire la firma (controllando la qualità dei dati acquisiti). 

 Modulo di generazione del template – ha il compito di creare un profilo 

dell’individuo da riconoscere. Tale profilo è ricavato dalle informazioni 

estratte dalle firme di riferimento fornite. I profili dei vari utenti sono 

raccolti in un database. 

 Modulo di Archiviazione – ha il compito di raccogliere i template 

relativi agli individui registrati, in una base dati da utilizzare in fase di 

verifica. 

 Algoritmo di controllo (matching) – provvede al confronto tra il 

template generato a partire dalla firma apposta e quelli presenti nella 

base dati. 
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Figura 2.15 – Schema standard di un sistema off-line di riconoscimento delle firme. 

2.3.1 Modulo di acquisizione 

Attualmente il riconoscimento automatico della firma off-line viene effettuato 

utilizzando “soltanto” l’immagine della firma, informazioni sulla dinamica con 

cui è stata effettuata la firma non sono prese in esame (utilizzando soltanto il 

disegno della firma le informazioni sulla dinamica di scrittura vengono perse). 

Bisogna osservare che l’utilizzo del solo disegno (informazione 2D) della firma 

rende complesso il processo di classificazione delle firme. In Figura 2.16 sono 

mostrate quattro firme campione più una firma da verificare. A prima vista la 

quinta firma sembra autentica mentre in realtà è una falsificazione.  
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Figura 2.16 – La figura mostra le difficoltà che si riscontrano, nella classificazione delle firme, 

utilizzando soltanto l’informazione 2D. La variabilità (naturale) presente nelle quattro firme di 

riferimento (a sinistra) rende difficile classificare la firma di prova (a destra). 

A causa della complessità di classificazione, particolari accorgimenti devono 

essere presi per tentare di ottenere una classificazione accettabile. 

Poiché ci si limita ad analizzare la struttura 2D della firma, nei sistemi di 

riconoscimento automatico off-line può essere utilizzato, come sistema di 

acquisizione, un qualsiasi dispositivo scanner che possieda sufficiente risoluzione. 

Lo scanner provvede ad estrarre il disegno bidimensionale della firma da 

analizzare, privo delle caratteristiche dinamiche, presenti invece nelle firme 

online, come visto in §2.2. 

Così come per i sistemi online, la fase di digitalizzazione delle firme introduce 

“rumore”. Inoltre la naturale variazione nella stesura della firma (è impossibile 

che due firme dello stesso individuo siano identiche) provoca variazioni dei dati 

acquisiti. Tutto ciò impone una pre-elaborazione dei dati. In altre parole, prima di 
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estrarre le caratteristiche di una firma è indispensabile un pre-processing, cosicché 

i dati relativi ad uno stesso individuo (firme apposte in tempi differenti) siano 

confrontabili. 

Le elaborazioni di pre-processing utilizzate dalla maggior parte dei sistemi di 

“scannerizzazione” 2D delle firme sono: il filtraggio, la binarizzazione e la  

normalizzazione. Vediamole nel dettaglio. 

2.3.1.1 Filtraggio e binarizzazione dell’immagine della firma 

Il dispositivo d’acquisizione e/o il supporto cartaceo possono introdurre 

disturbi o variazioni indesiderate all’immagine della firma. Tale rumore può 

creare problemi nell’estrazione features, pertanto è necessario filtrare l’immagine 

della firma acquisita. Nonostante non si conosca la distribuzione spettrale del 

disturbo, in genere si tratta di un disturbo ad altra frequenza. Pertanto il filtraggio 

viene effettuato mediante filtraggio passa-basso utilizzando un  filtro gaussiano 

del tipo: 
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  (2.11) 

L’uso del filtro gaussiano consente di effettuare un’efficiente eliminazione del 

rumore senza modificare la “forma” originale della firma. 

Successivamente al filtraggio, l’immagine viene binarizzata utilizzando 

un’opportuna soglia su istogramma dei valori di grigio di una firma a due picchi 

(uno rappresenta il grigio corrispondente all’inchiostro della scrittura e uno 
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corrispondente al “bianco” del foglio). Il valore di soglia viene scelto a metà tra 

questi due picchi. 

La Figura 2.17 mostra il processo di  filtraggio e di binarizzazione di una 

scritta. 

 

Figura 2.17 – (a) Firma così come scannerizzata; (b) Firma dopo il filtraggio gaussiano; (c) Istogramma 

e scelta della soglia di binarizzazione; (d) Firma dopo la binarizzazione. 

Anche dopo il processo di binarizzazione possono rimanere alcuni pixel isolati. 

Pertanto, alla fine di tutto il processo vengono utilizzati dei filtri morfologici 

capaci di eliminare i pixel isolati.  

2.3.1.2 Normalizzazione 

Successivamente alla binarizzazione è necessario normalizzare l’immagine 

della firma. Come già detto, le persone adattano la loro firma all’area disponibile 

per la scrittura. Nei sistemi di riconoscimento off-line, non c’è modo per 

controllare cambi nella dimensione della firma. Infatti, l’acquisizione delle firme 

avviene da fogli scannerizzati che in linea di principio possono avere dimensioni 
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variabili, perciò anche le firme avranno dimensioni diverse. Una differenza di 

scala tra le firme di riferimento e quella da testare può seriamente inficiare le fasi 

d’estrazione delle features e il confronto delle somiglianze, pertanto è essenziale 

l’operazione di normalizzazione. Essa è semplicemente ottenuta cambiando la 

scala della lunghezza e della larghezza della firma mantenendo costante l’aspect 

ratio originale. 

2.3.2 Estrazione delle caratteristiche 

Prima che i processi di verifica o di registrazione possano avere luogo è 

necessario estrarre le features dall’immagine della firma così da poter generare il 

template caratteristico della singola firma cioè il profilo “biometrico” 

dell’individuo ad essa collegato. 

In letteratura vari studi sono stati condotti sulle possibili features che possono 

essere estratte dall’immagine bi-dimensionale di una firma [64-67]. Alcune delle 

caratteristiche maggiormente significative, sono di seguito elencate ed utilizzate 

nel proseguo per descrivere nel dettaglio il funzionamento di un sistema di 

riconoscimento delle firme off-line:  

 L’Upper envelope. 

 Il Lower envelope.  

 La proiezione verticale.  

 La proiezione orizzontale. 

A titolo di esempio, consideriamo la firma campione di Figura 2.18(a).  
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Figura 2.18 – (a) Firma originale dopo filtraggio e binarizzazione; (b) in rosso viene mostrato l’upper 

envelope della firma in (a); (c) in blu viene mostrato il lower envelope della firma in (a). 

L’upper envelope rappresenta la curva che connette i pixel più alti rintracciati 

sulla traiettoria della firma (Figura 2.18(b)) e, analogamente, il parametro lower 

envelope individua la curva che connette quelli inferiori della medesima firma 

(Figura 2.18(c)).   

Per poter estrarre la prima feature, ciascuna colonna della mappa 

dell’immagine della firma è scandita dall’alto verso il basso. La posizione del 

primo punto annerito che si incontra viene segnata come punto appartenente alla 

curva dell’upper envelope. In modo analogo si ricava la seconda caratteristica: 

ciascuna colonna è processata dal basso verso l’alto registrando la posizione dei 

pixel anneriti che andranno a costituire la curva del lower envelope.  



                                81 

 

Stato dell’Arte 

Le altre due features sono la proiezione orizzontale e quella verticale della 

firma ed una loro  raffigurazione, per la firma campione di Figura 2.18(a) è 

mostrata in Figura 2.19. 

 

Figura 2.19 – Proiezioni verticale (a) ed orizzontale (b) della firma filtrata e normalizzata riportata in 

Figura 2.18(a). 

Bisogna tener presente che le proiezioni verticale e orizzontale della firma sono 

molto sensibili alla larghezza della traccia lasciata. Per rendere le proiezioni 

insensibili alla penna utilizzata (larghezza della traccia) i profili verticale e 

orizzontale vengono sottoposti ad una operazione di normalizzazione sia per 

quanto riguarda l’altezza che la larghezza della firma. 

2.3.3 Calcolo della dissimilarità 

Una volta estratti i vettori delle features, è necessario scegliere un metodo per 

confrontare due firme impiegando tali vettori. Dal momento che i vettori della 

features possiedono stessa lunghezza, la maniera più ovvia di compararli sarebbe 

quella di calcolare la distanza euclidea tra essi. Seguendo tale metodo otterremmo, 
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però, solo un semplice raffronto metrico in grado di restituire un tasso di 

somiglianza poco affidabile, dal momento che le features corrispondenti dei 

vettori confrontati possono risultare incongruenti a causa di naturali variazioni tra 

le firme originali.  

In Figura 2.20(a) e Figura 2.20(b) sono mostrati i lower envelope estratti da 

due firme appartenenti alla stessa persona. Se sovrapponiamo i due inviluppi 

(Figura 2.20(c)) vediamo, anche visivamente, che il tasso di somiglianza è 

relativamente basso. Questo ci induce a pensare che il confronto tra i due vettori 

deve essere fatto in modo non lineare.  

Una soluzione sicuramente valida prevede, proprio come nella trattazione 

online, l’uso dell’algoritmo Dynamic Time Warping, capace di individuare il 

miglior allineamento non lineare di due vettori, in modo che la distanza totale tra 

elementi vettoriali corrispondenti sia minimizzata con il metodo dei minimi 

quadrati.  

In Figura 2.20(d) è mostrato il risultato dell’allineamento non lineare.  
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Figura 2.20 – Due lower envelope appartenenti a due firme redatte dalla stessa mano (a) e (b); (c) 

allineamento lineare; (d) allineamento non lineare tramite DTW. 

2.3.4 Enrollment e verifica  

La fase di Enrollment di firme nel database risulta simile a quella vista per i 

sistemi online. Un individuo fornisce una serie di firme di riferimento che saranno 

impiegate per rintracciare delle caratteristiche precise di chi le ha redatte, 

restituendo un profilo personale dell’utente attraverso il processo di generazione 

del template di riferimento. 

Anche il processo di verifica, operato sulle features appartenenti alla firma test 

e a quelle di riferimento già presenti nel database, sarà simile per i sistemi online e 

per quelli off-line. La differenza risiede nelle features utilizzate. In un sistema off-
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line possiamo prendere in esame soltanto il disegno della firma mentre in un 

sistema online abbiamo tutta una serie di caratteristiche dinamiche che rendono il 

sistema più robusto. Questo fa sì che la verifica di una firma on-line sia 

intrinsecamente più affidabile di quella off-line, a causa della incapacità, per un 

classico sistema off-line, di rintracciare velocità di scrittura, pressione, 

inclinazione della penna, sequenza temporale dei tratti, ecc. 

2.3.5 Analisi 3D della firma  

Se non ci si limita ad analizzare il disegno della firma, ma si esegue una analisi 

micro-topografica del supporto dove si trova la firma, è possibile ricavare features 

tipiche dei sistemi on-line. 

In particolare, attraverso una analisi tridimensionale (3D) delle “incisioni” 

lasciate sul foglio dai mezzi scrittori è possibile determinare: 

 la modulazione della pressione scrittoria; 

 i punti di stacco (identificare i vari tratti scrittori); 

 la dinamica di scrittura (sequenza temporale dei tratti sovrapposti). 
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Queste caratteristiche, in particolare la modulazione della pressione scrittoria, 

consentono di estrarre delle features che rendono l’analisi off-line della firma 

altamente affidabile e potenzialmente adatta ad un riconoscimento biometrico
3
. 

Purtroppo, per una validazione di una nuovo caratteristica biometrica servono 

molti anni di studio e di verifiche effettuate in laboratori indipendenti. Soltanto di 

recente (negli ultimi 5/6 anni) è iniziato lo studio delle caratteristiche 

tridimensionali delle firme in pochissimi laboratori (Italia, Svizzera, Belgio, 

Germania). 

 

                                                 

3 In realtà, bisogna non dimenticare che una caratteristica comportamentale, così come la firma, è un parametro 

biometrico meno affidabile di una caratteristica biometrica “fisica”. In ogni caso, il riconoscimento biometrico 

off-line delle firme può avere valenza, più che significativa, anche in ambiti diversi della biometria (validità di 

contratti, assegni, ecc.)  
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3.1 Introduzione 

Ogni individuo eroga nella scrittura una serie di forze che lo 

contraddistinguono. Tali forze, con l’ausilio degli strumenti scrittori, si esplicano  

come pressione scrittoria sul foglio. Uno dei metodi proposti per l’analisi delle 
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firme off-line, consiste nell’utilizzo di un profilo 3D della firma stessa, ottenuto 

tramite tecniche micro-profilometriche.  

Negli ultimi anni, la metrologia non a contatto delle superfici ha potuto contare 

sulle tecnologie concorrenti dell’interferometria e della profilometria attraverso le 

immagini confocali. In ambedue i casi è possibile ottenere una misura accurata ed 

affidabile della topografia superficiale su una scala che va dai millimetri ai 

nanometri. 

La microscopia confocale analizza, in rapida successione, piccolissime aree di 

un campione, illuminato con un raggio intenso e puntiforme in un preciso piano 

focale. L'esame di piani focali in sequenza, la digitalizzazione del segnale e la 

successiva analisi delle immagini consentono una visione nitida e tridimensionale 

del campione. Il principale limite della microscopia confocale risiede nella 

necessità di condizioni di misura “stabili”. 

Vantaggio della microscopia confocale è la possibilità di combinare, in modo 

semplice, l’immagine 2D con quella 3D. 

Un’alternativa alla microscopia confocale è l’olografia conoscopica. I vantaggi 

principali di questa tecnica sono la relativa insensibilità alle vibrazioni dello 

strumento e alle variazioni di temperatura grazie alla sua struttura collineare, 

l’assenza di effetti di ombratura, risultando così utilizzabile anche per la scansione 

di oggetti con discontinuità superficiali nette, la non stretta dipendenza da una 

sorgente coerente. Quest’ultimo aspetto, in particolare, contribuisce a rilassare i 

requisiti stringenti di stabilità e sensibilità propri, invece, dei metodi 
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interferometrici con sorgente laser e che sono alla base del costo più elevato di tali 

strumenti. 

L’olografia conoscopica, per l’analisi della micro-topografia superficiale dei 

documenti manoscritti, risulta affidabile e ripetitiva.  

Nel seguito si introdurrà il concetto di Olografia Conoscopica, completa 

dell’analisi matematica necessaria a comprenderne i fenomeni ad essa connessa. 

Quindi si analizzeranno i vantaggi offerti dal suo utilizzo al fine di identificare 

una firma autentica in un contesto offline. 

3.2 Olografia Conoscopica 

L’olografia conoscopica è stata scoperta nel 1985 da G. Sirat e D. Psaltis [68].  

Tale tecnica si fonda sulle proprietà di alcuni cristalli birifrangenti che 

consentono la scissione del raggio incidente in un raggio primario, detto 

ordinario, propagantesi nel cristallo a velocità costante, ed un raggio secondario, 

detto straordinario, la cui velocità di propagazione è dipendente dall’angolo di 

incidenza. I due raggi sono quindi caratterizzati da una differenza di fase, 

introdotta dai differenti cammini ottici che compiono a partire dal punto di 

separazione.   

L’olografia conoscopica è una tecnica molto potente per la realizzazione di 

immagini tridimensionali e per lo svolgimento di misure, inoltre elimina al 

contempo le basiche esigenze dell’olografia classica risolvendo i limiti della luce 

incoerente.  
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3.2.1 Cenni di olografia classica 

Per comprendere al meglio i principi su cui si basa l’olografia conoscopica 

vengono di seguito presentati alcuni richiami su ciò che caratterizza l’olografia 

classica. La parola olografia letteralmente ha il significato di registrazione di una 

intera informazione (“holos” significa intero e “graphein” significa registrare); in 

ambito scientifico consiste nella registrazione dei fronti d’onda luminosi coerenti 

in mezzi sensibili alla sola ampiezza. Per tenere conto anche della fase del campo 

incidente, e quindi per considerare la distanza, si usano delle tecniche 

interferometriche che permettono di trasformare l’informazione sulla fase in una 

di ampiezza: si sovrappone al campo incognito dell’oggetto considerato un altro 

campo di riferimento, con ampiezza e fase note. I due campi viaggiano alla stessa 

velocità, ma su percorsi geometrici differenti. La figura di interferenza risultante 

presenterà dei massimi e dei minimi dipendenti dalle intensità dei due campi 

incidenti, dai quali è possibile ricavare l’informazione di ampiezza, mentre 

l’informazione sulla fase viene ottenuta vedendo la traslazione delle frange 

rispetto a quelle presenti con il solo campo noto di riferimento.  

Questa prima parte, detta di registrazione, provvede a memorizzare le 

informazione su ampiezza e fase del campo dell’oggetto, solitamente su emulsioni 

fotografiche o CCD. Una seconda fase è quella di ricostruzione del campo: 

successivamente alla registrazione è sufficiente illuminare la figura registrata con 

il solo campo di riferimento, dando luogo a un fenomeno di diffrazione che 

ricostruisce in uscita anche il campo dell’oggetto. 
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 E’ evidente che, poiché per registrare l’intera informazione è necessario 

ottenere una figura di interferenza, la coerenza tra i due campi è una caratteristica 

fondamentale dell’olografia classica. Le tecniche olografiche permettono di 

ricreare immagini 3D, grazie all’informazione sulla fase e la distanza, la quale è 

invece assente nelle comuni fotografie. 

 L’olografia, cosi come era stata ideata dal suo inventore D. Gabor nel 

1948, prevedeva solamente la situazione in cui sia il campo noto di riferimento 

che quello dell’oggetto erano diretti lungo uno stesso asse, cioè avevano stessa 

direzione media di propagazione. Questo perché, non essendoci ancora i Laser con 

i quali attualmente è semplice produrre fasci luminosi a elevata coerenza 

(lunghezza di coerenza dell’ordine del km), dovette usare la luce termica a piccola 

lunghezza di coerenza (dell’ordine del cm). Ciò implicava che la coerenza era 

mantenuta solo nel caso in cui la differenza di cammino tra i due raggi incidenti 

sul supporto di memorizzazione era molto piccola e inferiore alla lunghezza di 

coerenza della sorgente. Quindi ebbe luogo quella che viene oggi detta olografia 

in asse. I campi collineari avevano però l’inconveniente che le componenti del 

campo diffratto, tra le quali era presente anche il campo dell’oggetto, si 

sovrapponevano nello spazio nella fase di ricostruzione. Presentava quindi il 

problema della difficile separazione dei campi di interesse. 

Con l’invenzione del laser, trenta anni dopo, venne ideata invece l’olografia 

fuori asse, ovvero il fascio di riferimento era inclinato di un certo angolo rispetto 

al campo oggetto. La coerenza dei Laser eliminava il problema di avere piccole 

differenze di cammino tra i raggi luminosi in ingresso, inoltre le componenti del 
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campo diffratto ottenibili in questo modo erano ben separate e facilmente 

distinguibili a sufficiente distanza. 

La coerenza non è la sola esigenza dell’olografia, essa necessita anche di 

risoluzione e stabilità meccanica. Il supporto di memorizzazione, come ad 

esempio una lastra fotografica, deve avere un alta risoluzione nell’olografia fuori 

asse. Più è grande l’angolo di inclinazione tra il campo di riferimento e quello 

dell’oggetto, maggiore è la differenza di cammino tra i due raggi. Questo 

comporta delle interfrange più piccole, solitamente dell’ordine di 1 m e 

conseguentemente sono richieste risoluzioni che superano il migliaio di linee al 

mm. Inoltre l’oggetto deve rimanere fermo per evitare che le frange di 

interferenza varino durante la fase di registrazione, con una probabile 

cancellazione delle frange per interferenza distruttiva. Le differenze di cammino 

non devono quindi cambiare oltre una piccola frazione di lunghezza d’onda e 

quindi nasce l’esigenza di una grande stabilità meccanica dei dispositivi utilizzati. 

3.2.2 I cristalli uniassici 

Al fine di comprendere il funzionamento dell’olografia conoscopica vengono 

di seguito presentati i cristalli anisotropi ed in particolare i cristalli uniassici, parte 

fondamentale del sistema conoscopico. Non sempre il mezzo attraversato dalla 

radiazione luminosa è isotropo, cioè possiede caratteristiche elettriche e 

meccaniche indipendenti dalla direzione delle radiazione incidente. Spesso si 

trattano materiali anisotropi le cui caratteristiche influiscono sulla propagazione 

della radiazione luminosa. Questo è dovuto al fatto che le costanti dielettriche e 
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magnetiche del materiale nelle tre direzioni non sono uguali tra di loro, si creano 

quindi tre direzioni di propagazione privilegiate dette assi dielettrici principali, 

che per semplicità assumiamo coincidenti con gli assi coordinati in modo che le 

matrici delle costanti dielettriche e magnetiche diventino diagonali. Supponiamo 

inoltre nella seguente trattazione che il cristallo sia elettricamente anisotropo ma 

magneticamente isotropo, in altre parole il campo magnetico H e l’induzione B 

sono collineari. 

I cristalli uniassici sono dei cristalli anisotropi che  presentano due delle 

costanti dielettriche principali uguali mentre la terza è diversa. L’asse 

corrispondente alla costante diversa è detto asse ottico. Supponiamo che sia 

x y   e quindi 
x yn n , allora z sarà l’asse ottico con indice di rifrazione zn . 

L’asse ottico dipende dalla configurazione atomica del cristallo. 

Se il cristallo uniassico è illuminato da un onda piana monocromatica 

polarizzata linearmente proveniente da un mezzo isotropo, che incide sulla 

superficie di interfaccia tra i 2 mezzi, possiamo distinguere due casi (si veda 

Figura 3.1(a) e (b)): il caso di polarizzazione H, in cui H è parallelo all’interfaccia 

mentre E è normale ad essa, ed il caso di polarizzazione E, dove i ruoli sono 

invertiti. Tutti gli altri stati di polarizzazione sono ottenibili tramite la 

sovrapposizione dei sue casi esposti. 

 

 



94                                                     

 

 

Olografia Conoscopica 

 
Figura 3.1 – Rappresentazione della polarizzazione H (a) ed E (b). 

Vediamo ora come il cristallo rifrange la luce incidente. Se l’onda incidente iD  

oscilla parallelamente al piano di interfaccia (polarizzazione E), vuol dire che la 

componente normale è nulla nel mezzo isotropo e rimane tale nel mezzo 

anisotropo. Quindi il campo D al di là dell’interfaccia è ancora parallelo alla 

superficie di separazione. Supponiamo inoltre che gli assi di polarizzazione x e z 

siano nello stesso piano in cui oscilla iD  ma non sono paralleli ad esso, mentre 

l’asse y è ad essi ortogonale. Poiché non sono paralleli, la direzione del campo iD  

non coincide con nessun asse di polarizzazione del cristallo e quindi risente 

dell’anisotropia del mezzo: 

          ;       ;       
yx z

x y z

x y z

DD D
E E E

  
                                              (3.1) 
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essendo x z  , il campo E non è parallelo a D ma forma con esso un certo 

angolo  . Inoltre il materiale è magneticamente isotropo e quindi poiché iH  è 

ortogonale all’interfaccia anche H rifratto rimane tale. Questo fenomeno comporta 

che i vettori E ed H non sono ortogonali, il vettore di Poynting S = E x H non è 

collineare con la direzione di propagazione k e quindi la legge di Snell-Cartesio 

non è più valida. Questo è dovuto al fatto che la suddetta legge è valida quando 

l’energia viaggia nella stessa direzione di k, cioè quando S è parallelo a k. In 

questo caso il raggio rifratto è detto straordinario con indice di rifrazione en . 

Se invece l’onda incidente iD oscilla ortogonalmente al piano di interfaccia 

(polarizzazione H), allora il vettore D nel materiale anisotropo è diretto lungo 

l’asse di polarizzazione y ed è ortogonale all’asse ottico z, quindi non risente 

dell’anisotropia del materiale: E e D sono paralleli, H è ortogonale ad essi e il 

vettore di Poynting S è parallelo a k. La legge di Snell-Cartesio è valida e il raggio 

rifratto viene detto ordinario con indice di rifrazione 0n . 

Nei casi generali l’onda incidente iD  non è né parallela né ortogonale 

all’interfaccia, ma può essere scomposta in due componenti (parallela e 

ortogonale all’interfaccia) che daranno luogo alle due onde rifratte viste: se incide 

un solo raggio luminoso si propagano due onde, l’onda ordinaria e l’onda 

straordinaria. Poiché ai due percorsi di rifrazione della luce sono associati due 

diversi indici di rifrazione, questi cristalli uniassici sono anche detti birifrangenti 

e la differenza 

                    0en n n                                                (3.2) 
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è una misura della birifrangenza del materiale. Riassumendo si ha che 

qualunque sia l’onda incidente essa può sempre essere scomposta in due parti: una 

componente ortogonale all’asse ottico del cristallo e quindi parallela a un altro 

asse di polarizzazione, che quindi vede un indice di rifrazione costante 0n , e 

un’altra componente che vedrà un indice di rifrazione variabile, a seconda 

dell’angolo di incidenza con il cristallo, tra 0n  e en . Quindi l’onda straordinaria in 

generale non ha un indice di rifrazione en , tranne nel caso in cui la direzione 

dell’onda incidente k è parallela all’asse ottico. I raggi emergenti dal cristallo sono 

in generale polarizzati linearmente e ortogonali tra di loro.  

La trattazione svolta è valida e può essere estesa anche nel caso in cui non sia 

semplicemente un’onda piana ad incidere sul cristallo uniassico. Ad esempio 

anche la luce naturale può essere vista come la sovrapposizione incoerente di onde 

con tutte le possibili polarizzazioni lineari. 

3.2.3 Principio di funzionamento 

E’ noto che il fenomeno dell’interferenza è dovuto alla presenza di luce 

coerente, ed è noto inoltre come si propaga la luce nei cristalli uniassiali. Quello 

che verrà illustrato qui in seguito è come questi cristalli ottici siano la base di un 

sistema olografico a luce incoerente. Al contrario dell’olografia classica, in cui la 

luce coerente è un’esigenza ineliminabile, nell’olografia conoscopica questa 

necessità cade. L’olografia conoscopica è attualmente una alternativa efficace 

all’olografia classica per la registrazione di immagini 3D. 



                                97 

 

Metodologie 3D 

 

Figura 3.2 – Rappresentazione del sistema conoscopico in asse. Si possono notare i due polarizzatori 

circolari, atti a separare i fasci ordinario e straordinario e a permetterne l’interferenza costruttiva. I 

due fasci percorreranno lo stesso cammino geometrico, ma un differente cammino ottico. 

Per meglio comprendere come funziona un sistema conoscopico supponiamo 

che il cristallo uniassico sia tale che le due onde, ordinaria e straordinaria, 

differiscano di poco sia per quanto riguarda l’angolazione di propagazione sia per 

quanto riguarda la fase e che siano quindi riconducibili a un unico raggio come 

mostrato in Figura 3.1. In realtà essi sono separati spazialmente, ma 

l’approssimazione della seguente trattazione è stata dimostrata ed è risultata 

legittima. 
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Supponiamo che ogni punto dell’oggetto da registrare sia una sorgente quasi-

monocromatica spazialmente incoerente non polarizzata. Come in figura 3.1, 

consideriamo uno dei tanti possibili percorsi della luce. Il raggio di luce emesso 

viene polarizzato tramite un polarizzatore circolare, il quale fornisce in uscita due 

componenti polarizzate linearmente e ortogonali tra di loro, una delle quali è 

sfasata di 90° rispetto all’altra e ha quindi un ritardo pari a / 4 , cioè a un quarto 

della lunghezza d’onda. Essendo i due raggi polarizzati ortogonalmente, nel 

passaggio attraverso il cristallo uniassiale si crea il raggio straordinario e il raggio 

ordinario. Nella realtà questi ultimi non percorrono lo stesso spazio geometrico, 

però in prima approssimazione è stato ipotizzato che il percorso sia lo stesso (vedi 

Figura 3.1). La velocità di propagazione è comunque diversa, in quanto dipende 

dai diversi indici di rifrazione. Se c è la velocità nel vuoto ed n è l’indice di 

rifrazione, allora la velocità nei mezzi è c/n. E’ da notare che invece nell’olografia 

classica i due campi viaggiavano alla stessa velocità, ma su percorsi geometrici 

differenti. 

 Mentre l’indice di rifrazione del raggio ordinario è costante, quello 

straordinario dipende dall’angolazione del raggio incidente sul cristallo rispetto 

all’asse ottico z del cristallo. Quindi poiché l’entità della birifrangenza dipende 

dall’angolo di incidenza del raggio con il cristallo, anche lo sfasamento introdotto 

sarà dipendente dal suddetto angolo. 

Un successivo polarizzatore circolare, posto dopo il cristallo, fa da 

analizzatore, ovvero analizza l’onda circolare emergente dal cristallo e incidente 

su di esso per verificare il suo verso di rotazione. Un sistema conoscopico si dice 
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positivo se i due polarizzatori introducono lo stesso verso di rotazione circolare, 

mentre si dice negativo se il verso di rotazione circolare è opposto. L’analizzatore 

considera solo le componenti polarizzate linearmente ortogonali in ingresso, le 

altre vengono eliminate, e fornisce in uscita un’onda polarizzata linearmente. In 

altre parole, se il sistema conoscopico è positivo, riporta il raggio ordinario e il 

raggio straordinario alla stessa direzione di polarizzazione compensando lo 

sfasamento iniziale di 90° e quindi c’è interferenza: sul piano di registrazione si 

ottiene la sovrapposizione di due campi che interferiscono tra di loro, perché il 

raggio ordinario e il raggio straordinario vengono dallo stesso raggio luminoso e 

sono quindi coerenti. Se il sistema conoscopico fosse stato negativo, invece di 

cancellare lo sfasamento iniziale di 90° tra i due raggi, avrebbe aggiunto uno 

sfasamento ulteriore di 90° portando i due raggi in controfase. La posizione del 

punto Q dove avviene la registrazione della figura di interferenza e l’angolo di 

incidenza sono ricavabili tramite note relazioni geometriche. Questo vuol dire che 

in ogni punto del piano registriamo una figura di interferenza tra il raggio 

ordinario e straordinario, la cui intensità e la spaziature tra le frange dipendono 

dallo sfasamento dei due raggi e quindi di conseguenza dalla posizione del punto 

dell’oggetto rispetto al piano di registrazione e dalla posizione dell’asse ottico del 

cristallo uniassico rispetto all’asse geometrico del sistema. Si parla solitamente 

infatti di olografia conoscopica in asse quando l’asse ottico z è parallelo all’asse 

geometrico del sistema. In questo caso ciò che viene registrato equivale alla lastra 

ottenuta con l’olografia classica, detta lastra a zone di Fresnel, cioè l’ologramma 

associato ad ogni punto e ottenuto dall’interferenza tra l’onda sferica diffusa dal 

punto dell’oggetto e il campo di riferimento noto. Come nei classici fenomeni di 
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interferenza, la spaziatura delle frange è proporzionale alla distanza dal punto 

oggetto. Quindi anche l’informazione sulla distanza è racchiusa nello sfasamento 

tra i due raggi. La figura di interferenza osservata è una serie di frange 

concentriche con interfrangia decrescente radicalmente quando ci si muove dal 

centro verso l’esterno come è rappresentato in figura 3.2. Sempre in figura 3.2, nel 

cerchio ingrandito, è mostrato come in realtà il fascio incidente si divida in due. 

 
Figura 3.3 – Settaggio base di un modulo conoscopico con la divisione del fascio esplicitata. 

La distribuzione spaziale che viene registrata per ogni punto è detta figura 

conoscopica elementare. Poiché ad ogni punto è associata una figura conoscopica 

elementare, l’ologramma conoscopico è dato dall’unione di tutte le figure 

conoscopiche elementari di ogni punto dell’oggetto. 
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Questa costituisce la fase di registrazione di un ologramma conoscopico. La 

fase di ricostruzione viene eseguita per via ottica o numerica come vedremo in 

seguito.  

3.2.4 La figura conoscopica elementare 

Per ogni punto sorgente quasi-monocromatico non polarizzato può essere 

descritta la figura conoscopica elementare. Considerata una sorgente P nello 

spazio (x, y, z) che emette luce quasi-monocromatica con lunghezza d’onda  in 

un sistema conoscopico in asse, se il segnale analitico che descrive l’ampiezza 

complessa del campo al punto P è  ,u P t , allora la funzione di coerenza mutua è  

           , , ,P u P t u P t              (3.3) 

la quale descrive il grado di correlazione del campo tra due punti diversi e due 

istanti diversi. In questo caso è esplicitato il ritardo tra i due istanti  ed inoltre i 

due punti considerati coincidono con il punto sorgente P. L’intensità media 

emessa da P sarà proporzionale al modulo quadro del campo, cioè al prodotto del 

campo per il suo complesso coniugato: 

          
2

0 0 0, , , ,0
2 2 2

c c c
I P u P t u P t u P t P

       
         
     

       (3.4) 

La luce proveniente dal punto P può avere qualsiasi polarizzazione. Nel corso 

dell’analisi sono state considerate come intensità e ampiezze quelle introdotte dal 

primo polarizzatore circolare, questo per l’ovvio motivo che tutte le altre 

componenti vengono eliminate. Quindi considerato il punto di registrazione Q 
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nello spazio (x’, y’, z’), su di esso incidono il raggio ordinario e il raggio 

straordinario con le seguenti proprietà: 

 Hanno lo stesso modulo perché provenienti da una polarizzazione circolare, 

quindi 

               0 , ,eA A P Q A P Q           (3.5) 

 Avranno una certo sfasamento   di seguito definito. 

Poiché il rivelatore è posto a una distanza considerevole dalla sorgente e poiché 

l’angolo tra il raggio ordinario e straordinario è piccolo, è possibile approssimare i 

due diversi raggi al solo ordinario e il cristallo ad un mezzo isotropo con indice di 

rifrazione ordinario. In questo modo i due raggi luminosi, aventi stessa ampiezza, 

danno luogo alla seguente intensità isotropa di uscita 

       
20

0 , 2
2

c
I Q P A

 
  
 

         (3.6) 

Quindi una sorgente P quasi-monocromatica con intensità  I P  fornisce una 

intensità isotropa 

                     0 2

'
,

c

T
I Q P I P

z

 
  
 

             (3.7) 

dove T’ è il coefficiente di trasmissione in ampiezza e cz è la distanza 

conoscopica corretta tra i due punti P e Q. Poiché il mezzo attraversato non è di 

fatto di spessore infinitesimo, è necessaria una normalizzazione per la distanza 
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percorsa dai raggi, che essendo identica per ipotesi comporta che cz  compare nel 

denominatore al quadrato: 

     2

0c ez z z           (3.8) 

Tramite questa semplificazione è possibile esprimere l’ampiezza A registrata 

sul punto Q: 

     2 0

2

0 02 c

I T
A I P

c cz 
           (3.9) 

dove T = T’/2. 

 Lo sfasamento   dipende invece dato dalla differenza dei cammini ottici 

del raggio ordinario e straordinario e dalla lunghezza d’onda: 

          0

2
el l





           (3.10) 

Nonostante l’ipotesi semplificativa consideri uno stesso cammino geometrico 

per i due raggi, essi si muovono a velocità differenti. Introducendo a tale scopo gli 

indici di rifrazione, si ha nei due casi: 

    
 

0 0

e e

l PA n AB BQ

l PA n AB BQ

  

  
       (3.11) 

dove   è l’angolo di inclinazione del raggio rispetto all’asse ottico del 

cristallo. Se non consideriamo l’influenza di incidenze non normali al cristallo e 

quindi del raggio straordinario, allora il tratto AB può essere reso uguale alla 

lunghezza del cristallo L. Quindi definendo nuovamente la birifrangenza 
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considerando anche l’angolo  e definendo l’indice di rifrazione efficace che è 

legato ai due diversi indici di rifrazione dei due raggi ed in particolar modo è 

molto simile ad en , può essere scritto che 

     

   
2

0
0

2
2 0

0

2

e e

c

e
c

e

n
n n n n

n

n n
n

n n

  
 

      
 




       (3.12) 

si ha che la differenza di cammino è: 

       0 0e e e el l n AB n AB n AB n L               

(3.13) 

Se ora consideriamo la proiezione della coordinata radiale r, cioè 

       
2 22 ' 'r x x y y           (3.14) 

poiché 

            'cz z z          (3.15) 

allora possiamo approssimare l’angolo di propagazione nel cristallo come 

     
c

r

z
           (3.16) 

quindi 

    
2 2

2 20 0
0 02 2 2

2
2e

c c c

nLr n k
l l r n

n z z


  

 


                      (3.17) 
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dove è stato posto, sotto il nome di parametro conoscopico,  

                  
0 2

2

c

nL
k

n 


          (3.18) 

il quale è funzione della birifrangenza normalizzata con l’indice di rifrazione 

efficace, della lunghezza del cristallo e dalla lunghezza d’onda. E’ un indice della 

forza del fenomeno in un determinato sistema conoscopico. 

 Sono stati qui sopra descritte le caratteristiche dei campi che incidono nel 

punto Q, ovvero l’ampiezza e la fase. E’ importante ora calcolare qual è l’intensità 

che viene registrata in Q, ovvero la figura di interferenza che andrà a costituire 

l’ologramma conoscopico. L’ologramma conoscopico sarà dato dalla somma 

mediata delle intensità registrate nei casi in cui il sistema conoscopico è positivo e 

nei casi in cui invece è negativo. 

 Per un sistema conoscopico positivo si ha che l’intensità rilevata è 
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I Q A Q t A Q t

c
A Q t A Q t A Q t A Q t







 
   
 

 
         

 

          (3.19) 

Ricordando la relazione 

     
2 2 2

2Re *a b a b ab                     (3.20) 

possiamo scrivere che 
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     (3.21) 

e tramite la (3.9): 

                               
2

1 cos
c

T
I Q I P

z
                                   (3.22) 

la quale mostra che l’illuminazione nel punto Q è la somma di due contributi: 

una illuminazione di fondo I(P) e una sua modulazione I(P)cos(ΔΦ). Se M è la 

distanza vettoriale tra P e Q, in altre parole (x - x’, y - y’, z - z’), il sistema 

conoscopico allora è ben rappresentato dalla seguente funzione: 

       2 20
2 02 2 2

cos cos
c c c

T T k
h M r n

z z z
 

 
    

 
      (3.23) 

cioè dalla sua funzione di trasmissione in ampiezza normalizzata e dallo 

sfasamento introdotto. La (3.22) diventa: 

        22

c

T
I Q h M I P

z


 
  
 

        (3.24) 

Per un sistema conoscopico negativo la situazione è analoga: 
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     (3.25) 

L’unica differenza è che il verso di rotazione dei due polarizzatori circolari è 

opposto, quindi invece di cancellare lo sfasamento iniziale di 90° tra i due raggi 

aggiungono uno sfasamento ulteriore di 90° portando i due raggi in controfasce. 

La figura conoscopica elementare sarà quindi 

               

 
   

   

     

2

2 20
02 2 2

2

cos cos
c c c

I Q I Q
H Q h M I P

T T k
I P r n I P

z z z
 

 
 

 
    

 

     (3.26) 

e costituisce sotto queste ipotesi semplificative la figura di interferenza sul 

piano del punto Q relativa ad un solo punto P dell’oggetto.  

3.2.5 L’ologramma conoscopico 

Per rendere la trattazione più leggibile verrà di seguito utilizzata la notazione 

“hol”, utile per esprimere la dipendenza dell’ologramma dallo sfasamento. In tal 

modo la (3.23) diviene: 
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                      2 2 2 20 0
2 0 02 2 2

cos
c c c

T k k
h M r n hol r n

z z z
 
   

    
   

      (3.27) 

L’ologramma conoscopico è costruito facendo passare la luce emessa 

dall’oggetto sorgente nel sistema conoscopico: l’ologramma è la sovrapposizione 

della luce incoerente di ogni punto i-esimo quasi-monocromatico dell’oggetto, che 

acquista coerenza nella propagazione e origina dei fenomeni di interferenza, 

ovvero analiticamente è 

       2 20
02i

i c

k
H Q I P hol r n

z

 

  
 

                              (3.28) 

Passando dal discreto al continuo, si può esprimere la stessa integrando sul 

volume le intensità emesse dall’oggetto per ogni punto nel volume considerato: 

                   2 20
02

', ', ' , ,
cV

k
H x y z I x y z hol r n dxdydz

z

 

  
 

                  (3.29) 

Il pattern risultante, come si evince dalla Eq. (3.29), ha una dipendenza 

quadratica dalla distanza tra il punto oggetto e il centro della Gabor Zone Lens 

(GZL) [70]. Come conseguenza, il termine di interferenza, cioè il termine della 

risposta del sensore sensibile alla fase relativa tra le componenti di interferenza, 

risulta proporzionale a cos( ) , dove   è la differenza di fase delle 

componenti di polarizzazione, emanate da un singolo punto del volume 

dell’oggetto. Al fine di dimostrare tale dipendenza quadratica del termine di fase, 

si deve partire dalla prima parte dell’Eq. (3.12), cioè   O En nn   . In accordo a 
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quanto riportato in Rif. [71], la riflessione straordinaria, funzione dell’angolo 

(si veda Figura 3.2), può essere scritta come: 

                                      2sinOn n n    (3.30) 

Il ritardo di fase, in altre parole, risulta esprimibile come il cammino ottico tra 

l’onda ordinaria e straordinaria, secondo: 

      2 2
se   è piccolo2 2

sin
cos

L
n L n

 
   

  
            (3.31) 

Nell’Eq. (3.31), L è la lunghezza del cristallo e  è la lunghezza d’onda della 

sorgente ottica. Per semplicità si assume che la luce, al di fuori del cristallo, si 

propaghi in un mezzo con indice di rifrazione unitario. In tale situazione 

l’intensità a  , ,0r x y   sul piano di registrazione (z = 0) dovuta al punto sorgente 

 , ,p x y z  sarà esprimibile come: 

      
2 2

0 2

2
( , ) 1 cos

L n
I r p I p x x y y

z






             
 (3.32) 

L’Eq. (3.32) può riscriversi come: 

                             
2

0 2
( , ) 1 cos

C

r
I r p I p K

Z


  
   

  
 (3.33) 

L’Eq. (3.33) rappresenta una Gabor Zone Lens (GZL) più un elemento di bias, 

con K dipendente dai parametri opto-geometrici del sistema e dalla ,lunghezza 

d’onda, 0  viene definito fattore di visibilità delle frange, r è la distanza radiale 
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dal centro della GZL e CZ  è la distanza conoscopica corretta, cioè la distanza 

geometrica media tra il raggio ordinario e quello straordinario sul piano di 

registrazione. 

La rimozione dalla Eq. (3.33) del termine ( )I p  permette di migliorare il 

rapporto Segnale Rumore (SNR). Tale rimozione avviene attraverso l’utilizzo di 

una valvola elettrottica, utilizzata per ruotare di 90° la polarizzazione al variare 

del voltaggio applicato. In questo modo è possibile ottenere due differenti GZL 

identificate dalle seguenti equazioni: 

                               

2

0 2

2

0 2

( , ) ( ) 1 cos

( , ) ( ) 1 cos

C

C

r
I r p I p K

Z

r
I r p I p K

Z









  
   

  

  
   

  

 (3.34) 

definite rispettivamente interferogramma positivo e negativo. La loro 

combinazione permette di ottenere un Ologramma di Contrasto, come suggerito in 

Rif. [69]: 

                     
2

0 2

( , ) ( , )
cos

( , ) ( , ) C

I r p I r p r
C K

I r p I r p Z
 

 

 
   

  
 (3.35) 

Il termine argomento del coseno, viene definito Frangia Quadratica ed è 

chiaramente individuabile in Figura 3.4, dove le frange circolari hanno un 

andamento non uniforme lungo la proiezione orizzontale. L’espressione di tale 

frangia quadratica è quindi pari a: 



                                111 

 

Metodologie 3D 

                                             

2

2

C

r
K

Z
    (3.36) 

Questo comportamento viene definito Ologramma Complementare ed ha una 

simmetria radiale tale da poter affermare che tutte le informazioni sono estraibili 

tramite la conoscenza di un singolo raggio. 

 
Figura 3.4 – Ologramma Conoscopico complementare. 

L’ologramma conoscopico può essere ricavato utilizzando sia luce incoerente 

che coerente. Come già detto esso è la sovrapposizione delle figure conoscopiche 

elementari. L’unica differenza nel caso di sorgente che emette luce coerente, è la 

presenza di un secondo termine ulteriore, che tiene conto dell’influenza tra ogni 

punto dell’oggetto sorgente. Il caso è similare all’olografia classica coerente. 
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3.2.6 Fase di ricostruzione numerica 

Nel seguito vengono presentate le equazioni alla base della ricostruzione per 

via numerica dell’ologramma conoscopico opportunamente registrato. Nota la 

(3.28) o la (3.29), il processo di ricostruzione consiste nel ricavare le intensità e le 

posizioni di ogni punto P dell’oggetto. Supponiamo di suddividere il volume 

dell’oggetto in voxels e la figura registrata in pixels. E’ necessario ottenere 

l’intensità emessa da ogni voxel del volume V considerato. L’algoritmo utilizzato 

sarà specifico dell’applicazione voluta, ad esempio differirà nel caso di un solo 

punto sorgente e nel caso di una griglia di punti. 

Il caso più comune nel trattamento delle immagini è l’ologramma della 

superficie, dove vengono considerati solo i voxels sulla facciata esterna 

dell’oggetto sotto esame, mentre vengono trascurati i restanti in profondità oltre la 

superficie. In questo caso la posizione del voxel è rappresentata da z(x, y), legata a 

sua volta a  ,cz x y  tramite la (3.15). Quindi l’ologramma planare è esprimibile 

come 

       2 20
02

', ' ,
cS

k
H x y I x y hol r n dxdy

z

 

  
 

                  (3.37) 

Il caso generale è quello di lasciare l’ologramma in tre dimensioni, quindi si 

integra sul volume: 

                        2 20
02

', ', ' , , c c
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k
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      (3.38) 
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3.2.7 Conoscopia Lineare 

In alcune applicazioni, quale per esempio l’analisi del profilo di pressione di 

una firma, caratterizzato da bassi profili di intensità, precisione e velocità di 

identificazione, risulta più vantaggioso avere una dipendenza lineare e non 

quadratica del pattern di interferenza dalla distanza tra il punto oggetto ed il 

sensore. 

Facendo riferimento alle formule espresse in precedenza, la determinazione 

della distanza del punto oggetto, e quindi della profondità del profilo, richiede la 

determinazione di due parametri simultaneamente: il centroide e il coefficiente di 

dipendenza quadratica. Conseguentemente la misurazione risulterà, rispetto ad un 

caso lineare, meno accurata. In aggiunta, la deconvoluzione dell’interferogramma 

nel caso quadratico richiederà algoritmi time-consuming e dedicati. Infine, la 

dipendenza quadratica introdurrà effetti di aberrazione, dovuti all’orientazione 

dell’asse straordinario nel mezzo birifrangente in ognuno dei due piani ortogonali 

contenenti gli assi ottici del sistema. Tale fenomeno porta, come conseguenza, la 

riduzione proporzionale dell’apertura numerica utile per il sistema e reduce 

linearmente il flusso di luce che può essere catturata dal sensore, decrementando il 

relativo SNR. 

Al fine di ottenere una dipendenza lineare, Sirat propose una modifica al 

sistema standard [72-74], definito Olografia Conoscopica Lineare. In questo 

nuovo sistema, il modulo conoscopico viene realizzato tramite due cristalli aventi 

una precisa orientazione l’uno nei confronti dell’altro. Grazie a tale 

configurazione, il pattern ottenibile è costituito da frange equidistanti, con 
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frequenza dipendente linearmente dalla distanza. Una singola linea di questo 

pattern contiene tutte le informazioni necessarie e può essere rappresentata come 

[75, 76]: 

                        0( , ) 1 cos
K

I r p I p
z


  

    
  

       (3.39) 

Dove K’ dipende essenzialmente dalla lunghezza d’onda della sorgente e dallo 

spessore del cristallo, mentre z è la distanza tra il campione e il piano di 

acquisizione. 

Tramite la Eq.(3.39) risulta possibile calcolare la distanza originale del punto 

di emissione della luce a partire dalla frequenza fondamentale del segnale 

acquisito, una volta applicata la corretta calibrazione del sistema. Inoltre, ulteriore 

vantaggio, non trascurabile, risiede nella possibilità di applicare una sorgente 

luminosa collineare al cammino ottico di acquisizione. In questa maniera risulta 

possibile identificare i bordi di zone di depressione, eliminando effetti ombra ed 

ottenendo risoluzioni maggiori. 

La riduzione del termine quadratico in lineare nel pattern di frange si ottiene 

attraverso la rotazione di ognuno dei due cristalli anisotropi di una quantità 

definita Double Rotation Value [72]. Il valore di doppia rotazione si riferisce al 

discostamento dei un angolo polare  , dell’asse ottico 1z  rispetto all’asse ottico 

2z in un elemento ottico anisotropo, rispetto all’asse centrale z, e la conseguente 

rotazione dell’asse principale minore del medesimo elemento, rispetto all’asse 

principale maggiore, di un angolo azimutale  . Gli angoli polare ed azimutale del 
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primo cristallo, 1  e 1  rispettivamente, saranno in valore assoluto identici a 

quelli del secondo cristallo anisotropo 2  and 2 . 

Al fine di ottenere la cancellazione del termine quadratico di fase, i due cristalli 

anisotropi saranno ruotati tra loro in modo che la prima rotazione porti a 1 2  

mentre la seconda rotazione abbia magnitudo identica, cioè 21
  . In tale 

maniera l’asse ordinario o straordinario del secondo cristallo sarà ruotato rispetto 

al primo di una quantità pari a   radianti. 

Una doppia rotazione, come quella descritta, porta all’eliminazione del termine 

quadratico  nell’espressione di  riportata in Eq. (3.36), permettendo di ottenere 

frange lineare, nel caso in cui si abbia   . 

Nella seguente Figura 3.5 il sistema proposto da Sirat in Rif. [72] viene 

esemplificato. 
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Figura 3.5 – Orientazione dei due cristalli uniassici birifrangenti usati nella Olografia Conoscopica 

Lineare. 

L’uso di una valvola elettrottica, inserita anche nel sistema originale, è 

possibile ottenere un ologramma di contrasto, espresso da: 

                                               ( ) cos
K

I p
z

 
  

 
       (3.40) 

L’Eq. (3.40) mostra che la frequenza delle frange di interferenza nel caso 

lineare è inversamente proporzionale alla distanza del punto oggetto dal piano di 

registrazione. 
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3.2.8 Risoluzione e accuratezza 

Come tutti i sistemi, un sistema conoscopico è caratterizzato da una specifica 

risoluzione e accuratezza. A tal fine, nota la (3.18), è utile definire il parametro di 

Fresnel: 

    0

2 2 2

2 1
r

c c c

nL k
f

n z z


          (3.41) 

Considerando nell’ologramma conoscopico sia le frange di interferenza chiare 

che quelle scure, una frangia corrisponde a una differenza di cammino ottico pari 

a /2. Si dimostra che, dato il raggio dell’ologramma conoscopico R, il numero 

delle frange è: 
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          (3.42) 

Ad avvenuta registrazione, ci sono due possibili sistemi ottici per ottenere la 

posizione di un singolo punto sorgente, ognuno dei quali ha diversa risoluzione e 

accuratezza. Il primo metodo consiste nell’illuminare la trasparenza dove è stato 

registrato l’ologramma conoscopico con un fascio coerente. Il criterio di Rayleigh 

ci permette di calcolare quando due punti sono risolti, ovvero la risoluzione del 

sistema. E’ stata definita Rx  come accuratezza laterale e Rz  come accuratezza 

longitudinale: 
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        (3.43) 

dove F è il numero di frange e R è il raggio dell’ologramma conoscopico. In 

questo modo la risoluzione lungo x e z è nota. 

 Il secondo metodo è quello di inserire la trasparenza di prima in un 

apposito interferometro, l’interferometro di Twyman-Green. L’accuratezza è 

legata in questo caso al rapporto segnale-rumore della misura tramite questo 

strumento. Si ha che la differenza tra due punti longitudinali rilevabile è 

proporzionale all’inverso del rapporto segnale-rumore espresso in numero di 

frange. 

3.2.9   Monocromaticità e coerenza spaziale e temporale 

La coerenza temporale si ha quando il ritardo temporale dei due raggi luminosi 

è inferiore al tempo di coerenza, cioè quel tempo inferiore all’inverso della 

differenza di frequenza dei due raggi. Il ritardo temporale t tra il raggio ordinario 

e straordinario è dato dallo sfasamento in radianti. La differenza di cammino s 

massima può essere espressa in funzione della lunghezza d’onda, quindi si può 

scrivere che: 

    
2

F
t s


            (3.44) 
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essendo noto che una frangia corrisponde a una differenza di cammino ottico 

pari a /2.  

Sotto l’ipotesi fatta che il raggio ordinario e straordinario si propagano lungo lo 

stesso percorso, essi sono completamente spazialmente coerenti se vengono 

pensati come suddivisione dello stesso raggio incidente. Nella realtà ci sarà una 

certa differenza tra gli angoli di propagazione che si dimostra essere, nel caso in 

cui r = R e lo sfasamento è massimo  = F, pari a 

    0
0 e

n F

R


              (3.45) 

Infine un indice della quasi-monocromaticità è semplicemente 

              
1

F






         (3.46) 

la quale mostra che all’aumentare del numero di frange aumenta la dispersione 

di frequenza intorno alla frequenza associata a . 

3.2.10   Caratteristiche dell’olografia conoscopica 

L’olografia conoscopica è una tecnica molto potente per la realizzazione di 

immagini tridimensionali, per le misure ,per applicazioni biomediche e in generale 

per ispezioni 3D, che al contempo elimina le basiche esigenze dell’olografia 

classica risolvendo i limiti della luce incoerente.  

Un sistema conoscopico è semplice e costituito da componenti ottici standard 

come alcuni polarizzatori e un cristallo. Inoltre il suo allineamento non è critico ed 
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è tale da evitare le forti aberrazioni di alcuni altri sistemi olografici a luce 

incoerente, utilizzabili esclusivamente nell’intorno dell’asse geometrico del 

sistema stesso.  

Rispetto all’olografia classica presenta una maggiore stabilità, grazie al fatto 

che i due raggi interferenti seguono pressappoco lo stesso cammino geometrico e 

ciò che cambia è solamente l’indice di rifrazione e quindi la velocità dei raggi, una 

interfrangia regolabile alla risoluzione del CCD adottato e la possibilità di 

lavorare con luce quasi-monocromatica (è sufficiente una larghezza di banda 

corrispondente a 10 nm) ma spazialmente incoerente. Inoltre, tramite opportune 

configurazioni del cristallo utilizzato, con questa tecnica è possibile ricavare dei 

risultati non sensibili ai colori e a tutti i disturbi ad essi legati. 

Altri vantaggi sono la compatibilità con i personal computer, la precisione, tale 

da raggiungere nel primo prototipo il valore di 1/1000 di frangia, e la possibilità di 

ottenere figure di interferenza complementari semplicemente sfruttando dei 

polarizzatori statici, senza parti rimovibili e con il conseguente vantaggio di 

eliminare parzialmente il rumore. 

Come tutti i sistemi olografici incoerenti, l’olografia conoscopica necessità di 

un rivelatore con un’ampia dinamica. Con gli attuali rivelatori CCD aventi un 

elevato range è possibile soddisfare questa esigenza. 
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4.1 Introduzione 

Nei capitoli precedenti è stata introdotto lo stato dell’arte della biometria della 

scrittura. In particolare si è evidenziato come tale biometria sia fortemente limitata 

dalla bidimensionalità degli strumenti di acquisizione. Tale limite si fa 
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particolarmente evidente nel caso della firma offline, dato che non è possibile 

usufruire, per l’analisi, delle caratteristiche dinamiche della firma stessa, quali 

pressione, velocità, accelerazione, punti critici ecc. 

Obiettivo di questo lavoro è l’analisi delle caratteristiche scrittorie e della 

sovrapposizione dei tratti a fini identificativi e forensi, attraverso l’impiego di una 

metodologia 3D, basata sulla Olografia Conoscopica, che permetta di acquisire ed 

analizzare un profilo 3D della firma. 

Introducendo tali informazioni, l’analisi risulta più completa e permette di 

avvicinare i livelli di dettaglio dell’analisi online anche alla firma offline. 

In particolare si è poi provveduto ad introdurre una analisi di particolare 

importanza, basata su quanto già avviene nel caso online, che permette di estrarre 

il profilo di pressione della firma, sia in tratti particolari, che per la sua intera 

lunghezza, analizzando con un programma proprietario sviluppato in Matlab
©

, il 

profilo 3D acquisito.  

4.2 Il Sistema Conoscopico per le firme offline 

Un sistema conoscopico è costituito da tre parti: un misuratore ottico 

comprendente l’obbiettivo, un elaboratore digitale che fornisce i dati e che elimina 

i bad data points, ed un protocollo per il trasferimento dei dati o un programma di 

interfacciamento. Fisicamente esistono tre varianti: 

 La sonda conoscopica. La sonda è un sistema automatico di misura di 

punto capace di rilevare distanze variabili tra 50 mm e 250 mm 
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semplicemente cambiando la lente dell’obbiettivo. Inoltre può esaminare 

spazi dell’ordine dei metri fino ai manometri (microscopia 3D). Funziona 

attraverso la proiezione di un solo punto sull’oggetto da esaminare. Trova 

largo impiego nei campi dell’ispezione, dei controlli e delle misure. 

 Il microscopio conoscopico. E’ una parte di ausilio al microscopio classico 

che permette la misura di punto senza alterazioni che altrimenti non 

sarebbe realizzabile. Grazie ad esso si possono fare precise misure di 

profondità su oggetti anche molto piccoli. 

 La profilometria conoscopica. E’ ancora in via di sviluppo e differisce 

sostanzialmente nel tipo di proiezione sull’oggetto, che corrisponde ad una 

linea anziché un punto. Il primo prototipo risale al 1997. 

Nel seguito ne è presente una breve descrizione. Un diodo laser viene utilizzato 

come sorgente di luce quasi-monocromatica. Tramite un divisore di fascio cubico, 

la luce emessa dal laser viene proiettata sull’oggetto in modo da realizzare la 

collinearità tra la luce e l’asse ottico del sistema, in altre parole un olografia 

conoscopica in asse. Successivamente è presente il modulo conoscopico e un box 

di controllo digitale che effettua il conteggio delle frange che si trovano nell’area 

sensibile del rilevatore CCD. 

Questo ultimo fornisce anche l’informazione sulla distanza e consente 

l’eliminazione dei punti errati. Infine il personal computer (PC) gestisce l’intero 

processo di misura tramite opportuni software. 
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4.2.1 Sistema Conoscan 3000 

Per l’analisi dei tratti sovrapposti con microprofilometria laser si è utilizzato un 

profilometro micrometrico prodotto dalla Optimet
© 

basato su olografia 

conoscopica: il Conoscan 3000 (è mostrato come in  Figura 4.1). Questo oggetto 

ha la caratteristica di risultare estremamente versatile e può lavorare con 

risoluzioni dal sub-micron al metro, cambiando l’ottica relativa. Esistono due 

diverse configurazioni possibili dello strumento: la configurazione fix-probe, che 

è adatta per piccoli oggetti e consiste nel tenere il sensore conoscopico fissato e 

mettere l’oggetto da analizzare su una opportuna tavola x – y, e la configurazione 

scan-probe, adatta per oggetti grandi e pesanti e che consiste nel fissare sia il 

sensore conoscopico sia l’oggetto per poi effettuare la scansione con un sistema di 

scanning ausiliario. Le prove sostenute sono state realizzate attraverso 

configurazioni del dispositivo in configurazione fix-probe. 

Il sistema Conoscan fornisce un analisi dettagliata di ogni sezione, 

comprensiva di distanze, raggi e angoli tra punti. Il sistema di controllo permette 

di scandire una zona ben precisa dell’oggetto, a piacimento dell’operatore. Ogni 

scansione fornisce un file, elaborabile tramite altri software in termini geometrici 

e per porre opportuni filtri. E’ sempre possibile esportare dalle misure una nuvola 

di punti rappresentante l’oggetto esaminato, attraverso il software fornito a 

corredo con il sistema Conoscan, al fine di poter effettuare elaborazioni 

successive anche attraverso listati Matlab
©

.  
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Figura 4.1 – Sistema conoscopico reale: Optimet® Conoscan© 3000 a sinistra e in particolare la sonda 

conoscopica a destra. 

Questo sistema laser olografico risulta indipendente dal tipo di superficie ed ha 

una alta frequenza di scansione (> 800 Hz). La sonda conoscopica può misurare 

anche la luce diffusa proveniente da superfici riflettenti, come ad esempio da 

oggetti metallici o relativamente brillanti. 

La struttura fisica si compone di: 

1. Una colonna di sostegno, libera verticalmente, al fine di movimentare il 

dispositivo laser, regolandone la distanza tra la sorgente emissiva e 

l’oggetto da scansionare. 

2. Una sonda conoscopica, basata su un dispositivo di acquisizione laser, 

con modulo conoscopico, composto da un cristallo uniassico 

birifrangente, un diodo laser, un sensore elettrottico, un set di 
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polarizzatori e una suite di obbiettivi intercambiabili, che assicurano 

differenti profondità di fuoco e quindi differenti prestazioni in funzione 

dell’oggetto sotto analisi. 

3. Una unità di controllo, attivata da una interfaccia software, che 

permetta all’utente di regolare al meglio la potenza del laser e l’area di 

acquisizione, oltre che di definire la risoluzione e l’accuratezza ella 

scansione, attraverso la selezione, tra l’altro, del numero di pixel tra una 

scansione e l’altra sia orizzontalmente che verticalmente (i.e. passo di 

scansione). Tale software permette anche l’estrapolazione dalla nuvola 

di punti del profilo 3D. 

La risoluzione e l’accuratezza della scansione sono correlate alle dimensioni 

dell’oggetto esaminato, al tipo di obbiettivo e quindi alla lente impiegata, alla 

distanza dell’oggetto e alla velocità di scansione che dipende a sua volta dallo step 

voluto tra ogni punto da misurare. 

Il sistema di misura basato sul laser olografico a raggio singolo è caratterizzato 

da uno spot con dimensioni micrometriche, e consente di lavorare con superfici 

inclinate fino a 5 gradi rispetto all'asse del laser. Il fascio emesso, al contrario 

della triangolazione, può essere infatti ritenuto praticamente coassiale con quello 

di ritorno, potendosi così analizzare fori di diametro molto piccolo e superfici 

molto inclinate. Inoltre il sistema può campionare fino a 700 punti/s a intervalli 

inferiori ad 1 mm. 
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4.2.2 Qualità e limiti principali del sistema conoscopico 

Il sistema di acquisizione basato su olografia conoscopica, presenta alcuni 

vantaggi relativi all’impiego, in ambito di analisi, che possono essere riassunti 

come segue: 

 Campo di misura illimitato. Durante l’analisi del fronte d’onda, in linea di 

principio non ci sono limiti nelle dimensioni del punto luminoso da 

proiettare sull’oggetto. In realtà dimensioni troppo grandi causano un 

contrasto delle frange nella figura di interferenza pessimo e tale da non 

permettere l’elaborazione. 

 Modalità passiva del sistema. Nella pratica, la configurazione più utilizzata 

è quella di un sistema conoscopico attivo che proietta luce sull’oggetto. E’ 

però possibile utilizzare il sistema in modo passivo grazie alla natura 

olografica su cui esso si basa: in questi casi l’oggetto in esame deve 

possedere una sorgente di luce, come ad esempio un LED e la luce, tramite 

esso emessa, viene acquisita dal sensore e scomposta dal cristallo, creando 

le frange conoscopiche classiche. 

 Collinearità e minima apertura. Differentemente dai sistemi basati sulla 

triangolazione, le sonde conoscopiche necessitano di una minima apertura 

angolare e possono quindi funzionare come sistemi in asse. Ciò rende più 

semplice il collegamento con scanner ottici esterni o con ad esempio degli 

obbiettivi ad ampia veduta e distanza come i telescopi o microscopi. 

 Ologrammi complementari. Cambiando l’asse di polarizzazione di uno dei 

polarizzatori attraverso dei dispositivi di commutazione di polarizzazione, 
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si possono ottenere due ologrammi complementari dello stesso punto, a 

seconda cioè che il sistema conoscopico sia positivo o negativo. Questa 

peculiarità del sistema può essere utile per eliminare la maggior parte del 

rumore ottico presente nella figura di interferenza non focalizzata. Quindi 

le misure effettuate tramite le sonde conoscopiche possono essere 

indipendenti dalla modulazione di intensità indotta dall’oggetto in questa 

maniera, nei limiti della risoluzione del rivelatore. Teoricamente il 

contrasto è vicino ad 1, mentre pratica è assicurato un contrasto maggiore 

di 0.5. 

Uno dei limiti che influisce sulla risoluzione del sistema è l’effetto detto “finite 

- point”. Il punto proiettato dal laser sulla superficie dell’oggetto non è puntiforme 

come assunto nelle ipotesi teoriche. Tale limite può tuttavia essere superato 

identificando il punto proiettato come un insieme continuo di punti elementari, 

ognuno dei quali produce una figura di interferenza. Tale soluzione genera, però, 

un valore inferiore di contrasto, con un conseguente abbassamento della 

precisione della sonda. I diodi laser sono usati perché hanno una estesa profondità 

di campo grazie al fatto che emettono un fascio gaussiano, ma al contempo la loro 

coerenza è inferiore ai laser a stato solido e gas. Ciò comporta che nella figura di 

interferenza osservata appare del rumore speckle. Si riscontra perciò che al di 

sotto della lunghezza di coerenza, circa 100 μm, i punti elementari non possono 

essere più considerati indipendenti e il calcolo del contrasto perde la sua abilità di 

rimuovere il rumore ottico. 
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4.2.3 Individuazione delle caratteristiche della firma 3D 

La seguente Figura 4.2 mostra l’acquisizione ottenuta da un sistema 

profilometrico che lavora sulla base di quanto descritto nel capitolo precedente. Il 

colore nero corrisponde alle zone più lontane dal sensore (profondità dei solchi)  

mentre quelle di colore più chiaro sono quelle più vicine. Nella figura risultano 

evidenti i solchi lasciati dalla punta della penna. È importante sottolineare che 

l’immagine non è stata elaborata, ma è quanto direttamente estratto dal sistema 

profilometrico. La finalità di tale immagine 

 

Figura 4.2 – Immagine “grezza” fornita dal microprofilometro relativa al simbolo dell’Euro apposto 

con penna a sfera su foglio di carta standard 80 g/cm. 

L’immagine “grezza”, così come fornita dal profilometro, anche se contiene 

tutte le informazioni, non consente di stabilire con immediatezza ed efficacia il 

profilo 3D della scrittura. Pertanto, i dati acquisiti vengono elaborati tramite 

tecniche di  image processing in modo da ottenere una visione 3D delle incisioni 

della carta. 
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La seguente Figura 4.3 mostra la ricostruzione 3D dei tratti di scrittura. 

Osservando attentamente i tratti riportati in Figura 4.3 si intuisce che i tratti 

rettilinei sono stati apposti dopo quello curvilineo. In ogni modo, questa evidenza 

non è sufficiente per determinare, con certezza, la sequenza temporale di  scrittura 

dei tratti. In alcuni casi, quando la sovrapposizione non è così evidente, o quando 

la scrittura è stata effettuata con pressione non uniforme, una superficiale 

interpretazione potrebbe portare a risultati errati.   

 

Figura 4.3 – Immagine 3D dei solchi tracciati sulla carta, relativa all’immagine acquisita dal 

microprofilometro mostrata in Figura 4.2. Si può notare subito come i tratti orizzontali risultino 

vergati prima del tratto curvilineo 

Analizzando la Figura 4.4, che rappresenta un ingrandimento della parte di 

scritta dove sono presenti le sovrapposizione dei tratti, si possono osservare 

alcune caratteristiche interessanti. In particolare, si può vede che quando un tratto 

taglia quello già presente nella zona di incrocio si formano delle gobbe, dovute 

allo spostamento dell’inchiostro, precedentemente depositato, a causa del secondo 

passaggio della punta del mezzo scrittorio. Inoltre la carta, a causa di questo 
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secondo passaggio, nelle zone di sovrapposizione tende a piegarsi ancora di più, 

accentuando tale fenomeno. Va notato che la profondità delle gobbe e, quindi, la 

loro visibilità, sono funzione imprescindibile della superficie su cui poggia il 

foglio, la consistenza dello stesso, la pressione esercitata nello scrivere e il tipo di 

penna utilizzata. 

 
Figura 4.4 – Particolare relativo alla immagine 3D riportata in Figura 4.3. In particolare viene 

evidenziata la zona relativa all’incrocio dei tratti. 

La Figura 4.5 mostra, evidenziate, la presenza delle gobbe. Con la loro 

presenza, le gobbe definiscono la rottura di continuità del primo tratto e 

definiscono quale dei due tratti sia stato tracciato per primo. 

In generale, queste gobbe sono più pronunciate dal lato opposto a quello 

d’inclinazione della penna. Se lo scrivente usa la penna molto inclinata, tale 

fenomeno è più evidente. 
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Figura 4.5 – Particolare relativo alla immagine 3D riportata in Figura 4.3. In particolare vengono ora 

evidenziate le gobbe presenti nei punti di intersezione. 

La Figura 4.6 mostra il solco lasciato, nello scrivere la lettera  “gamma”, da 

una persona (destra) che scrive tenendo la penna molto inclinata.  

 
Figura 4.6 – Immagine 3D della lettera “gamma”. Una delle due gobbe, in corrispondenza dell’incrocio 

e molto più pronunciata dell’altra. Questo sta ad indicare che la lettera è stata tracciata tenendo la 

penna molto inclinata. 
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Anche se la presenza delle gobbe definisce la sovrapposizione dei tratti, per 

rendere il metodo più robusto, vengono analizzate altre caratteristiche della 

deformazione della carta. 

Altra importante caratteristica dei tratti sovrapposti è la presenza, nella zona 

sovrapposta, di un avvallamento detto “ovale”. L’ovale è causato dal doppio 

passaggio, nel punto d’incrocio, della punta della penna. Quando un tratto, 

effettuato con sufficiente pressione, passa sopra un altro già presente, contribuisce 

a rendere più profondo il preesistente.  Se l’ovale è allungato in corrispondenza di 

uno dei due tratti questo, sicuramente, è stato tracciato per secondo. La penna 

arrivando nel solco già presente, cade all’interno del primo solco, qui il secondo 

tratto deforma ulteriormente la carta, già deformata a causa del primo tratto, 

aumentandone la profondità dell’incisione. In altre parole genera un avvallamento 

nel solco preesistente. La penna, nell’atto di risalire il solco lasciato dal primo 

tratto allunga l’avvallamento nella direzione di percorrenza del secondo tratto.  

Per meglio analizzare l’ovale, l’immagine 3D, dei solchi, può essere ribaltata 

lungo le altezze (come se si guardassero le tracce dei solchi dal retro del foglio). 

La Figura 4.7 mostra, in falsi colori e in rappresentazione 3D, la scansione 

laser effettuata su di una  lettera “gamma”. In particolare sono evidenziate le zone 

in cui si forma la gobba a causa dell’incrocio dei tratti. In questo caso la 

rappresentazione 3D viene proposta in positivo, invece che in negativo, al fine di 

mettere in risalto la presenza della gobba e dell’affossamento pronunciato della 

carta in corrispondenza del doppio passaggio scrittorio. 
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Figura 4.7 – Scansione della lettera “gamma” scritta a pressione pressoché costante. Si può notare 

l’ovale allungato nella direzione di percorrenza del tratto e la presenza dell’avvallamento nel punto 

d’incrocio. 

4.2.4 Analisi della firma tramite ricostruzione 3D 

In precedenza abbiamo visto che le indagini delle firme off-line, in genere, 

vengono effettuate tramite scansioni bi-dimensionale della scrittura. Utilizzando 

un profilometro laser è possibile effettuare una  ricostruzione in tre-dimensioni 

della firma [30, 77]. L’aggiunta della terza dimensione porta a rendere un sistema 

di riconoscimento off-line molto più robusto ed affidabile.  
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E’ pur vero che, in un sistema off-line, non è possibile associare alla scrittura la 

variabile temporale. Comunque, la presenza della terza variabile spaziale 

aggiunge tutta una serie di informazioni che potenzialmente rendono il sistema 

ancora più robusto di un sistema online. 

Infatti, dalla terza dimensione è possibile ricavare, per esempio, la traiettoria di 

scrittura. Inoltre, la profondità dei solchi è, di fatto, una misura normalizzata della 

pressione scrittoria.  

La Figura 4.8 mostra la ricostruzione 3D della scritta “Maria”. 

 
Figura 4.8 – Ricostruzione 3D della scritta “Maria”. 
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Osservando la Figura 4.8 è evidente la traiettoria di scrittura e si può notare (in 

questa particolare scritta) che le due “a” sono state tracciate con una modulazione 

della pressione nella parte centrale effettuata con pressione minore rispetto a 

quella di partenze e di arrivo. Inoltre la  “a” finale è completamente staccata dal 

resto della scritta (secondo tratto della scritta).  

Tutto ciò fa pensare che, avendo a disposizione la ricostruzione 3D di una 

firma, le features utilizzabili possono essere quelle già viste in precedenza, oltre 

alla traiettoria della firma e la proiezione nella direzione azimutale (profondità dei 

solchi – modulazione della pressione scrittoria). In realtà potrebbero anche essere 

presi in considerazione gli ovali degli incroci e le gobbe. 

Tutte queste features migliorano di molto le prestazioni del sistema di 

riconoscimento off-line e lo renderebbero adatto per un uso sistematico.  

Purtroppo, gli hardware di scansione, commercialmente disponibili, ne  

impediscono la diffusione. Infatti gli attuali profilometri laser, in grado di ricavare 

con buona accuratezza il micro-rilievo di una scritta, sono costosi e hanno tempi 

di scansione molto lunghi (la scansione di una firma richiedere più di un’ora). 

Pertanto, fin quando non saranno disponibili hardware più economici e con ridotti 

tempi di misura (dell’ordine di qualche secondo), la tecnica del riconoscimento 

off-line di una firma tramite scansione 3D rimarrà confinata nel mondo della 

ricerca o in applicazioni di nicchia. 
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4.3 Estrazione del Profilo di pressione 

Tutti i tradizionali testi di grafologia [78] ed analisi della scrittura sono 

concordi nell’indicare che: 

 la modulazione di pressione è una caratteristica “personale” di un individuo 

(rappresenta una caratteristica biometrica); 

 in un individuo la modulazione di pressione è, in genere, una caratteristica 

che varia meno di altre caratteristiche grafiche; 

 la modulazione di pressione ha una forte variabilità da individuo ad 

individuo; 

 duplicare (falsificare) la modulazione di pressione è difficilissimo se non 

impossibile. 

Per tali motivi, la pressione è uno dei parametri che vengono valutati ai fini 

dell’identificazione di una scrittura [79, 80]. 

In realtà, nell’atto di scrittura si applicano delle forze; la caratteristica 

individuale è la modulazione delle forze, la pressione è una conseguenza. Oltre 

che dall’individuo, la pressione dipende dai mezzi scrittori utilizzati. 

Facendo riferimento alla Figura 4.9, il quantum energetico impiegato nel corso 

di un atto scritturale si ripartisce in: 

 forza normale all’asse dello strumento scrittorio (quella che erroneamente 

viene chiamata pressione esercitata  sulla penna) (normale rispetto all’asse 

dello strumento scrittorio – A); 
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 carico sulla punta (componente verticale, responsabile del solco lasciato sul 

foglio – B); 

 azione di trasporto (responsabile della generazione della linea – C). 

 
Figura 4.9 – Forze applicate sulla penna durante la scrittura. (A) forza normale all’asse dello 

strumento scrittorio; (B) carico sulla punta; (C) azione di trasporto. 

Gli esami strumentali effettuati su un manoscritto non possono fornire 

informazioni sul quantum energetico, in altre parole non possono quantificare le 

forze applicate durante la stesura del documento. Le analisi possono soltanto 

valutare le modificazioni che intervengono nel foglio utilizzato per redigere il 

documento. Tali modificazioni sono legare al rilascio dell’inchiostro ed alle 

pressioni esercitate sul foglio. Inoltre non bisogna dimenticare che le pressioni 
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sono legate alle forze esercitate durante la scrittura tramite gli strumenti scrittori 

utilizzati e alla posizione di scrittura
4
. 

Comunemente, nelle analisi grafologiche la valutazione della pressione viene 

effettuata attraverso lo studio dei “chiaroscuri”
5
 presenti nel tracciato grafico. In 

realtà, bisogna tener presente che non sempre vi è una la relazione diretta tra 

pressione scrittoria e chiaroscuri. Pertanto, l’osservazione dell’inchiostrazione 

deve essere associata ad analisi effettuate mediante adeguata strumentazione: 

stereo-microscopio con illuminazione monolaterale radente, illuminazione 

trasmessa (osservazione in trasparenza), profilometro. Per la verità, soltanto il 

profilometro e, in alcuni casi, la luce radente sono gli unici ausili tecnici che 

possono fornire elementi sulle deformazioni
6
 permanenti lasciate sul foglio. Le 

restanti tecniche possono consentire all’esperto di rilevare “unicamente” le 

modalità di erogazione della pressione quali la direzione dello sviluppo gestuale e 

la forza relativa (rapporto tra tratti marcati ed alleggeriti). Tuttavia, le valutazioni 

emergenti dall’osservazione effettuata con queste modalità devono tener conto del 

fatto che l’intensità cromatica (condizionata dall’efficienza nel rilascio 

d’inchiostro da parte della penna) e la larghezza del tratto (dipendente dalla 

                                                 

4 Per posizione di scrittura intendiamo sia la posizione tenuta dell’individuo che scrive (eretta, seduto, ecc.) sia 

come viene impugnata la penna.  

5 In questo contesto per analisi dei chiaroscuri intendiamo l’analisi dell’intensità cromatica dell’inchiostro e la 

larghezza dei tratti. 

6 Le deformazioni permanenti lasciate sul foglio dalla penna dipendono dalla modulazione pressoria, dal tipo di 

foglio utilizzato e dal supporto sottostante il foglio. 
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superficie di tangenza della punta della penna e dalle dimensioni della stessa) 

sono parametri non necessariamente correlati alla pressione.  

Soltanto una analisi 3D, ricavando la topografia superficiale del foglio (vedi 

Figura 4.10), è in grado di misurare l’entità dei tratti marcati e dei tratti alleggeriti 

come singoli elementi o nell’interezza del tracciato  [77]. Tale strumentazione 

consente, se utilizzato per l’analisi della grafia autografa fornita o acquisita per la 

comparazione, di identificare l’intervallo di variabilità pressoria del soggetto e 

questo sia nel minimo (tratti alleggeriti) che nel massimo (tratti marcati).  

 
Figura 4.10 – Esempio di profilometro laser che ricava la microtopografia superficiale di una superficie 

pittorica. 
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4.3.1 Pressione e deformazioni indotte dallo strumento scrittorio 

Quando si redige un documento i mezzi scrittori “deformano” la superficie del 

foglio. In particolare, in un manoscritto il passaggio della penna, oltre a rilasciare 

inchiostro, deforma la carta con vere e proprie incisioni lungo il percorso del 

tratto, come mostrato in Figura 4.11.  

 
Figura 4.11 – Ricostruzione 3D effettuata con un profilometro laser, del solco causato su un comune 

foglio di carta dalla punta di una penna a sfera. 

Tali incisioni sono conseguenza della forza esercitata sulla penna e 

dall’interazione punta della penna foglio. La forza è una grandezza fisica 

caratterizzata dal fatto di essere in grado di modificare lo stato di moto di un corpo 

o di modificarne la struttura interna. 

Supponiamo che una forza agisca su un corpo e soffermiamoci sull'effetto di 

deformazione che essa produce sul corpo. Tale effetto non dipende solo dalla 

forza ma anche dalla superficie su cui tale forza agisce. 
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Sulla base di ciò si immagini una persona con massa 70 kg (quello che 

volgarmente chiamiamo peso della persona) in piedi su della neve fresca. La forza 

esercita sulla neve è pari al valore della massa (70 kg) moltiplicata per 

l’accelerazione di gravità ( g = 9.8 m/s
2 

). Se la persona calza un normale paio di 

scarpe è molto probabile che egli sprofondi nella neve. Se, al contrario, indossa un 

paio di sci o di racchette da neve, molto probabilmente, egli non sprofonderà più 

nella neve (o almeno lo farà in modo molto minore). 

Ci chiediamo: cosa è cambiato nei due casi? La forza che agisce sulla neve 

(massa per accelerazione di gravità → 686 N) 7 è rimasta invariata mentre a 

variare è stata la base di appoggio sulla neve. L'effetto di sprofondamento dipende 

allora oltre che dalla forza anche dalla superficie su cui la forza agisce.  

Per meglio correlare le modificazioni alle azioni che le producono si introduce 

una nuova grandezza che esprime l'attitudine di una forza alla deformazione dei 

corpi. Questa nuova grandezza è la pressione, essa gioca un ruolo fondamentale 

nei fenomeni fisici in cui una o più forze agiscono su corpi tendendo a deformarli. 

Cerchiamo adesso di dare una definizione un po’ più rigorosa di pressione. 

Innanzitutto ricordiamo che la forza è una grandezza vettoriale in quanto opera 

lungo una retta e in un determinato verso. 

Consideriamo una forza che agisce su di una superficie di area S. Si definisce 

pressione (o sforzo normale) il rapporto tra la forza esercitata normalmente alla 

                                                 

7 L’unità di misura della forza è kg·m·s-2 o newton (N). 
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superficie e la superficie sulla quale tale forza agisce. Poiché la forza è una 

grandezza vettoriale (possiede modulo, direzione e verso), la pressione si può 

calcolare conoscendo l’intensità della forza, l’angolo compreso tra la direzione 

della forza e la normale alla superficie su cui la forza agisce, l’aria della superficie 

su cui è applicata la forza. Il calcolo della pressione è schematizzato in Figura 

4.12.  

 
Figura 4.12 – Definizione di pressione. La pressione è uguale al modulo del vettore forza moltiplicato 

per il coseno dell’angolo formato tra la normale alla superficie e la direzione della forza, il tutto diviso 

per l’area della superficie su cui la forza agisce. 

Applicando i concetti fisici fino ad ora esaminati, all’atto scrittorio si rende 

possibile valutare la pressione che una penna a sfera esercita su un foglio. In 

particolare cerchiamo di capire cosa influenza la pressione e come questa può 

essere valutata. 
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Il cuore di ogni penna a sfera è una minuscola pallina metallica, levigata con 

estrema precisione, in grado di trasferire sulla carta l’inchiostro denso e oleoso 

contenuto nel serbatoio. 

La sfera viene alloggiata nella punta della penna; un cono realizzato in acciaio 

e ottone in grado di lasciare sufficiente liberà di movimento alla sfera. 

Successivamente i bordi del cono vengono ribattuti per evitare che la pallina esca 

dal proprio alloggiamento. L’inchiostro passa dal serbatoio al cono dove, 

attraverso una ghiera di minuscole creste, “sporca” la sfera. 

Muovendo la biro sul foglio la pallina si comporta come un minuscolo rullo. 

Grazie alla rotazione deposita l’inchiostro proveniente dal serbatoio sul foglio. 

La Figura 4.13 mostra, schematicamente, come è realizzata la punta di una 

penna a sfera. 
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Figura 4.13 – Rappresentazione schematica della realizzazione della punta di una penna a sfera. 

Esaminiamo adesso come valutare il valore della pressione che la penna 

esercita sulla carta. Apparentemente potremmo calcolare questa pressione 

considerando la forza esercita sulla penna e l’impronta del solco lasciato sulla 

carta. In altre parole potremmo valutare la pressione come se agisse una forza 

uniforme su tutta l’impronta lasciata dalla penna. Applicare questa 

approssimazione implica trascurare l’effetto punta.  

Il comportamento può essere paragonato a quello di due chiodi identici, come 

mostrato in Figura 4.14, dove uno è dotato di una punta, mentre l’altro ne è stato 

privato, i quali si conficcano, ad esempio, in una tavoletta di legno. 
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Figura 4.14 – Pressione esercitata da un chiodo con punta e da un chiodo senza punta. 

Tutte e due i chiodi lasciano, sulla tavoletta di legno, la stessa impronta e su 

entrambi agisce la stessa forza ( nel nostro esempio: 100 kg · 9,8 m/s
2
 = 980 N). 

Però, a causa della differenza tra i due chiodi la pressione esercitata risulta non 

essere equivalente.  

Il chiodo con la punta, quando inizia a conficcarsi esercita una pressione molto 

elevata, la superficie di appoggio è piccolissima. Man mano che si conficca la 

superficie aumenta e conseguentemente la pressione diminuisce. Quando la punta 

è completamente conficcata l’impronta coincide con la sezione del chiodo e la 

pressione raggiunge il valore minimo. Il chiodo senza punta esercita sempre la 

stessa pressione che, di fatto, coincide con quella minima del chiodo con punta. Il 

chiodo con punta esercita “mediamente” una pressione molto più elevata del 

chiodo senza punta.  
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Questo banale esempio e molto simile a quello che accade con la punta di una 

penna a sfera. Quando la punta della penna viene spinta sul foglio, inizialmente la 

superficie di appoggio è molto piccola man mano che la punta penetra nel foglio 

la pressione diminuisce (raggiungendo un valore minimo) in quanto aumenta 

l’area dell’impronta (vedi Figura 4.15). 

 
Figura 4.15 – Variazione della dimensione dell’impronta man mano che la sfera penetra nel foglio. 

Vediamo adesso come può essere fatta una stima della pressione media 

esercitata dalla punta di una penna a sfera. 

Consideriamo una penna a sfera a cui si supponga di applicare un carico medio 

di circa 0,5 kg (tale valore rappresenta il carico medio che una persona normale 
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esercita durante la scrittura)8. Ipotizziamo che la punta della penna abbia diametro 

1 mm e che scriva su un foglio appoggiato su un supporto duro. Un esempio di 

scrittura effettuata in queste condizioni è mostrato in Figura 4.16.  

 
Figura 4.16 – Variazione della dimensione della traccia di inchiostro. 

Le incisioni lasciate durante la tracciatura, in genere, hanno spessore differente 

dalle dimensioni della traccia di inchiostro. Le incisioni sono dovute 

primariamente alla pressione esercitata dalla sfera. Al contrario la traccia di 

inchiostro ha dimensioni che dipendono che prevalentemente dalle forze esercitate 

                                                 

8  Bisogna osservare che il carico di 0,5 kg è un valore medio usato esclusivamente per effettuare una stima 

dell’ordine di grandezza delle pressioni coinvolte tra foglio e punta della penna. Tale valore varia da individuo 

ad individuo così come varia all’interno di un documento e durante la tracciatura delle singole lettere.  
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sulla penna, dalla dimensione della sfera, dall’inclinazione della penna rispetto al 

foglio, da quanto l’inchiostro si spande, come si flette il foglio sotto la pressione 

della punta della penna. 

Le dimensioni tipiche dell’inchiostrazione e dell’incisione sono mostrate in 

Figura 4.17. 

 
Figura 4.17 – Variazione della dimensione della traccia di inchiostro e dei solchi di scrittura. 

Considerando una sfera con diametro 1 mm e un tipico solco che presenta 

profondità di 30 μm (0,03 mm) l’impronta (lo spessore del solco) della sfera sul 

foglio sarà all’incirca di 340 μm9 (vedi Figura 4.18). 

                                                 

9 Il valore di 340 μm si calcola, facendo riferimento alla figura 9, con semplici considerazioni geometriche.  
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Figura 4.18 – Geometria dell’interazione punta della penna foglio. 

Come abbiamo detto in precedenza, per evitare di trascurare l’effetto punta 

della sfera, dobbiamo considerare la pressione media  che la penna esercita sul 

foglio. La pressione “finale” (quella minima) sarà data dalla forza di carico (nel 

nostro esempio 4,9 N) divisa l’area dell’impronta sul foglio. Quella “media” sarà 

data dalla forza di carico divisa l’area dell’impronta a metà profondità. 

Considerando che lo spessore dell’incisione sul foglio è di circa 340 μm ad 

essa corrisponde un’area di circa 0,09 mm
2
 (area del cerchio corrispondente alla 

proiezione sul piano del foglio della calotta sferica della punta della penna che si 

appoggia al foglio). Tale pressione “finale” è all’incirca di 54 MPa [81]. Adesso, 

se invece di considerare l’impronta “massima” (quella che si esercita alla fine del 

processo di penetrazione della sfera nel foglio) consideriamo l’impronta a metà 

altezza, ci accorgiamo che l’incisione ha, all’incirca, uno spessore di 130 μm (vedi 
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figura 10) a cui corrisponde un’area di circa 0,013 mm
2
. Con questa “impronta 

media” si ottiene una pressione “media” di circa 377 MPa. 

Il valore di pressione così stimato, tra l’altro, è in linea con i valori riportati in 

letteratura da J. De Kinder e V. Berx in rif. [82]. 

Questa pressione, in apparenza potrebbe sembrare eccessiva. In realtà bisogna 

considerare che essa verrà bilanciata dalle forze di “reazione” sviluppate dal 

foglio e dal piano di appoggio che gioca un ruolo importantissimo. Infatti, se la 

penna passa in una zona dove manca il piano di appoggio del foglio, come accade 

quando vi è un avvallamento sul piano di scrittura e il foglio non riesce a flettersi 

tanto da appoggiarsi, la sfera di scrittura, in genere fora il foglio. 

La pressione (sforzo normale) è una grandezza fisica e come tale fa trattata. Le 

fibre della carta e il piano di supporto non modificano la pressione applicata. 

Facciamo un esempio: la pressione che un armadio esercita su un solaio dipende 

esclusivamente dalla superficie d’appoggio e dalla forza peso dell’armadio. I 

tondini di ferro inseriti del solaio, in base al loro numero e alle loro dimensioni, 

determinano, insieme alla qualità del cemento, il carico di rottura (la massima 

pressione sopportabile) non certo riducono il carico esercitato dall’armadio.  In 

modo simile il numero e il tipo di fibre presenti nella pasta di cellulosa, insieme 

con la quantità/qualità della collatura, determinano la resistenza della carta 

rendendola più o meno robusta. Certamente non possono modificare la pressione 

su essa esercitata. Quest’ultima, in accordo alla sua definizione operativa, non  

dipende soltanto dalla forza e dalla superficie di contatto, non dipende da come è 

realizzato il corpo su cui agisce la forza. 
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4.3.2 Pressione vs chiaroscuri 

Ricordiamo che in questo contesto per analisi dei chiaroscuri intendiamo 

l’analisi dell’intensità cromatica (condizionata dall’efficienza nel rilascio 

d’inchiostro da parte della penna) e della larghezza del tratto (dipendente dalla 

superficie di tangenza della sferula e dalle dimensioni della stessa).  

La pressione esercitata durante la scrittura sul foglio e i chiaroscuri presenti nel 

tracciato grafico sono due aspetti dell’atto di scrittura. In altre parole sono due 

fenomeni diversi anche se strettamente correlati: la pressione e i chiaroscuri 

rappresentano la causa (la pressione) e l’effetto (i chiaroscuri).  

Viene spontaneo chiedersi perché si deve fare distinzione tra pressione 

esercitata dalla penna ed chiaroscuri. 

Come già detto la caratteristica individuale sono le forze che l’estensore di un 

documento esercita durante la scrittura. Tali forze non sono “misurabili” a 

posteriori (cioè dopo che il documento è stato redatto). Pertanto bisogna tentare di 

valutarle in modo indiretto. Se questo viene fatto “esclusivamente” tramite 

l’analisi dei chiaroscuri, si possono ottenere risultati errati e qualche volta 

forvianti. 

L’inchiostrazione, e lo spessore delle linee, dipende dalla forza esercitata sulla 

penna ma, purtroppo, può dipende anche, dal tipo di penna, dalla temperatura a 

cui si trova la penna (la fluidità dell’inchiostro dipende dalla temperatura), dal tipo 

di carta, dal supporto sottostante il foglio, dall’inclinazione della penna, da come 

viene impugnata la penna, dal tipo di gesto grafico. 
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Al contrario le incisioni lasciate sul foglio, anche se inevitabilmente dipendono 

dai mezzi scrittori utilizzati, sono più direttamente correlati alle forze applicate 

sulla penna. 

Un tipico esempio di differente inchiostrazione non direttamente collegata alla 

pressione scrittoria sono le striature e le macchie presenti in alcune scritture con 

penna a sfera. La Figura 4.19 mostra un esempio di scrittura eseguita con penna a 

sfera dove sono presenti macchie e striature. Tali macchie e striature rendono 

difficoltoso il tentativo di associare i chiaroscuri alla pressione. 

 
Figura 4.19 – Esempio di scrittura con penna a sfera dove sono presenti numerose macchie e striature 

che rendono particolarmente difficoltoso associare i chiaroscuri alla pressione. 

Di norma si assume che una buona inchiostrazione sia sinonimo di pressione 

scrittoria relativamente elevata. Non sempre ciò è vero, in alcuni casi è possibile 

avere buona inchiostrazione è pressione scrittoria molto bassa. 

La Figura 4.20 mostra una firma sovrapposta a dei punti dattiloscritti. 
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Figura 4.20 – Firma vergata con penna a sfera sovrapposta a dei puntini dattiloscritti. 

In questo esempio si ha che l’inchiostrazione della firma, in tutti i tratti di 

sovrapposizione, è “buona”. Al contrario la pressione esercitata sul foglio in 

alcuni casi è bassissima.  

Consideriamo l’incrocio che in Figura 4.20 è stato identificato come (a). In 

questo caso il tratto è stato vergato con pressione molto bassa (incisione presente 

sul foglio non misurabile) anche se l’inchiostrazione è apparentemente “buona”. 

Tale analisi è illustrata in Figura 4.21. 
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Figura 4.21 – (a) Immagine della sovrapposizione dei tratti; (b) ricostruzione topografica in falsi colori 

(i colori scuri rappresentano le aree più profonde); (c) ricostruzione 3D dei tratti; (d) ricostruzione 3D 

con l’asse delle profondità invertito (ciò che è un’incisione viene visualizzato come una 

“protuberanza”). La figura mostra che il tratto manoscritto non ha inciso il foglio (pressione scrittoria 

molto bassa) 

Se adesso andiamo ad analizzare l’incrocio che in Figura 4.20 è stato 

identificato come (b), vediamo che il tratto manoscritto presenta un andamento 

pressorio differente, rispetto alla sovrapposizione vista in precedenza. In questo 

caso si ha “buona” inchiostrazione ed apprezzabile incisione del foglio. La 

ricostruzione tridimensionale della zona di sovrapposizione è illustrata in Figura 

4.22. 
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Nell’analisi di questa sovrapposizione è possibile trovare una verifica a quanto 

affermato in Figura 4.17: spessore dell’inchiostrazione maggiore dello spessore 

dell’incisione. Nonostante vi sia una sovrapposizione degli inchiostri, l’incisione 

del tratto manoscritto non si sovrappone con il punto dattiloscritto.  

 
Figura 4.22 – (a) Immagine della sovrapposizione dei tratti; (b) ricostruzione topografica in falsi colori 

(i colori scuri rappresentano le aree più profonde); (c) ricostruzione 3D dei tratti; (d) ricostruzione 3D 

con l’asse delle profondità invertito (ciò che è un’incisione viene visualizzato  come una 

“protuberanza”). 

La Figura 4.23 mostra la ricostruzione tridimensionale della sovrapposizione 

che in Figura 4.20 è stata identificata come (c). 



                                157 

 

Risultati Sperimentali 

 
Figura 4.23 – (a) Immagine della sovrapposizione dei tratti; (b) ricostruzione topografica in falsi colori 

(i colori scuri rappresentano le aree più profonde); (c) ricostruzione 3D dei tratti; (d)  ricostruzione 3D 

con l’asse delle profondità invertito (ciò che è un’incisione viene visualizzato  come una 

“protuberanza”). 

In quest’ultimo esempio si nota che nonostante vi sia un’ottima 

inchiostrazione, le incisioni lasciate dalla punta della penna sono poco profonde. 

L’analisi delle sovrapposizioni proposte con questo esempio consente di 

affermare che, nonostante l’uso di una penna a sfera, la quale lascia un’ottima 

inchiostrazione, le incisioni lasciate sul foglio (direttamente collegate con la 

pressione scrittoria) sono poco profonde (bassa pressione scrittoria). Questo 

risultato dipende dalla posizione assunta dallo scrivente nell’impugnare la penna, 

durante l’apposizione della firma. 
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4.3.3 Incisioni di penne differenti su differenti tipi di foglio 

Al fine di comprendere l’influenza sulle incisioni da parte di penne a sfera con 

punte differenti, abbiamo effettuato dei semplici test utilizzando due differenti tipi 

di penna: una PAPERMATE FLEXIGRIP ULTRA MED ed una PILOT SUPER GRIP (F). 

La Figura 4.24 mostra la punta delle penne utilizzate per i test. 

 
Figura 4.24 – Punta delle penne a sfera utilizzate nei Test. 

Con tali penne, su di un comune foglio da fotocopia, sono state tracciate, dalla 

stessa persona, due differenti “gamma” per ciascuna penna (vedi Figura 4.25). 
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Osservando le quattro “gamma”, su tutte si nota una macchia e una zona di 

scarsa inchiostrazione. Questo sta ad indicare che tale particolarità non è legata al 

tipo di penna. 

 
Figura 4.25 – “Gamma” con particolarità di inchiostrazione non dipendente dal tipo di penna. 

Per verificare se tale particolarità dipendesse dallo scrivente è stato fatto il 

confronto di due “gamma” tracciate con la stessa penna Pilot da due individui 

differenti. La Figura 4.26 mostra questo confronto. Anche in questo caso vi è la 

presenza di una macchia e di una zona di scarsa inchiostrazione. 
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Figura 4.26 – “Gamma” con particolarità di inchiostrazione non dipendente dal dall’individuo. 

Osservando le Figura 4.25 e Figura 4.26, è possibile affermare che la macchia e 

la scarsa inchiostrazione non dipendono dal tipo di penne e non dipendono dallo 

scrivente. Probabilmente, la macchia e la scarsa inchiostrazione dipendono sola 

dal gesto grafico necessario per tracciare la “gamma”. 

Tutto questo mette in luce il fatto che durante un’analisi grafica devono essere 

fatte prove atte a tentare di riprodurre, al meglio possibile, la scrittura che si sta 

esaminando.  Bisogna effettuare molti test con strumenti scrittori differenti ed 

osservarne le caratteristiche così da verificare come un particolare strumento di 

scrittura funziona e che evidenze lascerà sul foglio. In altre parole bisogna 

distinguere tra caratteristiche comuni a tutti gli strumenti scrittori di un certo tipo 
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e caratteristiche associabili ad un particolare strumento scrittorio o al singolo 

individuo.  

Vediamo adesso di valutare se le modulazioni di pressione utilizzate per 

tracciare le “gamma” sono rilevabili e, per il singolo individuo, ripetitive. 

La Figura 4.27 mostra la ricostruzione tridimensionale della “gamma” indicata 

in Figura 4.25 come “Papermate 1” . 

 
Figura 4.27 – (a) Immagine della “gamma” “Papermate 1”; (b) ricostruzione topografica in falsi colori; 

(c) ricostruzione 3D dei tratti; (d)  ricostruzione 3D con l’asse delle profondità invertito (ciò che è 

un’incisione viene visualizzato  come una “protuberanza”). 
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La Figura 4.28 mostra la ricostruzione tridimensionale della “gamma” indicata 

in Figura 4.25 come “Papermate 2” . 

 
Figura 4.28 – (a) Immagine della “gamma” Papermate 2; (b) ricostruzione topografica in falsi colori; 

(c) ricostruzione 3D dei tratti; (d)  ricostruzione 3D con l’asse delle profondità invertito (ciò che è 

un’incisione viene visualizzato  come una “protuberanza”). 
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La Figura 4.29 mostra la ricostruzione tridimensionale della “gamma” indicata 

in Figura 4.25 come “Pilot 1” . 

 
Figura 4.29 – (a) Immagine della “gamma” “Pilot 1”; (b) ricostruzione topografica in falsi colori; (c) 

ricostruzione 3D dei tratti; (d)  ricostruzione 3D con l’asse delle profondità invertito (ciò che è 

un’incisione viene visualizzato  come una “protuberanza”). 
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La Figura 4.30 mostra la ricostruzione tridimensionale della “gamma” indicata 

in Figura 4.25 come “Pilot 2” . 

 
Figura 4.30 – (a) Immagine della “gamma” “Pilot 2”; (b) ricostruzione topografica in falsi colori; (c) 

ricostruzione 3D dei tratti; (d)  ricostruzione 3D con l’asse delle profondità invertito (ciò che è 

un’incisione viene visualizzato  come una “protuberanza”). 

Le immagini riportate in Figura 4.27, Figura 4.28, Figura 4.29 e Figura 4.30 

mostrano che, indipendentemente dal tipo di penna, le modulazioni di pressione 

(la modulazione delle incisioni lasciate sul foglio) sono ripetitive. Questo è ben 

visibile sia in Figura 4.31, che mostra il confronto della modulazione di profondità 

relative alla “gamma” indicate in Figura 4.25, come “Pilot 1” e “Pilot 2”, sia in 

Figura 4.32, dove viene mostrato il confronto delle ricostruzione 3D con l’asse 

delle profondità invertito relative alle “gamma” “Papermate 2” e “Pilot 1”, sia in 
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Figura 4.33, dove è mostrato il profilo di profondità determinato nel punto di 

massima profondità presente nel tratto discendente delle “gamma” “Pilot 1” e 

“Pilot 2”. 

 
Figura 4.31 – Modulazione della profondità ricavata lungo tutto il percorso della “gamma” “Pilot 1” e 

“Pilot 2”. È possibile notare che le due modulazioni di intensità sono molto simili.  
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Figura 4.32 – Confronto tra le ricostruzioni 3D con l’asse delle profondità invertito (ciò che è 

un’incisione viene visualizzato come una “protuberanza”) delle “gamma” “Papermate 2” e “Pilot 1”. 

 

 

Figura 4.33 – Confronto tra i profili di profondità, calcolati nel punto di massima profondità del tratto 

discendente delle “gamma” “Pilot 1” e “Pilot 2”. 



                                167 

 

Risultati Sperimentali 

In generale, risulta possibile concludere che, l’analisi dell’intensità cromatica 

dell’inchiostro e la larghezza dei tratti è un buon modo per controllare la 

modulazione di pressione, bisogna però tener ben in conto che tali caratteristiche 

non sempre sono legati alla pressione scrittori. È sempre utile effettuare analisi 

con adeguata strumentazione (profilometro e/o luce radente monolaterale) per 

verificare e confermare le tesi scaturite da un’analisi prettamente visiva. 

4.3.4 Possibilità di analisi biometrica tramite caratteristiche 3D 

della scrittura 

Se analizziamo Figura 4.31, Figura 4.32 e Figura 4.33, notiamo che la 

modulazione della pressione scrittori può essere “associata” all’individuo che 

traccia la scrittura. 

Un sistema di riconoscimento biometrico basato sulle caratteristiche 3D della 

scrittura si può basare sulla ricerca tra la corrispondenza tra il profilo 3D delle 

lettere/firma in esame e i profili presenti nel database. 

Le modalità operative, ti tale riconoscimento biometrico, dovrebbero consistere 

nei seguenti 4 passi: 

a) acquisizione 3D della pressione scrittoria; 

b) normalizzazione dimensionale e determinazione delle frequenze di 

modulazione; 

c) realizzazione di un template per ogni singola lettera – determinazione delle 

frequenze caratteristiche; 
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d) confronto con il database e, tramite soglia effettuare l’accettazione/rifiuto. 

La Figura 4.34 mostra due scritte effettuate, dallo stesso individuo, a distanza 

di sedici anni una dall’altra.  

 
Figura 4.34 – Manoscritture dello stesso testo, vergate dallo stesso individuo a distanza di sedici anni 

una dall’altra. 

Nelle due scritte, per le “ ” finali delle tre parole, si sono ricavati i profili della 

modulazione di pressione. La Figura 4.35 mostra i profili della modulazione di 

pressione delle sei “ ”. In tale figura, i profili sono normalizzati; l’asse orizzontale 

rappresenta lo sviluppo lineare della traccia, mentre l’asse verticale rappresenta la 

profondità delle incisioni. Come si può notare, le sei tracce “normalizzate” hanno 

pattern molto simile. Questo sta ad indicare che la modulazione di pressione (la 

profondità delle incisioni) è una caratteristica stabile e ripetitiva. 
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Figura 4.35 – Profili “normalizzati” delle incisioni delle “a” presenti nei testi di Figura 4.34. Si può 

notare che i profili sono ripetitivi e temporalmente stabili. 

Per meglio apprezzare le proprietà di stabilità del profilo durante la stesura del 

testo, la Figura 4.36 mostra il confronto del profilo delle prime due “ ” del testo 

vergato nel 1996. Lo stesso confronto, effettuato sul testo del 2012, è presentato in 

Figura 4.37. In Figura 4.36 e Figura 4.37 si può verificare come  i profili, riferiti 

ad una “ ” che si trova a fine parola, sono stabili parola per parola. Questo sta ad 

indicare che il profilo di incisione del foglio, opportunamente normalizzato, di 

lettere che si trovano in un contesto simile sono una caratteristica “ripetitiva”. 
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Figura 4.36 – Profili “normalizzati” delle incisioni delle prime due “ ” presenti nel testo vergato nel 

1996 di Figura 4.34. Si può notare che i profili sono molto simili; risultano stabili tra parola e parola. 

 
Figura 4.37 – Profili “normalizzati” delle incisioni delle “ ” presenti nei testi di Figura 4.34. Si può 

notare che i profili sono molto simili; risultano stabili tra parola e parola. 
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La Figura 4.38 mostra il confronto del profilo dell’ultima “ ” dei due testi. Si 

può notare che il profilo risulta molto simile anche a distanza di sedici anni. Di 

fatto, i profili delle sei “ ” sono una caratteristica comportamentale “stabile”. 

Questo induce a pensare che sia una caratteristica biometrica utilizzabile per il 

riconoscimento. 

 
Figura 4.38 – Profili “normalizzati” delle incisioni delle “ ” presenti nei testi di Figura 4.34. Si può 

notare che i profili sono molto simili; risultano stabili anche a grande distanza temporale. 
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5.1 Riepilogo del lavoro svolto 

La scrittura, oltre a dare informazioni sulla personalità, consente di risalire 

anche all'identità di un individuo. La verifica più diffusa si basa sul confronto 

visivo di una firma già apposta. Le tecniche di analisi 3D consentono di eseguire, 

a posteriori, anche l'analisi dinamica della scrittura, esaminando la pressione 

esercitata sul foglio e l'ordine con cui sono eseguiti i tratti. 

La firma, di fatto, viene utilizzata come riconoscimento biometrico; quando il 

cassiere verifica l’autenticità di una firma per porre all’incasso un assegno, 

effettua una “sorta” di riconoscimento biometrico. 

Purtroppo, il riconoscimento della firma rappresenta una delle tecniche 

biometriche più complesse a causa di una serie di parametri variabili tra i quali 
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uno dei più importanti è che la “stesura” della firma dipende dello stato fisico ed 

emotivo dell'utente. La complessità e la necessità di attrezzature tecnologicamente 

avanzate, dell’acquisizione nella microtopografia del foglio su cui si trova apposta 

una scritta, rendono l’uso delle caratteristiche 3D (al momento) un’attività di 

ricerca più che un reale ausilio all’identificazione. Inoltre, bisogna considerare che 

la rugosità del supporto (del foglio) e la qualità del mezzo scrittorio (la penna) 

possono influenzare la verifica e l’autenticazione.  

In questo lavoro abbiamo indagato le potenzialità dell’analisi 3D della 

scrittura. In particolare abbiamo messo a punto un innovativo metodo per 

l’identificazione temporale dei tratti sovrapposti. Inoltre, il lavoro svolto ha 

consentito di proporre la modulazione di pressione dei tratti scrittori come 

caratteristica biometrica per il riconoscimento/identificazione off-line. Le 

metodologie sviluppate e codificate durante il presente lavoro, cominciano ad 

uscire dall’ambito della ricerca e iniziano ad essere utilizzate in campo forense. 

5.2 Questioni rimaste aperte 

Le potenzialità dell’analisi 3D delle firme sono ampie e consentono, in cari di 

verifica forense di aiutare gli esperti di analisi della scrittura a dirimere casi 

complessi in modo “oggettivo”. In ogni caso, per poter utilizzare le caratteristiche 

3D per un vero e proprio riconoscimento biometrico sono necessari ulteriori studi 

di validazioni. In particolare 
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 È fondamentale capire meglio quali siano le caratteristiche univoche e 

stabili. Se sono utilizzabili tutte le lettere o se ci sono lettere che presentano 

migliori/peggiori caratteristiche di unicità e stabilità. 

 È necessario fare studi approfonditi su possibili “instabilità” legate ad 

emotività e/o stato fisico. 

  È indispensabile indagare in modo approfondito le possibilità di 

dissimulazione; è possibile che volutamente un individuo nasconda le 

caratteristiche “peculiari” della propria scrittura. 

  È indispensabile verificare se un espero falsificatore introduca “sempre” 

caratteristiche proprie o se vi è la possibilità che riproduca anche le 

caratteristiche pressorie non proprie. 

5.3 Prospettive future  

Nonostante moltissimi sforzi tecnologici e normativi, non si riesce ad 

intravedere, a breve, l’obsolescenza delle “classiche” firme. È veramente difficile 

immaginare che tutti i documenti vengano firmato esclusivamente in modo 

digitale. Pertanto, oltre agli studi illustrati nel paragrafo precedente, è utile 

indagare la possibilità di realizzare strumentazione affidabile, economica e di 

facile uso così che l’analisi 3D delle firme sia utilizzabile in modo rutinario. 

Attualmente la sicurezza di un atto e legato alla correttezza di chi lo compila 

molto di più che dalle firme apposte. Un’analisi 3D delle firme potrebbe 

rovesciare questo assioma. 
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Appendice B Conoscopia - 

Trattazione Rigorosa  

Si vuole qui riportare, per completezza, anche la trattazione rigorosa che porta 

alla definizione della figura conoscopica [69]. In particolare, viene descritto come 

l’ologramma conoscopico di un punto P è la parte reale della funzione di coerenza 

mutua della luce emessa dal suddetto punto. Partendo dalla equazione: 
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 Si deve fare distinzione tra il campo del raggio ordinario e il campo del raggio 

straordinario che vengono registrati in Q, rispettivamente: 
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dove il fattore  1/ j l  è il parametro di propagazione delle leggi di Fresnel-

Kirchhoff, ot  e '

et   sono i coefficienti di trasmissione rispettivamente del raggio 

ordinario e straordinario, e ol   e el  analogamente sono i cammini dei due raggi. 

Verranno quindi distinti i coefficienti di trasmissione in ampiezza dei due raggi, 



188 

 

 

Conoscopia - Trattazione Rigorosa 

ciò equivale a dire ampiezze dei campi differenti a causa dei diversi angoli di 

propagazione. Inoltre viene considerato un punto sorgente P, di dimensioni S e 

normalizzato con la lunghezza d’onda dei due raggi, tale che 
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E’ stato definito inoltre, al fine di semplificare la lettura: 
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 L’ologramma conoscopico sarà dato dalla somma mediata delle intensità 

registrate nei casi in cui il sistema conoscopico è positivo e nei casi in cui invece è 

negativo. Per un sistema conoscopico positivo si ha che l’intensità rilevata è 
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Ricordando che: 

                                
2 2 2

2Re *a b a b ab                                      (B.6) 

ed utilizzando Eq. (B.2) e Eq.(B.4) possiamo scrivere: 



                                189 

 

Conoscopia - Trattazione Rigorosa 

 

 

          

     

2 2
0

0 0

2
2 2 '0 0
0 02

0

, , 2 Re , * ,
2

, 2 Re ,
2

e e

e
e e

c
I Q u Q t u Q t u Q t u Q t

c l l
I Q t t u P t t t P

l c









 
       
 

   
      

   

        (B.7) 

dove il ritardo è stato esplicitato in funzione dei cammini dei raggi. Inoltre si è 

messo in evidenza il modulo quadro del campo u: dalla Eq. (B.2) si nota che. 

nonostante i cammini percorsi dai raggi siamo diversi, essendo divisi per la 

velocità della luce c che è molto elevata, i tempi possono essere ritenuti uguali a 

t’. Sostituendo e ricordando che la funzione di coerenza mutua normalizzata per 

l’intensità della sorgente ( )I P  è detta funzione grado complesso di coerenza 

 P,  e le definizioni riportate in Eq. (B.4) si ha: 
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 Per un sistema conoscopico negativo la situazione è analoga. L’unica 

differenza è che il verso di rotazione dei due polarizzatori circolari è opposto, 

quindi invece di cancellare lo sfasamento iniziale di 90° tra i due raggi, 

aggiungono uno sfasamento ulteriore di 90° portando i due raggi in controfase: 
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 Da cui, riferendosi alle definizioni riportate in Eq. (B.4), si ha: 
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L’ologramma registrato di un punto è quindi la somma mediata dei due casi 

presentati: 
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Appendice C Listati Matlab 

In questa appendice si vogliono riportare i listati Matlab
©

 utilizzati durante il 

lavoro di Dottorato, commentati e con le necessarie figure, relative alle 

elaborazioni parziali effettuate. 

C.1 Job_to_Model 

Questo è il programma main, utilizzato per caricare un file .job, creato come 

file di output dal sistema Optimet e trasformarlo in un file matriciale gestibile da 

Matlab
©

. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Job_to_model             % 

% Programma MAIN per la traslazione di un file *.job in % *.job ---> *.dxf          % 

%  *.job ---> *.stl      *.job ---> *.xyz             % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   Funzioni utilizzate:   clearfig, Load_Job, SurfaceToSTL, Costruisci_dxf,         % 

%   adpmedian, piano               % 

%_______________________________________________________________  %  

%   Input:      Identificativo del file della nuvola acquisita con il sistema         % 

%                   Conoscan 3000.                                                              % 

%                % 

%   Output:          File rappresentativo della nuvola in formato          % 

%                          stl  oppure   dxf   oppure testo (xyz)           % 

%                % 

%   Immagini:              Figura matlab (*.fig)            % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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La parte iniziale ha lo scopo di liberare la memoria occupata da precedenti 

elaborazioni Matlab
©

, al fine di garantire un corretto funzionamento del 

programma. In oltre, attraverso la funzione nativa scrsz si acquisisce la 

dimensione dello schermo (interloquendo direttamente con il sistema operativo), 

così da poter posizionare le successive immagini realizzate da Matlab
©

 in 

posizione leggibile, evitando per quanto possibile sovrapposizioni. 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                                 Inizializzazione Programma          % 

%-----------------------------------------------------------------------------------------------% 

 

function Job_to_model              % Definizione come funzione 

                                                   % Questo consente di compilarlo in C 

                              

close all  hidden;                        % Chiude tutte le Finestre 

clear all  hidden;                         % Cancella tutte le variabili 

  

scrsz = get(0,'ScreenSize');        % Acquisisce dati sulla dimensione del monitor 

                                                   % Serve per posizionare le figure in precise 

                                                   % posizioni del monitor 

%---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

La seconda parte del programma utilizza la funzione nativa uigetfile per 

caricare in una matrice di appoggio il file .job generato dal Conoscan. Inoltre il 

programma salva il nome del file caricato e lo mostra a video.  

% ------------------------------------------------------------------------------------------------  % 

%   Carica, attraverso la funzione Load_Job, la nuvola acquisita con il                      % 

%   CONSOSCAN 3000. La nuvola e nel formato proprietario del Conoscan *.job  %   

% ------------------------------------------------------------------------------------------------  % 

% 

%  Scelta del file *.job da elaborare - Lettura del file *.job 

% 

% ------------------------------------------------------------------------------------------------  % 
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[nomefile1, path] = uigetfile( ... 

        {'*.job','Nuvola di punti format (*.job)'}, 'Apri file', … 

                                       '../Immagini input/','location', [100 100]); 

Nuvola_job = [ path nomefile1]; 

 

msg =[' ']; 

disp(msg); 

msg =[' Elaborazione del file: '  Nuvola_job]; 

disp(msg); 

 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

La matrice così caricata viene fornita come input alla funzione proprietaria 

Load_Job per successive elaborazioni, spiegate nella sezione dedicata a tale 

funzione. Da questo momento parte il conteggio del tempo di elaborazione, 

utilizzato per valutare le prestazioni del programma. La funzione proprietaria 

Load_Job fornisce in uscita una variabile matriciale nuvola, le sue dimensioni, W 

ed H, e lo step utilizzato durante la scansione nelle due direzioni, Xstep e Ystep. 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                  Caricamento Nuvola di Punti da file .job                       % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

[Nuvola, W, H, Xstep, Ystep ] = Load_Job(Nuvola_job);  

  

name = strtok(Nuvola_job, '.');       % Cattura il nome del file job senza estensione 

  

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Start calcolo tempo di elaborazione                      % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

  

t0=clock;               % Comando inserito per calcolare del tempo di esecuzione  

                              % del  programma 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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A questo punto viene chiesto all’utente se vuole utilizzare la nuvola di punti 

così come è stata caricata, o vuole effettuare un sotto-campionamento. La 

motivazione per fare ciò è che, in presenza di file .job di notevoli dimensioni, la 

quantità di punti da utilizzare è tale che Matlab
©

 potrebbe non essere in grado di 

gestirla nel modo corretto. L’eventuale sotto-campionamento viene eseguito 

tramite la funzione proprietaria CampionaNuvola. 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                                             Richiesta di sottocampionamento         % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Sottocampiona_Nuvola = 0 ; 

  

button_campiona = questdlg... 

('Vuoi elaborare il file', 'Scelta del file da elaborare',... 

                ' Sottocampiona nuvola ',' Non sottocampionare nuvola ',... 

                ' Non sottocampionare nuvola '); 

  

switch button_campiona 

   case ' Sottocampiona nuvola '        

      [Nuvola, WW, HH] = CampionaNuvola(Nuvola, W, H); 

      Sottocampiona_Nuvola = 1000; 

 

   case ' Non sottocampionare nuvola '        

      % In questo caso non si fa nulla 

      WW = W; 

      HH = H; 

end               % end dello switch button_campiona 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Ora che si ha a disposizione la nuvola di punti (sotto-campionata o no), si deve 

passare alla creazione del modello 3D della stessa, attraverso la funzione 

proprietaria Costruisci_Mesh, la quale richiede in input la nuvola di punti fin qui 

elaborata, le dimensioni HH e WW della stessa, il nome del file e le dimensioni 
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dello schermo, per la gestione rispettivamente delle didascalie e della posizione 

delle figure. Una volta creata la rappresentazione 3D si applica un filtraggio 

proprietario atto ad eliminare il maggior numero possibile di picchi presenti 

all’interno, dovuti ad errori di acquisizione da parte del Conoscan. Tale filtraggio 

avviene con la funzione proprietaria Filtra_spikes. 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                                          Costruzione delle Mesh          % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

[ZZ SM XX YY WW HH AA C1 C11 C2 C22] = ... 

                              Costruisci_Mesh(Nuvola, name, WW, HH, scrsz); 

                 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                                                 Filtraggio degli spikes          % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

  

[ZZ_p ZZ_n I TT] = Filtra_spikes(ZZ, WW, HH, scrsz); 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Il risultato dell’applicazione delle precedenti funzioni porta ad una 

rappresentazione 3D realizzata con una sottrazione di una superficie 

predeterminata. La superficie scelta, qui definita SM, che vedremo nel dettaglio 

nella sezione dedicata alla funzione Costruisci_Mesh, viene mostrata attraverso la 

seguente sezione di visualizzazione, il cui risultato è mostrato anche in Figura C.1. 

Si noti che la scelta della superficie avviene nella funzione Costruisci_Mesh e, 

quindi, la stessa è un output di tale funzione. 

 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                  Visualizzazione della superficie macroscopica sottratta         % 
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%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 120 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],...                      

'name','Superficie macroscopica'); 

 

colormap(pink); 

surfl(SM); 

shading interp; 

view(315,70); 

axis xy 

zoom; 

xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

     

 

Figura C.1 – Immagiend ella superficie 2D sottatta alla nuvola di punti. 

A questo punto, prima di visualizzare la rappresentazione finale 3D, il 

programma richiede all’utente se vuole applicare alla stessa un ulteriore filtraggio 
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di tipo TOTAL, identico a quello presente all’interno del visualizzatore del 

Conoscan 3000. Dato che l’applicazione di tale filtro richiede il confronto con una 

immagine identica non filtrata, questa parte di programma presenta sezioni 

duplicate rispetto a quanto visto in precedenza. 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                    Applicazione Filtraggio TOTAL            % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                  % 

% Scelta se si vuole utilizzare il file filtrato con il TOTAL del Viewer del          % 

% Conoscan. Se si sceglie di elaborare il file filtrato con il TOTAL è necessario     % 

%  avere lo stesso "file" filtrato e non filtrato.             % 

%  ATTENZIONE: Il file filtrato e non filtrato devono essere "identici" in x e y.    % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

  

button_total = questdlg... 

('Vuoi elaborare il file con filtro Total', 'Scelta del filtro Total',... 

                ' Filtrato con Total ',' Non filtrato ', ' Non filtrato '); 

switch button_total 

   case ' Filtrato con Total '        

      % Caso (Filtrato con Total) Elaborazione File filtrato con TOTAL 

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      %  Carica, attraverso la funzione Load_Job, la nuvola acquisita con il                     % 

      %  CONSOSCAN 3000. La nuvola e nel formato proprietario del conoscan *.job  %   

      %  Scelta del file *.job da elaborare - Lettura del file non filtrato                             % 

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

  

      Filtro_Total = 1000; 

  

      [nomefile1, path] = uigetfile({'*.job','Nuvola filtrata total(*.job)'}, 'Apri file', ... 

                               '../Immagini input/','location', [100 100]); 

      Nuvola_job = [ path nomefile1]; 

      msg =[' Elaborazione del file: '  Nuvola_job]; 

      disp(msg) 

  

      [Nuvola_T, W, H, Xstep, Ystep ] = Load_Job(Nuvola_job);  

  

      if Sottocampiona_Nuvola == 1000 

         [Nuvola_T, WW, HH] = CampionaNuvola(Nuvola_T, W, H); 

         W = WW; 
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         H = HH; 

      end 

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      %      Costruzione della Mesh TOTAL                              % 

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

      [ZZ_T_p ZZ_T_n XX YY WW HH]  = Costruisci_Mesh_Total ... 

            (Nuvola_T, name, W, H, scrsz, ZZ_p, ZZ_n, C1, C11, C2, C22, I, TT); 

             

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      %     Salva file con nome per superficie filtrata                                % 

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

      strH = num2str(HH); 

      strW = num2str(WW); 

  

      name_T = [name '_Total']; 

       

      name_T_stl_p = [name '_' strW 'x' strH  '_p.stl'];  

                            % Costruisce il nome del file stl con z normale  

      name_T_dxf_p = [name_T '_' strW 'x' strH  '_p.dxf'];  

                            % Costruisce il nome del file dxf con z normale 

      name_T_xyz_p = [name_T '_' strW 'x' strH  '_p.txt'];  

                          % Costruisce il nome del file xyz con z normale 

       name_T_stl_n = [name_T '_' strW 'x' strH   '_n.stl'];  

                          % Costruisce il nome del file stl con z invertita 

      name_T_dxf_n = [name_T '_' strW 'x' strH   '_n.dxf']; 

                          % Costruisce il nome del file dxf con z invertita 

      name_T_xyz_n = [name_T '_' strW 'x' strH  '_n.txt'];  

                          % Costruisce il nome del file xyz con z invertita 

   case ' Non filtrato '  

      Filtro_Total = 0;    

      % non viene fatto nulla 

end               % end dello switch FiltraggioTotal 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

A questo punto vengono scelti i nomi dei file con cui memorizzare i vari 

formati della nuvola di punti modificata. Tali file potranno poi essere utilizzati 

anche per sistemi a controllo numerico o sistemi CAD, oltre che dallo stesso 
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visualizzatore Conoscan. Tali passaggi sono identici a quelli effettuati nella 

sezione dello switch relativa all’applicazione del filtro TOTAL, ma sono effettuati 

per la funzione non filtrata. In questo modo si salvano sia la versione filtrata, che 

quella non filtrata sui tre tipi di file (.dfx, .stl e .xyz). 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%     Salva file con nome per superficie filtrata                           % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

strH = num2str(HH); 

strW = num2str(WW); 

name_stl_p = [name '_' strW 'x' strH  '_p.stl'];  

                            % Costruisce il nome del file stl con z normale  

name_dxf_p = [name '_' strW 'x' strH  '_p.dxf'];  

                            % Costruisce il nome del file dxf con z normale 

name_xyz_p = [name '_' strW 'x' strH  '_p.txt'];  

                            % Costruisce il nome del file xyz con z normale 

name_stl_n = [name '_' strW 'x' strH   '_n.stl'];  

                            % Costruisce il nome del file stl con z invertita 

name_dxf_n = [name '_' strW 'x' strH   '_n.dxf'];                            % Costruisce il nome del file 

dxf con z invertita 

name_xyz_n = [name '_' strW 'x' strH  '_n.txt']; 

                          % Costruisce il nome del file xyz con z invertita 

name_SM = [name '_def_macro.txt'];  

                          % Costruisce il nome del file xyz della deformazione macroscopica 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

   

Il passo successivo consiste nella scelta, da parte dell’utente, del fattore di scala 

da applicare. Il sistema propone due possibili soluzioni, oppure l’introduzione di 

fattori personali.  

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%     Scelta dei fattori di scala                                % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

button_scala = questdlg('Quale scala vuoi utilizzare', 'Scelta dei fattori di scala', ...  

      ' X - x10   Y - x10   Z - x100 ',' X - x1   Y - x1   Z - x1000 ',... 
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             ' Altri fattori di scala ', ' X - x1   Y - x1   Z - x1000 '); 

switch button_scala 

   case ' X - x10   Y - x10   Z - x100 '  

      ScalaX = 10; 

      ScalaY = 10; 

      ScalaZ = 100; 

   case ' X - x1   Y - x1   Z - x1000 '   

      ScalaX = 1; 

      ScalaY = 1; 

      ScalaZ = 1000; 

   case ' Altri fattori di scala '  

      msg=sprintf('\n % Fattore di scala si vuole assegnare all''asse X e all''asse Y'); 

      disp(msg) 

      scala = input('Scala dell''asse X e dell''asse Y = ', 's'); 

      fattore_scala = str2num(scala); 

      ScalaX = fattore_scala 

      ScalaY = fattore_scala 

      msg=sprintf('\n % Fattore di scala si vuole assegnare all''asse Z'); 

      disp(msg) 

      scala = input('Scala dell''asse Z = ', 's'); 

      fattore_scala = str2num(scala); 

      ScalaZ = fattore_scala; 

end     % End dello switch 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

XX = XX * ScalaX; 

YY = YY * ScalaY; 

ZZ_p = ZZ_p * ScalaZ; 

ZZ_n = ZZ_n * ScalaZ; 

SM = SM * ScalaZ; 

if Filtro_Total == 1000; 

   ZZ_T_p = ZZ_T_p * ScalaZ; 

   ZZ_T_n = ZZ_T_n * ScalaZ; 

end 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Il programma continua con l’effettivo salvataggio della nuvola di punti nel 

formato scelto dall’utente, tra xyx, stl e dxf. Questa sezione di codice risulta 

particolarmente lunga, dato che, a seconda del formato selezionato, il sistema 
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deve definire e scrivere differenti header. Si noti che la creazione del file dxf 

avviene tramite funzione proprietaria Costruisci_dxf, in seguito descritta. 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%     Costruzione dei file dei modelli                             % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

button_modello = questdlg('Quale modello vuoi realizzare', ... 

                                             'Scelta del file con cui realizzare il modello',... 

                                                                 'STL','DXF', 'txt (xyz)', 'txt (xyz)' ); 

  

switch button_modello 

   case 'STL'        

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      %     Costruzione del file STL                                           % 

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      %       Costruzione del piano di chiusura                  % 

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      FLAG = 0; 

      HH = H + H/10; 

      WW = W + W/10; 

      XXX = ones([H+2 WW+1]); 

      YYY = ones([H+2 WW+1]); 

  

      XXX(2:1:H+1,1:1:W) = XX(1:1:H,1:1:W); 

      YYY(2:1:H+1,1:1:W) = YY(1:1:H,1:1:W); 

 

      XXX(2:1:H+1, W+1:1:WW) = XX(1:1:H, 1:10:W); 

      YYY(2:1:H+1, W+1:1:WW) = YY(1:1:H, 1:10:W); 

      XXX(2:1:H+1, WW+1) = XX(1:1:H, W); 

      YYY(2:1:H+1, WW+1) = YY(1:1:H, W); 

  

      ZZZ_p = zeros([H+2 WW+1]); 

      ZZZ_p (2:1:H+1,1:1:W) = ZZ_p(1:1:H,1:1:W); 

 

      SurfaceToSTL(name_stl_p, XXX, YYY, ZZZ_p, 'binary'); 

    

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      %       Generazione del file *.stl                  % 

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      ZZZ_n = zeros([H+2 WW+1]); 

      ZZZ_n (2:1:H+1,1:1:W) = ZZ_n(1:1:H,1:1:W); 
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      SurfaceToSTL(name_stl_n, XXX, YYY, ZZZ_n, 'binary'); 

    

      if Filtro_Total == 1000 

         ZZZ_T_p = zeros([H+2 WW+1]); 

         ZZZ_T_p (2:1:H+1,1:1:W) = ZZ_T_p(1:1:H,1:1:W); 

         SurfaceToSTL(name_T_stl_p, XXX, YYY, ZZZ_T_p, 'binary'); 

 

         ZZZ_T_n = zeros([H+2 WW+1]); 

         ZZZ_T_n (2:1:H+1,1:1:W) = ZZ_n(1:1:H,1:1:W); 

         SurfaceToSTL(name_T_stl_n, XXX, YYY, ZZZ_T_n, 'binary'); 

      end 

 

   case 'DXF'  

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      %     Costruzione del file DXF                                           % 

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

  

      FLAG = 0;  

      Costruisci_dxf(name_dxf_p, XX, YY, ZZ_p);  

      Costruisci_dxf(name_dxf_n, XX, YY, ZZ_n);  

  

      if Filtro_Total == 1000 

         Costruisci_dxf(name_T_dxf_p, XX, YY, ZZ_T_p);  

         Costruisci_dxf(name_T_dxf_n, XX, YY, ZZ_T_n);  

      end 

 

   case 'txt (xyz)'  

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      %     Costruzione del file XYZ (TXT)                            % 

      % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

       

      FLAG = 0;  

      [W H] = size(ZZ_p); 

  

      aa = fopen(name_xyz_p,'w'); 

 

      for I=1:W 

         for J=1:H 

            fprintf( aa, '%f %f %f\n', XX(I,J), YY(I,J), ZZ_p(I,J)); 

         end 

      end 

      fclose(aa); 
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      FLAG = 0;  

      [W H] = size(ZZ_n); 

      aa = fopen(name_xyz_n,'w'); 

       

      for I=1:W 

         for J=1:H 

            fprintf( aa, '%f %f %f\n', XX(I,J), YY(I,J), ZZ_n(I,J)); 

         end 

      end 

      fclose(aa); 

 

      if Filtro_Total == 1000 

     

        aa = fopen(name_T_xyz_p,'w'); 

        for I=1:W 

           for J=1:H 

              fprintf( aa, '%f %f %f\n', XX(I,J), YY(I,J), ZZ_T_p(I,J)); 

           end 

      end 

      fclose(aa); 

 

      FLAG = 0;  

      aa = fopen(name_T_xyz_n,'w'); 

      [W H] = size(ZZ_T_n); 

      for I=1:W 

         for J=1:H 

            fprintf( aa, '%f %f %f\n', XX(I,J), YY(I,J), ZZ_T_n(I,J)); 

         end 

      end 

      fclose(aa); 

 

   end      %  end del ciclo if 

     

   % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

   %     Salvataggio file curvatura macroscopica                               % 

   % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

   if AA ==1;       % scrive il file della curvatura macroscopica soltanto nel caso 

                            % che sia stata sottratta la curvatura macroscopica. 

  

      FLAG = 0;  

      [W H] = size(SM); 
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      aa = fopen(name_SM,'w'); 

      for I=1:W 

         for J=1:H 

           fprintf( aa, '%f %f %f\n', XX(I,J), YY(I,J), SM(I,J)); 

         end 

      end 

      fclose(aa); 

 

   end % end del ciclo if 

 

end % end dello switch  

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- %   

 

L’ultimo passo del programma prevede di chiedere all’utente se vuole estrarre i 

profili di pressione lungo direzioni definite dall’utente. In caso affermativo, sarà 

utilizzata la funzione proprietaria Profili, descritta nel seguito. 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%     Costruzione dei file Profili di Pressione          % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% Scelta se si vuole estrarre i profili lungo alcuni direzioni interessanti.         % 

% E' possibile estrarre i profili lungo i tratti così come lungo altre          % 

% spezzate di interesse.              % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

  

button_profili = questdlg('Vuoi estrarre il profilo', ... 

                                         'Scelta se si vuole estrarre il profilo',... 

                         ' Estrazione Profilo ',' Non Estrazione Profilo ', ' Estrazione Profilo '); 

  

switch button_profili 

   case ' Estrazione Profilo '        

      XX = XX / ScalaX; 

      YY = YY / ScalaY; 

  

       if Filtro_Total == 1000 

          ZZ_profilo = (ZZ_T_p / ScalaZ)*1000; 

       else 

          ZZ_profilo = (ZZ_p / ScalaZ)*1000; 

       end 
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       % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

       %               La funzione profili provvede all'estrazione dei un profilo              % 

       % ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

  

       pro = 1; 

       P_num =1; 

       while pro == 1 

          P_num = Profilo(name, XX, YY, ZZ_profilo, scrsz, P_num); 

          button_profili_new = questdlg('Vuoi estrarre un nuovo profilo', ... 

                                                ' Scelta se si vuole estrarre un nuovo profilo',... 

                                                ' Estrazione nuovo Profilo ',' Fine estrazione Profili ', ... 

                                                ' Estrazione nuovo Profilo '); 

          switch button_profili_new 

         

              case ' Estrazione nuovo Profilo ' 

                 % Non si fa nulla 

              case ' Fine estrazione Profili ' 

                 pro = 0; 

          end % End dello switch interno 

      end % End del while 

        

   case ' Non Estrazione Profilo '        

      % In questo caso non si fa nulla e si chiude il programma. 

 

end % End dello switch esterno 

 

msg =[' Righe   = ', num2str(W)]; 

disp(msg) 

  

msg =[' Colonne = ', num2str(H)]; 

disp(msg) 

  

msg =[' ']; 

disp(msg); 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%     Calcolo tempo di esecuzione           % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

t1=clock; 

Dt = etime(t1,t0); 

msg=sprintf('\n End program - Tempo di elaborazione: %g sec',Dt); 

disp(msg); 
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msg =[' ']; 

disp(msg); 

  

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                   FINE PROGRAMMA                 % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

  

C.2 Load_Job 

Questa funzione, di origine Optimet, è stata successivamente modificata per gli 

scopi di questo lavoro di dottorato. Per poter caricare il file si fa largo uso delle 

funzioni native per la gestione dei file, fread e fseek. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Funzione Load_Job               % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                % 

%   Funzione che carica una nuvola di punti dal file optimet .job         % 

%_______________________________________________________________  %  

%   Input:      Nome del file della nuvola da caricare.          % 

%                % 

%   Output:   Nuvola di punti memorizzata nella matrice di punti          % 

%                                        % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function [Nuvola, PointsX, PointsY, Xstep, Ystep]  = Load_Job(FileName) 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Estrazione dati dal file job          % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

fid = fopen(FileName,'r'); 

fseek(fid, hex2dec('011C'), 'bof'); 

Initial_X = fread(fid,1,'single'); 

Length_X = fread(fid,1,'single'); 
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Initial_Y = fread(fid,1,'single'); 

Length_Y = fread(fid,1,'single'); 

PointsX = fread(fid,1,'uint32'); 

PointsY = fread(fid,1,'uint32'); 

fseek(fid,hex2dec('0150'),'bof'); 

DataBit = dec2bin(fread(fid,1,'uint8')); 

fseek(fid,hex2dec('0154'),'bof'); 

Lens = char(fread(fid,9,'uchar'))'; 

fseek(fid,hex2dec('0168'),'bof'); 

SN = fread(fid,1,'uint32');  

fseek(fid,hex2dec('0278'),'bof'); 

Z = fread(fid,[PointsX,PointsY],'single');   % z-data 

S = fread(fid,[PointsX,PointsY],'uint8');    % snr-data 

T = fread(fid,[PointsX,PointsY],'uint16');   % total-data 

fst = fclose(fid); 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 
  

Il passo successive all’apertura e lettura dei file, consiste nella definizione dei 

punti x ed y, a partire dalla determinazione a posteriori del passo di scansione 

utilizzato lungo x ed y dal sistema Conoscan. 

  

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Produzione dei punti x ed y                     % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

Xstep = Length_X /PointsX; 

X = [Initial_X:-Xstep:Initial_X-Length_X+Xstep]; 

Y=1; 

if PointsY > 1 

   Ystep = Length_Y / (PointsY-1);   

   Y = [Initial_Y:-Ystep:Initial_Y-Length_Y]; 

end 

 

Xf = X'*ones(1,PointsY); 

Yf = ones(PointsX,1)*Y; 

[W, H] = size(Z); 

Nuvola = zeros(W*H, 3); 

ii=0; 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

  

Una volta definiti i punti x ed y è possibile costruire la nuvola di punti in forma 

matriciale, per il suo utilizzo in Malab
©

. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Costruzione Nuvola di punti          % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

for i =1:PointsX 

   for j =1:PointsY 

      ii=ii+1; 

      Nuvola(ii,1)=Xf(i,j); 

      Nuvola(ii,2)=Yf(i,j); 

      Nuvola(ii,3)=Z(i,j); 

      end 

end 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             FINE  Funzione Load_Job                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

C.3 CampionaNuvola 

La funzione ha lo scopo di applicare un sotto-campionamento, se richiesto 

dall’utente, al fine di ridurre le dimensioni totali della nuvola di punti da gestire ad 

un quarto, dimezzando lungo le due dimensioni. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Funzione CampionaNuvola              % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                % 

%   Funzione che sottocampiona una nuvola di punti          % 

%_______________________________________________________________  %  

%   Input:      Nuvola di punti memorizzata nella matrice di punti,          % 

%                  dimensioni della nuvola                   % 

%                % 
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%   Output:   Nuvola di punti sottocampionata e dimensioni          % 

%                                        % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function [NuvCampionata, W, H] = CampionaNuvola_2(Nuv, Wc, Hc) 

 

msg=sprintf(' Sottocampionamento (x2) della nuvola '); 

disp(msg); 

H = fix(Hc/2); 

W = fix(Wc/2); 

NuvCampionata = zeros([(H * W) 3]); 

 

ii=1; 

jj=1; 

 

for ii = 1 : 2 * Wc : Hc*Wc 

   for k = 1 : 2 : Wc 

      NuvCampionata(jj,:) = Nuv((ii+k-1),:); 

       jj= jj + 1; 

   end 

end 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             FINE  Funzione CampionaNuvola                      % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

 

C.4 Costruisci_Mesh 

Una volta sotto-campionata la nuvola di punti si deve ottenere il modello 3D 

della firma. A tal fine si è creata la funzione Costruisci_Mesh, che sottrae una 

superficie, decisa dall’utente, al modello creato, al fine di compensare gli errori 

dovuti alla variazione del foglio su cui la firma è stata apposta. Se la curvatura del 

foglio è minima, allora si applicherà la sottrazione di un piano. All’interno di tale 



210 

 

 

Costruisci_Mesh 

funzione si fanno uso di altre sotto funzioni proprietarie, quali 

Costruisci_Mesh_Piano, Costruisci_Mesh_SupDef e 

Costruisci_Mesh_Normale, dove l’ultima corrisponde alla sottrazione di nessun 

piano. 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Funzione Cosctruisci_Mesh              % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                % 

%   Funzione che sotto-campiona una nuvola di punti          % 

%_______________________________________________________________  %  

%   Input:      Identificativo del file della nuvola                  % 

%                % 

%   Output:   Mesh               % 

%                                        % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function [ZZ SM XX YY WW HH AA C1 C11 C2 C22] = ... 

                                 Costruisci_Mesh(Nuvola, name, W, H, scrsz) 

  

Il primo passo per la creazione della mesh consiste nel taglio dell’immagine. 

Ove l’utente non richiedesse il taglio, poiché la nuvola corrisponde ad una zona 

completa di interesse, comunque la funzione ritaglia 10 pixel lungo i bordi, dato 

che il sistema di acquisizione Conoscan tende ad inserire errori di acquisizione 

lungo tale area. 

  

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Ritaglio Nuvola di Punti              % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   Scelta di quanto si desidera tagliare l'immagine          % 

%   Se la scelta è no, comunque vengono eliminati 15 pixel lungo tutti i bordi       % 

%   Questo taglio è necessario in quanto sui bordi sono sempre presenti        %  

%   punti di rumore              % 
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% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

button_cut = questdlg(' Taglio dell''immagine ', ' Cut dell''immagine ', ... 

                             ' Default - 10 pixel lungo tutti i bordi ',... 

                             ' Cut dell''immagine ', ' Default - 10 pixel lungo tutti i bordi '); 

 

switch button_cut 

   case ' Cut dell''immagine '   

      % ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      % In questo caso, guardando l'immagine con il Viewer si decide quanto              % 

      % devono essere i vari tagli in pixel                    % 

      % ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% NOTA - guardando l'immagine che compare nella figura del Viewer              % 

      % C1 rappresenta il taglio dal basso                  % 

      % C11 rappresenta il taglio dall'alto                 % 

      % C2 rappresenta il taglio da sinistra                  % 

      % C22 rappresenta il taglio da destra                 % 

     % ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

       

      taglio = input('\n Taglio dall''alto = ', 's'); 

      pixel = str2num(taglio); 

      C11 = pixel - 2;       % Questa sottrazione viene effettuata in quanto, in seguito,  

                                       % verrà effettuato un taglio di 10 pixel 

      if C11 < 3 

         C11 = 3; 

      end 

      

      taglio = input(' Taglio dal basso = ', 's'); 

      pixel = str2num(taglio); 

      C1 = pixel - 2; 

      if C1 < 3 

         C1 = 3; 

      end 

 

      taglio = input(' Taglio a sinistra = ', 's'); 

      pixel = str2num(taglio); 

      C2 = pixel - 2; 

      if C2 < 3 

         C2 = 3; 

      end 

       

      taglio = input(' Taglio a destra = ', 's'); 

      pixel = str2num(taglio); 
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      C22 = pixel - 2; 

      if C22 < 3 

         C22 = 3; 

      end 

    

   case  ' Default - 10 pixel lungo tutti i bordi '   

      % ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      %    In Questo caso si effettua un taglio di 10 pixel lungo tutti i bordi.              % 

      %    Questo taglio verrà fatto in seguito.                 % 

      % ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

      % NOTA - guardando l'immagine che compare nella figura del Viewer              % 

      % C1 rappresenta il taglio dal basso                  % 

      % C11 rappresenta il taglio dall'alto                 % 

      % C2 rappresenta il taglio da sinistra                  % 

      % C22 rappresenta il taglio da destra                 % 

      % ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

      C1  = 3; 

      C11 = 3; 

      C2  = 3; 

      C22 = 3; 

end % End dello switch  

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Una volta effettuato il ritaglio dei bordi o di una parte della nuvola, si passa 

alla creazione della mesh, attraverso la definizione della superficie da rimuovere 

dall’immagine, per la correzione della curvatura. La scelta è tra un piano, una 

superficie curva, oppure nel non sottrarre nessuna superficie. 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Scelta Superficie macroscopica da rimuovere        % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

button_curvatura = questdlg('Rimozione della forma (curvatura macroscopica):',... 

                           ' Rimozione curvatira macroscopica', ' Sottrazione di un piano ',... 

                           ' Sottrazione curvatura "macroscopica" ', ' Nessuna sottrazione ',... 

                           ' Nessuna sottrazione '); 
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switch button_curvatura 

   case ' Sottrazione di un piano '  

      [ZZ SM XX YY WW HH AA]  = Costruisci_Mesh_Piano... 

                                                           (Nuvola, name, W, H, scrsz, C1, C11, C2, C22); 

   case ' Sottrazione curvatura "macroscopica" '      

      [ZZ SM XX YY WW HH AA]  = Costruisci_Mesh_SupDef... 

                                                           (Nuvola, name, W, H, scrsz, C1, C11, C2, C22); 

   case ' Nessuna sottrazione '  

      [ZZ SM XX YY WW HH AA]  = Costruisci_Mesh_Normale... 

                                                            (Nuvola, name, W, H, scrsz, C1, C11, C2, C22); 

end % End dello switch   

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             FINE  Funzione Costruisci_Mesh                      % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

C.4.1 Costruisci_Mesh_Piano 

Per comprendere a pieno la funzione precedente, questo ed i successivi sotto-

paragrafi descriveranno le tre sotto-funzioni per la costruzione effettiva della 

Mesh con sottrazione della superficie di curvatura. 

Questo paragrafo descrive il caso di superficie piana in sottrazione alla nuvola 

di punti fin qui elaborata. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Funzione Costruisci_Mesh_Piano         % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   Input:      Identificativo del file della nuvola                  % 

%                % 

%   Output:   Mesh               % 

%                                        % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function [ZZ SM XX YY W H AA] =... 

         Costruisci_Mesh_Piano(Nuvola, name, W, H, scrsz, C1, C11, C2, C22) 
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% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Per prima cosa si deve effettuare una procedura di eliminazione dei punti di 

errore. Tali punti, definiti anche “bad points”, sono individuati nel file .job come 

valori pari a -1.0e10. L’eliminazione di tali valori permette di applicare la 

funzione Matlab
©

 nativa meshgrid, senza che questa generi errori di 

visualizzazione. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Eliminazione bad points                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%      Nella nuvola di punti possono essere presenti bad points. Tali punti sono     % 

%      marcati, nel file *.job come -1.0e10. Prima di effettuare la meshgrid            % 

%      tali punti vengono eliminati.            % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

AA = 0; 

fX = find(Nuvola(:,3) ~= -1.0e10) ; 

xN = Nuvola(fX,1);       % Coordinate x della nuvola di punti 

yN = Nuvola(fX,2);       % Coordinate y della nuvola di punti 

zN = Nuvola(fX,3);       % Coordinate z (altezze) della nuvola di punti 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Generazione della Mesh                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

xlinN = linspace(min(xN), max(xN), W); 

ylinN = linspace(min(yN), max(yN), H); 

[XX_full,YY_full] = meshgrid (xlinN, ylinN); 

ZZ_full = griddata(xN, yN, zN, XX_full, YY_full,'cubic'); 

ZZ_full = flipud(fliplr(ZZ_full)); 

[H W] = size(ZZ_full); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Ritaglio Immagine                        % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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% NOTA - guardando l'immagine che compare nella figura del Viewer        % 

% C1 rappresenta il taglio dal basso            % 

% C11 rappresenta il taglio dall'alto           % 

% C2 rappresenta il taglio da sinistra            % 

% C22 rappresenta il taglio da destra           % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZZ = ZZ_full((1 + C1):1:H-C11,(1 + C2):1:W-C22); 

XX = XX_full((1 + C1):1:H-C11,(1 + C2):1:W-C22); 

YY = YY_full((1 + C1):1:H-C11,(1 + C2):1:W-C22); 

[H W] = size(ZZ); 

 

 

A questo punto la funzione determina il piano da sottrarre alla nuvola di punti, 

attraverso l’uso di vettori predeterminati e fornisce la nuvola corretta con la 

sottrazione del piano generico. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Determinazione del piano da Sottrarre                      % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

X =[1 3 5 7 W-6 W-4 W-2 W]; 

Y =[1 3 5 7 H-6 H-4 H-2 H]; 

AX = X - 2; 

BX = X + 2; 

AY = Y - 2; 

BY = Y + 2; 

 

ZC(1, 1) = ZZ(Y(1), X(1)); 

 

for ii = 2 : 7 

   ZC(ii, 1) = mean2(ZZ( AY(ii):1:BY(ii), X(1) )); 

end   

 

ZC(8, 1) = ZZ( Y(8), X(1) ); 

 

for jj=2:7 

   ZC(1, jj) = mean2(ZZ(Y(1), AX(jj):1:BX(jj))); 

   for ii = 2:7 

      ZC(ii,jj)= mean2(ZZ( AY(ii):1:BY(ii), AX(jj):1:BX(jj))); 
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   end 

   ZC(8, jj) = mean2(ZZ(Y(8), AX(jj):1:BX(jj))); 

end  

 

ZC(1, 8) = ZZ( Y(1), X(8) ); 

 

for ii = 2 : 7 

   ZC(ii, 8) = mean2( ZZ( AY(ii):1:BY(ii), X(8) ) ); 

end 

 

ZC(8, 8) = ZZ( Y(8), X(8) ); 

 

[XI,YI] = meshgrid(1:1:W,1:1:H); 

[ZM] = interp2(X, Y, ZC, XI, YI, 'linear');  

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Determinazione del piano da Sottrarre                      % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

CCT = 2; 

ZZ_new = ZZ(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

ZM_new = ZM(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

XX_new = XX(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

YY_new = YY(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

[H W] = size(ZZ_new); 

 

clear ZZ ZZM XX YY X Y ZC XI YI  

 

ZZ = ZZ_new; 

XX = XX_new; 

YY = YY_new; 

ZM = ZM_new 

 

clear ZZM_new ZZ_new XX_new YY_new 

 

ZZ = ZZ - ZM;           % sottrazione del piano 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 



                                217 

 

Listati Matlab 

 

Una volta generate le mesh, si devono rendere le dimensioni del modello 

divisibili per 10, cosa non garantita in origine. Tale necessità serve per la 

creazione dei file .stl con i bordi chiusi. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Resize Immagini Tagliate su scala 10                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%    Rende H e W divisibili per dieci.            % 

%    Questo consente di campionare i punti X Y per creazione del piano        % 

%    sottostante. Necessario per effettuare creare un file STL con tutti i        % 

%    bordi chiusi.              % 

%    Il piano di chiusura, costruito solo nel caso di creazione del file .stl        % 

%    viene generato nel programma MAIN (Job_to_model).          % 

%    Comunque il taglio, per rendere H e W divisibili per dieci viene fatto       %  

%    sempre, in questo modo tutti i modelli costruiti (stl, dxf, e xyz)         % 

%    rappresentano la stessa zona.            % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

RH = mod(H, 10); 

RW = mod(W, 10); 

 

ZZ_cut = ZZ(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

ZM_cut = ZM(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

XX_cut = XX(1:1:H-RH,1:1:W-RW);    % Nota per rendere la matrice  

YY_cut = YY(1:1:H-RH,1:1:W-RW);    % divisibile per dieci i pixel vengono  

                                                      % tagliati in alto e a destra.  

 

[H W] = size(ZZ_cut);              % Calcola le nuove dimensioni dell'area ricostruita 

 

clear XX YY ZZ ZM 

 

SM = ZM_cut; %SM superficie macroscopica sottratta (piano sottratto) 

ZZ = ZZ_cut; 

XX = XX_cut; 

YY = YY_cut; 

 

clear ZZ_cut XX_cut YY_cut 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                   Porta l'inizio del l'area ricostruita in X = 0 e in Y = 0                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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XX = XX - min(min(XX)); 

YY = YY - min(min(YY)); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             FINE  Funzione Costruisci_Mesh_Piano                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

C.4.2 Costruisci_Mesh_SupDef 

In base alla selezione dell’utente può essere richiesta la rimozione di una 

superficie curva, al fine di minimizzare gli effetti della non perfetta planarità del 

supporto di acquisizione. 

La sotto-funzione Costruisci_Mesh_SupDef esegue questo compito. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Funzione Costruisci_Mesh_SupDef         % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   Input:      Identificativo del file della nuvola                  % 

%                % 

%   Output:   Mesh               % 

%                                        % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function [ZZ SM XX YY W H AA] = ... 

            Costruisci_Mesh_SupDef(Nuvola, name, W, H, scrsz, C1, C11, C2, C22); 

 

Per prima cosa si deve effettuare, come nel caso della sotto-funzione 

precedente, consiste nella eliminazione dei punti di errore, o “bad points”. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Eliminazione bad points                       % 
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% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%      Nella nuvola di punti possono essere presenti bad points. Tali punti sono     % 

%      marcati, nel file *.job come -1.0e10. Prima di effettuare la meshgrid            % 

%      tali punti vengono eliminati.            % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

AA = 0; 

fX = find(Nuvola(:,3) ~= -1.0e10) ; 

xN = Nuvola(fX,1);       % Coordinate x della nuvola di punti 

yN = Nuvola(fX,2);       % Coordinate y della nuvola di punti 

zN = Nuvola(fX,3);       % Coordinate z (altezze) della nuvola di punti 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Generazione della Mesh                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

xlinN = linspace(min(xN), max(xN), W); 

ylinN = linspace(min(yN), max(yN), H); 

[XX_full,YY_full] = meshgrid (xlinN, ylinN); 

ZZ_full = griddata(xN, yN, zN, XX_full, YY_full,'cubic'); 

ZZ_full = flipud(fliplr(ZZ_full)); 

[H W] = size(ZZ_full); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Ritaglio Immagine                        % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% NOTA - guardando l'immagine che compare nella figura del Viewer        % 

% C1 rappresenta il taglio dal basso            % 

% C11 rappresenta il taglio dall'alto           % 

% C2 rappresenta il taglio da sinistra            % 

% C22 rappresenta il taglio da destra           % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZZ = ZZ_full((1 + C1):1:H-C11,(1 + C2):1:W-C22); 

XX = XX_full((1 + C1):1:H-C11,(1 + C2):1:W-C22); 

YY = YY_full((1 + C1):1:H-C11,(1 + C2):1:W-C22); 

 

[H W] = size(ZZ); 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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A questo punto avviene il calcolo vero e proprio della superficie macroscopica 

da sottrarre alla nuvola di punti data in input alla sotto-funzione. La creazione 

avviene tramite la sotto-funzione proprietaria Sup_def, richiamata in questo 

codice. Quindi la superficie creata viene sottratta alla nuvola di punti originale. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Calcolo Superficie Macroscopica di curvatura                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZA = medfilt2(ZZ, [30 30],'symmetric'); 

punti = 5; 

ZM = sup_def(ZA, W, H, punti); 

ZM_std2 = std2(ZM); 

for row=1:H 

   for col=1:W 

      if ZZ(row,col)  > ZM(row,col) + 2*ZM_std2; 

         ZA(row,col) = ZM(row,col) 

      end 

      if ZZ(row,col) < ZM(row,col) - 2*ZM_std2;ù 

          ZA(row,col) = ZM(row,col); 

      end 

   end 

end 

 

ZM = sup_def(ZA, W, H, punti); 

CCT = 1; 

ZM_new = ZM(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

ZZ_new = ZZ(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

XX_new = XX(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

YY_new = YY(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

 

[H W] = size(ZZ_new); 

 

clear ZZ ZM XX YY 

ZZ = ZZ_new; 

XX = XX_new; 

YY = YY_new; 

ZM = ZM_new; 

 

clear ZM_new ZZ_new XX_new YY_new 
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% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Sottrazione Superficie di curvatura                          % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZZ_originale = ZZ; 

 

ZZ = ZZ - ZM; 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                  ri-calcolo e ri-sottrazione della curvatura macroscopica                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZA = medfilt2(ZZ, [10 10],'symmetric'); 

punti = 10; 

 

ZM1 = sup_def(ZA, W, H, punti); 

ZM1_std2 = std2(ZM1); 

 

for row=1:H 

   for col=1:W 

      if ZZ(row,col)  > ZM1(row,col) + 2*ZM1_std2; 

         ZA(row,col) = ZM1(row,col); 

      end 

      if ZZ(row,col) < ZM1(row,col) - 2*ZM1_std2; 

         ZA(row,col) = ZM1(row,col); 

      end 

   end 

end 

 

ZM1 = sup_def(ZA, W, H, punti); 

CCT = 1; 

 

ZZ_originale_new = ZZ_originale(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1));  

ZM_new = ZM1(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

ZZ_new = ZZ(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

XX_new = XX(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

YY_new = YY(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

[H W] = size(ZZ_new); 

 

clear ZZ ZM1 XX YY ZZ_originale 

 

ZZ_originale = ZZ_originale_new; 
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ZZ  = ZZ_new; 

XX  = XX_new; 

YY  = YY_new; 

ZM1 = ZM_new; 

 

clear ZM_new ZZ_new XX_new YY_new ZZ_originale_new ZM 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Sottrazione Superficie di curvatura                          % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZZ = ZZ - ZM1;     

SM = ZZ_originale - ZZ; 

  

Una volta generate le mesh, si devono rendere le dimensioni del modello 

divisibili per 10, cosa non garantita in origine. Tale necessità serve per la 

creazione dei file .stl con i bordi chiusi 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Resize Immagini Tagliate su scala 10                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%    Rende H e W divisibili per dieci.            % 

%    Questo consente di campionare i punti X Y per creazione del piano        % 

%    sottostante. Necessario per effettuare creare un file STL con tutti i        % 

%    bordi chiusi.              % 

%    Il piano di chiusura, costruito solo nel caso di creazione del file .stl        % 

%    viene generato nel programma MAIN (Job_to_model).          % 

%    Comunque il taglio, per rendere H e W divisibili per dieci viene fatto       %  

%    sempre, in questo modo tutti i modelli costruiti (stl, dxf, e xyz)         % 

%    rappresentano la stessa zona.            % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

RH = mod(H, 10); 

RW = mod(W, 10); 

 

SM_cut  = SM(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

ZZ_cut = ZZ(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

XX_cut = XX(1:1:H-RH,1:1:W-RW);    % Nota per rendere la matrice  

YY_cut = YY(1:1:H-RH,1:1:W-RW);    % divisibile per dieci i pixel vengono  

                                                      % tagliati in alto e a destra.  
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[H W] = size(ZZ_cut);              % Calcola le nuove dimensioni dell'area ricostruita 

 

clear ZZ ZM XX YY ZM1 

 

SM  = SM_cut; 

ZZ = ZZ_cut; 

XX = XX_cut; 

YY = YY_cut; 

 

clear ZZ_cut CM_cut XX_cut YY_cut 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                   Porta l'inizio del l'area ricostruita in X = 0 e in Y = 0                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

XX = XX - min(min(XX)); 

YY = YY - min(min(YY)); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             FINE  Funzione Costruisci_Mesh_SupDef                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

C.4.2.1 Sup_def 

La sotto-funzione Sup_def è l’algoritmo di creazione della superficie 

macroscopica che viene sottratta alla nuvola di punti acquisita. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                                Funzione Sup_Def         % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   Input:      Identificativo del file della nuvola                  % 

%                % 

%   Output:   Superficie               % 

%                                        % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function [ZI] = sup_def(Z, W, H, punti) 
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campX = fix(W/punti); 

puntiX = fix(W/campX) + 1; 

cutX = fix((campX/2)); 

AP = W - cutX; 

[AH AW] = size([1:campX:AP]); 

if puntiX == AW; 

   AP = AP - cutX; 

end 

 

X(1:puntiX-1)=[1:campX:AP]; 

X(puntiX) = W; 

campY = fix(H/punti); 

puntiY = fix(H/campY) + 1; 

cutY = fix((campY/2)); 

AP = H - cutY; 

[AH AW] = size([1:campY:AP]) 

if puntiY == AW; 

   AP = AP-cutY; 

end 

 

Y(1:puntiY-1)=[1:campY:AP]; 

Y(puntiY) = H; 

 

AX = X - cutX; 

BX = X + cutX; 

AY = Y - cutY; 

BY = Y + cutY; 

 

ZC(1, 1) = Z(Y(1), X(1)); 

 

for ii = 2 : puntiY-1 

   ZC(ii, 1) = mean2(Z( AY(ii):1:BY(ii), X(1) )); 

end   

 

ZC(puntiY, 1) = Z( Y(puntiY), X(1) ); 

 

for jj=2:puntiX-1 

   ZC(1, jj) = mean2(Z(Y(1), AX(jj):1:BX(jj))); 

   for ii = 2:puntiY-1 

       ZC(ii,jj)= mean2(Z( AY(ii):1:BY(ii), AX(jj):1:BX(jj))); 

   end 

   ZC(puntiY, jj) = mean2(Z(Y(puntiY), AX(jj):1:BX(jj))); 

end 
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ZC(1, puntiX) = Z( Y(1), X(puntiX) ); 

 

for ii = 2 : puntiY-1 

   ZC(ii, puntiX) = mean2(Z ( AY(ii):1:BY(ii), X(puntiX) ) ); 

end 

 

ZC(puntiY, puntiX) = Z( Y(puntiY), X(puntiX) ); 

 

[XI,YI] = meshgrid(1:1:W,1:1:H); 

 

[ZI] = interp2(X, Y, ZC, XI, YI, 'bicubic');  

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                               FINE  Funzione Sup_Def                                % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

C.4.3 Costruisci_Mesh_Normale 

La sotto-funzione viene utilizzata nel caso in cui l’utente non richieda la 

rimozione di una superficie macroscopica. Sue uniche funzioni sono quindi la 

rimozione dei bad points, il ritaglio e la chiusura della nuvola al fine di 

permetterne un salvataggio in formato .stl. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Funzione Costruisci_Mesh_Normale         % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   Input:      Identificativo del file della nuvola                  % 

%                % 

%   Output:   Mesh               % 

%                                        % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function [ZZ SM XX YY W H AA] = ... 

         Costruisci_Mesh_Normale(Nuvola, name, W, H, scrsz, C1, C11, C2, C22) 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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%                             Eliminazione bad points                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%      Nella nuvola di punti possono essere presenti bad points. Tali punti sono     % 

%      marcati, nel file *.job come -1.0e10. Prima di effettuare la meshgrid            % 

%      tali punti vengono eliminati.            % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

AA = 0; 

fX = find(Nuvola(:,3) ~= -1.0e10) ; 

xN = Nuvola(fX,1);       % Coordinate x della nuvola di punti 

yN = Nuvola(fX,2);       % Coordinate y della nuvola di punti 

zN = Nuvola(fX,3);       % Coordinate z (altezze) della nuvola di punti 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Generazione della Mesh                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

xlinN = linspace(min(xN), max(xN), W); 

ylinN = linspace(min(yN), max(yN), H); 

[XX_full,YY_full] = meshgrid (xlinN, ylinN); 

ZZ_full = griddata(xN, yN, zN, XX_full, YY_full,'cubic'); 

ZZ_full = flipud(fliplr(ZZ_full)); 

[H W] = size(ZZ_full); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Ritaglio Immagine                        % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% NOTA - guardando l'immagine che compare nella figura del Viewer        % 

% C1 rappresenta il taglio dal basso            % 

% C11 rappresenta il taglio dall'alto           % 

% C2 rappresenta il taglio da sinistra            % 

% C22 rappresenta il taglio da destra           % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZZ = ZZ_full((1 + C1):1:H-C11,(1 + C2):1:W-C22); 

XX = XX_full((1 + C1):1:H-C11,(1 + C2):1:W-C22); 

YY = YY_full((1 + C1):1:H-C11,(1 + C2):1:W-C22); 

[H W] = size(ZZ); 

 

CCT = 2; 

ZZ_new = ZZ(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

XX_new = XX(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

YY_new = YY(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 
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[H W] = size(ZZ_new); 

 

clear ZZ XX YY X Y ZC XI YI  

 

ZZ = ZZ_new; 

XX = XX_new; 

YY = YY_new; 

 

clear ZZ_new XX_new YY_new 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             Resize Immagini Tagliate su scala 10                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%    Rende H e W divisibili per dieci.            % 

%    Questo consente di campionare i punti X Y per creazione del piano        % 

%    sottostante. Necessario per effettuare creare un file STL con tutti i        % 

%    bordi chiusi.              % 

%    Il piano di chiusura, costruito solo nel caso di creazione del file .stl        % 

%    viene generato nel programma MAIN (Job_to_model).          % 

%    Comunque il taglio, per rendere H e W divisibili per dieci viene fatto       %  

%    sempre, in questo modo tutti i modelli costruiti (stl, dxf, e xyz)         % 

%    rappresentano la stessa zona.            % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

RH = mod(H, 10); 

RW = mod(W, 10); 

ZZ_cut = ZZ(1:1:H-RH,1:1:W-RW);  

XX_cut = XX(1:1:H-RH,1:1:W-RW);    % Nota per rendere la matrice  

YY_cut = YY(1:1:H-RH,1:1:W-RW);    % divisibile per dieci i pixel vengono  

                                                      % tagliati in alto e a destra.  

 

[H W] = size(ZZ_cut);                  % Calcola le nuove dimensioni dell'area ricostruita 

 

clear ZZ XX YY  

ZZ = ZZ_cut; 

XX = XX_cut; 

YY = YY_cut; 

 

clear ZZ_cut XX_cut YY_cut 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                   Porta l'inizio del l'area ricostruita in X = 0 e in Y = 0                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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XX = XX - min(min(XX)); 

YY = YY - min(min(YY)); 

 

SM = zeros(size(ZZ)); % Non viene sottratta nessuna superfice macroscopica 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             FINE  Funzione Costruisci_Mesh_Normale                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

C.5 Filtra_spikes 

Il programma elimina gli errori ai bordi in modo automatico, dato che la 

scansione conoscopica porta ad avere errori di acquisizione in prossimità dei 

bordi. La funzione Filtra_spikes serve ad eliminare i punti di errata acquisizione 

all’interno della nuvola. Essa si basa sulla ipotesi che ogni punto avente un valore 

di z estremamente superiore a quello dei punti limitrofi non può che essere uno 

spike, cioè una irregolarità che eccede le imperfezioni superficiali, sempre 

possibili. In particolare la scelta dei punti caratterizzati come spike è che il valore 

di z in quel punto è almeno 1,5 volte maggiore del valore medio delle z lungo tutta 

la superficie. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                               Filtra_spikes                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%               % 

% Funzione che elimina gli spike e gli errori di acquisizione all’interno        % 

% della nuvola di punti             % 

%_______________________________________________________________ %  

%   Input:      Nuvola di punti memorizzata nella matrice di punti, W, H, scsrz       % 

%               % 

%   Output:   Nuvola di punti filtrata, normale e invertita          % 

%                                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function [ZZ_p ZZ_n I TT] = Filtra_spikes(ZZ, W, H, scrsz); 

 

ciclo_p = 0; 

FLAG=1; 

while FLAG; % ripere l'eliminazione degli spikes 

   ciclo_p = ciclo_p +1; 

   msg=sprintf(' Ciclo filtraggio spikes (asse normale): %g', ciclo_p);  

   disp(msg); 

   FLAG=0; 

   Z_mean = mean2(ZZ); 

   Z_std = std2(ZZ); 

   ZZp = abs(ZZ - Z_mean); 

   [CC,RR] = find( ZZp > (Z_std * 1.5));       % Seleziona i punti che presentato spikes 

   LL = size(CC); 

   for ii=1:LL 

      Valore = 10;  % il "Valore" definisce l'intorno al quale calcolare la media 

      A1 = CC(ii) - Valore; 

      A2 = CC(ii) + Valore; 

      B1 = RR(ii) - Valore; 

      B2 = RR(ii) + Valore; 

      if A1 < 1 

         A1 = 1; 

      end % end del if 

      if B1 < 1 

         B1 = 1; 

      end % end del if 

      if A2 > (H-2) 

         A2 = (H-2); 

      end % end del if 

      if B2 > (W-2) 

         B2 = (W-2); 

      end % end del if 

 

      MM = mean2(ZZ(A1:1:A2,B1:1:B2)); 

      MS = std2 (ZZ(A1:1:A2,B1:1:B2)); 

      [XX YY] = size(ZZ(A1:1:A2,B1:1:B2)); 

      NUM = (XX*YY)-1; 

      if (ZZ(CC(ii),RR(ii)) > (MM + 2*MS))|(ZZ(CC(ii),RR(ii)) < (MM - 2*MS)); 

         ZZ(CC(ii),RR(ii)) = (sum(sum(ZZ(A1:1:A2,B1:1:B2))) - ZZ(CC(ii),RR(ii)))/NUM;  

         FLAG=1; 

      end % end del if 
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   end % end del for 

end % end ciclo While Ripetizione eliminazione spikes 

 

msg=sprintf(' Fine Ciclo filtraggio spikes \n'); 

disp(msg); 

 

ZZ_n = - ZZ; 

ZZ_p =   ZZ; 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 
                             

    Al fine di facilitare la chiusura del volume, indispensabile per generare il file 

*.stl, tutti i punti del bordo vengono portati al di sotto del valore minimo presente 

nell'immagine. Tale attività viene svolta dalla seguente parte della funzione. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                       Abbassamento del bordo                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% Applicazione alla matrice delle z positive ZZp 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Diff_Z_p = max(max(ZZ_p)) - min(min(ZZ_p)); 

MIN2Z_p = min(min(ZZ_p)) - (Diff_Z_p * 0.01); 

ZZ_p(1,:)  =  MIN2Z_p; 

ZZ_p(H,:)  =  MIN2Z_p; 

ZZ_p(:,1)  =  MIN2Z_p; 

ZZ_p(:,W)  =  MIN2Z_p; 

 

ZZ_p = ZZ_p - MIN2Z_p;  % Porta l'oggetto ricostruito in Z = 0  

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% Applicazione alla matrice delle z negative ZZn 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Diff_Z_n =  max(max(ZZ_n)) - min(min(ZZ_n)); 

MIN2Z_n  =  min(min(ZZ_n)) - (Diff_Z_n * 0.01); 

ZZ_n(1,:)  =  MIN2Z_n; 

ZZ_n(H,:)  =  MIN2Z_n; 

ZZ_n(:,1)  =  MIN2Z_n; 

ZZ_n(:,W)  =  MIN2Z_n; 
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ZZ_n = ZZ_n - MIN2Z_n;  % Porta l'oggetto ricostruito in Z = 0  

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

La funzione permette anche di inserire una tessitura sopra il modello 3D, al 

fine di rendere l’immagine finale maggiormente simile all’oggetto (o alla firma) 

originale. Tale funzione è necessaria poiché ovviamente l’acquisizione con 

l’utilizzo del Conoscan non porta con se informazioni sul colore e quindi ogni 

rappresentazione è di per se fatta in falsi colori. La tessitura, caricata da apposito 

file, permette di superare tale limite.  

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                        Gestione Texture                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                        Caricamento tessitura         % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

button = questdlg('Vuoi inserire la TEXTURE?', 'Exit Dialog','Yes','No','No'); 

switch button 

   case 'Yes', 

      TT = 1000; 

      [nomefile_imm, path] = uigetfile({'*.tif;*.gif;*.jpg','Graphic file format ... 

                                                             (*.tif,*.gif,*.jpg,*.png)'; ...    

                                                   '*.tif','Tag Image File Format (*.tif)'; ... 

                                                   '*.gif','Graphics Interchange Format  (*.gif)'; ... 

                                                   '*.jpg','Joint Photographic Experts Group (*.jpg)'}, ... 

                                              'TEXTURE', '../Immagini input/','location', [100 100]); 

      file = [path nomefile_imm]; 

       

      I = imread(file);      % i valori degli elementi delle tre matrici che 

                                      % compongono l'immagine A vanno da 0 a 255 e sono uint8 

      I = imrotate(I,180,'bilinear');   

   case 'No', 

      I = ones( [H W]); 

      TT = 0;                        
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end % End del ciclo switch  

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                        Applicazione Tessitura                      % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

if TT == 1000 

   ZZ_flip_p = fliplr(ZZ_p); 

   FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 180 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                               'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_p Senza Spikes'); 

   colormap(pink); 

   surfl(ZZ_flip_p); 

   shading interp; 

   view(315,70); 

   axis xy 

   warp(ZZ_flip_p, I); 

   zoom; 

   xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

   ZZ_flip_n = fliplr(ZZ_n); 

   FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 150 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                                'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_n Senza Spikes'); 

   colormap(pink); 

   surfl(ZZ_flip_n); 

   shading interp; 

   view(315,70); 

   axis xy 

   warp(ZZ_flip_n,I); 

   zoom; 

   xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

else 

   FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 180 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                        'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_p Senza Spikes'); 

   colormap(pink); 

   surfl(ZZ_p); 

   shading interp; 

   view(315,70); 

   axis xy 

   zoom; 

   xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 
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   ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

   FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 150 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                        'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_n Senza Spikes'); 

   colormap(pink); 

   surfl(ZZ_n); 

   shading interp; 

   view(315,70); 

   axis xy 

   zoom; 

   xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

end % end del if-else 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             FINE  Funzione Filtra_spike                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

  

Il risultato del filtraggio degli spike e dell’applicazione della tessitura lo si può 

vedere in Figura C.2 (output dopo applicazione dei filtraggi). 
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Figura C.2 – Immagine 3D dopo aver eliminato gli spickes e aver effettuato il filtraggio. 

C.6  Costruisci_dxf 

La funzione permette il salvataggio della nuvola di punti rielaborata nel 

formato .dxf. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                               Costruisci_dxf           % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%               % 

%   Funzione che costruisce il file dfx           % 

%_______________________________________________________________ %  

%   Input:      coordinate mesh da trasformare, nome file output        % 

%               % 

%   Output:   file rappresentativo della nuvola in formato dxf         % 

%                                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function  Costruisci_dxf(FileName, XX, YY, ZZ)       

 

msg =' '; 

disp(msg); 

 

msg = [' Costruzione file: ' FileName]; 

disp(msg); 

 

fid = fopen(FileName,'w'); 

fprintf(fid,... 

  '0\nSECTION\n2\nHEADER\n0\nENDSEC\n0\nSECTION\n2\nENTITIES\n0\n'); 

for a=1:size(XX,1)-1 

   for b=1:size(XX,2)-1 

      fprintf(fid,'3DFACE\n8\n0\n');        

      

      %top left corner 

      fprintf(fid,'10\n%.4f\n20\n%.4f\n30\n%.4f\n',...   

            XX(a,b),YY(a,b),ZZ(a,b));      

       

      %top right corner 

      fprintf(fid,'11\n%.4f\n21\n%.4f\n31\n%.4f\n',...        

           XX(a+1,b),YY(a+1,b),ZZ(a+1,b));      

 

      %bottom right corner 

      fprintf(fid,'12\n%.4f\n22\n%.4f\n32\n%.4f\n',...      

           XX(a+1,b+1),YY(a+1,b+1),ZZ(a+1,b+1)); 

       

%bottom left corner       

      fprintf(fid,'13\n%.4f\n23\n%.4f\n33\n%.4f\n',...       

           XX(a,b+1),YY(a,b+1),ZZ(a,b+1));           

       

      fprintf(fid,'0\n'); 

   end 

end 

fprintf(fid,'ENDSEC\n0\nEOF\n'); 

fclose(fid); 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             FINE  Funzione Costruisci_dxf                      % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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C.7 SurfaceToSTL 

La funzione permette il salvataggio della nuvola elaborata in formato .stl. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                               SurfaceToSTL           % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%               % 

% Funzione che costruisce il file stl           % 

%_______________________________________________________________ %  

%   Input:      coordinate mesh da trasformare, nome file output        % 

%               % 

%   Output:   file rappresentativo della nuvola in formato stl         % 

%                                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function surf2stl(filename,x,y,z,mode) 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   SURF2STL('filename',x,y,Z), uses two vector arguments replacing        % 

%   the first two matrix arguments, which must have length(x) = n and        % 

%   length(y) = m where [m,n] = size(Z).  Note that x corresponds to        % 

%   the columns of Z and y corresponds to the rows.          % 

%               % 

%   SURF2STL(...,'mode') may be used to specify the output format.        % 

%               % 

%     'binary' - writes in STL binary format (default)          % 

%     'ascii'  - writes in STL ASCII format            % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

error(nargchk(4,5,nargin)); 

 

if (ischar(filename)==0) 

   error( 'Invalid filename'); 

end 

 

if (nargin < 5) 

   mode = 'binary'; 

elseif (strcmp(mode,'ascii')==0) 

   mode = 'binary'; 
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end 

 

if (ndims(z) ~= 2) 

   error( 'Variable z must be a 2-dimensional array' ); 

end 

 

if any( (size(x)~=size(z)) | (size(y)~=size(z)) ) 

 

%  se la dimensione di x o y non combacia con la dimensione di z 

   if ( (length(x)==1) & (length(y)==1) ) 

    

   % Devono definirsi dx e dy, per avere i vettori 

      dx = x; 

      dy = y; 

      x = ((1:size(z,2))-1)*dx; 

      y = ((1:size(z,1))-1)*dy; 

   end 

 

   if ( (length(x)==size(z,2)) & (length(y)==size(z,1)) ) 

   % Si devono specificare i vettori 

      xvec=x; 

      yvec=y; 

      [x,y]=meshgrid(xvec,yvec); 

   else 

      error('Unable to resolve x and y variables'); 

   end 

end 

 

if strcmp(mode,'ascii') 

% Open per scrivere in modalità ascii 

   fid = fopen(filename,'w'); 

else 

% Open per scrivere in modalità binaria 

   fid = fopen(filename,'wb+'); 

end 

 

if (fid == -1) 

   error( sprintf('Unable to write to %s',filename) ); 

end 

 

title_str = sprintf('Created by surf2stl.m %s',datestr(now)); 

 

if strcmp(mode,'ascii') 
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   fprintf(fid,'solid %s\r\n',title_str); 

else 

   str = sprintf('%-80s',title_str);   

   fwrite(fid,str,'uchar');         % Title 

   fwrite(fid,0,'int32');           % Number of facets, zero for now 

end 

 

nfacets = 0; 

 

for i=1:(size(z,1)-1) 

   for j=1:(size(z,2)-1) 

      p1 = [x(i,j)     y(i,j)     z(i,j)]; 

      p2 = [x(i,j+1)   y(i,j+1)   z(i,j+1)]; 

      p3 = [x(i+1,j+1) y(i+1,j+1) z(i+1,j+1)]; 

      val = local_write_facet(fid,p1,p2,p3,mode); 

      nfacets = nfacets + val; 

 

      p1 = [x(i+1,j+1) y(i+1,j+1) z(i+1,j+1)]; 

      p2 = [x(i+1,j)   y(i+1,j)   z(i+1,j)]; 

      p3 = [x(i,j)     y(i,j)     z(i,j)];         

      val = local_write_facet(fid,p1,p2,p3,mode); 

      nfacets = nfacets + val;  

   end 

end 

 

if strcmp(mode,'ascii') 

   fprintf(fid,'endsolid %s\r\n',title_str); 

else 

   fseek(fid,0,'bof'); 

   fseek(fid,80,'bof'); 

   fwrite(fid,nfacets,'int32'); 

end 

 

fclose(fid); 

 

disp( sprintf('Wrote %d facets',nfacets) ); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                                                      Local subfunctions          % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function num = local_write_facet(fid,p1,p2,p3,mode) 
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if any( isnan(p1) | isnan(p2) | isnan(p3) ) 

   num = 0; 

return; 

 

else 

   num = 1; 

   n = local_find_normal(p1,p2,p3); 

   if strcmp(mode,'ascii') 

      fprintf(fid,'facet normal %.7E %.7E %.7E\r\n', n(1),n(2),n(3) ); 

      fprintf(fid,'outer loop\r\n');         

      fprintf(fid,'vertex %.7E %.7E %.7E\r\n', p1); 

      fprintf(fid,'vertex %.7E %.7E %.7E\r\n', p2); 

      fprintf(fid,'vertex %.7E %.7E %.7E\r\n', p3); 

      fprintf(fid,'endloop\r\n'); 

      fprintf(fid,'endfacet\r\n'); 

   else 

      fwrite(fid,n,'float32'); 

      fwrite(fid,p1,'float32'); 

      fwrite(fid,p2,'float32'); 

      fwrite(fid,p3,'float32'); 

      fwrite(fid,0,'int16');  % unused 

   end 

end 

 

function n = local_find_normal(p1,p2,p3) 

 

v1 = p2-p1; 

v2 = p3-p1; 

v3 = cross(v1,v2); 

n = v3 ./ (sqrt(sum(v3.*v3)) + eps); 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             FINE  Funzione SurfaceToSTL                      % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

C.8  Costruisci_Mesh_Total 

La funzione Costruisci_Mesh_Total è una versione identica alla gemella 

Costruisci_Mesh, che sottrae una superficie, decisa dall’utente, al modello creato, 
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al fine di compensare gli errori dovuti alla variazione del foglio su cui la firma è 

stata apposta, ma che richiama al suo interno le sotto-funzioni di Mesh con 

l’applicazione del filtro TOTAL, quali Costruisci_Mesh_Piano_Total, 

Costruisci_Mesh_SupDef_Total e Costruisci_Mesh_Normale_Total, dove 

l’ultima corrisponde alla sottrazione di nessun piano. 

Dala la somiglianza, non si commenterà ulteriormente tale funzione, lasciando 

i commenti solo alle particolarità delle sotto funzioni. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                              Funzione Costruisci_Mesh_Total         % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                % 

%   Funzione che sotto-campiona una nuvola di punti          % 

%_______________________________________________________________  %  

%   Input:      Identificativo del file della nuvola                  % 

%                % 

%   Output:   Mesh               % 

%                                        % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function [ZZ_p ZZ_n XX YY WW HH]  = Costruisci_Mesh_Total ... 

               (Nuvola_T, name, W, H, scrsz, ZZ_p, ZZ_n, C1, C11, C2, C22, I, TT); 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

fX = find(Nuvola_T(:,3) ~= -1.0e10) ; 

              % Seleziona i punti che non presentato bad points 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%             Abbassa, oltre il valore minimo, tutti i punti marcati come bad         % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

 

Dif_Z = max(Nuvola_T(fX,3)) - min(Nuvola_T(fX,3)); 

 

minZ  = min(Nuvola_T(fX,3)) - (Dif_Z*0.01); 

 

fX = find(Nuvola_T(:,3) == -1.0e10) ; 
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Nuvola_T(fX,3)= minZ; 

 

xN = Nuvola_T(:,1);       % Coordinate x della nuvola di punti 

yN = Nuvola_T(:,2);       % Coordinate y della nuvola di punti 

zN = Nuvola_T(:,3);       % Coordinate z (altezze) della nuvola di punti 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   Generazione della mesh             % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

xlinN = linspace(min(xN), max(xN), W); 

ylinN = linspace(min(yN), max(yN), H); 

[XX_full,YY_full] = meshgrid (xlinN, ylinN); 

ZZ_full = griddata(xN, yN, zN, XX_full, YY_full,'nearest'); 

ZZ_full = flipud(fliplr(ZZ_full)); 

[H W] = size(ZZ_full); 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%     Vengono eliminati i punti del bordo dove possono essere presenti errori        % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZZ = ZZ_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

XX = XX_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

YY = YY_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

 

[H W] = size(ZZ); 

 

CCT = 1; 

ZZ_new = ZZ(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

XX_new = XX(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

YY_new = YY(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

 

[H W] = size(ZZ_new); 

 

clear ZZ XX YY 

 

ZZ = ZZ_new; 

XX = XX_new; 

YY = YY_new; 

 

clear ZZ_new XX_new YY_new 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

minZ = min(min(ZZ)); 

ZZ_norm = (ZZ - min(min(ZZ)))./(max(max(ZZ)) - min(min(ZZ))); 

 

FigNum = figure('name','Pseudo-foto'); 

imshow(ZZ_norm); 

 

FLAG = 1; 

 

while FLAG; 

   BW = roipoly; 

   fBW = find(BW == 1); 

   ZZ_norm(fBW) = 0; 

   ZZ(fBW)= minZ; 

 

   delete(FigNum); 

   FigNum = figure('name','Pseudo-foto'); 

   imshow(ZZ_norm); 

 

   button = questdlg('Hai finito di eliminare gli spike?', ... 

                            'Exit Dialog','Yes','No','No'); 

   switch button 

      case 'Yes', 

         delete(FigNum); 

         FLAG = 0; 

      case 'No', 

         delete(FigNum); 

         FigNum = figure('name','Pseudo-foto'); 

         imshow(ZZ_norm); 

         % Continua eliminazione degli spike  

   end % End dello switch  

end % End del while  

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%            Rende H e W divisibili per dieci             % 

%            Questo consente di campionare i punti X Y per creazione del piano          % 

%            sottostante. Necessario per effettuare creare un file STL con tutti i            % 

%            bordi chiusi.                % 

%            Il piano di chiusura, costruito solo nel caso di creazione del file stl         % 

%            viene generato nel programma MAIN (Job_to_model)           % 

%      Comunque il taglio, per rendere H e W divisibili per dieci viene fatto       % 

%            sempre, in questo modo tutti i modelli costruiti (stl, dxf, e xyz)                 %  
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%      rappresentano la stessa zona.              % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

RH = mod(H, 10); 

RW = mod(W, 10); 

ZZ_cut = ZZ(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

XX_cut = XX(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

YY_cut = YY(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%        Nota per rendere la matrice divisibile per venti i pixel vengono tagliati        % 

%        in alto e a destra.                                                                                              % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

[HH WW] = size(ZZ_cut); % Calcola le nuove dimensioni dell'area ricostruita 

 

clear ZZ XX YY  

 

ZZ = ZZ_cut; 

XX = XX_cut; 

YY = YY_cut; 

 

clear ZZ_cut XX_cut YY_cut 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                   Porta l'inizio del l'area ricostruita in X = 0 e in Y = 0          % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

XX = XX - min(min(XX)); 

YY = YY - min(min(YY)); 

 

fx = find(ZZ == minZ); 

 

ZZ_p_min = min(min(ZZ_p)); 

ZZ_p_max = max(max(ZZ_p)); 

ZZ_n_min = min(min(ZZ_n)); 

ZZ_n_max = max(max(ZZ_n)); 

 

ZZ_p(fx) = ZZ_p_min + ((ZZ_p_max -ZZ_p_min)*0.25); 

ZZ_n(fx) = ZZ_n_min + ((ZZ_n_max -ZZ_n_min)*0.25); 

 

ZZ_p(1,:)  = ZZ_p_min + ((ZZ_p_max -ZZ_p_min)*0.1); 

ZZ_p(HH,:)  = ZZ_p_min + ((ZZ_p_max -ZZ_p_min)*0.1); 

ZZ_p(:,1)  = ZZ_p_min + ((ZZ_p_max -ZZ_p_min)*0.1); 
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ZZ_p(:,WW)  = ZZ_p_min + ((ZZ_p_max -ZZ_p_min)*0.1); 

 

ZZ_n(1,:)  = ZZ_n_min + ((ZZ_n_max -ZZ_n_min)*0.1); 

ZZ_n(HH,:)  = ZZ_n_min + ((ZZ_n_max -ZZ_n_min)*0.1); 

ZZ_n(:,1)  = ZZ_n_min + ((ZZ_n_max -ZZ_n_min)*0.1); 

ZZ_n(:,WW)  = ZZ_n_min + ((ZZ_n_max -ZZ_n_min)*0.1); 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

if TT == 1000 

 

   ZZ_flip_p = fliplr(ZZ_p);  

 

   FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 180 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                        'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_p Senza Spikes'); 

 

   colormap(pink); 

   surfl(ZZ_flip_p); 

   shading interp; 

   view(315,70); 

   axis xy 

   warp(ZZ_flip_p, I); 

   zoom; 

   xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

 

   ZZ_flip_n = fliplr(ZZ_n); 

 

   FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 150 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                        'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_n Senza Spikes'); 

 

   colormap(pink); 

   surfl(ZZ_flip_n); 

   shading interp; 

   view(315,70); 

   axis xy 

   warp(ZZ_flip_n,I); 

   zoom; 

 

   xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 
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else 

 

   FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 180 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                        'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_p Senza Spikes'); 

 

   colormap(pink); 

   surfl(ZZ_p); 

   shading interp; 

   view(315,70); 

   axis xy 

   zoom; 

   xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

    

   FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 150 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                        'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_n Senza Spikes'); 

   colormap(pink); 

   surfl(ZZ_n); 

   shading interp; 

   view(315,70); 

   axis xy 

   zoom; 

   xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

   zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

end % end del if-else 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             FINE  Funzione Costruisci_Mesh_Total                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Di seguito, sono riportate gli output della funzione, che mostrano la superficie 

modificata dall’applicazione del filtro TOTAL (Figura C.3). 
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Figura C.3 -  Modello 3D estratto dopo applicazione del filtraggio TOTAL. 

C.8.1 Costruisci_Mesh_Piano_Total 

La sotto-funzione esegue le stesse funzioni della sua omologa, ma su nuvole 

che sono state trattate con filtraggio Total. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                          Funzione Costruisci_Mesh_Piano_Total         % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   Input:      Identificativo del file della nuvola                  % 

%                % 

%   Output:   Mesh               % 

%                                        % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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function [ZZ_p ZZ_n ZM XX YY W H AA]  = Costruisci_Mesh_Piano_Total... 

                 (Nuvola, Nuvola_T, name, WW, HH, scrsz, C1, C11, C2, C22); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

AA = 0; 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%         Dalla nuvola oroginale calcola la superficie macroscopica da sottrarre       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

fX = find(Nuvola(:,3) ~= -1.0e10) ; %elimina i bad points 

xN = Nuvola(fX,1);       % Coordinate x della nuvola di punti 

yN = Nuvola(fX,2);       % Coordinate y della nuvola di punti 

zN = Nuvola(fX,3);       % Coordinate z (altezze) della nuvola di punti 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%            Generazione della mesh            % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

xlinN = linspace(min(xN), max(xN), WW); 

ylinN = linspace(min(yN), max(yN), HH); 

[XX_full,YY_full] = meshgrid (xlinN, ylinN); 

ZZ_full = griddata(xN, yN, zN, XX_full, YY_full,'nearest'); 

ZZ_full = flipud(fliplr(ZZ_full)); 

[H W] = size(ZZ_full); 

 

ZZ = ZZ_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

XX = XX_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

YY = YY_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

[H W] = size(ZZ); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%          Determinazione del piano da sottrarre         % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

X =[1 3 5 7 W-6 W-4 W-2 W]; 

Y =[1 3 5 7 H-6 H-4 H-2 H]; 

 

AX = X - 2; 

BX = X + 2; 

AY = Y - 2; 
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BY = Y + 2; 

 

ZC(1, 1) = ZZ(Y(1), X(1)); 

 

for ii = 2 : 7 

   ZC(ii, 1) = mean2(ZZ( AY(ii):1:BY(ii), X(1) )); 

end   

 

ZC(8, 1) = ZZ( Y(8), X(1) ); 

 

for jj=2:7 

   ZC(1, jj) = mean2(ZZ(Y(1), AX(jj):1:BX(jj))); 

   for ii = 2:7 

       ZC(ii,jj)= mean2(ZZ( AY(ii):1:BY(ii), AX(jj):1:BX(jj))); 

   end 

   ZC(8, jj) = mean2(ZZ(Y(8), AX(jj):1:BX(jj))); 

end 

 

ZC(1, 8) = ZZ( Y(1), X(8) ); 

 

for ii = 2 : 7 

   ZC(ii, 8) = mean2( ZZ( AY(ii):1:BY(ii), X(8) ) ); 

end 

 

ZC(8, 8) = ZZ( Y(8), X(8) ); 

 

[XI,YI] = meshgrid(1:1:W,1:1:H); 

[ZM] = interp2(X, Y, ZC, XI, YI, 'linear');  

 

CCT = 7; 

ZM_new = ZM(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

ZZ_new = ZZ(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

XX_new = XX(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

YY_new = YY(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

[H W] = size(ZZ_new) 

 

clear ZZ ZM XX YY X Y ZC XI YI  

 

ZZ = ZZ_new; 

XX = XX_new; 

YY = YY_new; 

ZM = ZM_new; 
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clear ZM_new ZZ_new XX_new YY_new 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

fX = find(Nuvola_T(:,3) ~= -1.0e10) ; 

                          % Seleziona i punti che non presentato bad points 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%             Abbassa, oltre il valore minimo, tutti i punti marcati come bad        % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

Dif_Z = max(Nuvola_T(fX,3)) - min(Nuvola_T(fX,3)); 

 

minZ  = min(Nuvola_T(fX,3)) - (Dif_Z*0.01); 

fX = find(Nuvola_T(:,3) == -1.0e10) ; 

Nuvola_T(fX,3)= minZ; 

 

xN = Nuvola_T(:,1);       % Coordinate x della nuvola di punti 

yN = Nuvola_T(:,2);       % Coordinate y della nuvola di punti 

zN = Nuvola_T(:,3);       % Coordinate z (altezze) della nuvola di punti 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                                              Generazione della mesh           % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

xlinN = linspace(min(xN), max(xN), WW); 

ylinN = linspace(min(yN), max(yN), HH); 

[XX_full,YY_full] = meshgrid (xlinN, ylinN); 

ZZ_full = griddata(xN, yN, zN, XX_full, YY_full,'nearest'); 

ZZ_full = flipud(fliplr(ZZ_full)); 

[H W] = size(ZZ_full); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%       Vengono eliminati i punti del bordo dove possono essere presenti errori      %        

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

  

ZZ = ZZ_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

XX = XX_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

YY = YY_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

[H W] = size(ZZ); 

 

ZZ_new = ZZ(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

XX_new = XX(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

YY_new = YY(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 
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[H W] = size(ZZ_new) 

 

clear ZZ XX YY 

 

ZZ = ZZ_new; 

XX = XX_new; 

YY = YY_new;  

 

clear ZZ_new XX_new YY_new 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZZ_norm = (ZZ - min(min(ZZ)))./(max(max(ZZ)) - min(min(ZZ))); 

FigNum = figure('name','Pseudo-foto'); 

imshow(ZZ_norm); 

 

FLAG=1; 

while FLAG; 

   BW = roipoly; 

   fBW = find(BW == 1); 

   delete(FigNum); 

   ZZ_norm(fBW) = 0; 

   ZZ(fBW)= minZ; 

   imshow(ZZ_norm); 

   button_spike = questdlg('Hai finito di eliminare gli spike?', ... 

                                    'Eliminazione spike ','Yes','No','No'); 

   switch button_spike 

      case 'Yes', 

         delete(FigNum); 

         FLAG = 0; 

      case 'No', 

         % Continua eliminazione degli spike    

   end % End dello switch  

end % End del while  

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%            Rende H e W divisibili per dieci             % 

%            Questo consente di campionare i punti X Y per creazione del piano          % 

%            sottostante. Necessario per effettuare creare un file STL con tutti i            % 

%            bordi chiusi.                % 

%            Il piano di chiusura, costruito solo nel caso di creazione del file stl         % 

%            viene generato nel programma MAIN (Job_to_model)           % 

%      Comunque il taglio, per rendere H e W divisibili per dieci viene fatto       % 
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%            sempre, in questo modo tutti i modelli costruiti (stl, dxf, e xyz)                 %  

%      rappresentano la stessa zona.              % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

RH = mod(H, 10); 

RW = mod(W, 10); 

 

ZM_cut = ZM(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

ZZ_cut = ZZ(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

XX_cut = XX(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

YY_cut = YY(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%        Nota per rendere la matrice divisibile per venti i pixel vengono tagliati        % 

%        in alto e a destra.                                                                                              % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

[H W] = size(ZZ_cut) % Calcola le nuove dimensioni dell'area ricostruita 

 

clear ZM ZZ XX YY 

 

ZM = ZM_cut; 

ZZ = ZZ_cut; 

XX = XX_cut; 

YY = YY_cut; 

 

clear ZM_cut ZZ_cut XX_cut YY_cut 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                   Porta l'inizio del l'area ricostruita in X = 0 e in Y = 0          % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

XX = XX - min(min(XX)); 

YY = YY - min(min(YY)); 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                     Abbassamento dei punti bordo               % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%  Al fine di facilitare la chiusura del volume - indispensabile per generare il        % 

%  file *.stl - tutti i punti del bordo vengono portati al disotto del valore         % 

%  minimo presente nell'immagine.             % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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fX = find(ZZ == minZ); 

fX_int = find(ZZ > minZ); 

 

ZZ = ZZ - ZM; 

ZZ_p =   ZZ; 

ZZ_n = - ZZ; 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                       ZZ_p                % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Diff_p = max(max(ZZ_p(fX_int)))- min(min(ZZ_p(fX_int))); 

ZZ_p(fX) =  min(min(ZZ_p(fX_int))) - (Diff_p*0.01); 

Diff_ZZ_p = max(max(ZZ_p)) - min(min(ZZ_p)); 

 

MIN2ZZ_p  = min(min(ZZ_p)) - (Diff_ZZ_p*0.1); 

 

ZZ_p(1,:)  =  MIN2ZZ_p; 

ZZ_p(H,:)  =  MIN2ZZ_p; 

ZZ_p(:,1)  =  MIN2ZZ_p; 

ZZ_p(:,W)  =  MIN2ZZ_p; 

 

ZZ_p = ZZ_p - MIN2ZZ_p;  % Porta l'oggetto ricostruito in Z = 0  

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                       ZZ_n                % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Diff_n = max(max(ZZ_n(fX_int)))- min(min(ZZ_n(fX_int))); 

ZZ_n(fX) =  min(min(ZZ_n(fX_int))) - (Diff_n*0.01); 

 

Diff_ZZ_n = max(max(ZZ_n)) - min(min(ZZ_n)); 

MIN2ZZ_n  = min(min(ZZ_n)) - (Diff_ZZ_n*0.1); 

 

ZZ_n(1,:)  =  MIN2ZZ_n; 

ZZ_n(H,:)  =  MIN2ZZ_n; 

ZZ_n(:,1)  =  MIN2ZZ_n; 

ZZ_n(:,W)  =  MIN2ZZ_n; 

 

ZZ_n = ZZ_n - MIN2ZZ_n;  % Porta l'oggetto ricostruito in Z = 0  

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 180 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                                     'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_p'); 

 

colormap(pink); 

surfl(ZZ_p(1:1:H,1:1:W)); 

shading interp; 

view(315,70); 

axis xy 

zoom; 

xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red');  

 

name_fig = [name '_p.fig'];  

                     % Costruisce il nome del con cui memorizzare la figura    

saveas(FigNum, name_fig) % Memorizzazione della figura 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 90 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                                     'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_n'); 

 

colormap(pink); 

surfl(ZZ_n(1:1:H,1:1:W)); 

shading interp; 

view(315,70); 

axis xy 

zoom; 

xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

 

name_fig = [name '_n.fig'];  

                     % Costruisce il nome del con cui memorizzare la figura           

saveas(FigNum, name_fig) % Memorizzazione della figura 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

FigNum = figure('Position',[0 180 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                                            'name','Superficie sottratta'); 
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colormap(pink); 

surfl(ZM(1:1:H,1:1:W)); 

shading interp; 

view(315,70); 

axis xy 

zoom; 

xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                         FINE  Funzione Costruisci_Mesh_Piano_Total                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

  

C.8.2 Costruisci_Mesh_SupDef_Total 

La sotto-funzione esegue le stesse funzioni della sua omologa, ma su nuvole 

che sono state trattate con filtraggio Total. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                       Funzione Costruisci_Mesh_SupDef_Total         % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   Input:      Identificativo del file della nuvola                  % 

%                % 

%   Output:   Mesh               % 

%                                        % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function [ZZ_p ZZ_n ZM XX YY W H AA]  = Costruisci_Mesh_SupDef_Total... 

                             (Nuvola, Nuvola_T, name, WW, HH, scrsz, C1, C11, C2, C22); 

 

AA = 0; 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%      Dalla nuvola oroginale calcola la superficie macroscopica da sottrarre         % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

fX = find(Nuvola(:,3) ~= -1.0e10) ;      %elimina i bad points 
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xN = Nuvola(fX,1);       % Coordinate x della nuvola di punti 

yN = Nuvola(fX,2);       % Coordinate y della nuvola di punti 

zN = Nuvola(fX,3);       % Coordinate z (altezze) della nuvola di punti 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%       Generazione Mesh           % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

xlinN = linspace(min(xN), max(xN), WW); 

ylinN = linspace(min(yN), max(yN), HH); 

[XX_full,YY_full] = meshgrid (xlinN, ylinN); 

ZZ_full = griddata(xN, yN, zN, XX_full, YY_full,'nearest'); 

ZZ_full = flipud(fliplr(ZZ_full)); 

[H W] = size(ZZ_full); 

 

ZZ = ZZ_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

XX = XX_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

YY = YY_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

[H W] = size(ZZ); 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                        Calcolo della superficie "macroscopica" di curvatura          %  

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZA = medfilt2(ZZ, [15 15],'symmetric'); 

 

punti = 8; 

ZM = sup_def(ZA, W, H, punti); 

 

for row=1:H 

   for col=1:W 

      if ZZ(row,col)  > ZM(row,col) + ZM(row,col)*0.15; 

         ZA(row,col) = ZM(row,col); 

      end 

      if ZZ(row,col) < ZM(row,col) - ZM(row,col)*0.15; 

         ZA(row,col) = ZM(row,col); 

      end 

   end 

end 

 

punti = 4; 

ZM = sup_def(ZA, W, H, punti); 

 



256 

 

 

Costruisci_Mesh_Total 

CCT = 7; 

ZM_new = ZM(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

ZZ_new = ZZ(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

XX_new = XX(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

YY_new = YY(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

[H W] = size(ZZ_new); 

 

clear ZZ ZM XX YY 

 

ZZ = ZZ_new; 

XX = XX_new; 

YY = YY_new; 

 

ZM = ZM_new; 

clear ZM_new ZZ_new XX_new YY_new 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- %  

 

fX = find(Nuvola_T(:,3) ~= -1.0e10) ; 

                              % Seleziona i punti che non presentato bad points 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%              Abbassa, oltre il valore minimo, tutti i punti marcati come bad         % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Dif_Z = max(Nuvola_T(fX,3)) - min(Nuvola_T(fX,3)); 

minZ  = min(Nuvola_T(fX,3)) - (Dif_Z*0.01); 

fX = find(Nuvola_T(:,3) == -1.0e10) ; 

 

Nuvola_T(fX,3)= minZ; 

 

xN = Nuvola_T(:,1);       % Coordinate x della nuvola di punti 

yN = Nuvola_T(:,2);       % Coordinate y della nuvola di punti 

zN = Nuvola_T(:,3);       % Coordinate z (altezze) della nuvola di punti 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                                         Generazione della mesh            % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

xlinN = linspace(min(xN), max(xN), WW); 

ylinN = linspace(min(yN), max(yN), HH); 

[XX_full,YY_full] = meshgrid (xlinN, ylinN); 

ZZ_full = griddata(xN, yN, zN, XX_full, YY_full,'nearest'); 



                                257 

 

Listati Matlab 

 

ZZ_full = flipud(fliplr(ZZ_full)); 

[H W] = size(ZZ_full); 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%       Vengono eliminati i punti del bordo dove possono essere presenti errori       % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZZ = ZZ_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

XX = XX_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

YY = YY_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

[H W] = size(ZZ) 

CCT = 7; 

ZZ_new = ZZ(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

XX_new = XX(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

YY_new = YY(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

[H W] = size(ZZ_new); 

 

clear ZZ XX YY 

ZZ = ZZ_new; 

XX = XX_new; 

YY = YY_new; 

 

clear ZZ_new XX_new YY_new 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZZ_norm = (ZZ - min(min(ZZ)))./(max(max(ZZ)) - min(min(ZZ))); 

FigNum = figure('name','Pseudo-foto'); 

imshow(ZZ_norm); 

 

FLAG=1; 

while FLAG; 

   BW = roipoly; 

   fBW = find(BW == 1); 

   delete(FigNum); 

   ZZ_norm(fBW) = 0; 

   ZZ(fBW)= minZ; 

   imshow(ZZ_norm); 

 

   button = questdlg('Hai finito di eliminare gli spike?', ... 

                            'Exit Dialog','Yes','No','No');     

    switch button 

       case 'Yes', 
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          delete(FigNum); 

          FLAG = 0; 

       case 'No', 

          % Continua eliminazione degli spike 

   end % End dello switch  

end % End del while  

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   Rende H e W divisibili per dieci             % 

%   Questo consente di campionare i punti X Y per creazione del piano         % 

%   sottostante. Necessario per effettuare creare un file STL con tutti i         % 

%   bordi chiusi.               % 

%   Il piano di chiususa, costruito solo nel caso di creazione del file stl         % 

%   viene generato nel programma MAIN (Job_to_model)           % 

%   Comunque il taglio, per rendere H e W divisibili per dieci viene fatto         % 

%   sempre, in questo modo tutti i modelli costruiti (stl, dxf, e xyz)          % 

%   rappresentano la stessa zona.              % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

RH = mod(H, 10); 

RW = mod(W, 10); 

ZM_cut = ZM(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

ZZ_cut = ZZ(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

XX_cut = XX(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

YY_cut = YY(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

 

% Nota per rendere la matrice divisibile per venti i pixel vengono tagliati 

% in alto e a destra.  

 

[H W] = size(ZZ_cut); % Calcola le nuove dimensioni dell'area ricostruita 

 

clear ZM ZZ XX YY  

ZM = ZM_cut; 

ZZ = ZZ_cut; 

XX = XX_cut; 

YY = YY_cut; 

 

clear ZM_cut ZZ_cut XX_cut YY_cut 

 

% Porta l'inizio del l'area ricostruita in X = 0 e in Y = 0 

XX = XX - min(min(XX)); 

YY = YY - min(min(YY)); 
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% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                                               Abbassamento dei punti bordo              % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%  Al fine di facilitare la chiusura del volume - indispensabile per           % 

%  generare il file *.stl - tutti i punti del bordo vengono portati al           % 

%  disotto del valore minimo presente nell'immagine.            % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

fX = find(ZZ == minZ); 

fX_int = find(ZZ > minZ); 

ZZ = ZZ - ZM; 

ZZ_p =   ZZ; 

ZZ_n = - ZZ; 

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                                                                 ZZ_p            % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Diff_p = max(max(ZZ_p(fX_int)))- min(min(ZZ_p(fX_int))); 

ZZ_p(fX) =  min(min(ZZ_p(fX_int))) - (Diff_p*0.01); 

Diff_ZZ_p = max(max(ZZ_p)) - min(min(ZZ_p)); 

MIN2ZZ_p  = min(min(ZZ_p)) - (Diff_ZZ_p*0.1); 

 

ZZ_p(1,:)  =  MIN2ZZ_p; 

ZZ_p(H,:)  =  MIN2ZZ_p; 

ZZ_p(:,1)  =  MIN2ZZ_p; 

ZZ_p(:,W)  =  MIN2ZZ_p; 

 

ZZ_p = ZZ_p - MIN2ZZ_p;  % Porta l'oggetto ricostruito in Z = 0 %  

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                                                                 ZZ_n            % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Diff_n = max(max(ZZ_n(fX_int)))- min(min(ZZ_n(fX_int))); 

ZZ_n(fX) =  min(min(ZZ_n(fX_int))) - (Diff_n*0.01); 

Diff_ZZ_n = max(max(ZZ_n)) - min(min(ZZ_n)); 

 

MIN2ZZ_n  = min(min(ZZ_n)) - (Diff_ZZ_n*0.1); 

 

ZZ_n(1,:)  =  MIN2ZZ_n; 

ZZ_n(H,:)  =  MIN2ZZ_n; 

ZZ_n(:,1)  =  MIN2ZZ_n; 
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ZZ_n(:,W)  =  MIN2ZZ_n; 

 

ZZ_n = ZZ_n - MIN2ZZ_n;  % Porta l'oggetto ricostruito in Z = 0  

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 180 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                                     'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_p'); 

colormap(pink); 

surfl(ZZ_p(1:1:H,1:1:W)); 

shading interp; 

view(315,70); 

axis xy 

zoom; 

xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 90 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                                     'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_n'); 

colormap(pink); 

surfl(ZZ_n(1:1:H,1:1:W)); 

shading interp;view(315,70); 

axis xy 

zoom; 

xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red');  

 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

FigNum = figure('Position',[0 180 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                                            'name','Superficie sottratta'); 

colormap(pink); 

surfl(ZM(1:1:H,1:1:W)); 

shading interp; 

view(315,70); 

axis xy 

zoom; 

xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 
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ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                         FINE  Funzione Costruisci_Mesh_SupDef_Total                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

  

C.8.3 Costruisci_Mesh_Normale_Total 

La sottofunzione rappresenta l’equivalente della Costruisci_Mesh_Normale, 

applicata a nuvole filtrate con filtraggio Total. Per tale motivo si riporta il listato 

senza commenti aggiuntivi.  

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                      Funzione Costruisci_Mesh_Normale_Total         % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   Input:      Identificativo del file della nuvola                  % 

%                % 

%   Output:   Mesh               % 

%                                        % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function [ZZ_p ZZ_n ZM XX YY W H AA]  = Costruisci_Mesh_Normale_Total... 

                 (Nuvola_T, name, WW, HH, scrsz, C1, C11, C2, C22); 

 

AA = 0; 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

fX = find(Nuvola_T(:,3) ~= -1.0e10) ; 

                      % Seleziona i punti che non presentato bad points 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%            Abbassa, oltre il valore minimo, tutti i punti marcati come bad       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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Dif_Z = max(Nuvola_T(fX,3)) - min(Nuvola_T(fX,3)); 

 

minZ  = min(Nuvola_T(fX,3)) - (Dif_Z*0.01); 

 

fX = find(Nuvola_T(:,3) == -1.0e10) ; 

 

Nuvola_T(fX,3)= minZ; 

 

xN = Nuvola_T(:,1);       % Coordinate x della nuvola di punti 

yN = Nuvola_T(:,2);       % Coordinate y della nuvola di punti 

zN = Nuvola_T(:,3);       % Coordinate z (altezze) della nuvola di punti 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%     Generazione della mesh         % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

xlinN = linspace(min(xN), max(xN), WW); 

ylinN = linspace(min(yN), max(yN), HH); 

[XX_full,YY_full] = meshgrid (xlinN, ylinN); 

ZZ_full = griddata(xN, yN, zN, XX_full, YY_full,'nearest'); 

ZZ_full = flipud(fliplr(ZZ_full)); 

[H W] = size(ZZ_full); 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%       Vengono eliminati i punti del bordo dove possono essere presenti errori     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZZ = ZZ_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

XX = XX_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

YY = YY_full((1+C1):1:H-C11,(1+C2):1:W-C22); 

[H W] = size(ZZ); 

 

CCT = 2; 

ZZ_new = ZZ(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

XX_new = XX(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

YY_new = YY(CCT:1:H-(CCT-1),CCT:1:W-(CCT-1)); 

 

[H W] = size(ZZ_new); 

 

clear ZZ XX YY 

 

ZZ = ZZ_new; 

XX = XX_new; 

YY = YY_new; 
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clear ZZ_new XX_new YY_new 

Il programma ora mostrerà l’immagine definita Pseudo-foto, prima 

dell’eliminazione degli spikes, come mostrato in Figura C.4. 

 

Figura C.4 – Pseudo foto creata a partire dalla nuvola 3D. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

ZZ_norm = (ZZ - min(min(ZZ)))./(max(max(ZZ)) - min(min(ZZ))); 

 

FigNum = figure('name','Pseudo-foto'); 

imshow(ZZ_norm); 

 

FLAG=1; 

   while FLAG; 

      BW = roipoly; 

      fBW = find(BW == 1); 

      delete(FigNum); 

      ZZ_norm(fBW) = 0; 

      ZZ(fBW)= minZ; 

      imshow(ZZ_norm); 

   

      button = questdlg('Hai finito di eliminare gli spike?', ... 

                            'Exit Dialog','Yes','No','No'); 
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      switch button 

         case 'Yes', 

            delete(FigNum); 

            FLAG = 0; 

         case 'No', 

            % Continua eliminazione degli spike             

   end   % End dello switch  

end % End del while  

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%    Rende H e W divisibili per dieci.            % 

%    Questo consente di campionare i punti X Y per creazione del piano        % 

%    sottostante. Necessario per effettuare creare un file STL con tutti i        % 

%    bordi chiusi.              % 

%    Il piano di chiusura, costruito solo nel caso di creazione del file .stl        % 

%    viene generato nel programma MAIN (Job_to_model).          % 

%    Comunque il taglio, per rendere H e W divisibili per dieci viene fatto       %  

%    sempre, in questo modo tutti i modelli costruiti (stl, dxf, e xyz)         % 

%    rappresentano la stessa zona.            % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

RH = mod(H, 10); 

RW = mod(W, 10); 

ZZ_cut = ZZ(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

XX_cut = XX(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

YY_cut = YY(1:1:H-RH,1:1:W-RW); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%      Nota per rendere la matrice divisibile per venti i pixel vengono tagliati        % 

%      in alto e a destra.             % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

[H W] = size(ZZ_cut); % Calcola le nuove dimensioni dell'area ricostruita 

 

clear ZZ XX YY  

 

ZZ = ZZ_cut; 

XX = XX_cut; 

YY = YY_cut; 

 

clear ZZ_cut XX_cut YY_cut 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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%                   Porta l'inizio del l'area ricostruita in X = 0 e in Y = 0                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

XX = XX - min(min(XX)); 

YY = YY - min(min(YY)); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                                              Abbassamento dei punti bordo         % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%   Al fine di facilitare la chiusura del volume - indispensabile per generare       % 

%   il file *.stl - tutti i punti del bordo vengono portati al disotto del valore            % 

%   minimo presente nell'immagine.             % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

fX = find(ZZ == minZ); 

fX_int = find(ZZ > minZ); 

 

ZZ_p =   ZZ; 

ZZ_n = - ZZ; 

 

ZM = ZZ; 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%     ZZ_p            %  

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Diff_p = max(max(ZZ_p(fX_int)))- min(min(ZZ_p(fX_int))); 

 

ZZ_p(fX) =  min(min(ZZ_p(fX_int))) - (Diff_p*0.01); 

 

Diff_ZZ_p = max(max(ZZ_p)) - min(min(ZZ_p)); 

 

MIN2ZZ_p  = min(min(ZZ_p)) - (Diff_ZZ_p*0.1); 

 

ZZ_p(1,:)  =  MIN2ZZ_p; 

ZZ_p(H,:)  =  MIN2ZZ_p; 

ZZ_p(:,1)  =  MIN2ZZ_p; 

ZZ_p(:,W)  =  MIN2ZZ_p; 

 

ZZ_p = ZZ_p - MIN2ZZ_p;  % Porta l'oggetto ricostruito in Z = 0   

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%     ZZ_n            %  
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% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Diff_n = max(max(ZZ_n(fX_int)))- min(min(ZZ_n(fX_int))); 

 

ZZ_n(fX) =  min(min(ZZ_n(fX_int))) - (Diff_n*0.01); 

 

Diff_ZZ_n = max(max(ZZ_n)) - min(min(ZZ_n)); 

 

MIN2ZZ_n  = min(min(ZZ_n)) - (Diff_ZZ_n*0.1); 

 

ZZ_n(1,:)  =  MIN2ZZ_n; 

ZZ_n(H,:)  =  MIN2ZZ_n; 

ZZ_n(:,1)  =  MIN2ZZ_n; 

ZZ_n(:,W)  =  MIN2ZZ_n; 

 

ZZ_n = ZZ_n - MIN2ZZ_n;  % Porta l'oggetto ricostruito in Z = 0  

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 180 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                                     'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_p'); 

 

colormap(pink); 

surfl(ZZ_p(1:1:H,1:1:W)); 

shading interp; 

view(315,70); 

axis xy 

zoom; 

xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

FigNum = figure('Position',[0 180 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                                     'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_n'); 

 

colormap(pink); 

surfl(ZZ_n(1:1:H,1:1:W)); 

shading interp; 

view(315,70); 
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axis xy 

zoom; 

xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red');  

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                        FINE  Funzione Costruisci_Mesh_Normale_Total                     % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%----------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

C.9 Filtra_spikes_total 

Il programma elimina gli errori ai bordi in modo automatico, dato che la 

scansione conoscopica porta ad avere errori di acquisizione in prossimità dei 

bordi. La funzione Filtra_spikes_total è l’equivalente della omologa 

Filtra_spikes, applicata però ad immagini sottoposte a filtraggio total. 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                               Filtra_spikes_total                      % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%               % 

% Funzione che elimina gli spike e gli errori di acquisizione all’interno        % 

% della nuvola di punti             % 

%_______________________________________________________________ %  

%   Input:      Nuvola di punti memorizzata nella matrice di punti, W, H, scsrz       % 

%               % 

%   Output:   Nuvola di punti filtrata, normale e invertita          % 

%                                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

function [ZZ_p ZZ_n] = Filtra_spikes_total(ZZ_p, ZZ_n, W, H, scrsz ); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                     Si toglie il bordo abbassato oltre il valore minimo         % 
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% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Z_p = ZZ_p(2:1:H-1,2:1:W-1);  

 

minZZ = min(min(Z_p)); 

 

fx = find(ZZ_p > minZZ);  

 

ZZ_p_mean = mean2(ZZ_p(fx)); 

 

ZZ_p_std = std2(ZZ_p(fx)); 

 

ZZ_limit = (ZZ_p - ZZ_p_mean); 

 

[CC,RR] = find(ZZ_limit > (3*ZZ_p_std));  

                                  % Seleziona i punti che presentato spikes 

 

LL = size(CC); 

 

for ii=1:LL 

   A1 = CC(ii)-6; 

   A2 = CC(ii)+6; 

   B1 = RR(ii)-6; 

   B2 = RR(ii)+6; 

   if A1 < 1 

      A1 = 1; 

   end % end del if 

   if B1 < 1 

      B1 = 1; 

   end % end del if 

   if A2 > (H-2) 

      A2 = (H-2); 

   end % end del if 

   if B2 > (W-2) 

      B2 = (W-2); 

   end % end del if 

 

   SS = 0; 

   qq = 0; 

 

   for jj=A1:A2 

      for kk=B1:B2 

         if ZZ_p(jj,kk)> minZZ 
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            SS = ZZ_p(jj,kk)+ SS; 

            qq = qq + 1; 

         end 

      end 

   end 

 

   if qq == 1 

      SS = minZZ ; 

   else 

      SS = (SS-ZZ_p(CC(ii),RR(ii)))/(qq-1); 

   end 

   ZZ_p(CC(ii),RR(ii))= SS; 

end % end del for esterno 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 120 scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                        'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_p Senza Spikes'); 

 

colormap(pink); 

surfl(ZZ_p); 

shading interp; 

view(315,70); 

axis xy 

zoom; 

xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

Z_n = ZZ_n(2:1:H-1,2:1:W-1); 

                       %si toglie il bordo abbassato oltre il valore minimo 

 

minZZ = min(min(Z_n)); 

 

fx = find(ZZ_n > minZZ);    

 

ZZ_n_mean = mean2(ZZ_n(fx)) 

 

ZZ_n_std = std2(ZZ_n(fx)) 

 

ZZ_limit = (ZZ_n_mean - (3*ZZ_n_std)); 
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[CC,RR] = find((ZZ_n < ZZ_limit)& (ZZ_n > minZZ));  

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%    Seleziona i punti che presentato spikes         % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

LL = size(CC); 

 

for ii=1:LL 

   A1 = CC(ii)-6; 

   A2 = CC(ii)+6; 

   B1 = RR(ii)-6; 

   B2 = RR(ii)+6; 

   if A1 < 1 

      A1 = 1; 

   end % end del if 

   if B1 < 1 

      B1 = 1; 

   end % end del if 

   if A2 > (H-2) 

      A2 = (H-2); 

   end % end del if 

   if B2 > (W-2) 

      B2 = (W-2); 

   end % end del if 

 

   SS = 0; 

   qq = 0; 

   for jj=A1:A2 

      for kk=B1:B2 

         if ZZ_n(jj,kk)> minZZ 

            SS = ZZ_n(jj,kk)+ SS; 

            qq = qq + 1; 

         end 

      end 

   end 

   if qq == 1 

      SS = minZZ ; 

   else 

      SS = (SS-ZZ_n(CC(ii),RR(ii)))/(qq-1); 

   end 
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   ZZ_n(CC(ii),RR(ii))= SS; 

end % end del for 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

 

FigNum = figure('Position',[scrsz(3)*0.5 90  scrsz(3)/2 scrsz(4)/1.6],... 

                       'name','Superficie 3D - Nuvola ZZ_n  Senza Spikes'); 

 

colormap(pink); 

surfl(ZZ_n); 

shading interp; 

view(315,70); 

axis xy 

zoom; 

xlabel('[x - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

ylabel('[y - pixel]','FontSize',12,'color','red'); 

zlabel('[z - mm]','FontSize',12,'color','red'); 

 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

%                             FINE  Funzione Filtra_spike                       % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 

% ---------------------------------------------------------------------------------------------- % 
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