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Abstract lingua italiana

Attualmente la ricerca nel campo della fotogrammetria si sta
muovendo nella direzione di sperimentare l'integrazione del-
le informazioni ricavate attraverso I'impiego di soluzioni mul-
ti-sensore e sullo sviluppo di sistemi di rapid mapping, in gra-
do di fornire velocemente dati accurati, prerogativa di molte

applicazioni operative.

Nell’'ultimo decennio si € assistito ad una crescita esponenzia-
le del mercato delle camere commerciali a basso costo il cui
sviluppo si € mosso parallelamente all'introduzione di nuove
tipologie di sensori. In particolare, la nascita di soluzioni mul-
ti-sensore ha trovato impiego nella realizzazione di immagini
panoramiche per finalita di visualizzazione, comunicazione e
documentazione (video e foto 360°, applicazioni VR/AR).

Allo stesso modo, il mercato degli UAV (Unmanned Aerial
Vehicles) utilizzati per scopi civili & cresciuto sensibilmente,
permettendo, da un lato, un abbassamento dei costi e dall’al-
tro la possibilita di trasporto di sensori sempre piu avanzati.
L'uso dei droni per applicazioni di aerofotogrammetria & una
pratica ormai consolidata ed e stata applicata con successo in

un gran numero di scenari operativi.

Il lavoro di tesi prova a dare una risposta a questi temi in-
dagando le potenzialita di utilizzo dei panorami sferici per
acquisizioni aeree finalizzate all’'ottenimento di disegni archi-

tettonici, ortofoto, modelli tridimensionali, modelli digitali di
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elevazione (DSM) in tempi contenuti. L'uso di camere sferiche
a basso costo per ottenere informazioni metriche & un tema
attuale di ricerca nel campo della geomatica. Ad oggi risultano
eseguite prime analisi di applicazione su casi studio terrestri,
ma non sono state trovate in bibliografia prove significative di
applicazioni aeree di questa tecnologia per le finalita illustrate.
Nello specifico & stata presa in esame una camera sferica
commerciale composta da due sensori fisheye ed una camera
tradizionale (attraverso un approccio multi-immagine) al fine
di testarne le potenzialita di ricostruzione tridimensionale.

La prima fase dello studio & stata la calibrazione di camera
mirata alla stima di un modello matematico per ognuno dei
sensori impiegati. Successivamente sono stati condotti test
specifici per valutare I'accuratezza dei risultati ottenuti.
Particolare attenzione e stata posta allo sviluppo del sistema
di connessione camera sferica/ UAV testandone varie tipologie
ed eseguendo la relativa attivita sperimentale.

In ultimo sono stati condotti alcuni test su due casi studio (Ca-
stello del Valentino e Borgo Medievale a Torino) mirati ad in-
dagare le potenzialita di utilizzo di questo approccio sui Beni
Culturali. Saranno illustrate le soluzioni adottate per I'orien-
tamento fotogrammetrico combinando immagini acquisite da
camere 360° e tradizionali. Infine sono state sperimentate ap-
plicazioni di Virtual Reality finalizzate alla comunicazione at-

traverso navigazione immersiva dei beni studiati.



Abstract lingua inglese

Nowadays the research in photogrammetric field is dealing
with the integration of information using multi-sensor solutions
and the development of rapid mapping systems able to provi-

de accurate information in a very short time.

During the last decade, the market of low cost commercial
camera has drastically increased, and in parallel, new sensors
and camera typologies have been developed. In particular, the
growth of multi-sensor solution allowed to produce spherical
images commonly used for visualization, communication and
documentation purpose (video and photo 360°, VR/AR appli-
cations).

At the same time, the UAV (Unmanned Aerial Vehicles) civil
market has exponentially increased allowing significant cost
reduction and the sensor transport possibility has been enhan-
ced. Drones photogrammetry application is a well established
practice and have been successfully applied in a large number

of operational scenarios.

In the thesis some tests on the possibility of using spheri-
cal panorama in aerial acquisition with the aim to obtain va-
lid architectural drawings, orthoimages, 3d models and digi-
tal elevation model (DSM) have been performed. The use of
low-cost spherical camera solutions was followed in order to
obtain accurate metric informations according to the recent

research trend in the geomatic field. The first application of
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this technology has been tested in terrestrial scenarios, while
no significant works have been found in bibliography for aerial
acquisition.

In the present work a low cost commercial camera solution,
composed of two fisheye sensors and a traditional camera
(using a multi-image approach) has been used with the aim to
test the 3d reconstruction capability.

In the first part of the thesis the cameras have been calibrated
using the photogrammetric approach in order to estimate the
best mathematical model for every sensors. Furthermore spe-
cific tests have been performed in order to verify the accuracy
of the final results.

Another important aspect was related to the development of

the 360° camera/UAV connection by testing different solution.

Moreover, different tests were carried out taking into conside-
ration two case studies (Castello del Valentino and the Bor-
go Medievale in Turin) in order to investigate the possibilities
of using this technology on Cultural Heritage. In the work the
pipeline for image orientation will be presented, combining
images acquired from 360° and traditional cameras. Finally
the use of spherical data for communication purpose through
immersive navigation have been tested in Virtual Reality ap-

plications.



Premessa

L'utilizzo di tecnologie utili a restituire modelli tridimensionali con fi-
nalita metriche € diventato negli ultimi anni un aspetto preminente in
svariati campi. A partire dalle primissime applicazioni di rilievo tramite
tecnologie laser scanner ci si &€ accorti di trovarsi di fronte ad un cam-
biamento senza precedenti in grado di scardinare le metodologie che
fino ad allora erano state impiegate lasciando intuire la possibilita di
ottenere una mole di dati in tempi brevissimi e la possibilita di svolgere

una serie di analisi fino ad allora inimmaginabili.

L'avvento del laser scanner e della fotogrammetria hanno portato con
loro la possibilita di ottenere dati geometrici desumibili da nuvole di
punti, fatto che da subito, si € rivelato uno strumento di fondamentale
importanza nel campo del rilievo metrico. Queste tecnologie hanno
dato un contributo concreto in diversi campi tra cui quello architetto-
nico, cartografico e militare, rendendo possibile la documentazione

accurata di edifici, terreni e beni architettonici, in un modo nuovo.

Dopo una fase di entusiasmo iniziale, in particolare per la tecnolo-
gia del laser scanner terrestre, c’é stata un inversione di tendenza. Si
conosceva la tecnologia ma l'utilizzo di questa faceva ancora fatica
ad affermarsi a causa dei costi delle strumentazioni necessarie. Lo
sviluppo degli algoritmi legati alla Computer Vision ha permesso una
brusca accelerazione nel campo della fotogrammetria, rendendo pos-
sibile I'utilizzo di camere non metriche attraverso sofisticati processi
di stima automatica di modelli di calibrazione e, con 'avvento di po-

tenti algoritmi, sono stati possibili in tempi ragionevoli calcoli che fino
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ad allora richiedevano complessi processi manuali. Questi progressi
tecnologici hanno portato in breve tempo a sviluppare tecniche di ri-
costruzione tridimensionale basate su immagini attraverso la tecnica
nota con il termine Structure From Motion (SFM).

Negli ultimi anni queste metodologie si sono progressivamente affina-
te e la loro messa in pratica € diventata sempre meno complessa. Le
numerose ricerche in ambito accademico nel frattempo hanno dimo-
strato la possibilita di utilizzo della SFM ottenendo risultati paragona-
bili (in termini di accuratezza) a quelle ottenibili con tecnologia laser
scanner.

In questa fase dove la conferma dell’attendibilita dei risultati ottenibile
con un sistema low-cost (come quello basato sull'impiego di camere
non metriche) si affermava in modo netto nello sviluppo di queste tec-
nologie, si € progredito nello sviluppo di maggiori automatismi nella

fase di elaborazione dei dati.

Fin dalle sue origini l'idea della fotogrammetria &€ sempre stata accom-
pagnata dal desiderio di spostare la prospettiva in vista della possibi-
lita di applicazione alle immagini aeree. Nei primi anni del novecento
Julius Neubronner’ aveva provato a muoversi in questa direzione at-
taccando primi modelli di macchine fotografiche al corpo di comuni
volatili, riuscendo nella sua impresa ma ottenendo risultati scadenti e
certamente non utilizzabili per fini metrici. Bisognera attendere alcuni
anni per potere istallare i primi modelli di sofisticate camere posizio-
nate su aeromobile per vedere il contributo della fotogrammetria per

le acquisizioni aeree in vista dello sviluppo cartografico. Tale soluzio-

1 Julius Gustav Neubronner (Kronberg im Taunus,1852 — Kronberg im Tau-
nus, 1932) appassionato di fotografia e cinematografia tedesco & stato un inventore,
chimico, e fotografo tedesco.



ni richiedevano tuttavia strumentazione molto costosa e costringevano ad
acquisizioni a quote molto elevate per questioni di sicurezza. In pochi anni
si € iniziato a sperimentare, oltre alle acquisizioni da aereo e da elicotte-
ro, soluzioni innovative quali palloni aerostatici, dirigibili, mongolfiere. Suc-
cessivamente si iniziarono a sviluppare soluzioni che utilizzavano veicoli
a pilotaggio remoto che nella realta apparivano come degli aerei in minia-
tura controllabili da una stazione a terra, sui quali venivano istallate delle
camere. In ognuna di queste proposte, tuttavia, la sfida & sempre stata la
medesima: riuscire a portare in aria camere che permettessero acquisizioni

dall’alto delle aree di interesse.

Lo sviluppo tecnologico degli UAV (Unmanned Aerial Vehicles) ha in un
certo senso riscritto le potenzialita di queste applicazioni, permettendo, con
soluzioni economicamente accessibili, I'acquisizione di dati prima inimmagi-
nabili. Quando si parla di UAV ci si riferisce ai comunemente detti “droni”, in
particolare agli aeromobili a pilotaggio remoto di tipologia multirotore.
Soluzioni di questo tipo, come ad esempio quadricotteri o esacotteri, erano
gia note da diversi anni, tuttavia si limitavano al campo del modellismo dal
momento che risultavano troppo imprecisi e difficilmente controllabili. Con
lo sviluppo dell’elettronica di controllo delle centraline di volo, di motori bru-
shless e di ESC (Electronic Stability Control), questi mezzi hanno iniziato a
risultare estremamente affidabili. Tuttavia € con I'avvento dello sviluppo dei
sistemi di posizionamento satellitare che questi strumenti hanno raggiunto
I'apice grazie alla capacita dell’elettronica di bordo di controllare la potenza
dei motori al fine di compensare gli spostamenti orizzontali e verticali del
mezzo.

Raggiunto questo traguardo, il passaggio successivo, quello di istallare su

queste piattaforme delle camere, & stato immediato.
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Tutto quello che sembrava fino a qualche anno fa anche solo inimmaginabi-
le & diventato possibile. Una rivoluzione di questo tipo ha portato con se lo
sviluppo di una nuova industria che negli ultimi anni ha prodotto fatturati ec-
cezionali e ha dato un nuovo input agli sviluppi software ad esso connessi.
In pochissimo tempo questi progressi hanno permesso non solo di raggiun-
gere l'obiettivo di portare su questi mezzi camere ad alta definizione, ma
anche di istallarle su stabilizzatori meccanici per compensare le vibrazioni

del mezzo.

La miniaturizzazione della sensoristica ha fatto si che si sviluppassero so-
luzioni atte all'istallazione di termocamere, sensori multi-spettrali, sensori di
prossimita, barometri, giroscopi, accelerometri, anemometri, fino a rilevatori
di radiazioni, di controllo della qualita dell'aria ecc.

Si & potuto assistere in un breve periodo al progressivo utilizzo di questi
sistemi in svariati campi di applicazione: dall'agricoltura di precisione, alla
sicurezza, al monitoraggio, all’industria cinematografica, alla ricerca e soc-
corso e ovviamente al campo del rilievo architettonico e della ricostruzione
tridimensionale, oggetto di questo studio. Di fronte a questo scenario piu
volte ci si € interrogati sulle possibilita di espansione di queste tecniche
ormai consolidate da diversi anni e quali orientamenti potesse assumere
il percorso di ricerca nell’'ottica di dare un contributo significativo allo stato
dell’arte. Nonostante il progresso tecnologico senza precedenti degli ultimi
anni la ricerca non si € rallentata, anzi, sono all'ordine del giorno sperimen-
tazioni che mirano alla realizzazione di nuovi sistemi sempre piu performan-
ti. Se fino ad ora ci si era mossi nell’ottica di rendere possibile una soluzio-
ne prima inimmaginabile, nella fase attuale si sta cercando di migliorarne
I'efficienza dei risultati e sviluppando soluzioni mirate alla raccolta dati nel

minore tempo possibile. La riduzione delle tempistiche, al giorno d’oggi, &



uno dei campi di ricerca piu attivi nel campo della fotogrammetria. Se prima
ci si interrogava sul come ottenere tipologie differenti di dati ora ci si sta
interrogando sul come averli in meno tempo. |l tempo assume primaria im-
portanza nel fronteggiare situazioni catastrofiche, citiamo a titolo esemplifi-
cativo fenomeni alluvionali o fenomeni sismici, nei quali la prontezza di dati
risulta indispensabile per organizzare una risposta dei soccorsi immediata,
per ricercare dispersi o sviluppare ortofoto aeree, per valutare quali percorsi
risultino i piu sicuri per evacuare le persone o quali lo siano meno.

Tuttavia, non soltanto la gestione degli eventi catastrofici trova giovamento
dalla riduzione delle tempistiche nelle elaborazioni dei dati. Il campo della
cartografia e del rilievo architettonico necessitano di mettere in atto, per
la buona riuscita della restituzione del rilievo delle acquisizioni topografi-
che tradizionali per la determinazione, di alcuni punti di coordinate note a
terra visibili nelle immagini aeree per restituire un modello correttamente
scalato e georiferito. Questo processo risulta ancora per quanto efficace e
indispensabile ancora molto lungo. Evitare di dovere disporre e misurare le
coordinate dei punti a terra, o ridurne il numero a parita di accuratezza com-
porterebbe un incremento importante della produttivita ottenibile. Abbattere
le tempistiche comporta un abbassamento dei costi delle operazioni e la

possibilita di concentrarsi maggiormente sul data processing e analysis .

Dopo questa lunga ma doverosa premessa al lettore risultera certamente
piu chiaro il motivo di questo studio. Nell’'ottica di proseguire il processo di
ricerca fino ad ora svolto e con le prerogative che lo hanno contraddistinto
si € pensato di proporre e sperimentare la possibilita di utilizzo di immagini
sferiche nella produzione da poter utilizzare per differenti scopi. Molti studi
sperimentali svolti negli ultimi anni hanno identificato nelle immagini sferi-

che la possibilita di applicazione delle tecnologie di Structure From Motion e
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Range imaging per i processi di ricostruzione 3d image based. L'uso dell'im-
magine sferica costituisce gia di per se una risposta intrinseca ad uno dei
temi di maggiore interesse: la riduzione dei tempi di acquisizione. Appare
chiaro che un immagine a 360° & immaginabile come una serie di immagini
scattate ad un intervallo angolare prestabilito da un centro di presa fisso. lI
che ci porta a comprendere che una sola immagine scattata con camere a
360° gradi sostituisce il tempo necessario alla realizzazione di molti scatti
tradizionali. Non solo. Acquisire immagini con camere a 360° ha permesso
I'applicazione della fotogrammetria in aree prima impensabili: un esempio &
il caso dello studio condotto dal National Technical University of Athens? nel
villaggio medievale di Kalamoti, nel quale un sistema camere tradizionale
e 360° hanno portato a risultati significativi nell’acquisizione di 5600 m2 di
prospetti medievali in vie dalla larghezza media di 2,30 metri.

Una difficolta presente in tutti gli studi fino ad ora svolti & stata la bassa
risoluzione dei sensori fisheyes attualmente in commercio o, in caso di uti-
lizzo di camere tradizionali, di errori di stitching (ovvero connessione delle
immagini), che hanno prodotto modelli molto rumorosi e con aree restituite
in modo errato. Non a caso nello caso studio citato (Kossieris, S. & Al. 2017)
sul sito di Kalamoti le camere sferiche sono state utilizzate dopo diversi

tentativi per:

“..the 360°camera was selected in order to connect the smaller GSD ima-

gery of the facades captured by the action cameras...”

Si ritiene che il processo nello sviluppo di questi sensori allo stato attuale

permetta di raggiungere risultati migliori se impiegate attraverso approcci

2 Kossieris, S., Kourounioti, O., Agrafiotis, P., & Georgopoulos, A. (2017). Develop-
ing a low cost system for 3D data acquisition. International Archives of the Photogramme-

try, Remote Sensing & Spatial Information Sciences, 42



multi-sensore con camere tradizionali. Il lavoro di ricerca si & articolato in
una prima fase di identificazione della camera da utilizzare nello studio,
della sua calibrazione e di svariati test su casi studio per testarne la funzio-
nalita. Saranno esposti gli esiti delle applicazioni di fotogrammetria terrestre
per la verifica dei modelli di calibrazione stimati per poi concentrarsi in modo
piu approfondito sull’applicazione del sensore 360° su UAV e sull’'uso con-
giunto di immagini sferiche e tradizionali attraverso approcci multi-sensore.
Dopo una fase di test e messa a punto del sistema sull’aeromobile sono
state eseguite acquisizioni su un area di test e successivamente testate

alcune applicazioni pratiche su Beni Culturali.

Sono state inoltre sperimentate le potenzialita offerte da tali acquisizioni per
per la realizzazione di Virtual Tour e video immersivi in realta aumentata
offrendo al fruitore la possibilita di navigare virtualmente sospeso nell’aria
a differenti quote visualizzando informazioni su quello che vede intorno. |
virtual tour prodotti saranno resi fruibili online attraverso la realizzazione di
un portale web che permettera la navigazione e l'integrazione del tour ae-
reo con mappe di riferimento della navigazione e l'integrazione dei dati gia

esistenti fruibili gratuitamente tramite Google Street View.

Applicare queste metodologie di acquisizione sferica aerea ha costretto al
confronto con aspetti normativi stringenti e non trascurabili. Per rispettare
la Normativa Aeronautica & stato necessario ottenere due attestati di pilo-
taggio di SAPR (droni) rispettivamente una per lo svolgimento di operazioni
non critiche e una seconda per operazioni critiche. A questo é seguita una
lunga fase di certificazione dei mezzi redigendone la manualistica, svol-
gendone le prove sperimentali, le analisi del rischio, i programmi di manu-

tenzione e i documenti di configurazione. Si & proceduto successivamente
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a richiedere autorizzazione del mezzo all’ Ente Nazionale Aviazione Civile

22 e a stipulare le adeguate polizze assicurative. Per svolgere le operazioni

a Torino inoltre trovandosi in area interdetta al volo si & chiesto permesso

speciale alla Prefettura di Torino.
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1. Il rilievo fotogrammetrico terrestre e UAV per la modellazione 3d

1.1. Definizione e storia della tecnica fotogrammetrica

Il termine fotogrammetria si riferisce ad una tecnica di rilievo in cui i dati
sono composti da immagini che, in seguito a particolari processi di calcolo,
consentono una rappresentazione grafica tridimensionale dell'oggetto foto-
grafato. L'idea di ricavare informazioni dimensionali da oggetti fisici nasce
immediatamente dopo I'invenzione della fotografia. Nel 1839 infatti lo stu-
dioso e uomo politico Frangois Jean Dominique Arago porto all’attenzione
dell’Accademia di Francia I'invenzione di Louis Mandé Daguerre, di quella
che da allora fu chiamata la dagherrotipia, un primo esemplare del moderno
concetto di fotografia.

Parallelamente si ricorreva alla topografia tradizionale per la rappresenta-
zione del territorio attraverso il rilievo dei punti caratteristici per la descrizio-
ne delle geometrie restituite successivamente per via analitica. In particola-
re per ampie porzioni di territorio la topografia richiedeva grandi investimenti
dal momento che richiedeva un rilievo manuale, con la conseguenza di tem-
pi di campagna molto lunghi. Altra criticita non trascurabile era la rappresen-
tazione planimetrica di oggetti non lineari o curve di livello che rendevano
necessario ricorrere ad interpolazioni. Appare chiaro che I'obiettivo (che da
alcuni anni pud considerarsi raggiunto), era quello di utilizzare le imma-
gini per ricavare informazioni metriche, cosi da permettere una riduzione
delle tempistiche delle operazioni di campagna garantendo la possibilita di

estrarre i dati a posteriori ottenendo precisioni elevate.

Nel corso degli anni diverse definizioni sono state date a questa tecnica di
rilievo, citeremo di seguito alcune delle piu rilevanti:

«La fotogrammetria € 'arte e la scienza per determinare la posizione e la



forma degli oggetti a partire da fotografie»; [Fotogrammetria, K. Kraus]

«La Fotogrammetria € la scienza che consente di ottenere informazioni
affidabili di oggetti fisici e del’ambiente attraverso processi di registrazio-
ne, misura e interpretazione di immagini fotografiche e campioni di energia
radiante elettromagnetica e altri fenomeni.» [Manual of Photogrammetry,

ASPRS, 1980)"

«La Fotogrammetria comprende un insieme di tecniche che, partendo dalle
fotografie di un oggetto, consentono di definirne la forma (qualunque sia la

dimensione) e di collocarlo nello spazio.» [J.P S. Aubin, 1999]".

Tutte le definizioni riportate mettono in risalto la potenzialita di desumere
dati metrici a partire dalle immagini acquisite sugli oggetti.

Tra i vantaggi di questa tecnologia va sottolineata la possibilita di eseguire
un controllo della precisione degli elaborati della rappresentazione, dal mo-
mento che la tolleranza & stabilita a priori. Non solo, i rilievi fotogrammetrici
permettono di andare a descrivere in modo esauriente geometrie comples-
se. La finalita di un rilevo & quella di tradurre in rappresentazioni le caratte-
ristiche dimensionali e morfologiche proprie di un oggetto. Tale compito &
intrinsecamente legato al concetto di interpretazione dal momento che, la
restituzione dei dati di rilievo per la rappresentazione, risulta una sintesi piu

0 meno dettagliata della realta secondo il grado di tolleranza stabilito.

Bisogna attendere il 1859 quando il colonnello francese A. Laussedat il
fondatore della tecnica presentd alla Commissione dell’Accademia delle
Scienze di Parigi una relazione che illustrava un metodo per la determina-

zione di coordinate ottenute da una coppia di fotografie tramite 'intersezio-

25




26

ne di raggi a partire da una coppia di immagini. Tuttavia bisogna attendere
qualche tempo prima che A. Meydenbauer riuscisse con successo nella

prima applicazione della tecnica per I'esecuzione di un rilievo edilizio.

1.2. Principi alla base della tecnica fotogrammetrica

La determinazione della posizione di uno o piu punti di un oggetto posto
in un ambiente a partire dalla sua posizione su una fotografia necessita la
definizione delle relazioni geometriche che stanno alla base delle proiezioni
dei punti oggetto sul piano immagine. Ad ogni punto nello spazio corrispon-
de, infatti, un punto omologo sul piano immagine. La possibilita di ottenere
informazioni metriche dalle fotografie deriva dal fatto che la fotografia pud
essere considerata una prospettiva centrale. Nel capitolo dedicato alla ca-
librazione della camera maggiormente utilizzata in questo lavoro, sara illu-

strato dettagliatamente il modello geometrico stenopeico.

Quello che & importante definire per la comprensione della tecnica ¢ il fatto
che esiste una corrispondenza biunivoca tra i punti oggetto in uno spazio

tridimensionale e le proiezioni degli stessi punti sul piano immagine.

La definizione di un punto nello spazio necessita di due immagini acquisite
da punti differenti in cui tale punto risulti visibile. Analizzando il problema dal
punto di vista geometrico e ipotizzando di conoscere la posizione del centro
di presa e I'assetto del raggio proiettante, si puo affermare che corrisponde-
ranno infiniti punti appartenenti alla retta proiettante punto immagine-centro
di presa. Introducendo una seconda proiezione risulta possibile determina-
re la posizione del medesimo punto oggetto tridimensionale. Il problema

geometrico pud essere compreso meglio tramite un esempio semplificato
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Fig. 1. Relazione tra punto immagine e oggetto reale. Le linee corrispondono alle ret-
te proiettanti mentre C corrisponde al centro di presa. [https://www.unirc.it/ consultato
10/06/2018]

che permette di ottenere le coordinate tridimensionali (xp, Yy zp) di un punto
generico P nello spazio reale a partire dalle sue coordinate immagine x_,,y,,

€ Xy Vo attraverso la risoluzione di triangoli semplici.

Fig. 2. Schematizzazione semplice del processo di determinazione della posizione di un
punto oggetto (3D) a partire da due immagini. Nello schema B corrisponde alla distanza
tra i puniti tra i punti di presa detta base di presa; c corrisponde alla distanza principale,
PP1 e PP2ipuntiprincipalie O1 e OZ2 i centri di proiezione. [Tratto e rieditato da A. Spano,
Dispense di Fotogrammetria digitale e scansioni 3D, Politecnico di Torino, 2017]
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Lo schema riportato nellimmagine precedente corrisponde, tuttavia, ad un
caso particolare in cui sono stati posti appositamente i centri di proiezione
appartenenti ad un piano parallelo al piano di proiezione e risultano tra loro
complanari. E stato adottato, inoltre, il medesimo sistema di riferimento per
le coordinate e gli assi ottici risultano paralleli.

Ponendo il caso di un problema piu generico, invece, (in cui non si pongano
le semplificazioni del primo caso), &€ necessario svolgere calcoli analitici piu
complessi attraverso quelle che sono chiamate equazioni di collinearita.
Attraverso un processo analitico detto rototlaslazione di collinearita € pos-
sibile esprimere la posizione dei punti che risultano in differenti sistemi di

riferimento. «/ due approcci presentati visti richiamano le profonde trasfor-

0 (X Yo.Zy)

NZ

P(X.Y,2)

> X

Fig. 3. Fondamenti analitici della fotogrammetria. Il sistema di riferimento ¢ n & definito
dalla posizione di marche fiduciali e dal relativo centro FC (intersezione delle rette che
uniscono marche fiduciali opposte); in cui sia noto anche il punto PP, proiezione del centro
O sul piano di proiezione, di coordinate &, n,. [Tratto e rieditato da A. Spano, Dispense di
Fotogrammetria digitale e scansioni 3D, Politecnico di Torino, 2017]



mazioni che hanno interessato la Fotogrammetria, che riguardano i metodi
che man mano sono stati studiati e messi a punti per risolvere il problema 29
proiettivo di intersezione di raggi omologhi». [A. Spano, 2010]"

Appurato il fatto che il problema fotogrammetrico venga risolto andando

a ricavare le coordinate dell’intersezione spaziale tra i raggi omologhi at-

traverso un sistema di equazioni che abbiamo detto assumere il nome di

Fig. 4. Esempio di collimazione semi automatica di un punto tramite il software Pix4d su
dati acquisiti da UAV.
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equazioni di collinearita (ottenute da relazioni di geometria analitica) & im-
portante considerare che in passato le operazioni erano eseguite con stru-
menti ottici 0 meccanici appositamente realizzati e la tecnica prendeva |l
nome di fotogrammetria analogica. Questi strumenti prendevano il nome

di fotorestitutori tramite i quali si faceva si che i fotogrammi assumessero

Fig. 5. Un esempio di restitutore fotorestitutore analogico [fonte: http://rilievo.stereofot.it]

una posizione reciproca analoga a quella assunta nell'istante dell’acquisi-
zione.

Successivamente, con la Fotogrammetria analitica, si € iniziato ad usare
calcolatori che permettevano di risolvere sistemi di equazioni ad alto nume-
ro di incognite: «viene definito il processo di calcolo per la determinazione
di un punto X Y Z qualsiasi in funzione delle coordinate lastra x,, y, e X,
y, (coordinate bidimensionali misurate sul fotogramma). Le immagini sono
fotogrammi su pellicola che tramite uno stereo-comparatore (dotato di un
microscopio di collimazione) vengono tradotte in matrici di numeri.»

Lo stadio attuale della tecnica é rappresentata dalla fotogrammetria digi-

tale che si & affermata con il diffondersi delle immagini digitali e dello svi-



luppo di potenti mezzi di calcolo. Questi sviluppi hanno permesso il diffon-
dersi della tecnologia e la possibilita di produzione di nuovi elaborati derivati
come i modelli di terreno e le ortofoto.

Ulteriori complicazioni nell’'uso di questa tecnica sono legate al tema delle
distorsioni radiali e tangenziali, oltre che alla posizione dl punto principale.
Dopo avere definito un modello matematico € importante considerare che
le ottiche delle camere si discostano da esso a causa di diversi fattori co-
struttivi e fisici. Queste differenze fanno si che la risoluzione del sistema
sia decisamente piu complessa e necessiti una stima accurata di alcuni
coefficienti che permettono di adattare il modello allo strumento utilizzato.
La stima di questi parametri prende il nome di calibrazione della camera
e risulta fondamentale per I'estrazione di informazioni metriche accurate
attraverso I'utilizzo di questa tecnica. Questi temi saranno approfonditi nel
capitolo relativo alla calibrazione di camera in cui sara posta attenzione al
tema delle distorsioni e analizzati singolarmente i parametri utilizzati per la

definizione del modello.

1.3. Algoritmi per ’'automazione nel processo fotogrammetrico

Allo stato dell’arte, il processo di fotogrammetria digitale & reso possibile
grazie ai sempre piu accurati algoritmi di automazione, che diventano sem-
pre piu performanti. L'implementazione di procedure di intelligenza artificia-
le ha permesso la simulazione di processi logici che prima potevano esse-
re svolti solo dall’operatore umano. La Computer Vision ha contribuito allo
sviluppo di meccanismi di automatismo sempre piu avanzati. Attualmente
quando ci si riferisce alla fotogrammetria basata su questi automatismi, si
intende quella che € comunemente definita Structure From Motion (SfM).

Nel corso di questo lavoro d’ora in avanti ci si riferira al termine fotogramme-
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tria intendendo per semplicita 'uso delle avanzate tecnologie di Computer
Vision, quindi riferendoci alla SFM.
Di seguito si elencano alcune delle fasi del processo fotogrammetrico digi-

tale che hanno beneficiato della creazione di algoritmi appositi:

1. Feature Extraction / image matching (algoritmi di auto-correlazione):

questo algoritmo é realizzato allo scopo di riconoscere forme e geome-
trie sulle immagini digitali attraverso operazioni statistiche di confronto.

2. Operatori di Interesse: permettono secondo criteri prestabiliti, di indi-

viduare su ogni fotogramma i punti che meglio si prestano ad una suc-
cessiva correlazione.

3. Ricampionamento: permette di trasformare le immagini digitali. E uti-

lizzato in particolar modo per il fotoraddrizzamento o per la produzione di

elaborati come ortomosaici

Lo sviluppo degli algoritmi di autocorrelazione ha permesso alla tecnica un
salto di qualita non indifferente. Senza entrare nello specifico il processo di

autocorrelazione € composto dalle seguenti fasi:

1. Selezione dell’entita per la correlazione in una immagine;
2. Individuazione della corrispondente entita su un’altra immagine;
3. Calcolo della posizione nello spazio del punto considerato;

4. Valutazione della qualita della correlazione.”

Image Image 3d photo-consistency 3d surface from
acquisition orientation from images 3d photo-consistency

Fig. 6. Processo di estrazione dei punti di legame o tie point tramite tecniche di auto-
correlazione. [Tratto da A. Spand, Dispense di Fotogrammetria digitale e scansioni 3D,
Politecnico di Torino, 2017]



Le operazioni di correlazione sono eseguite per il riconoscimento sulle im-
magini di entita differenti. Per ottenere questi risultati esistono differenti al-
goritmi che si basano principalmente sul riconoscimento di entita sulle im-
magini in funzione dei valori radiometrici. | principali tipi di algoritmi in grado

di correlazione sono tre:

1. algoritmi di Area Based Matching (ABM);
2. algoritmi di Feature Based Matching (FBM);

3. algoritmi di matching relazionale.

Questi algoritmi differiscono per la tipologia di entita che viene considerata.
Gli algoritmi Area Based si basano sul confronto dei dati radiometrici tra le
immagini utilizzando solitamente i livelli di grigio. Gli algoritmi Feature Ba-
sed si basano sulla determinazione della presenza di elementi geometrici
semplici (punti, linee, aree), mentre, infine quelli di matching relazionale
indagano le relazioni spaziali tra i differenti elementi nelle immagini.

Tra quelli descritti, le soluzioni basate sull’Area Based Matching sono risul-

tate le piu adoperate in campo fotogrammetrico. Senza entrare nello speci-
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Matrice sagoma ‘ Matrice ricerca 1

Fig. 7. Esempi di estrazione di un image patches e relativa determinazione delle matrici
sagoma e ricerca su una coppia di immagini fisheye eseguite sul poligono di calibrazione
utilizzzato per la calibrazione delle camere in questo studio.
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fico questo tipo di algoritmo & basato sul confronto delle intensita di grigio
tra i pixel nelle immagini analizzate. In particolare vengono prese in anali-
si piccole porzioni di pixel estratte da immagini differenti. Queste porzioni
immagine sono note come image patches. Una delle porzioni & definita
matrice sagoma e viene tenuta fissa, mentre la seconda, detta matrice di
ricerca, viene spostata sulla prima per trovare I'esatto punto di corrispon-
denza. Questo processo € basato principalmente su due tecniche per I'indi-
viduazione dei punti: Cross-Correlation e Least-Squares Matching.

La tecnica di Cross-Correlation mira alla ricerca della piu alta correlazione
tra i livelli di grigio tra le matrici derivate dagli image patches. La posizio-
ne cercata € quindi determinata dall’area in cui le matrici presentano la
piu alta correlazione rispetto a tutte le possibili posizioni della matrice di
ricerca nell'immagine. Le tecniche di Cross-Correlation sono limitate ad una
precisione al livello del pixel. Per ottenere precisioni piu accurate al livello
del sub-pixel, infatti, € necessario I'utilizzo della tecnica dei Least Squares
Matching dal momento che quest’ultima tiene in considerazione le possibi-
li deformazioni geometriche e radiometriche tra le due matrici comparate.
Le deformazioni geometriche risultano sempre presenti nelle immagini dal

momento che esse raffigurano lo stesso oggetto da punti di presa differenti.



1.4. Le fasi del processo fotogrammetrico

Le operazioni di rilievo fotogrammetrico si articolano in tre fasi distinti che

possono essere identificati in:

1. Acquisizione: questa fase si compone nella presa di immagini fo-
tografiche tramite opportune tecniche attraverso macchine fotografiche
che assumono il nome di camere;

2. Orientamento: in questa fase sono determinati i parametri che defini-
scono le relazioni analitiche tra punti oggetto e punti immagine.

3. Restituzione: questa fase si articola in numerosi passaggi operativi:
«l'esecuzione delle misure sul modello stereoscopico conseguente |'o-
rientamento dei fotogrammi, la determinazione delle coordinate tridimen-
sionali dei punti oggetto, il controllo e l'integrazione con rilievi ulteriori

(editing) e la rappresentazione grafica finale.». [A. Spano, 2010]"!

Le metodologie di acquisizione piu utilizzate saranno illustrate sia per le
acquisizioni terrestri che per quelle aeree nel corso di questo capitolo .
Quando, invece, si parla di orientamento fotogrammetrico &€ importante
andare a suddividerlo in orientamento interno (che & legato alla stima dei
parametri di camera che compongono i relativi certificati di calibrazione) e
orientamento esterno in cui viene determinata la posizione dei fotogrammi
sulla base dellintersezione dei raggi proiettanti. Si parla di orientamento
esterno relativo quando I'operazione € eseguita in una scala arbitraria e in
una posizione generica dello spazio, mentre prende il nome di orientamento
esterno il processo di rototlaslazione e messa in scala del modello attraver-
so l'uso di punti di appoggio di coordinate note.

La fase di restituzione rappresenta I'ultimo stadio del processo e consente
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di ottenere, (nel caso della fotogrammetria digitale), lo svolgimento auto-
matico di tutte le operazioni necessarie, dalla analisi dei fotogrammi sino al

tracciamento cartografico o alla produzione di modelli ed elaborati.

ORIENTAMENTO FOTOGRAMMETRICO

Insieme di parametri che consentono di ricostruire la metrica
della proiezione centrale, quindi delle stelle di raggi proiet-
Orientamento | tanti. Essi sono uguali per tutti i fotogrammi del rilievo, in

interno quanto legati alla camera utilizzata nella presa, e vengono
forniti dal costruttore della camera in appositi documenti (cer-
tificati di calibrazione).

Determina la posizione relativa dei due foto-
grammi, realizzando I'intersezione dei raggi
proiettanti, dunque del modello tridimensionale
relativo dell’'oggetto, ma in una scala arbitraria e con
una giacitura spaziale generica (quindi svin-
colato dal sistema di riferimento assoluto XYZ
Orientamento legato all’oggetto rilevato).

S Il modello ricavato nella fase precedente viene
rototraslato e scalato, in modo da riferirlo al si-
stema di riferimento assoluto e dimensionarlo
assoluto | i3 scala desiderata. In questa fase & neces-
saria la conoscenza della posizione di alcuni
punti di appoggio al suolo.

Tab. 1. Schema del processo di orientamento fotogrammetrico [Cannarozzo. (2019). Re-
trieved from http://online.scuola.zanichelli.it/cannarozzomisure-5ed-files/Zanichelli_Can-
narozzo_Principi_e_strumenti_fotogrammetria.pdf].

1.5. Classificazione delle camere utilizzate nei processi di foto-

grammetria e soluzioni innovative

Le camere utilizzate nei processi di fotogrammetrici tradizionali possono
essere classificate in:
1. Camere metriche: questa tipologia di camere viene realizzata appo-
sitamente per questi scopi. Corredato a queste camere é fornito un cer-
tificato di calibrazione nel quale sono illustrati con precisione i parametri
di orientamento interno:
2. Camere semi-metriche: sono soluzioni non progettate dal principio

per applicazioni fotogrammetriche, ma adattate a queste successiva-



mente;
3. Camere amatoriali: sono le camere di uso comune che possono
essere utilizzate grazie alla Computer Vision tramite processi di auto-ca-
librazione.

In relazione, poi, al modo di acquisizione dellimmagine fotografica, si pos-

sono distinguere:

1. Camere analogiche: in cui & sfruttato il processo chimico basato
sul’emulsione fotosensibile su un supporto detto pellicola o su opportu-
ne lastre;

2. Camere digitali: in cui 'acquisizione avviene tramite sensori CCD
che permettono la trasformazione di fotoni in elettroni e la relativa memo-

rizzazione delle informazioni in file.

Negli ultimi anni tipologie innovative di camere hanno iniziato ad essere
utilizzate nelle applicazioni pratiche di questa tecnologia. Le tecniche della
fotogrammetria trovano applicazione con tipologie di sensori molto diffe-
renti in grado di immagazzinare informazioni di differenti tipologie: RGB,
multi-spettrali, fino alle informazioni termiche. Soluzioni di utilizzo di sensori
muti-spettrali stanno trovando particolari applicazione ad esempio nella co-
siddetta “agricoltura di precisione” che utilizza sensori in grado di percepire
lunghezze d’onda relativa al campo dell’infrarosso vicino per I'elaborazio-
ne di mappe di vigore delle culture attraverso il calcolo di indici vegetativi.
Sensori termici sono utilizzati nell’edilizia e nelle ispezioni infrastrutturali. In
questo lavoro saranno analizzate applicazioni innovative basate sull’utiliz-
zo di camere sferiche multi-sensore che permettono, attraverso I'unione di

immagini realizzate da ottiche fisheye la realizzazione di immagini sferiche..
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Fig. 8. Esempio di camera metrica terrestre modello WILD P32. Il formato utile dell'imma-
gini acquisita dalla camera & paria 10 x 13 cm.

Fig. 9. Esempio della camera semimetrica ROLLE| 6008 Phase One. Formato sensore:
5440*4080 pixel 48.96 * 36.72 mm. Focale: 40 mm Dimensione pixel: 9 um.

/Canon

o Professional
=

Fig. 10. Alcuni esempi di camere amatoriali digitali. (a) Nikon D 800; (b) CANON EOS 5D;
(c) KODAK DCS pro 14n.
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(e) (f)

Fig. 11. Alcuni esempi di soluzioni di camere innovative. (a) Agrowin - SONY QX1 Modifi-
cata; (b) Parrot Sequoia Multi-Spectral Sensor; (c) Sentera Quad Multispectral Sensor (d);
Ista360 Pro; (e) Garmin VIRB 360; (f) Termocamera Flir Duo Pro R 336.
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1.6. Fotogrammetria Terrestre - Close Range Photogrammetry

Quando si parla di close range photogrammetry (fotogrammetria degli og-
getti vicini), solitamente, ci si riferisce alle applicazioni terrestri della tecnica.
Spesso, 'ambito di applicazione piu diffuso € quello architettonico dal mo-
mento che, questa tecnica risulta particolarmente adatta al rilievo di edifici
ma anche di strutture piu grandi (ponti, dighe etc.). Motore trainante degli
sviluppi di questa tecnologia € stata la necessita di documentazione sem-
pre piu accurata del patrimonio dei beni culturali architettonici e archeologi-
ci. In questo paragrafo verranno illustrate le linee guida per l'effettuazione
delle acquisizioni terrestri. Una delle tipologie maggiormente utilizzate, in
particolar modo per le applicazioni di fotogrammetria architettonica &€ quella
definita: “presa normale” in cui I'asse ottico € mantenuto il piu ortogona-
le possibile alla facciata oggetto di rilievo. Come avverra per le immagini
aeree, anche nella fotogrammetria terrestre, assicurare che le immagini
presentino porzioni di sovrapposizione risulta fondamentale. Affinché gli
stessi punti dell’'oggetto siano ripresi in due immagini consecutive, infatti,
€ necessario che questi presentino un’area in cui entrambi contengano la

stessa porzione di oggetto. La sovrapposizione tra le immagini € legata

piano medio

. modello .

Fig. 12. Schema di un acquisizione normale per la fotogrammetria terrestre.
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1° modello foto2e3 3° modello
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foto 1 foto 2 lfoto 3 foto 4

Fig. 13. lllustrazione relativa all’'area di sovrapposizione tra immagini consecutive.

intrinsecamente al concetto di base di presa (indicato nel’limmagine come
B) ovvero la distanza tra due centri di presa consecutivi. Altro fattore che in-
fluenza I'overlap fra le immagini € 'abbracciamento (L) che corrisponde alla
porzione reale dell’'oggetto contenuta nel immagine. Nella fotogrammetria

tradizionale
l-D
B = (1-w)
P

Fig. 14. Formula per la determinazione della base di presa. Per applicazioni aeree & ne-
cessario sostituire la distanza tra camera e oggetto (D) con l'altezza (H)

[1]

Se, per esempio, in un rilievo é stata determinata una distanza di acquisi-
zione dall’'oggetto del rilievo pari a 15 m con quest’ultima dotata di obiettivo
di distanza principale p = 50 mm e formato 60 - 60 mm, volendo ottenere un
ricoprimento longitudinale del 70%, la base di presa dovra essere:

D =15[m]

p = 50[mm] --> 0.05[m]

1=0.06[m]

Y * (1 —07)
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Di seguito si illustrano le principali linee guida per la realizzazione di valide
acquisizioni per le applicazioni di fotogrammetria terrestre relative al rilievo
di oggetti isolati, di spazi interni e di prospetti. Come si pud osservare dagli
schemi € necessario eseguire le acquisizioni variando sempre il centro di
presa spostandosi progressivamente intorno all'oggetto di interesse o line-

armente e parallelamente al prospetto preso in esame.
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Fig. 15. Linee guida per esecuzione di acquisizioni terrestri di close range photogrammetry,
relative al rilievo di oggetti isolati, ambienti interni e prospetti. [Agisoft LLC. (2018). Agisoft
PhotoScan User Manual: Professional Edition, Version 1.4 [Ebook] (pp. 9-10). Retrieved
from https://www.agisoft.com/pdf/photoscan-pro_1_4_en.pdf]



1.7. Approccio aerofotogrammetrico territoriale

Le principali applicazioni della tecnica fotogrammetrica hanno trovato largo
impiego nel rilevamento del territorio e la produzione di cartografia avva-
lendosi delle acquisizioni da aereo. |l ricorso alla fotogrammetria aerea ha
permesso la realizzazione e il relativo aggiornamento della Cartografia Na-
zionale a differenti livelli di scala (1:25.000, 1:50.000 e 1:100.000), oltre alle
Cartografie Tecniche Regionali (in scala 1:5.000 e 1:10.000) fino ad arrivare
alle scale urbane per la realizzazione della relativa cartografia tecnica a
scala ravvicinata (1:500, 1:1.000). Attualmente, inoltre, a corredo delle carte
tecniche si trova la Cartografia Tematica rappresentate a differenti scale (ad
es. Mappe di Dissesto Idrogeologico, Geologica, Uso del suolo). Lutilizzo di
database topografici integrati alla tecnologia GIS (Geographic Information
Systems) ha reso facilmente accessibili queste tipologie di dati permetten-
do un sostanziale miglioramento della conoscenza del territorio.

La fotogrammetria aerea ha permesso che si sviluppassero elaborati chia-

mati ortofotocarte, ovvero carte realizzate a partire da informazioni foto-

(L bt oo di volo

Civighio
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Fig. 16. Determinazione area di sovrapposizione (overlap e sidelap) tra le strisciate su
un acquisizione fotogrammetrica aerea [Fichera, P. Dispense Corso di Laurea Costruzio-
ni rurali e Topografia - Rilievo e rappresentazione del territorio.Universita Mediterranea
Reggio Calabria. Retrieved from https://www.unirc.it/documentazione/materiale_didatti-
co/598 2008 71_2237.pdf]
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grafiche in scala, oltre che le prime rappresentazioni digitali dei modelli del
territorio che hanno assunto diversi nomi: DSM, DTM, DEM, in funzione
della tipologia di rappresentazione del terreno. Analogamente a quanto ri-
portato per le acquisizioni terrestri, quelle aeree sono realizzate eseguendo
traiettorie di volo a velocita e quota di volo costante acquisendo le immagini
con valori di overlap stabilito a priori. Per questo tipo di applicazioni sono
impiegate particolari camere metriche appositamente realizzate per essere
montate su aeromobili. Le acquisizioni territoriali sono realizzate attraverso
I'acquisizione di sequenze di fotogrammi ad intervalli regolari. | piani di volo
sono elaborati per ottenere una sovrapposizione di almeno il 60% tra i foto-
grammi adiacenti di ogni strisciata (overfap), garantendo allo stesso tempo

una sovrapposizione laterale minima del 15% (sidelap).

/1 N 1 i
\‘\';;T/;\ w
/'/T\ \ -
/I \
// i \\\ //
/ L\ / A 1
/ X \
/A \
I
| i
| ] o [ ‘
| : | |
| {5 |
T ] \ |
| - | | |
§tb——t— o | ‘ \ |
| \ | \ }
| \ } ‘ |
| | A 4
O FIN W \
1 : \ } \
04L | 06L | | }
| |
 —
H = quota di volo L = lato del quadrato di territorio inquadrato
f = focale dell’'obiettivo della camera di | = lato del quadrato della pellicola fotogra-
presa fica (23 cm)

R = overlap; r = sidelap

Fig. 17. Sovrapposizione longitudinale (overlap) e trasversale (sidelap) tra le strisciate su
un acquisizione fotogrammetrica aerea. [Tratto e rieditato: Fichera, P. Dispense Corso di
Laurea Costruzioni rurali e Topografia - Rilievo e rappresentazione del territorio.Universita
Mediterranea Reggio Calabria. Retrieved from https://www.unirc.it/documentazione/mate-
riale_didattico/598_2008_71_2237.pdf]



1.8. Metodologia tradizionale per le acquisizioni attraverso aero-

fotogrammetria da UAV

L'uso della fotogrammetria aerea ha subito una profonda modificazione con
I'avvento dei droni, mezzi che, negli ultimi anni, hanno contribuito sensibil-
mente alla trasformazione di una pratica che risultava consolidata ormai da
tempo. L'avvento di questi mezzi ha reso possibile effettuare acquisizioni
aeree alla scala del singolo edificio permettendo di operare a quote drasti-
camente piu basse (con la fotogrammetria da aereo per ragioni di sicurezza
non si scendeva sotto i 300 metri di quota), ma, soprattutto abbattendo
drasticamente i costi delle strumentazioni che con gli sviluppi paralleli della
Computer Vision hanno reso possibile I'utilizzo di camere a basso costo
grazie ai sofisticati algoritmi di auto-calibrazione.

In questo paragrafo siillustreranno le principali tipologie di acquisizione che
solitamente vengono impiegate sui droni. Come nelle applicazioni terrestri
e da aereo, la sovrapposizione tra le immagini € la chiave per la riuscita del
processo. Per eseguire un'acquisizione aerea € necessario effettuare una
pianificazione dei voli andando a determinare, sulla base della scala di rap-

presentazione attesa: la quota, la velocita del mezzo, la tipologia di camera

Fig. 18. Schematizzazione di una strisciata da UAV con acquisizioni nadirali.
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utilizzata ed il numero di scatti. La soluzione piu performante, analogamen-
te a quanto descritto per le acquisizioni da aereo, € quella di realizzare
dei passaggi aerei paralleli detti “strisciate” effettuando acquisizioni man-
tenendo la camera nadirale, ovvero con 'asse ottico normale al terreno. In
alcuni casi le strisciate sono ripetute secondo passaggi tra loro ortogonali
per aumentare ulteriormente la sovrapposizione tra le immagini acquisite.
Oltre alle acquisizioni nadirali da qualche anno si sono introdotte le prese
inclinate a 45°. L'uso delle acquisizioni inclinate ha permesso di raggiunge-
re obiettivi prima di allora inimmaginabili nella ricostruzione degli alzati dei

fabbricati. L'uso delle immagini inclinate, infatti, migliora significativamente

d
(
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-

Fig. 19. Tipologie di pianificazioni di voli fotogrammetrici da UAV. (A) Strisciata singola; (B)
Strisciata a doppia maglia; (C) Volo circolare.

Fig. 20. Sovrapposizione tra le immagini in un acquisizione aere [ratto dal catalogo illu-
strativo Carl Zeiss 1976 https://it.wikiversity.org/wiki/Rilievo_aerofotogrammetrico consul-
tato il 23/12/2018]



la tridimensionalita del modello ricostruito. Come per le acquisizioni nadi-
rali, anche nel caso delle inclinate si utilizza una pianificazione automatica
composta da strisciate che spesso sono replicate in entrambi i sensi. Altra
tipologia di acquisizione e quella circolare dove le acquisizioni inclinate ven-
gono realizzate non piu attraverso strisciate parallele ma seguendo un volo
circolare attorno all’oggetto. Nel corso di questo lavoro sara analizzato un
applicazione innovativa di rilievo fotogrammetrico eseguito da UAV tramite
una particolare camera composta da due sensori fisheye posti in direzioni
opposte, in grado di acquisire panorami sferici a 360°. Questo sistema ap-
pena illustrato € impiegato per valutare le potenzialita di ricostruzione tridi-
mensionale per scenari di emergenza in cui il tempo per le acquisizioni ed

elaborazioni deve essere estremamente rapido.
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1.9. Le immagini e la fotogrammetria sferica

La fotogrammetria sferica & una particolare tecnica che si basa sull’utilizzo
di panorami multi-immagine come supporto per acquisire informazioni [G.
Fangi, 2006"", 2007V", 2010%]. Uno dei punti di forza di questa tecnica e
quello di presentare bassi costi di strumentazione oltre che estrema rapidita
sul campo permettendo quindi anche a soggetti non esperti la fase di acqui-
sizione [D. Abate et al, 2017]*.

| panorami sferici sono il risultato della somma di piu immagini parzialmente
sovrapposte realizzate dallo stesso punto di presa, proiettate sulla super-
ficie di una sfera virtuale e, successivamente, rappresentate in un piano
seguendo le tecniche delle rappresentazioni cartografiche.

Punto di forza & quello del’ampiezza di campo dei panorami che, essen-
do a 360°, permette una comprensione piu completa dell’oggetto oltre alla
possibilita di fruire dei panorami attraverso la navigazione in realta virtuale
disponibile in tempi estremamente rapidi e con risultati immersivi prima non
raggiungibili. Rispetto al loro uso per la ricostruzione tridimensionale questa
tecnologia permette di ridurre in modo drastico il numero di immagini rispet-
to ad acquisizioni fotogrammetriche eseguite con camere non sferiche. Per
le immagini sferiche cosi come per le immagini tradizionali, & necessario

definire un sistema di identificazione univoco dei punti sullimmagine. Po-

Fig. 21. Proiezione panoramica eseguita da un drone.



nendo infatti che 'ambiente geometrico non sia piu il piano euclideo ma
piuttosto la superficie di una sfera, per individuare un punto P &€ necessario
ricorrere ad un sistema che differisce dalle comuni coordinate cartesiane.
Considerando che il piano euclideo (che nominiamo E) e la superficie sferi-
ca (S) siano due superfici bidimensionali, sono necessari due parametri per
identificare in modo univoco un punto nello spazio. Questi parametri pren-
dono il nome di ascissa-ordinata nel piano bidimensionale e latitudine-lon-
gitudine per la superficie sferica. La principale differenza & che nel primo
caso i parametri si riferiscono a misure di distanze, mentre, nel secondo
caso, i parametri corrispondono a misure angolari. Con questa premessa
appare evidente che questo tipo di rappresentazione permette di ricavare le
direzioni angolari analogamente misurabili tramite un teodolite con il centro
coincidente con quello della sfera [G. Fangi, 2010%.

“I limiti della tecnica invece sono quelli comuni alla fotogrammetria mono-
scopica, in cui la restituzione e limitata ad alcuni punti isolati, che devono
essere ben riconoscibili nelle diverse immagini... La precisione di restituzio-
ne e quella tipica dei sistemi fotogrammetrici monoscopici multi- immagine,
cioé compresa fra 1/1000 e 1/5000 della distanza oggetto-fotocamera. La
tecnica si presta bene a rilievi a breve distanza.” [E. D’Annibale 2012]X"

La generazione dei panorami multi-immagine é resa possibile dallo svilup-
po di sistemi automatici di stitching (ovvero di unione dei differenti fotogram-
mi che saranno approfonditi nelle prossime pagine) che hanno permesso lo
sviluppo di questa tecnica rendendola fruibile per I'utilizzo di qualsiasi mac-
china fotografica o smartphone. Rispettando alcune condizioni necessarie
per la buona riuscita di un panorama sferico, infatti, come I'acquisizione da
un punto di presa fisso e un buon overlap (ovvero I'area di sovrapposizio-
ne tra le immagini) & possibile ottenere validi risultati velocemente. Sara

approfondita in questo studio, inoltre, la possibilita di acquisizione di questo
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tipo di panorami utilizzando veicoli a pilotaggio remoto (comunemente noti
come droni), sia attraverso immagini single frame acquisiti da fotocamere
con ottiche tradizionali che attraverso obiettivi fisheye, connesse tramite

processi specifici.

1.9.1. Equazioni di corrispondenza tra superficie sferica e piano

della rappresentazione

A partire dalla proiezione delle immagini su una sfera virtuale & possibile
che la rappresentazione avvenga su un piano attraverso la proiezione azi-
mut-zenit anche detto latitudine-longitudine o equirettangolare. Di seguito
sono riportate le equazioni di corrispondenza tra superficie sferica e piano
della rappresentazione:
x=rBey=q.r

Nella semplice formula 6 e ¢ rappresentano gli angoli di direzione al punto
oggetto, mentre x e y sono le coordinate immagine ed r il raggio della sfera.
Le coordinate sono quindi scalate di un valore pari al raggio della sfera.

A differenza del teodolite, I'asse della sfera non pud essere reso verticale
con lo stesso grado di precisione rendendo necessario stimare due angoli

di rotazione attorno agli assi orizzontali x e y. [tratto da Fangi, 2010]*". Oc-

mr
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Fig. 22. Rappresentazione grafica della latitudine/longitudine. Nella figura 6 e ¢ rappresen-
tano gli angoli di direzione al punto oggetto, mentre x e y sono le coordinate immagine ed
ril raggio della sfera.



corre pertanto identificare e applicare due angoli di rotazione per rendere
'asse della sfera verticale permettendo la restituzione di misure angolari 51

corrette.

Fig. 23. Compensazioni angolari per de-
terminare la verticalita dell’asse verticale.
Tratto e rieditato da D’Annibale, E. (2012).
Fotogrammetria close-range e visual desi-
gn per i beni culturali (Universita Politecni-
ca delle Marche), pag 33.

Y Sk

“Le equazioni tra le coordinate terreno X, Y, Z di un arbitrario punto oggetto
P, le coordinate sfera X’,Y’,Z’ del suo punto immagine P’, in un sistema cen-
trato nel centro della sfera di coordinate X0, YO, e Z0 e parallelo a quello

terreno, sono:

[1]

X-X, X' 5B ty| [ 1 0 —-da, | |dsm@sing
Y-Y, |=AY |=AMr r rg||Y*|=| 0 1 do, |-|dcosfsing@
Z-2Z, Z! ny B oty | | 2* da, -da, 1 dcosg

Dividendo la prima per la seconda si elimina la distanza all’oggetto d e le [1]

diventano con semplici passaggi:

[2]
a,(X -X)) -a,(Y -Y,)+(Z~Z))

VX=XV +(¥ =Y, +(Z-Z,)

X-X))-a,(Y-X)
Y-Y)+a (Z-Z)

y=R-acos

x=R-(—6{) +atg

Se poniamo dax=day=0 otteniamo le consuete equazioni alla direzione
orizzontale e all’angolo zenitale, avendo trascurato l'effetto di sfericita e
rifrazione. La restituzione avviene per intersezione di due o piu rette proiet-

tive [2].” [tratto da Fangi, 2010/
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Le coordinate del centro di presa (x,y,z) e i tre angoli di assesto (w, @, k)Y
degli assi sono i sei parametri di orientamento di un panorama sferico men-
tre I'orientamento interno e le distorsioni delle immagini sono stimate dal
software di elaborazione.

L'orientamento tra panorami avviene tramite le condizioni di complanarita
come si orienta una stazione di teodolite [G. Fangi, 2010]*"' effettuando una
rototraslazione nel nuovo sistema di riferimento di una serie di coordinate
di punti stimate. La ricostruzione 3d dell’'oggetto avviene successivamente
tramite intersezione di rette proiettive.

A
Z viewing direction

Fig. 24. L'Orientamento
esterno nella fotogram-
metria. Le coordinate del
centro di presa (x,),z) € i
tre angoli di assesto (w,
@, K). [tratto da: Luhmann,
Thomas & Robson, Stuart
X & Kyle, Stephen & Boehm,

z % Jan. (2013). Close Range
e Yo Photogrammetry and 3D

object coordinates Imaging.]
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Fig. 25. Rappresentazione grafica della rette proiettive per la ricostruzione tridimensionale
dell’'oggetto.



1.10. L’orientamento assoluto e il rilievo di appoggio per la foto-

grammetria

Nei paragrafi precedenti si & accennato al tema dell’'orientamento esterno
suddividendolo in orientamento relativo e orientamento assoluto. La finalita
delle ricostruzioni tridimensionali realizzate attraverso il ricorso alla foto-
grammetria & solitamente quello di estrarre dai modelli informazioni metri-
che accurate. Per raggiungere questi obiettivi si rende necessaria la rotot-
laslazione e scalatura al fine di restituire un modello correttamente disposto
nello spazio. Per effettuare questi passaggi € necessario disporre delle co-
ordinate di alcuni punti che risultino chiaramente identificati nelle immagini.
Per 'ottenimento di queste coordinate di questi punti si ricorre ai rilievi to-
pografici attraverso I'impiego di stazioni totali o attraverso GPS topografici.
A seguito del processo di orientamento le coordinate passano da un siste-
ma immagine locale e bidimensionale ad un sistema tridimensionale. La
conseguenza di questo ¢ il fatto che, a seguito dell’orientamento esterno,
e possibile ricavare le coordinate di qualsiasi punto visibile nelle immagini
nelle sue tre componenti x, y, z.

Senza entrare nel merito dei processi del rilievo topografico, si sottolinea
che in questo lavoro sono stati utilizzati differenti soluzioni per il rilievo delle
coordinate dei control point sia attraverso stazione totale, (utilizzando piu
tecniche di rilievo tra cui il rilievo diretto di punti attraverso celerimensura e
la tecnica dell'intersezione in avanti), che il ricorso a GPS topografici avva-
lendosi di una particolare tecnologia detta NRTK. Quest’ultima & risultata
particolarmente indicata dal momento che, nell'ottica di simulare un impie-
go dei panorami sferici in scenari di emergenza, risultata la tipologia che
fornisce in tempi contenuti coordinate dei punti di controllo con precisioni

compatibili con gli obiettivi prefissati in questo lavoro.
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Sara di seguito introdotto un approfondimento sul rilievo topografico satel-
litare in quanto & stato quello maggiormente impiegato nelle applicazioni

testate.

1.11. Rilievo Topografico Satellitare

Lo sviluppo tecnologico e scientifico ha portato, alla fine degli anni ‘90,
all'introduzione della geodesia satellitare e alla progressiva e diffusione dei
satelliti in orbita intorno alla terra. In breve tempo si € intuita la possibilita
di utilizzo per scopi geodetici garantendo precisioni significative anche in
rilievi di grandi estensione. | sistemi satellitari permettono, infatti, la loca-
lizzazione sulla superficie terrestre di punti. Il sistema piu noto & quello di
matrice statunitense detto Global Positioning System o GPS, realizzato per

scopi militari e successivamente esteso all’'uso civile. La controparte russa

Fig. 26. Rappresentazione rafica della rette proiettive per la ricostruzione tridiménsionale
dell'oggetto.



e il Global Navigation Satellite System o GLONASS il quale differisce dal
GPS per la tipologia di elementi come: control segment, space segment e
signal structure. |l sistema GNSS subi un forte calo in termini di quantita di
satelliti con la caduta dell’Unione Sovietica ma dal 2011 risulta pienamente
operativo.

Il posizionamento satellitare & possibile andando a calcolare il tempo inter-
corso tra I'invio di un segnale da un satellite in orbita e la sua ricezione da
parte di un’antenna sulla terra.

In questo paragrafo sara fornita un introduzione generale al funzionamento
del sistema di posizionamento e particolare attenzione sara posta sul fun-
zionamento della tecnologia NRTK. Per definire la posizione di un punto
sulla superficie terrestre € necessario che I'antenna a terra riceva le infor-
mazioni da piu satelliti. Nello specifico un solo satellite vincola la posizione

del ricevitore ad una sfera, mentre due satelliti vincolano la posizione del

Fig. 27. Rappresentazione grafica della rette proiettive per la ricostruzione tridimensionale
dell'oggetto.
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punto alla circonferenza, generata dell’intersezione delle due sfere. Con
tre satelliti la posizione € limitata ulteriormente a due punti. Con tre satelliti
€ possibile determinare la posizione considerando il fatto che uno dei due
punti di intersezione € posto in posizione diametralmente opposta al punto
di interesse sulla superficie terrestre. E opportuno che 'antenna veda un
numero molto maggiore di satelliti per aumentare la precisione in modo
proporzionale.

I principio fisico su cui si basa la misura satellitare & dipendente dalla rela-

zione che intercorre tra velocita spazio e tempo, in particolare:

Velocita (V) = spazio (S) / tempo (T)

da cui

Per spazio si intende la distanza percorsa dal segnale satellitare e per velo-

cita la velocita della luce. Cid che avviene & essenzialmente una misura del

Fig. 28. Connessione del ricevitore satellitare topografico alla rete delle stazioni permanen-
ti attraverso I'uso della connessione di rete.



tempo impiegato dal messaggio a raggiungere I'antenna ricevente da quan-
do é stato trasmesso. | satelliti trasmettono un segnale semplice ripetuto nel
tempo, quello che & necessario sapere € quando il messaggio sia stato tra-
smesso al satellite. Un solo milionesimo di secondo di differenza comporta
un errore nell’ordine dei 300 m. Per gli scopi topografici si & optato quindi
ad analizzare anche la lunghezza dell’onda elettromagnetica su cui viaggia
il messaggio, effettuando un conteggio relativo al numero di onde intere che
arrivano al ricevitore e misurando lo sfasamento che ne rimane.

Bisogna tenere in considerazione, inoltre che le onde elettromagnetiche
trasmesse dal satellite al ricevitore terrestre non viaggiano nel vuoto ma at-
traversano I'atmosfera la cui velocita di propagazione varia a seconda degli
strati attraversati. Ottenere errori centimetrici a causa di quanto accennato
risulta pertanto impossibile utilizzando un solo ricevitore.

Per ovviare a queste problematiche si ricorre a quello che & definito come
posizionamento differenziale che si basa sull’utilizzo di un secondo ricevito-
re posto in una posizione differente. Entrambe le misure risulteranno affette
dalla stessa tipologia di errore, ma, attraverso il metodo del posizionamento
differenziale, che si basa sulla determinazione della cosiddetta baseline,
ovvero il vettore che li congiunge, € possibile il raggiungimento di precisioni
centimetriche. Sfruttando il principio alla base del metodo di posizionamen-
to differenziale, tuttavia, hanno iniziato a diffondersi sul territorio una serie
di ricevitori fissi, detti stazioni permanenti, che permettono di accedere ai
dati che questi registrano e permettano il contatto da parte di un secondo
ricevitore in modalita RTK. Allo stato attuale esistono servizi di stazioni per-
manenti gratuiti 0 a pagamento. Grazie a queste reti di stazioni permanenti
risulta possibile pertanto effettuare un rilievo attraverso un solo ricevitore
satellitare topografico con precisioni adatte al rilievo metrico con precisioni

centimetriche.
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1.11.1. NRTK Network Real Time Kinematic

Da qualche tempo sono state create reti attraverso la condivisione dei dati
di diverse stazioni permanenti. Queste reti permettono un particolare posi-
zionamento che si chiama NRTK (Network Real Time Kinematic). Questa
tecnologia sfrutta la rete di stazioni permanenti i cui dati, dopo essere stati
processati in un centro di calcolo, sono inviati al ricevitore sul campo, attra-

verso connessione dati GSM, al fine di effettuare le correzioni RTK di rete.

Fig. 29. Rappresentazione grafica della rette proiettive per la ricostruzione tridimensionale
dell'oggetto.

In questo lavoro l'utilizzo della tecnologia RTK é stata testato attraverso
I'utilizzo della rete di stazioni permanenti gratuita della Regione Piemonte e
di quella a pagamento di /falPos. La scelta di utilizzare la tecnologia NRTK
e stata dettata dalla necessita di rapidita di acquisizione dei dati sul campo
ricercando una soluzione in grado di ottenere precisioni elevate. Questa
soluzione corredata dalle acquisizioni sferiche & risultata particolarmente
adatta al rilievo in situazioni di emergenza in cui il tempo € un fattore non

trascurabile.



1.12. Scelta della camera sferica utilizzata nello studio

Lo sviluppo di sensori innovativi negli ultimi anni ha subito una brusca ac-
celerazione dovuta allo sviluppo di nuovi dispositivi sempre piu performanti,
alla fruizione piu agevole dei contenuti acquisiti ed alla possibilita di condivi-
sione di immagini e video. In particolare sara approfondito in questo lavoro
il tema dello sviluppo dei sensori fisheye applicati alla realizzazione di pano-
rami sferici. L'innovazione della fotografia sferica ha permesso la diffusione
di nuove potenzialita ancora in parte inesplorate garantendo la possibilita
di scenari innovativi mai vista prima d’ora. Quando colossi come Google
e Facebook hanno permesso la condivisione di questo tipo di contenuti la
rivoluzione € iniziata. Non solo, un fattore chiave, (forse il piu importante), in
questo campo e stata la riduzione vertiginosa dei costi di questi dispositivi.
Attualmente esiste in commercio una moltitudine di soluzioni a basso co-
sto le cui soluzioni piu economiche si aggirano intorno al centinaio di euro.
Ulteriore spinta a questa nuova tipologia di fotografia & stata resa & possi-
bile grazie a soluzioni software che permettono la generazione di panorami
attraverso I'unione delle immagini acquisite tramite I'uso di normali fotoca-
mere (comprese quelle di comuni smartphone). Questo non € certo il primo
studio che utilizza questo tipo di camere con finalita di ricavare e testare la
capacita di ottenere dati metrici (per citarne alcuni G. Fangi (2006)*" ; K.
Kwiatek & R. Tokarczyk, (2014)"" ; A. Pérez Ramos, G. Robleda Prieto,
(2016)** . Tuttavia, a differenza degli studi precedentemente condotti, I'o-
biettivo di questo lavoro € stato quello di testare 'uso di una camera sferica
composta da due sensori fisheye opposti che permettono un acquisizione a
360° con la finalita di sperimentare applicazioni di fotogrammetria applicata
a UAV e applicazioni di Virtual Reality.

La scelta della camera oggetto di questo studio & stata pertanto fonda-
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mentale dal momento che, per le finalita illustrate erano richieste differenti

caratteristiche:

1. Medio basso costo;

Peso contenuto per applicazioni da UAV

Migliore risoluzione rispetto a quelle testate in studi precedenti
Soluzione compatta

Possibilita di controllo remoto

o a0 &~ 0N

Possibilita di temporizzare gli scatti

Problematica emersa da precedenti applicazioni di bibliografia con imma-
gini sferiche & stata la risoluzione della camera. Non a caso in uno studio
pubblicato da S. Kossieris & al, (2017)*, nel processo di acquisizione dati
delle tortuose strade medievali di Kalamoti, veniva adoperata una camera
360° per I'acquisizione ottenendo scarsi risultati al punto tale da testarne
I'utilizzo (in un secondo tentativo) solamente per orientare altri scatti realiz-
zati da altre action camera. La scelta di testare nuovamente il sistema, tut-
tavia, appare fondata per il miglioramento delle prestazioni di questa nuova
tipologia di camera e dell’'uscita sul mercato di nuove soluzioni commerciali
sulla carta piu performanti. Obiettivo del lavoro come anticipato € quello di
proporre una soluzione di acquisizione dello spazio rapida ed economica
in grado di restituire buoni risultati in breve tempo. Si & deciso pertanto di
testare un prodotto dal prezzo accessibile nell'ottica di proporre una solu-

zione ed una metodologia di lavoro relativamente low cost.

La scelta & ricaduta sulla GoPro Fusion. Questa soluzione & apparsa la
migliore per gli obiettivi preposti componendosi di una camera che integra

due sensori da 1/2.3” a 9.3 MP ciascuno in grado di acquisire filmati in 5.2K



RIEPILOGO CARATTERISTICHE TECNICHE CAMERA 360°
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CAMERA 360° GOPRO FUSION

Weight 200g
Sensor 2 x CMOS
Sensor Size 2x 1/2.3”
Pixel Size 0.00112 mm
Sensor Resolution 9.3 MP
Focal Lenght 1.218 mm
Maximum Aperture /2.8
Size WxHxD 29x29x1.2"/74x74x3.0cm
Still Image Resolution 18 Megapixel
e 5228 x 2624 at 25, 30 fps
VIUTU N\COoUIUUIUTI

3000 x 1504 at 50, 60 fps
Supported Projection Types: Equirectangular

Tab. 2. Nella tabella le principali caratteristiche tecniche relative alla camera 360° Gopro
Fusion

nel peso di circa 200g. Inizialmente erano state prese in considerazione
soluzioni multi-camera (come ad esempio supporti per sei action camera
che acquisivano in contemporanea ad angolazioni differenti). Quest’ultima
soluzione non risultava funzionale dal momento che il peso del payload era
eccessivo per essere sollevato da UAV secondo le normative per il volo in
scenari urbani (successivamente approfondito), ma, soprattutto perché per
questa tipologia di sistema era gia stato testato in ricerche precedenti [L.

Teppati Losé, & al, 20177 con buoni risultati ma problemi non trascurabili
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nell’'unione dei panorami e nell’estrazione delle immagini, le cui acquisizioni
necessitavano di essere sincronizzate tra le sei differenti camere. Come
sara illustrato nel corso dei prossimi capitoli si € cercato di realizzare una
soluzione CAMERA+UAYV dal peso inferiore ai 2 kg di massa operativa al
decollo al fine di semplificare il risk assessment delle operazioni sul campo.
L'obiettivo era quindi quello di realizzare un payload di peso contenuto, tra-
sportabile dal drone senza difficolta e con un ingombro che non interferisse
con il gimbal e |a relativa camera istallata di serie sull’ UAV.

La scelta della GoPro Fusion rispetta le prerogative precedentemente de-
scritte e, allo stesso tempo, permetteva di acquisire grandi quantita di dati in
tempi decisamente piu brevi rispetto ai sistemi tradizionali, non richiedendo,
inoltre, un elevato livello di specializzazione da parte dell’'operatore per la

fase di acquisizione sul campo.

1.13. Scelta del mezzo UAV per le applicazioni

Parallelamente alla scelta della camera si € cercato di identificare un mezzo
UAV in grado di sopportare il peso del payload della stessa (oltre a quello
della camera compatta gia installata di serie), presentando valori di massa
massima operativa al decollo (MTOM: / Max Take-Off Mass), compatibili
con l'uso in scenario urbano e nel il rispetto delle condizioni di sicurezza
previsti dal risk assessment. A seguito di queste considerazioni si & scelto di

utilizzare un APR? che, equipaggiato con la camera sferica, non eccedesse

1 Per gimbal si intende un supporto cardanico corrisposto in 2 o 3 assi, che permette
di ottenere immagini stabilizzate in grado di compensare i movimenti ai fini della stabilizza-
zione delle immagini in ripresa.

2 Per APR si intende un aeromobile a pilotaggio remoto comunemente noto come
drone, ovvero un apparecchio volante caratterizzato dall’assenza del pilota a bordo con-
trollato da un pilota remoto o da un computer a bordo del mezzo aereo.



nel peso i 2 kg. La soluzione migliore tra quelle ipotizzate & stata identificata
nel DJI Phantom 4 Pro Obsidian che presenta, allo stato attuale, la soluzio- 63
ne piu adatta come compromesso tra prestazioni e possibilita di garantire

le condizioni di sicurezza mantenendo aree di buffer* non eccessivamente

ampie. Approfondimenti in tema di normativa aeronautica piu specifici sa-

ranno illustrati nel capito che tratta le applicazioni svolte sui casi studio.

3 Per area di buffer si intende lo spazio di sicurezza oltre all’area delle operazioni,
entro cui in caso di problemi imprevisti si potra terminare il volo con procedure di emergen-

za senza mettere a rischio persone

Tab. 3. Drone e camera scelti per le sperimentazioni. Nello specifico Dji Phantom 4 Obsi-
dian con installata la camera sferica GoPro Fusion.
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Si riportano di seguito le principali caratteristiche del mezzo scelto.

RIEPILOGO CARATTERISTICHE TECNICHE UAV SCELTO

AIRCRAFT DJI PHANOTOM 4 PRO OBSIDIAN

ded)

Weight (Battery & Propellers Inclu- [ 1388 g
ded)
Diagonal Size (Propellers Exclu- 350 mm

Max Ascent Speed

S-mode: 6 m/s

P-mode: 5 m/s

Max Descent Speed

S-mode: 4 m/s

P-mode: 3 m/s

Max Speed

S-mode: 45 mph (72 kph)

A-mode: 36 mph (58 kph)

P-mode: 31 mph (50 kph)

Max Wind Speed Resistance

10 m/s

Max Flight Time

Approx. 30 minutes

Operating Temperature Range

32° to 104°F (0° to 40°C)

Satellite Positioning Systems

GPS/GLONASS

Hover Accuracy Range

Vertical:

+0.1 m (with Vision Positioning)

+0.5 m (with GPS Positioning)

Horizontal:

+0.3 m (with Vision Positioning)

+1.5 m (with GPS Positioning)

CAMERA
Sensor 1~ CMOS

Effective pixels: 20M

FOV 84° 8.8 mm/24 mm (35 mm
Lens format equivalent) /2.8 - f/11 auto

focusat1 m- =

Tab. 4. Nella tabella le principali caratteristiche tecniche relative all’ UAV selezionato.
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Capitolo 2

Utilizzo e calibrazione di camere fisheyes
e applicazioni di Structure From Motion
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2. Utilizzo e calibrazione di camere fisheyes per applicazioni di

Structure From Motion

Un fisheye € un particolare tipologia di obiettivo grandangolare estremo,
che presenta un angolo di campo molto ampio non minore di 180° ed in
alcuni casi superiore. A differenza di altre tipologie di lenti, esse appaiono
di dimensioni maggiori e spesso presentano una curvatura caratteristica. In
queste ottiche la lenti frontali sono piu grandi rispetto al corpo dell’obiettivo
e presentano una forma a fungo. La produzione di questo tipo di ottiche &
stata portata avanti da quasi tutte le case produttrici. Attualmente le solu-
zioni fisheye piu utilizzate sono due che differiscono per valori di lunghezza
focale. La principale € nota come full frame fisheye lens che con una lun-
ghezza focale di 16 mm riempie completamente la dimensione del sensore
24x36mm coprendo 180° con una diagonale di 43mm (fig.30 a destra). So-
luzioni differenti, invece, vanno ad utilizzare solo una porzione di sensore,
scartandone I'uso negli angoli e restituendo immagini circolari (da cui il nome

circular fisheye). Queste ultime soluzioni presentano lunghezze focali infe-

Fig. 30. Qualche esempio di lenti fisheye. In alto a sinistra Nikkor 6 mm f/2.8 circular fi-
sheye (Fov 220°), al centro Nikkor 8mm /2.8 circular fisheye a destra: Nikkor 16 mm /2.8
full frame fisheye. [tratto da: WGN, Journal of the International Meteor Organization, vol.
33, no. 1, p. 10]



riori (solitamente di 8 mm) e 16mm full frame fisheye

realizzano fotogrammi che

coprono lintero emisfero. 8mm circular fisheye
Esistono, tuttavia, soluzio- 24 |‘ ]
ni con focali ancora inferiori

che si spingono fino a 6 mm BTy

€ acquisiscono un angolo di Fig. 31. Comparazione tra un full frame e un fisheye

o | circolare. Nel primo caso € utilizzato tutto il sensore e
220°. : . . )
misura 180° sulla diagonale, nel secondo invece una
parte del sensore risulta inutilizzata. [tratto da: WGN,
Journal of the International Meteor Organization, vol.
33,n0.1,p. 9]

Nel corso di questo studio

verra approfondito il caso

della mass market camera denominata Fusion prodotta da GoPro a partire
dal 2018. Si avra modo di approfondire nel corso dei prossimi capitoli le
specificita di questa camera, tuttavia, € possibile intuire fin d’ora, che dopo
avere stimato la lunghezza focale come 1.21 mm (come sara illustrato) su
un sensore da 1/2.3” e averla rapportata al 35 mm ottenendo un valore di
circa 6.80 mm, la tipologia di fisheye oggetto di studio acquisisce un ango-
lo molto ampio e superiore ai 180°.Ovviamente a differenza degli obiettivi
grandangolari a prospettiva rettilinea, i fisheye forniscono sempre un imma-
gine affetta da distorsioni. In particolare le deformazioni aumentano all’au-

mentare della distanza dal centro.

2.1. La storia del fisheye
L'idea che ha portato alla nascita di questa tipologia di ottiche trae le sue
origini agli inizi del secolo scorso. Il termine nella sua traduzione italiana
“occhio di pesce” deve il suo nome dagli studi di Robert W. Wood " il quale
illustrava nella sua pubblicazione del 1906, la teoria per la quale i pesci
sarebbero in grado vedere sopra I'acqua e con un campo visivo molto piu

grande a causa della differenza di rifrazione tra il fluido e I'aria. Fu cosi che,
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poste le basi teoriche, nel 1919 Wood riempi una camera stenopeica con
acqua riuscendo per la prima volta nella storia ad ottenere un’esposizio-
ne fisheye. Queste prime prove sperimentali avvenivano circa un secolo
dopo la scoperta della camera oscura come strumento fotografico (1826).
Fu qualche anno piu tardi, precisamente nel 1922, che questi studi furono
ripresi da W. N. Bond "' che realizz altre esposizioni fisheye ma sostitui il
liquido con una lente sferica a piano convesso.

La soluzione di Wood trovava come limite il fatto di non essere in grado di
raccogliere molta luce (cosa che la soluzione di Bond, invece, era in grado
di fare). Tuttavia anche quest’ultima soluzione presentava delle problemati-
che significative causate dalla grande curvatura del campo, che influenzava
la nitidezza. Ulteriori miglioramenti sono stati apportati nel 1926 da R. Hill'V
che intui che tali problematiche potevano essere risolte o limitate aggiun-
gendo un grande menisco negativo davanti all’obiettivo plano-convesso
della soluzione di Wood. Quest’ultima versione del sistema ha posto le basi
per le soluzioni attuali di ottiche fisheye (Miyamoto, 1964)V .

Questo primo modello di fisheye il Robin Hill Sky, fabbricato dalla ditta lon-
dinese Beck V' & concepito per studiare le formazioni di nubi che venivano
riprodotte su una lastra che riproduceva I'immagine di tutto il cielo grazie
alla fortissima distorsione a barilotto indotta dalle lenti. Il progresso di que-
sta soluzione ha iniziato ad essere adoperato nei campi piu svariati: per
misurare la percentuale di nuvole, nelle torri di controllo del traffico aereo,
nelle ispezioni di condotti o per lo studio degli angoli di vista in autovetture.
Nonostante gli studi su questi modelli di camera ed i primi disegni costrut-
tivi pubblicati da Naumann nel 1954 bisogna attendere ancora una decina
di anni prima che la soluzione venga commercializzata. La prima azienda
che mise in commercio soluzioni fisheye € stata Nikon che da sola svilup-
po e commercializzo sei tipologie di cui quattro di design differenti (Vorst,

1978).V
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Fig. 32. Fasi degli sviluppi delle lenti fisheye: (A) Modello di Wood realizzato tramite il ri-
empimento con acqua di un modello pinhole di camera; (B) Modello di Bond realizzato
sostituendo 'acqua con una lente piano-convessa; (C) Modello di Hill realizzato tramite
I'utilizzo di una lente a menisco negativo; (D) Moderna tipologia di fisheye attualmente
utilizzata. [tratto e rieditato da: WGN, Journal of the International Meteor Organization, vol.
33, no. 1, p. 11]

2.2. Caratteristiche delle ottiche fisheye e distorsioni
Come chiaramente intuibile, la specificita di questo modello di camera &
data dalla presenza del menisco negativo che permette all’obiettivo di otte-
nere le caratteristiche che lo differenziano dagli altri. E importante sottoline-
are che le ottiche fisheye per loro natura sono molto differenti dalle soluzioni
grandangolari anche dette wide angles lens. Queste differenze sono dovute

al fatto che nelle soluzioni grandangolari la distorsione viene in parte corret-
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ta, generando di conseguenza un risultato piu naturale.

Sebbene sul mercato esistano soluzioni dette convertitori fisheye che con-

sistono in ottiche montate su
lenti standard o wide angle che
agiscono riducendo la lunghez-

za focale e conseguentemente

QLVMPU s

FISHEYE CONVERTE

aumentando I'angolo di visione,

il risultato presenta solitamen-

te un effetto vignettatura molto Fig. 33. Esempio di un convertitore fisheye com-

merciale.
marcato ed esse SpPEesso non

riescono ad arrivare ad angoli di visione di 180° . La presenza del menisco
negativo genera un grande angolo di visione mentre una seconda lente po-
sitiva permette all'immagine di proiettarsi sul piano immagine.

Nelle soluzioni moderne i due gruppi di lenti assicurano che la distanza tra
I'ultima lente e il piano immagine sia piu largo della lunghezza focale stessa.
La distanza tra l'ultima lente e il piano immagine € nota come back focal
length o BFL. Questo & fondamentale per garantire il sollevamento dello
specchio in una SLR camera. Questo design prende il nome di retrofocus
o teleobiettivo invertito (Laikin, 2001)."" Al fine di ottenere valori di BFL
adeguati risulta pertanto condizione necessaria, utilizzare lenti frontali con
curvature molto pronunciate. Le prime soluzioni di fisheye non tenevano in
considerazione il retrofocus con la conseguenza che lo specchio andava

sollevato prima di attaccare I'obiettivo al corpo macchina.

La rappresentazione su un piano bidimensionale di un immagine emisfe-
rica, cosi come approfondiremo per proiezioni sferiche, genera inevitabil-
mente delle distorsioni. Per ogni lente si puo individuare una relazione tra

I'angolo di ingresso e la posizione che il punto assume sullimmagine. Una



lente convenzionale senza le distorsioni segue la semplice formula :
r=ftan (6)
dove 6 corrisponde al valore angolare misurato dall’asse ottico, f & la lun-
ghezza focale mentre r la distanza al piano dellimmagine misurata dall’as-
se ottico. Appare chiaro che questa relazione non pud essere valida per un
obiettivo fisheye perché un valore angolare di 90° (ovvero dell’orizzonte)
richiederebbe al piano immagine di avere dimensioni infinite. Le relazioni
che sono utilizzabili con ottiche fisheye sono, infatti, piu complesse.
Sebbene non andremo ad indagare nel corso di questo studio le relazio-
ni matematiche che le definiscono &€ importante ricordare quella che nota
come proiezione ortografica definita come:
r=f sin(6)
in quanto utilizzata molto spesso in ambito architettonico per andare a defini-
re lo Sky View Factor, SVF, ovvero il rapporto tra la frazione non ostruita del

rectilinear lens cielo e I'emisfero totale.

| Nonostante esistano dif-
|

I stereographic ~ ferenti formule di proie-
fisheye

|
| zione (rectilinear, stereo-
|

| equisdistant . . . ,
fisheye graphic, equidistant equi
|
equi solid angle
| fisheye

|

I all’atto pratico le formule
I'orthographic

solid angle, ortographic),

image size

:ﬁSheye del modello matematico
: per quanto si avvicinino
i non riescono a descrive-
i re esattamente cido che
: avviene nella realta.

Field of view pi/2

Fig. 34. Comparazione tra le distorsioni di una lente rettilineare e differenti tipologie di pro-
iezioni fisheye considerando per tutte la stessa lunghezza focale. [tratto da: WGN, Journal
of the International Meteor Organization, vol. 33, no. 1, p. 12]
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2.3. Calibrazione della camera fisheye scelta per lo studio

Una prima operazione fondamentale & stata quella della calibrazione del-
le camere. La calibrazione € una fase molto importante nel processo di
Structure From Motion in particolar modo quando le immagini sono utilizza-
te con la finalita di ricavare informazioni metriche. Conoscere in modo preci-
so i parametri di calibrazione interna delle distorsioni radiali dovute alle lenti
e le coordinate del punto principale risulta pertanto fondamentale. Questo
processo nel caso della camera in esame € stato attuato utilizzando diversi
strumenti che analizzeremo nel dettaglio in questo capitolo.

Il processo ha presentato da subito delle complessita dal momento che |l
sistema analizzato si compone di due sensori fisheye (che d’ora in avanti
chiameremo Camera Back e Camera Front) opposti che acquisiscono cia-
scuno una porzione spaziale di 180°. Nel concreto sono acquisite simulta-
neamente due immagini distinte che possono essere successivamente con-
nesse a completamento della sfera tramite un operazione definita stitching.
Appare chiaro pertanto che € stato necessario effettuare la calibrazione per
entrambe le camere singolarmente.

Obiettivo della calibrazione illustrata in questo capitolo & stato quello di sti-
mare i seguenti parametri che saranno analizzati singolarmente nei prossi-

mi paragrafi:

Focal lenght [mm]

Principal Point X [mm]

Principal Point Y [mm]

Radial distortion K1, K2, K3, K4
Decentri distortion P1,P2

Skew B1,B2



Per raggiungere questo scopo ottenendo valori il piu accurati possibile si
€ eseguita la calibrazione piu volte utilizzando tecniche e strumenti diffe-
renti. Sono stati presi in considerazione diversi software professionali di
calibrazione i cui dati sono stati posti a confronto tra cui: MathWorks Mat-
lab, Agisoft Lens e l'algoritmo di Self-Calibration di Agisoft Photoscan. La
scelta di utilizzare i primi due software & stata gia sperimentata e testata
in diverse ricerche (Fryskowska et al.,2016)* anche se su casi di camera
standard e non fisheyes. Si & proceduto, inoltre, all’allestimento di un poli-
gono di calibrazione all'interno del quale sono stati posti marker topografici,
ovvero superfici bidimensionali di 10 x 10 cm rappresentanti una porzione di
scacchiera in bianco e nero il cui centro risulti chiaramente identificabile nei
fotogrammi. Tali marker sono stati posti in modo uniformemente distribuito
all'interno del poligono di calibrazione e per ognuno di essi sono state misu-
rate le coordinate tramite I'ausilio di una stazione totale. Si & anzitutto testa-
ta, su tale area, la Self Calibration, ovvero la stima automatica dei parametri
di calibrazione della camera, valutando i risultati senza e con l'inserimento
delle coordinate dei target nei fotogrammi.

Successivamente, sono state adottate altre metodologie di calibrazione al-
ternative alla Self Calibration e si & proceduto ad un confronto con acquisi-
zioni laser scanner al fine di verificare la validita delle calibrazioni desunte.
Il poligono di calibrazione ha permesso inoltre di svolgere diverse verifiche
circa la qualita delle calibrazioni ottenute fornendo una base su cui testare
in un ambiente controllato i parametri di calibrazione ottenuti.

Le calibrazioni effettuate si possono dividere in due categorie: quelle ese-
guite sull'area di test e quelle basate su target chessboard ovvero su su-
perfici a scacchiera appositamente realizzate. Si analizzeranno le differenti

tipologie di calibrazione e i risultati ottenuti.
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PROCESSO DI CALIBRAZIONE UTILIZZATO:
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CALIBRAZIONE CAMERA
I

RN 1| caversonck|

ALLESTIMENTO REALIZZAZIONE
TEST AREA CHESSBOARD
I I
MISURAZIONE ACQUISIZIONE
TARGET DATASET
I I
| AcaQuisizIONl | | DATAPROCESSING |
I
| DATAPROCESSING | | TEST CALIBRAZIONE |
NO
TARGET | |, Boet

REALIZZAZIONE
CHESSBOARD AD HOC
I

| ACQUISIZIONI

I_I_I
ARTIFICIAL || NATURAL
LIGHT LIGHT

| — ——
| DATAPROCESSING |
I

| TEST CALIBRAZIONE |

I
| AGGIUSTAMENTO |

| ANALISI DEI RISULTATI

Fig. 35. Schematizzazzione del processo e dei software utilizzato per la stima
del modello di calibrazione per la camera presa in esame.



2.3.1. La fase di calibrazione

Per utilizzare i dati immagine con l'obiettivo di una restituzione tridimen-
sionale & importante tenere conto del fatto che il modello teorico della
proiezione centrale nella realta subisce delle modificazioni a causa delle
deformazioni dando origine ad errori sistematici ed accidentali. Questi er-
rori sono generati da diversi fattori: problematiche relative al fotogramma,
all'obiettivo o alla camera. Il risultato € che la proiezione di un punto nello
spazio subisce delle variazioni che fanno si che la sua posizione si discosti
dalla posizione teorica che il punto dovrebbe avere per le motivazioni sopra
esposte. Per ovviare a queste problematiche € stato necessario introdurre
dei fattori di correzione che permettano di minimizzare questi scostamenti.
La determinazione di tali fattori prende il nome di calibrazione della camera.
Sul mercato esistono camere con Certificati di Calibrazione ovvero con i
parametri di correzione delle distorsioni radiali, tangenziali e del punto prin-
cipale garantiti. Con lo sviluppo della Computer Vision, tuttavia, e il migliora-
mento degli algoritmi & stato possibile tramite il processo di Strutture From
Motion determinare in modo automatizzato questi parametri di correzione
permettendo I'utilizzo di camere prive di tali certificati per le finalita di rico-
struzione tridimensionale con ottimi risultati, rendendo accessibile e sempre
piu utilizzata questa tecnologia. Tuttavia, come si potra riscontrare nel corso
di questo capitolo, la stima automatizzata di tali coefficienti correttivi non
€ sempre attendibile, in particolare modo con l'utilizzo di obiettivi fisheyes
che presentano valori di distorsioni importanti, rendendo necessaria la loro

determinazione tramite calibrazioni specifiche.
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2.3.2. Modello stenopeico di fotocamera

Per introdurre il problema della determinazione dei parametri per la camera
oggetto di questo studio si introdurra un modello geometrico. Questo pro-
cesso di stima dei parametri prende comunemente il nome di calibrazione
della fotocamera. Per introdurre tali concetti verra illustrata la relazione tra
la posizione di un punto nella scena e la posizione del medesimo nell'imma-
gine mediante I'utilizzo di un modello geometrico semplificato.

Per semplicita il modello di fotocamera utilizzato sara quello stenopeico
(anche detto prospettico) che consiste in un quadro o piano immagine ()
e di un centro di proiezione (C) la cui distanza é detta lunghezza focale (f).
Nominiamo asse oftico (asse z) la retta passante per il centro di proiezione
(C) e ortogonale al quadro (B) e definiamo I'intersezione con quest’ultimo
punto principale (di coordinate u,, v,). Il piano parallelo al quadro conte-
nente il centro di proiezione € posto ad una distanza pari alla lunghezza fo-
cale prende il nome di piano focale (n). | punti su questo piano si proiettano
all'infinito sul piano immagine B. Dato un punto nello spazio, quest’ultimo
si proietta sul piano immagine (B) nel punto in cui la retta (s), passante per

esso e per il centro di proiezione (C), interseca il piano.

Fig. 36. Modello geometrico stenopeico della fotocamera. Introduzione punto principale,
lunghezza focale e piani di riferimento. Proiezione di un punto nello spazio sul piano im-
magine.



2.3.3. Errori dovuti alla camera e all’obiettivo
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Gli errori piu rilevanti dovuti alla camera sono due:

1. una non perpendicolarita del quadro rispetto all’asse ottico;

2. la distanza principale effettiva diversa dalla distanza principale ottica.
Quando invece si parla di errori dovuti all’obiettivo ci si riferisce a due pro-
blemi:

1. i centri ottici non sono allineati;

2. I'angolo di rifrazione non & uguale all’angolo di incidenza .

In questi casi la distorsione prodotta non pud essere trascurata ai fini dell’o-
rientamento interno. Una piu chiara comprensione di queste tipologie di

errore appare evidente osservando le immagini che seguono:

QAT AN

diaframma

\ 144,

Fig. 37. Modello teorico dei sistemi ottici. [Tratto e rieditato: A.Spand, dispense di “Foto-
grammetria digitale e scansioni 3D”, Politecnico di Torino, 2017]

Le tipologie di distorsioni principali verranno trattate separatamente nelle
loro due componenti principali, quelle radiali e quelle tangenziali ma dipen-
dono direttamente da tipologia e posizione delle lenti. Le distorsioni pro-
dotte da una lente, infatti, sono direttamente proporzionali alla distanza dal
centro del fotogramma. | sistemi ottici costituiti da piu lenti presentano rela-
zioni piu complesse che richiedono di essere stimate in laboratorio tramite

I’elaborazione delle curve di distorsione.
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Fig. 38. Modello teorico dei sistemi ottici. [Tratto e rieditato: A.Spano, dispense di “Foto-

grammetria

punto
oggetto

digitale e scansioni 3D”, Politecnico di Torino, 2017]

piani ottici principali QUADRO (B)
T T Proiezione di M

sul quadro

spazio oggetto spazio immagine

. _|Punto
Principale

 distanza oggetto  distanza piani ottici distanza immagine

Fig. 39. Schematizzazione errori derivati da un piano immagine non ortogonale all’asse
ottico. [Tratto e rieditato: A.Spano, dispense di “Fotogrammetria digitale e scansioni 3D,
Politecnico di Torino, 2017]



2.3.4. Orientamento interno ed esterno della camera

Il processo di restituzione fotogrammetrico si basa sulla trasformazione
prospettica tra immagini e spazio oggetto. Il problema si basa sulla deter-
minazione delle coordinate relative allo spazio oggetto e le corrispondenti
coordinate immagine in piu fotogrammi. Per risolvere questo problema é
necessario effettuare una calibrazione, ovvero andare a determinare i para-
metri di orientamento interno, e quelli di orientamento esterno. Verra posta
particolare attenzione in questo capitolo ai parametri di orientamento interni
ovvero quelli necessari a collegare le coordinate in pixel dei punti di un’im-
magine con i punti corrispondenti nel sistema di riferimento camera.

Per orientamento esterno, invece, si intende la determinazione della posi-
zione e I'assetto della struttura di riferimento della fotocamera rispetto ad
una struttura di riferimento conosciuta nel sistema mondo. Tramite un pro-
cesso inverso a quello della presa a partire dalle intersezioni dei raggi omo-
loghi si effettua la ricostruzione della geometria.

Verranno di seguito analizzati i parmetri di orientamento interno.

2.3.5. Punto Principale

Per Punto Principale, si intende il pun-
to in cui in cui I'asse ottico interseca il .9
piano immagine. Come si puod osserva- ' |-

5 o Punto Principale (%,Yg)

re in fig.40, idealmente il punto princi- 0 v

pale dovrebbe coincidere con l'origine
del sistema di coordinate immagine, \X

ma, nella realta questo non avviene. Si

osserva infatti uno spostamento tra la

posizione reale di tale punto e l'origi- Fig. 40. Determinazione delle coordina-
te del Punto Principale.
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ne degli assi del sistema. Determinare I'offset di questo punto in termini
di coordinate appare fondamentale per una accurata restituzione. La posi-
zione di tale punto, infatti, pud variare molto in modo particolare con 'uso
di camere a medio/basso costo. A tale proposito in fig. 41 un esempio di
variazione di posizione delle coordinate del punto principale in uno articolo
pubblicato nel 2018 eseguito su sei camere modello GoPro Hero 4 Silver (L.

Teppati Lose,& al., 2018)* .

A B C D E
f(focale -mm) 3,049 3,042 3,040 3,040 3,044
f(focale -px) 1761,739 1757.888 1756,620 1756,499 1758889

I & ) 259,928 76,449 21,457 1,514 48,974
o (pX) ;23,881 -30.115 244,285 -Ql73. 4,031
Kkl (mm) 0,00533 0,00523 0,00496 0,00518 0,00518
K2 (mm) 0,00018 0,00017 0,00021 0,00020 0,00019
K3 (mm) 7,820E-06 7,684E-06 _8,792E-06 _8,3076E-06 _8,068E-06
b1 (px) 0,0528 20,4354 02083 20,0041 20,0546
b2 (px) ~0,0820 20,0213 0,0472 0,2613 0,0571
pl (mm) 2,640E-05 1,6157E-05 _8,781E-06 2,110E-05 1,993E-05
p2 (mm) 3 470E-05 _1,490E-07 1,640E-06 _LI31E-06 _1,470E-07

Fig. 41. Variazione della posizione del punto principale su differenti camere del medesi-
mo modello (GoPro Hero 4 Silver) pubblicate nello studio “Losé, L. T., Chiabrando, F., &
Spand, A. (2018). Preliminary Evaluation Of A Commercial 360 Multi-Camera Rig For Pho-
togrammetric Purposes. International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing &
Spatial Information Sciences, 42(2).”.

2.3.6. Lunghezza focale

Quando si parla di lunghezza focale, ci si riferisce alla distanza misurata
sull’asse ottico che intercorre tra il piano immagine e il centro di proiezione.
Tale grandezza é solitamente specificata come un vettore bidimensionale
[tx,fy].

fx= F* sx

fy=F*sy
dove F € la lunghezza focale espressa in millimetri mentre sx e sy il numero
di pixel nelle rispettive dimensioni. Le dimensioni di fx e fy sono pertanto
espresse in pixels.
Allaumentare della curvatura della lente la lunghezza focale diminuisce

progressivamente. Non a caso ottiche fisheye presentano valori di lunghez-



za focale estremamente bassi. Dalla lunghezza focale dipendono svariati
fattori nella fotografia come la profondita di campo e I'angolo di visione (an-
che detto field of view) e I'ingrandimento.
L'ingrandimento ad esempio fa si che piu la distanza tra la lente e I'oggetto
sia ridotta piu I'immagine dello stesso risulti ingrandita. Questo ingrandi-
mento dipende dalla lunghezza focale. Maggiore ¢ il valore di lunghezza fo-
cale, piu 'ingrandimento apparira evidente. La relazione che lega la focale
allingrandimento e la seguente:

I=f/(f-d)
dove / corrisponde allingrandimento, f alla lunghezza focale e d alla distan-
za dell’oggetto dal centro della lente.
Per quanto riguarda l'incidenza della lunghezza focale sulla profondita di
campo € importante considerare il fatto che ponendo distanza e diaframma
come costanti minore € la lunghezza focale e maggiore sara la profondita
di campo e viceversa.
Per ultimo, collegato alla lunghezza focale, troviamo anche I'angolo di cam-
po anche detto Field of View (FOV). Questo valore & espresso in gradi. Al
crescere dei valori di lunghezza focale I'angolo di campo si riduce progres-
sivamente aumentando fino a valori estremi, arrivando, per valori di f infe-

riori ai 7,5 mm a superare i 180°.%

7,5 mm 28 mm 50 mm 105mm 135 mm 300 mm 500 mm 1000 mm

5° 2%°

Fig. 42. Relazione tra lunghezza focale e angolo di campo. [tratto e rieditato da: 3dmetrica.
if]
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2.3.7. Coefficienti di Distorsione Radiale

Il modello di geometrico di camera illustrato precedentemente prevede che
tutti i raggi ottici passino per un punto di dimensioni infinitesime. Questo
modello, tuttavia, risulta ideale dal momento che, per ragioni costruttive,
I'allineamento delle lenti o imperfezioni presenti su di esse fanno si che si
generino delle difformita che producono distorsioni sulle immagini. Tra que-
ste difformita troviamo le distorsioni radiali che si manifestano dal momento
che i raggi luminosi tendono a inclinarsi maggiormente vicino agli spigoli
rispetto a quanto avviene nella zona centrale della lente, in modo particolare
nelle ottiche a focale corta. E importante sottolineare che tali distorsioni ap-
paiono inversamente proporzionali alle dimensione delle lenti. Il risultato di
tali distorsioni appare evidente osservano un immagine, rendendo identifi-
cabili le due tipologie di distorsioni radiali denominate rispettivamente barrel
e pincushion distortion (fig. 43). Per esprimere le coordinate di un punto a
seguito delle distorsioni radiali & necessario ricorrere all’'uso di coefficienti
solitamente denominati k1,k2,k3, k4.

In molti casi k3 e k4 vengono trascurati se non in casi di distorsioni im-
portanti e qualora la precisione metrica sia fondamentale (come nel caso
proposto in questo capitolo). Le coordinate di un punto in seguito a questa
tipologia di distorsioni sono esprimibili come:

=x(1+k,*r* + k,’r* + k,*r)

Xdist

V= V(1 + kr* + k,r* + k3*r6)

X, y = posizione del pixel non affetto da distorsione
X Yais— POSIZiONe del pixel a seguito delle distorsioni radiali
k., k, k, = coefficienti di distorsione radiale delle lenti.

r2=x2+y2



Fig. 43. Rappresentazione tipologie di distorsione radiale a botte (k1>0) e a cuscino (k1<0).
2.3.8. Coefficienti di Distorsione Tangenziali

Nel modello stenopeico di fotocamera si € assunto che le lenti e il piano
immagine fossero paralleli. La condizione reale, tuttavia, presenta delle dif-
ferenza e le lenti inoltre non risultano perfettamente centrate lungo I'asse
ottico. Queste cause originano una seconda tipologia di distorsione detta
distorsione tangenziale espressa dai coefficienti P1 e P2. Le coordinate di

un punto affette da distorsione tangenziale sono esprimibili come:

Xdis

EXH[2¥P Ty + P, (rP+2*x%)
Yas= Y +[27 P, " x+ P 7 (2 + 27y7) ]

X, y = posizione del pixel non affetto da distorsione

X s Yais— POSIZiOne del pixel a seguito delle distorsioni tangenziali

P., P, = coefficienti di distorsione tangenziale delle lenti.

r?=x2+ y2

E stata evidenziata una relazione tra i parametri P, e P, e la posizione del
punto principale rispetto all’origine del sistema ideale. Questa relazione fa
si che valori elevati di distorsione tangenziale possano essere compensati

dallo spostamento del punto principale.

85




86

2.3.9. Combinazione di distorsioni radiali e tangenziali

E possibile esprimere la variazione di posizione di un punto in funzione
della combinazione di distorsioni radiali e tangenziali tramite un modello
fisico in cui compaiono entrambe le tipologie di coefficienti. Questo tipo di
formulazione viene chiamato modello fisico, in quanto tutti i suoi componen-

ti possono direttamente essere attribuiti a sorgenti di errori fisici.

Az = 2r°K, + 2r' Ky + 2r Ky + (r* 4+ 22%) P, + 225 P

Ay = gr*Ky + gr*Ks + grPKs + 225 P + (r* + 25°) P,

| coefficienti di distorsione radiale e tangenziale sono espressi con i relativi

coefficienti:

K1, K2, K3 = parametri di distorsione radiale delle lenti

P1, P2 = parametri di distorsione tangenziale delle lenti

Mentre, i parametri individuali rappresentano:

r=x—x
Yy=y—"%
7“2=:1"32+§2

Quantitativamente la deformazione tangenziale appare in misura inferiore

rispetto a quella radiale pertanto in taluni casi viene trascurata.
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Si & provveduto a testare in primo luogo i risultati di calibrazione ricavabili

tramite Self Calibration di Agisoft Photoscan. A tale scopo sono state realiz-

zate acquisizioni a tale scopo su un area di test allestita per questa finalita.

2.4.1. Scelta dell’area del Poligono di Calibrazione

Il poligono di calibrazione & stato allestito presso I'lstituto Galileo Ferraris
a Torino negli spazi esterni del cortile. Quest’area & stata scelta in base
alle sue caratteristiche morfologiche oltre alla possibilita di distribuire i punti
di controllo ad altezze differenti. Per la complessita delle geometria I'area
scelta é stata quella della scala di emergenza addossata all’edificio. Su tut-
ta I'area di interesse sono stati disposti marker topografici a scacchiera di
dimensioni di 10x10 cm posizionati in modo permanente sul prospetto del

fabbricato e sulle porzioni di scala interessate.
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2.4.2. Posizionamento dei target ed eidotipi

Sono stati disposti 16 target con I'obiettivo di ricoprire I'intera area avendo
cura di posizionarli a quote differenti e in numero adeguato alle variazioni
di morfologia dell’area del poligono. Si & provveduto a realizzare gli eidotipi

dell’area di acquisizione del poligono e successivamente a misurare i punti
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Fig. 45. - Numerazione dei target per la fase di misura successiva sul poligono di calibra-
zione



tramite stazione totale. Sono stati materializzati due punti di stazione sui
quali si & proceduto con la misurazione dei target tramite la tecnica dell’in- 89
tersezione in avanti dopo averne redatto monografia rispettiva e averne

disegnato eidotipi. Ogni punto & stato pertanto misurato due volte una per

punto di stazione. Tutti i punti sono stati misurati, inoltre, sia con 'uso di un
mini-prisma che senza, tuttavia, si & scelto di utilizzare le coordinate ricava-
te dalla acquisizione reflectorless ovvero direttamente sugli oggetti di rilievo

in quanto le distanze non subivano variazioni di carattere significativo.

Fig. 46. Numerazione dei target per la fase di misura successiva sul poligono di calibra-
zione
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Le figure 47-48 mostra la posizione dei punti di stazione e del modo in cui

sono stati misurati i punti. | punti misurati dalle stazioni sono successiva-

(ONPS

ONP1E

mente stati compensati tramite il softwa-
re Surveysoft Star*Net realizzato per la

compensazione di reti geodetiche.

Acquisizione 14/06/2018

Vertice A --> h stazione
1,576
Prisma B -->h prisma 1,575

Stazione in B
ne 1,562
Prisma in A -->h prisma 1,575

--> h stazio-

Fig. 47. Visualizzazione della posizione dei pun-
ti di scansione e delle misure dei target estratti
dopo la compensazione eseguita con Survey-
soft Star*Net.

0

A

HENN

&

@)

o A O 1

Fig. 48. Posizione dei vertici dei punti di stazione sul poligono di calibrazione.



2.4.3. Metodologia di acquisizione per le prove di calibrazione

La fase di acquisizione si € articolata tramite la realizzazione di due dataset
di immagini distinte, rispettivamente una per camera oggetto di calibrazione.
Le metodologie utilizzate sono quelle visibili dallo schema in figura 51. Tutte
le acquisizioni sono state eseguite mantenendo la camera su un cavalletto
fotografico. Per migliorare il processo di calibrazione in particolar modo per
la determinazione delle coordinate del punto principale ogni dataset, e stato
acquisito con la metodologia riportata in questo paragrafo con la camera in
posizione standard che ribaltata di 180° (Fig. 49-50). La scelta di ribaltare la
camera ¢ stata dettata, inoltre, dalla necessita degli esperimenti presentati
nei capitoli seguenti, di utilizzo della stessa su UAV sul quale la camera
verra posta in tale posizione. Nello specifico sono state in primo luogo re-
alizzate due strisciate di acquisizioni (differenti per distanza dal prospetto),
a passo di circa 1 metro spostando la camera parallelamente alla facciata
mantenendo il piu possibile ortogonale I'asse alla parete (Fig.52). Succes-
sivamente sono state eseguite due strisciate (approssimativamente a 45°)
una verso destra e una verso sinistra ad asse convergente per ottenere nel-
le elaborazioni dati tridimensionali migliori (Fig. 53-54). Inizialmente sono
stati eseguite due acquisizioni rispettivamente composte da 126 e 105 im-
magini, che a seguito delle in fase di elaborazione, (utilizzando un metodo
di calibrazione approfondito nei paragrafi seguenti), sono state considerate
eseguite da una distanza di presa eccessiva. Esse restituivano geometrie
non sufficientemente definite che non permettevano la formulazione di con-
siderazioni sull’attendibilita dei punti tramite un analisi grafica delle aree con
errori di riproiezione maggiori anche a causa delle poche immagini relative
alla porzione della scala e del sottoscala non permettendo un confronto

valido su tali con i dati laser scanner. E stato necessario, pertanto, eseguire
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due nuove campagne a distanza piu ravvicinata e aggiungendo acquisizioni
del sottoscala (Fig. 55) rispettivamente una per camera nella quale sono
state acquisite rispettivamente 221 immagini per la Camera Front e 227 per

la Camera Back.

\' N -"-,.‘ R g -
Fig. 49. Camera in posizione normale. Fig. 50. Camera ruotata di 180°.
Lo schema proposto riassume come si svolto il processo di acquisizione
nelle sue fasi schematizzate nella pagina successiva. Si pud osservare che
la stessa metodologia & pertanto stata ripetuta in totale 4 volte (2 volte per

camera) rispettivamente a camera in posizione normale e ruotata di 180°.

CAMERA FRONT CAMERA BACK

— CAMERA NON RUOTATA —

FASE 1 - ASSE ORTOGONALE

FASE 2 - INCLINATE A SX

FASE 3 - INCLINATE A DX

FASE 4 - RAFFITTIMENTO

—CAMERA RUOTATA DI 180° —

FASE 1 - ASSE ORTOGONALE

FASE 2 - INCLINATE A SX

FASE 3 - INCLINATE A DX

FASE 4 - RAFFITTIMENTO

Fig. 51. Schema delle metodologie di acquisizione dei dataset.



2.4.4. Schema del metodo di acquisizione

4444444444444444444
FASE 2

LLLLLLLLLLLLLLELLLL
FASE 3

Fig. 52. Fase 1: Acquisi-
zioni ad asse ortogonale
al prospetto a passo co-
stante di circa 1m su due
diverse distanze.

Fig. 53. Fase 2: Acquisi-
zioni ad asse inclinato
verso sinistra di circa 45°
rispetto al prospetto. Pas-
so costante di circa 1m.

Fig. 54. Fase 3: Acquisi-
zioni ad asse inclinato
verso destra di circa 45°
rispetto al prospetto. Pas-
so costante di circa 1m.

Fig. 55. Fase 4: Acqui-
sizioni di raffittimento
della porzione della scala
e del sottoscala.
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CAMERA NORMALE

CAMERA RUOTATA DI 180°

Fig. 56.

Esempi di immagini eseguite durante le acquisizioni.



2.4.5. Elaborazione dei dati

| dati acquisiti con la metodologia esposta nel paragrafo precedente sono
successivamente stati processati tramite il software Agisoft Photoscan Pro-
fessional 1.4.0 build 5650, in due progetti distinti (Camera Front e Camera
Back). Ognuno dei due progetti € composto dalle acquisizioni a camera
ruotata e normale inseriti in un unico gruppo. Come prima cosa si € proce-
duto a cancellare tutte le coordinate contenuti nei meta-dati della camera
in quanto frutto del ricevitore GPS integrato, non utile per questo scopo in
quanto con precisioni non compatibili con quanto prefissato, e si &€ imposta-
to un sistema di riferimento locale.

Successivamente i dataset sono stati elaborati due volte: una inserendo
i marker posizionati manualmente su tutte le immagini prima di avviare |l
processo di allineamento e 'altra eseguendolo senza I'aggiunta dei marker.
Nelle impostazioni di calibrazione camera si € settato il camera type come
fisheye e pixel size e la focal length espresse in millimetri.

Al fine di desumere i dati di calibrazione tramite la Self Calibration di Agisoft
Photoscan si € impostata il tipo di calibrazione “Auto” senza pertanto inse-
rire i coefficienti di distorsioni radiali e tangenziali.

Di seguito si riportano le impostazioni inserite:

Pixel size: 0.00112 x 0.00112 [mm]
Focal Lenght: 1.218 [mm]

Come riportato nelle pagine precedenti, questo processo di elaborazione
eestato ripetuto due volte con dataset di immagini derivate questa volta
da un nuovo processo di acquisizione eseguito per ottenere una migliore
restituzione delle aree del sottoscala. Nella seconda acquisizione infatti le
acquisizioni della fase 1-2-3 (rispettivamente acquisizioni ad asse ortogo-

nale e inclinato, Fig. 52-53-54) sono state eseguite ad una distanza piu
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ravvicinata ed & stata aggiunta la fase 4 (di raffittimento, Fig. 55). In totale
sono state elaborate per la Self Calibration della camera Fisheye un totale

di 8 blocchi di calcolo: seguendo lo schema sotto riportato.

CAMERA FRONT CAMERA BACK
ACQUISIZIONE 1 ACQUISIZIONE 2
CAM FRONT: 126 IMAGE CAM FRONT: 221 IMAGE
CAM BACK: 105 IMAGE CAM BACK: 227 IMAGE
I I
TARGET POSITIONING . NO TARGET

ALLINEAMENTO

Fig. 58. Immagini acquisite nelle differenti acquisizioni per le differenti camere.

Nella figura si riporta un esempio di immagine con marker posizionati. Per
semplificare questo processo € stato eseguito un allineamento in bassa
qualita e su questo si & proce-
duto al posizionamento dei tar-
get. Questo ha permesso una
notevole semplificazione del
matching manuale dei target
sulle immagini dal momento che
Photoscan dopo averne deter-

minata la posizione di un nu-

mero sufficiente propone in au-

Fig. 57. Posizionamento manuale di un target.

tomatico un posizionamento del



target che l'operatore deve
semplicemente confermare 97
o correggere.

Dopo tale processo si & pro-

ceduto ad esportare un file

di posizionamento dei target

sulle immagini che ha per-

Fig. 59. Posizionamento manuale di un target. messo di poter eseguire il

processo di allineamento con differenti parametri di calibrazione che sa-

ranno esposti nei sottocapitoli seguenti garantendo le stesse condizioni di

input di base.

H Carmnera Calibration O e
45 FUSION (3mm) | Comea e [Fisheye )
¢ 227 images, 31063000 pix | piye) gize (oom): [0.00112 | x [0.00112 |

Focal length (mm): [3 |
[] Enable rolling shutter compensation [] Film camera with fiducial marks

Initial Ad)l.:shed Bands GPS/INS [Jﬂ%'_,et

- Orcibein B

£ |2678.57143 |

o |0 | bi1: |0 |

oy o | bz: [0 |

ki fo |pt: [0 |

k2 o | p2: [0 |

k3: |0 | p3 |0 |

ke |0 | p4: |0 |
Camera label Resolution Camera model Focal length Date & time £y
GPBKD684.)... 3104x3000 FUSION 3 2018:06:29 11:10:26
LE_‘ GPBK0EE5.)... 3104x3000 FUSION 3 2018:06:29 11:10:33
GPBKDBSG.).. 31043000 FUSION 3 2018:06:29 11:10:38
GPBKDEST )., 3104x3000 FUSION 3 2018:06:29 11:10:42
LE_‘ GPBKDESS.)... 3104x3000 FUSION 3 2018:06:29 11:10:51
@ GPBKDEEG.)... 3104x3000 FUSION 3 2018:06:29 11:11:00
GPBKDES0.)... 31043000 FUSION 3 2018:06:29 11:11:07
GPBKDE91.J... 3104x3000 FUSION 3 2018:06:29 11:11:13
GPBKDGS2.)... 3104x3000 FUSION 3 2018:06:29 11:11:18
@ GPBKDE93.)... 3104x3000 FUSION 3 2018:06:29 11:11:25

PBKDRSS Ve EUSION 3 2018:06:29 11:11:30.

Fig. 60. Settaggi camera per Self-Calibration
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2.4.6. Risultati Self Calibration

Il processo di Self Calibration in nessuno dei casi testati con questa tipolo-
gia di fisheye ha presentato risultati soddisfacenti al punto di dovere ricerca-
re nuovi strumenti di calibrazione proposti nelle pagine seguenti. Si ritiene
che il modello di calcolo della tipologia fisheye nella versione attuale non sia
sviluppato ancora a sufficienza in modo particolare con grandangolari molto
spinti (nel caso proposto ogni scatto acquisisce 180°).

In particolare in tutte le analisi Photoscan a seguito del processamento si
ottiene un allineamento di circa 1/4 delle immagini mentre le restanti vengo-
no scartate. Da questo risultano i seguenti problemi: un numero esiguo di
Tie Points, un errore nei target molto alto che non rende possibile 'uso della
camera con finalita metriche, distorsioni nella ricostruzione delle geometrie
ed un allineamento impreciso nel quale la posizione delle strisciate parallele
tende ad incurvarsi alle estremita (Fig. 61).

E stato notato un miglioramento importante sia per quanto riguarda il nu-
mero di immagini allineate, che per un incremento del numero di tie point

estratti, nei risultati dell’allineamento per i dataset elaborati con i target po-

TYPE N°IMMAGINI TARGET N° ALLINEATE
CAMERA NO TARGET v
126
FRONT TARGET 106/126
ACQUISIZIONE 1
CAMERA NO TARGET 38/105
105
BACK TARGET 38/105
CAMERA NO TARGET 61/221
221
FRONT TARGET 69/221
ACQUISIZIONE 2
CAMERA NO TARGET 46/227
227
BACK TARGET 55/227

Tab. 5. Tabella riepilogativa dei risultati ottenuti tramite Self Calibration.




sizionati . In particolare su un totale di 679 immagini nei dataset nei quali
non sono stati assegnate le posizioni dei target di coordinate note (prima
di avviare il processo) sono state allineate 200 contro le 268 degli stessi
dataset con target con un incremento del 134%. |l numero totale di tie point
passa da 355.046 (dataset senza target) a 516.847. Con un incremento del
146%. Le tempistiche di processamento dei dati, invece, non presentano
variazioni significative.

Nelle tabelle 5-6 si possono trovare i dati ottenuti elaborando i 4 dataset.
Come precedentemente accennato e facilmente intuibile osservando 'RMS
degli errori di riproiezione esso risulta troppo alto per restituire valori atten-
dibili relativi ai coefficienti di distorsioni radiali e tangenziali e, certamente
non compatibile con l'uso di questo tipo di camera con finalita di desumere

informazioni metriche dai modelli generati.

Appare chiaro che la Self Calibration da sola non & sufficiente per i motivi
sopra esposti e la calibrazione della camera richiede in questo caso stru-

menti differenti.

RMS TIME
TYPE TIE POINT | REPROJE ER PROCESS
ROR
76.657 13.05 pix 21 min 05 sec
CAMERA FRONT
172.960 11.35 pix 21 min 41 sec
ACQUISIZIONE 1
90.542 4.47 pix 14 min 05 sec
CAMERA BACK
71.605 11.65 pix 12 min 55 sec
106.767 11.21 pix 53 min 31 sec
CAMERA FRONT
154.747 9.53 pix 51 min 16 sec
ACQUISIZIONE 2
81.080 10.03 pix 38 min 10 sec
CAMERA BACK
117.535 9.57 pix 38 min 21 sec

Tab. 6. Tabella riepilogativa dei risultati ottenuti tramite Self Calibration.
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Nelle immagini € posto un confronto tra i risultati ottenuti da uno degli alli-

100 neamenti tramite Self Calibration (Fig. 61) e un calibrazione realizzata “ad

hoc” le cui metodologie saranno illustrate nei capitoli seguenti (Fig. 62) . Si
puo notare come nella prima immagine gli scatti allineati risultano di numero

molto inferiore. La geometria appare poco definita e rumorosa ma soprattut-

to affetta da una deformazione evidenti.

Fig. 61. Visualizzazione di pianta sparse cloud Camera Front Self Calibration.

Fig. 62. Visualizzazione di pianta sparse cloud Camera Front con calibrazione ricavata
tramite metodi alternativi alla Self Calibration.



L'effetto visibile nellimmagine 61 & definito bow!/ effect. Recenti studi han-
no evidenziato l'insorgere di problematiche nel trattamento di acquisizioni
lineari dovute a stime errate dei parametri interni delle camere (Nocerino
et al., 2013*" | Nocerino et al., 2014X" | James et al., 2014%V | Wu, 2014*V).
Appare pertanto chiaro che i parametri desunti tramite self calibration non
risultano correttamente stimati, mentre nei modelli ricavati con metodi di
calibrazione basati su chessboad (approfonditi nei prossimi paragrafi) il pro-
blema non si manifesta in modo evidente. Inserendo, infatti, valori di cali-
brazione di camera nel processo tali problematiche possono essere corret-
te durante la procedura di allineamento dei fotogrammi. Tuttavia, il workflow
consigliato per Agisoft Photoscan Professional sarebbe quello di corregge-
re i possibili errori di bowl/ effect attraverso il processo di ottimizzazione sulla
camera o tramite I'inserimento delle coordinate dei Ground Control Points

dopo il processo di allineamento.

Nel caso proposto, a causa del numero molto elevato di immagini non al-
lineate, & stato fondamentale I'inserimento di valori di calibrazione stimati
a priori e utilizzati come precalibrazione la cui stima verra affrontata nei

prossimi paragrafi.

La stima dei parametri interni risulta pertanto fondamentale nel caso si scel-

ga di utilizzare questa tipologia di camera per ricostruzione tridimensionali.
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Nella tabella 7 sono mostrate le percentuali di immagini allineate per le due
camere oggetto di calibrazione per ogni tipologia di acquisizione. |l numero
di immagini allineate pertanto corrisponde alla somma tra gli allineamenti

relativi alle due acquisizioni eseguite.

CAMERA FRONT IMG. TOTALI ALLINEATE % ALLINEAMENTO
NO TARGET 347 116 33,4%
TARGET 175 50,4%
CAMERA BACK IMG. TOTALI ALLINEATE % ALLINEAMENTO
NO TARGET 332 84 25,3%
TARGET 93 28,0%

Tab. 7. Percentuale di allineamento relativa alla somma delle due acquisizioni eseguite
suddivise per camera e assenza o presenza di target nella fase di calcolo.

Vengono inoltre proposti i dati di riepilogo relativi ai tie point e ai valori di
RMS relativi agli errori di riproiezione. Si sottolinea che anche questi dati
sono il risultato della somma dei tie point ottenuti nella prima e seconda
acquisizione per tipologia di camera mentre i valori di RMS degli errori di

riproiezione considerando la media di tali valori.

RMS

TYPE TIE POINT REPROJECTION ERROR
CAMERA ERONT NO TARGET 183.424 12,13
TARGET 327.707 10,44
CAMERA BACK NO TARGET 171.622 7,25
TARGET 189.140 11,65

Tab. 8. Numero di tie point ottenuto tramite la somma di quelli ottenuti nelle due acquisi-
zione e media dei valori di RMS degli errori di riproiezione suddivisi per camera e assenza
o presenza di target nella fase di calcolo.

Si riportano infine i risultati dei parametri ricercati desunti nel processo di
Self Calibration. Come si pud osservare dalle tabelle 9-10, si trova nuova-
mente conferma dell'impossibilita di ottenere risultati validi (chiaramente os-
servabile dalla variabilita dei dati riportati). Le tabelle riportano infatti i valori
incogniti che sono stati stimati dal programma per ognuna delle acquisizioni
effettuate con e senza il posizionamento dei target. Appare chiaro gia solo

analizzando i risultati relativi alla focal lenght e del principal point suddiviso



nelle sue coordinate Cx e Cy che i dati risultano piuttosto variabili. Appaiono

inoltre evidenti alcuni valori outliers che si presentano in modo particolare

nei dataset nei quali non sono stati aggiunti target.

Infine, si pud osservare come alcuni parametri incogniti (comprese le co-

ordinate del punto principale relativo alla prima acquisizione della camera

front), non siano stati stimati.

CAMERA FRONT

PRIMA ACQUISIZIONE

SECONDA ACQUISIZIONE

TARGET NO TARGET TARGET NO TARGET

F [px] 1312.920 1762.61 1308.850 2425.760
Cx [px] - - -0.031 -114.204
Cy [px] - - -0.017 59.105
B1 [px] 5.162 - 4.808 -731.120
B2 [px] 8.119 - 5.290 -

k1 [mm] -0.090 -0.221 -0.082 -0.231
k2 [mm] -0.006 -0.037 -0.009 0.023
k3 [mm] - 0.028 - -

pl [mm] 0.000 0.000 0.000 0.014
p2 [mm] -0.001 0.000 0.000 0.010

Tab. 9. Risultati parametri di calibrazione desunti tramite la Self Calibration di Agisoft Pho-

toscan relativi alla Camera Front.

CAMERA BACK
PRIMA ACQUISIZIONE SECONDA ACQUISIZIONE
TARGET NO TARGET TARGET NO TARGET

F [px] 1264.660 2678.570 1254.000 1358.570
Cx [px] -0.055 -14.246 -0.306 -0.026
Cy [px] -0.113 3.218 -0.532 -0.003
B1 [px] - -1304.040 -14.616 -
B2 [px] - 41.018 - -
k1 [mm] -0.067 -0.202 -0.066 -0.105
k2 [mm] - 0.054 -0.009 -0.004
k3 [mm] - -0.009 - -
pl [mm] -0.002 0.001 0.000 0.000
p2 [mm] 0.002 0.000 -0.001 -0.002

Tab. 10.Risultati parametri di calibrazione desunti tramite la Self Calibration di Agisoft Pho-

toscan relativi alla Camera Back.
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Si & infine proceduto ad eseguire un ottimizzazione dell’allineamento richie-

dendo al software di calcolare tutti i parametri di calibrazione. Ottenendo i

risultati seguenti:

CAMERA FRONT OPTIMIZED ALIGNMENT
PRIMA ACQUISIZIONE SECONDA ACQUISIZIONE
TARGET NO TARGET TARGET NO TARGET

F [px] 1312.906 2538.424 1308.852 2162.650
Cx [px] 0.000 -13.781 -0.031 -91.555
Cy [px] 0.000 2.862 -0.017 40.199
B1 [px] 5.162 ~1173.290 4.808 -582.339
B2 [px] 8.118 37.569 5.290 -8.101
k1 [mm] -0.090 -0.196 -0.082 -0.173
k2 [mm] -0.006 0.050 -0.009 -0.056
k3 [mm] 0.000 -0.008 0.000 0.068
pl [mm] 0.000 0.001 0.000 0.012
p2 [mm] -0.001 0.000 0.000 -0.008

Tab. 11. Ottimizzazione dei parametri di calibrazione ottenuti tramite Self Calibration relativi

alla Camera Front.

CAMERA BACK OPTIMIZED ALIGNMENT
PRIMA ACQUISIZIONE SECONDA ACQUISIZIONE
TARGET NO TARGET TARGET NO TARGET

F [px] 1264.265 2538.424 1247.959 1358.396
Cx [px] -0.055 -13.781 -0.382 -0.031
Cy [px] -0.119 2.862 -0.635 -0.004
B1 [px] 0.058 -1173.290 -14.177 0.012
B2 [px] 0.008 37.569 0.061 -0.006
k1 [mm] -0.067 -0.196 -0.065 -0.104
k2 [mm] 0.000 0.050 -0.009 -0.004
k3 [mm] 0.000 -0.008 0.000 0.000
pl [mm] -0.002 0.001 0.000 0.000
p2 [mm] 0.002 0.000 -0.001 -0.002

Tab. 12.0ttimizzazione dei parametri di calibrazione ottenuti tramite Self Calibration relativi

alla Camera Back.




2.5. Camera Calibration Tool Matlab R2018a

In fase di test di laboratorio sono stati eseguiti diverse procedure di cali-
brazione e differenti strumenti alternativi alla Self Calibration nell’ottica di
stimare nel modo piu corretto possibile i parametri interni delle camere pre-
se in esame. Tra i vari test eseguiti si & scelto di testare lo strumento di
calibrazione camera fornito da software Mathworks Matlab R2018a. Nello
specifico & stato utilizzato tool di calibrazione di Matlab che permette di de-
terminare otto parametri di calibrazione tra cui la lunghezza focale espressa
in coordinate fx e fy, coordinate del punto principale x0, y0, distorsioni ra-
diali K1, K2, K3 e distorsioni tangenziali P1, P2. Per funzionare € necessa-
rio disporre di un pattern che d’ora in avanti chiameremo chessboard che
alterna quadrati di colore differente di cui € necessario specificare in fase di
calibrazione le dimensioni.

Nel caso proposto si &€ scelto di realizzare il chessboard avvalendosi di un
pannello ligneo sul quale tramite incisione laser é stato impresso un pattern

ottenuto un disegno il pit possibile privo di imprecisioni. Successivamente

-—

Fig. 63. Chessboard utilizzato per la stima dei parametri interni attraverso il Camera Cali-
bration Tool di Matlab R2018a.

105




106

si € proceduto alla fase di acquisizione per la quale sono state opportuna-
mente segnate le due camere con codici identificativi differenti in modo da
rendere facilmente riconoscibili le immagini per la calibrazione. Seguendo
le linee guida del programma sono state eseguiti circa 20 scatti per cali-

brazione avendo cura di variare la posizione della camera e acquisendo

Camerz Mol @ Le @ Show Undistorted W
il pannello di calibrazione 2 sanen optons Carbrate £ Fisheye scal Export Camera
“~ Fisheye rokisheye ocale Parameters ¥
CAMERAMO[ "™ EXPORT
da ango]azioni e altezze l “Radial Distortion: Compute: I

™ 2 Coefficients Skew

d|ﬁere ntl D 3 Coefficients Tangential Distortion

. Optimization Opti
Una delle problematiche @5 ovirizadon opons
da subito riscontrate & sta-

) . Fig. 64. Impostazione del modello di camera per la sti-
to il fatto che attraverso il  ma dei parametri interni.

settaggio del modello di camera fisheye nel tool di calibrazione solo una
parte delle informazioni utili viene stimato. Infatti a seguito del processo di
calibrazione solo le coordinate del punto principale risultano stimate mentre
altre tipologie di distorsione non sono determinate. Per ovviare a queste
problematiche & stato necessario forzarne la stima andando a settare il mo-
dello di camera come standard. L'uso del modello di camera standard, ha
permesso la stima di tutti i parametri oggetto di interesse che, tuttavia, sono
risultati poco attendibili in quanto generati attraverso algoritmi non adatti
alla tipologia di dati input. Si procede nelle pagine che seguono ad illustrare

i procedimenti eseguiti per la stima dei parametri.

A seguito del processo di acquisizione, le immagini sono state importate in
Matlab e si & impostato un modello di camera standard per i motivi espressi
nelle righe precedenti. Si & inoltre scelto di calcolare tre valori distinti per le
distorsioni radiali (rispettivamente K1,K2,K3) oltre alle distorsioni tangen-

ziali e skew. Si & pertanto eseguita una prima calibrazione. Successiva-



mente si € avviato il processo di calibrazione che analizzando le immagini
inserite ha effettuato il riconoscimento della posizione delle intersezioni tra
i quadrati scuri e quelli chiari sul chessboard procedendo ad un confronto
tra le differenti posizioni di acquisizione. Si segnala che in questa fase non
tutte le immagini sono state ritenute adatte dal programma, ad esempio per

la prima camera testata su 18 immagini di input solo 10 sono state conside-

rate attendibili dal programma. 7

| Drag to select outliers

Eseguendo la calibrazione Matlab &
permette di vedere gli errori di ri- .57

proiezione. | risultati ottenuti sono

w
T
- e e mm omm owm o mw e o

visibili nellimmagine contrasse-

Mean Error in Pixels

gnata con il numero 1 dalla quale

si evince che 'immagine 9 presenta
0
un errore medio espresso in pixel tasa s T At
mages ke

Fig. 65. Identificazione dei valori outliers a se-
guito della calibrazione attraverso il Camera
Calibration Tool di Matlab R2018a.

doppio rispetto alle altre immagini.

O Detected points
Checkerboard origin
+ Reprojected points

Fig. 66. Riconoscimen-
to automatico del ches-
shoard (attraverso il Ca-
mera Calibration Tool di
Matlab R2018a), per la
stima dei parametri in-
terni
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Includendo questimmagine nel calcolo I'errore medio totale & di 2,68 px.
Appare evidente che escludendo questimmagine i risultati miglioreranno in
modo significativo passando da 2,68 a 0,74 px. Ancora una volta si & scelto
di rimuovere altre due immagini per migliorare i risultati cosi da ottenere un

errore medio totale di 0,50 px. Nellimmagini seguente si pud osservare la

comparazione dei risultati con e senza i valori outliers.

Fig. 67. Alcune immagini di esempio utilizzate per la calibrazione della camera attraverso
il Camera Calibration Tool Matlab R2018a.

Drag to select outliers

Fig. 68. Primo processo di ca-
librazione della Camera Front
utilizzando attraverso il Came-
ra Calibration Tool di Matlab
i R2018a. Come si pud osser-
vare la camera presenta un
. errore di riproiezione molto piu
alto delle altre ed & considera-

] [ [ | bile un valore outliers. Errore
medio totale 2,68 px

Mean Error in Pixels
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08¢

067

0.4r

Mean Error in Pixels

Fig. 69. Valutazione dellerro-
re di riproiezione della Came-
ra Front eliminando il valore
outliers. Errore medio totale
0,74 px

027

Images

Mean Error in Pixels

Fig. 70. Ulteriore migliora-
mento dei risultati della Came-
ra Front. Errore medio totale
0,50 px

— — Qverall Mean Error: 0.50 pixels
[] [ ] [1] [] [ ]

Images

Di seguito si riportano i valori relativi alle Camera Front desunti attraverso i

processi sopra elencati.

GOPRO FUSION FRONT MATLAB CALIBRATION
PRINCIPAL POINT 3 £
1547.905 1498.194
k1 k2 k3
RADIAL LENS DISTORTION o35 v o0
P1 P2
TANGENTIAL LENS DISTORTION
0.0004 0.0001
fx fy
FOCAL LENGTH 1085.139 1084.590
SKEW 0.198
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DEVIAZIONI STANDARD CAMERA FRONT MATLAB CALIBRATION

Tab. 13.Risultati stima parametri interni (pagina precedente) e deviazioni standard per la
Camera Front a seguito del processo di calibrazione su chessboard attraverso il Camera
Calibration Tool di Matlab R2018a.

Le medesime operazioni sono state compiute con la camera 2 (d’ora in
avanti Camera Back). Su 19 immagini ne sono state utilizzate 10 per il cal-
colo. Utilizzando tutte e 10 le immagini si ottiene un errore medio totale di

2,99 px. mentre rimuovendo alcune immagini si riesce a ridurre 'errore a

1.17 px.

| Drag to select outliers

Mean Error in Pixels

Images

Fig. 72. Risultati Calibrazione Camera Back
attraverso Matlab utilizzando tutte le imma-

— — Overall Mean Error: 2.99 pixels

gini acqusite. Errore medio totale 2.99 px

Di seguito si riportano i valori relativi alle Camera Back desunti attraverso

processi sopra elencati.

Mean Error in Pixels

1

Fig. 71. Valutazione dell’errore di riproie-
zione a seguito dell’eliminazione del il va-
lore outliers. Errore medio totale 1.17 px

2

— — Overall Mean Error: 1.17 pixels

3 4

Images

Cx Cy
PRINCIPAL POINT
0.824 0.628
RADIAL LENS DISTORTION k1 k2 k3
0.002 0.002 0.001
TANGENTIAL LENS DISTORTION S P2
0.000 0.000
FOCAL LENGTH fx fy
1.638 1.696
SKEW 0.204

5




GOPRO FUSION BACK MATLAB CALIBRATION
x Cy 111
PRINCIPAL POINT 1565.672 1498.051
RADIAL LENS DISTORTION < 2 <
0.324 0.103 ~0.014168
pl p2
ENTIAL LENS D
TANGENTIAL LENS DISTORTION o1 o
FOCAL LENGTH i i
1068.227 1067.314
SKEW -1.102

DEVIAZIONI STANDARD CAMERA BACK MATLAB CALIBRATION
PRINCIPAL POINT & &
1.418 1.243
RADIAL LENS DISTORTION < < 5
0.002 0.001 0.000
TANGENTIAL LENS DISTORTION P1 P2
0.000 0.000
FOCAL LENGTH g i
1.778 2.061
SKEW 0.426

Tab. 14.Risultati stima parametri interni e deviazioni standard per la Camera Back a se-
guito del processo di calibrazione su chessboard attraverso il Camera Calibration Tool di
Matlab R2018a.
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2.6. Agisoft Lens

Dopo avere testato la Self Calibration e il Camera Calibration Tool di Matlab
senza ottenere risultati soddisfacenti per le finalita oggetto di questo studio
si & proceduto al calcolo dei parametri di calibrazione della camera con il
software Agisoft Lens.
Si é scelto di utilizzare
questa soluzione dal
momento che permet-
teva di ottenere i para-
metri di calibrazione su

una tipologia di obiet-

tivo fisheye, tipologia

Fig‘. 73. Targéi éhéssbbafd realizzato per la calibrazione con
il tool Lens di Agisoft Photoscan

presente in Matlab ma
non sviluppata ancora a
sufficienza come visto nel paragrafo precedente.
Il programma normalmente si articola in un workflow di lavoro che si com-
pone di una prima fase di acquisizione di immagini di un pattern, composto
dalla ripetizione di quadrati neri e bianchi (Fig. 73), eseguendo fotografie
dello schermo con I'obiettivo di coprire con le singole immagini la porzione
di chessboard piu ampia possibile variando la posizione e I'angolo di acqui-
sizione. Nel caso proposto, a causa della tipologia di obiettivo fisheye, non
e risultato possibile percorrere questa strada dal momento che ogni imma-
gine acquisisce porzioni di 180°. Dopo svariati test si € scelto di realizzare
nuove acquisizioni di immagini e predisporre una nuova tipologia di ches-
sboard adatta allo scopo. E stata, infatti, realizzata una soluzione “ad hoc”

composta dall'alternanza di quadrati neri e bianchi di lato 50 mm predisposti

su un formato piu ampio. In questo modo € stato possibile, eseguire prese



adatte allo scopo. La scelta di utilizzare questa tipologia di pattern € stata
dettata dalla necessita di proporre un campione di immagini il piu possibile
simili a quelle acquisibili secondo il workflow standard previsto dal program-
ma. Particolare attenzione € stata posta nella predisposizione dell’area di
acquisizione. Quest’ultima & stata creata mantenendo piana la superficie di
calibrazione e in condizioni di luce adeguate. Per calibrare gli obiettivi delle
due camere sono state realizzate in totale quattro campagne di ripresa.
Per ogni sensore sono, infatti, state eseguite due campagne di presa: una
in condizioni di luce naturale e una seconda in condizione di luce artificiale
(ottenute tramite l'illuminazione con due lampade a led dimmerabili ad asse
convergente). Le prese eseguite con luce artificiale hanno permesso di eli-

minare qualunque tipo di ombra sul pattern di calibrazione.

AGISOFT LENS

CAMERA FRONT CAMERA BACK

— STANDARD WORKFLOW |

— NEW CHESSBOARD [—

NATURAL LIGHT ARTIFICIAL LIGHT

CALIBRATION CALIBRATION

Fig. 74. Processo utilizzato per la calibrazione con il fool Lens di Agisoft Photoscan.

In totale sono stati effettuati quattro modelli di calibrazione, rispettivamente
due per camera (uno eseguito in condizioni di luce naturale e l'altro in con-

dizioni di luce artificiale).
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2.6.1. Chessboard utilizzato per la calibrazione
Come spiegato nel paragrafo precedente, la metodologia standard di cali-
brazione offerta da Agisoft Lens, non si &€ dimostrata adatta a causa della
tipologia di camera oggetto di calibrazione. Di seguito € illustrato il marker
realizzato per la calibrazione. |l pattern creato e stato reso il piu possibile si-
mile a quello standard proposto dal programma. E stato stampato, infatti, un
nuovo chessboard su un supporto piu ampio cartaceo di dimensioni 1189 x

841 mm e con ogni quadrato della scacchiera di 50 mm.

841 mm

1189 mm
Fig. 75. Dimensioni del chessboard utilizzato per la calibrazione.

La calibrazione con questo tipo di pattern ha permesso, grazie alle sue di-
mensioni piu ampie, che le immagini acquisite riuscissero a coprire un area
di molto maggiore del target rispetto a quelle ottenibili tramite calibrazione

a schermo.

2.6.2. Condizioni di luce per le acquisizioni
La procedura di calibrazione con questo tipo di soluzione € stata ripetuta
due volte variando solamente le condizioni di illuminazione. Per tutte le ac-
quisizioni si & prestata attenzione a garantire la planarita della superficie di

calibrazione fissando adeguatamente il chessboard. Dai risultati ottenuti e



mostrati nelle pagine seguenti si e riscontrato un miglioramento della quali-
ta della calibrazione nelle acquisizioni in condizione di luce artificiale, seb- 115
bene entrambe abbiano permesso il corretto allineamento dei fotogrammi

in fase di verifica. Di seguito alcune immagini di confronto tra le acquisizioni

in condizioni di luce naturale e artificiale:

LUCE NATURALE

LUCE ARTIFICIALE

% S

Fig. 76. Esempi di immagini utilizzate nella calibrazione con Agisoft Lens, rispettivamente
in condizioni di luce naturale e artificiale.

In condizioni di luce artificiale sono state utilizzate due banklight a led poste

secondo il seguente schema:
LUCE 1 LUCE 2

s B B EEEEEEEER
o = (]
= =

\ W
\C

1,20 m

]

L
||
s B H B
||
L
||

luci sul target di calibrazione.

(2]

Fig. 77. Schema del posizionamento dell
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Fig. 78. Pattern di calibra-
zione per la stima dei pa-
rametri interni della came-
ra fisheye tramite Agisoft
Lens.

Fig. 79. Acquisizione in
luce naturale.

Fig. 81. Dettaglio banklight utilizzata.

Fig. 80. Allestimento area di test per ac-
quisizione in luce artificiale.




2.6.3. Dataset per la calibrazione
Sono stati realizzati 4 dataset acquisendo immagini da angolazioni differen- 117
ti. Di seguito sono riportare informazioni sul numero di immagini per ogni

modello di calibrazione calcolato:

CONDITION IMAGE NUMBER
CAMERA NATURAL LIGHT 19
FRONT ARTIFICIAL LIGHT 15
CAMERA NATURAL LIGHT 17
BACK ARTIFICIAL LIGHT 12

Tab. 15.Numeri di immagini e condizioni di illuminazione dei dataset per la fase di calibra-
zione con Agisoft Lens.

Di seguito sono riportate a titolo d’esempio alcune delle immagini utilizzate

durante il processo di calibrazione.

Fig. 82. Esempi di immagini in condizioni di luce naturale utilizzate nel processo di calibrazio-
ne della camera tramite Agisoft Lens.
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2.6.4. Processamento dei dataset

| dataset sono stati elaborati e sono stati dedotti i parametri di calibrazione.
A seguito del processo il pattern viene riconosciuto e confrontato e le imma-
gini vengono allineate. Il tool Lens di Agisoft Photoscan Professional non
permette di visualizzare i tie point in questa fase, ma permette una visualiz-
zazione delle posizioni di presa.

Tutte le immagini sono state allineate dal programma ad eccezione di un
immagine della camera back che appariva eccessivamente vicina al ches-
sboard e presentava distorsioni radiali molto elevate.

E possibile, invece, visualizzare il match dei punti sul pattern per ogni im-

magine e la sua riproiezione.

T.I‘ FUSION (3rmirn) Camera type: Hshe_\re = l
15 images, 3104x3000 pix Pixel size (mm: |0,00112 | x |0.[)0112 |
Focal length {mm): |3 |

[ Enable roling shutter compensation [ Film camera with fiducial marks

Initial =~ Adjusted = Bands  GPS/INS Offset

£ |1091.75113 |

oo [-5.63437 | b1: [-1.21808 |
cy: |-4.70873 | b2: [0.0178152 |
ki: [-0.0571527 | p1: [0.000379728 |
k2: |0.0045775 | p2: [0.000727731 |
k3: |-0.00142075 | p3: [-0.336782 |
ke: [-0.00199557 | p4: [0.0154064 |

Fig. 83. Output dei parametri di calibrazione di uno dei dataset.

Fig. 84. Visualizzazione della ricostruzione della Fig. 85. Unica immagine non allineata

posizione delle prese di un dataset.

nel processo relativo alla camera back.
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Fig. 86. Esempi del riconoscimento del pattern realizzato per il processo di calibrazione in

sostituzione di quello standard visualizzabile a monitor.
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2.6.5. Risultati calibrazione attraverso Agisoft Lens

Ognuno dei dataset analizzati ha restituito un modello di calibrazione. Sono
quindi stati realizzati due modelli per ognuna delle camere.

A differenza di quanto ottenuto tramite Self Calibration in questo caso i risul-
tati appaiono coerenti e variabili in misura accettabile.

Ci si aspettava, come effettivamente & accaduto, che i dati di calibrazione
relativi alle due camere fossero simili in quanto realizzate in modo identi-
co, ma si differenziassero leggermente dal momento che ogni camera per
come é stata realizzata e assemblata presenta delle proprie specificita.

| modelli di calibrazione relativi alla stessa camera variano in misura molto
piu lieve e tali variazioni possono dipendere da fattori come le condizioni
di acquisizione, la posizione delle prese e dalla temperatura dell’ambiente.
Per valutare la qualita di questi modelli di calibrazione si & proceduto a te-
starli sui dataset acquisiti per la Self Calibration relativi all’area di test al fine

di valutare quale di questi permettesse di allineare le immagini restituendo

CAMERA FRONT CAMERA BACK
NATURAL ARTIFICIAL NATURAL ARTIFICIAL
LIGHT LIGHT LIGHT LIGHT
F [px] 1087.139 1091.751 1083.617 1087.957
Cx [px] -8.276 -5.634 -1.972 -3.728
Cy [px] -4.536 -4.709 -6.710 -4.662
B1 [px] -2.672 -1.218 -1.143 -1.831
B2 [px] 1.293 0.018 1.753 -0.016
k1 [mm] -0.051 -0.057 -0.048 -0.066
k2 [mm] 0.003 0.005 -0.007 0.044
k3 [mm] -0.005 -0.001 0.000 -0.056
pl [mm] -0.001 0.000 0.000 0.000
p2 [mm] 0.001 0.001 0.000 0.000

Tab. 16.1 quattro modelli di calibrazione

Lens di Agisoft Photoscan Professional.

calibrazioni

realizzate tramite I'applicativo




un numero maggiore di tie point e valutando I'errore nei target e nei control
points. Per raggiungere tale obbiettivo si &€ proceduto ad eseguire dei nuovi
processi di allineamento utilizzando tali valori di calibrazione.

Da subito si e potuto osservare come tali modelli di calibrazione siano risul-
tati funzionali permettendo finalmente di raggiungere i risultati sperati.
Utilizzando questi parametri, infatti, il processo di allineamento € riuscito in
tutti i casi ad allineare la quasi totalita dei fotogrammi escludendo solamente
quelli che risultavano essere errori di acquisizione o che non presentavano
nessun overlap, ovvero una sovrapposizione non sufficiente le acquisizioni.
Si & scelto di proporre questo confronto per i due dataset prima denominati
“Seconda Acquisizione”, dal momento che un maggior numero di immagini
permette un confronto piu completo e un numero maggiore di tie points per

un analisi degli errori di riproiezione. Di seguito si riportano i risultati ottenuti

CAMERA FRONT CAMERA BACK
NATURAL | ARTIFICIAL [ NATURAL | ARTIFICIAL
LIGHT LIGHT LIGHT LIGHT
IMAGES ALIGNED 221/222 222/222 225/227 227/227

Tab. 17.Numeri di immagini allineate relative all’area test al variare delle condizioni di illu-
minazione dei dataset adottati per la fase di calibrazione con Agisoft Lens.

utilizzando questi parametri:

Appare evidente che tutti i profili di calibrazione hanno raggiunto uno dei pri-
mi obiettivi, quello di allineare un numero maggiore di immagini. Rispetto al
processo di Self Calibration si & passati da un allineamento che in un caso
risultava del 25% a valori prossimi al 99,5%.

Al fine di valutare la soluzione di calibrazione migliore si sono confrontati i
dati relativi alle tensioni nei target. Per fare questo si &€ proceduto alla col-
limazione manuale dei target su tutte le immagini al fine di potere effettua-
re un confronto. | risultati ottenuti in questa prova sono risultati variabili. Il

processo di allineamento & stato realizzato sempre utilizzando il settaggio
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High e togliendo i limiti di punti nella generazione dei Tie Point. Ci si € ac-
corti infatti che rieseguendo piu volte il processo sugli stessi dati, i risultati
fossero variabili. In modo particolare le tensioni sui marker variavano in
modo significativo modificando la qualita dell’allineamento da High a Low.
Gli errori si abbassavano notevolmente cancellando alcuni marker e sem-
plicemente riposizionandoli nuovamente nelle medesime posizioni.

Per cercare di garantire un confronto tra i dati si era cercato di analizzarli
tutti con lo stesso posizionamento dei target sulle immagini in modo da ren-
dere le condizioni di analisi il piu possibile similari, tuttavia, si sottolinea che
per raggiungere un risultato accettabile, si & cercato di ovviare i problemi
software sopra esposti (che sono stati riscontrati soltanto con questo tipo di
immagini fisheye) provvedendo alla cancellazione e reinserimento manuale
dei target nelle immagini ottenendo un immediato abbassamento significa-
tivo degli errori. Dalle analisi effettuate si & riscontrato che i modelli di cali-
brazione realizzati in condizioni di luce artificiale hanno prodotto un risultato
migliore, anche se a causa delle problematiche sopra citate andrebbero
fatte ulteriori verifiche. Alla luce di quanto detto, verranno illustrati i due
modelli di calibrazione realizzati in condizioni di luce artificiale i quali hanno
prodotto un ottimo risultato a livello di errori di posizione stimata dei target.
Quello che emerge osservando la risposta dei dati e che il modello di cali-
brazione realizzato seguendo questo metodo risulta il migliore dal momento
che permette I'allineamento di tutte le immagini e risultati compatibili con
applicazioni finalizzati all’ottenimento di informazioni metriche. Per miglio-
rare ulteriormente I'attendibilita della calibrazione nel paragrafo successivo
si illustreranno i risultati ottenuti tramite un processo di ottimizzazione au-
tomatizzato dei coefficienti di calibrazione ricavati nel processo (Boundle

Block Adjustment).



2.6.6. Ottimizzazione dei risultati di calibrazione

Dopo avere processato i dati con i modelli di calibrazione precedentemente
elencati si & proceduto alla ricalibrazione automatica realizzata dal softwa-
re. Durante tale processo vengono nuovamente stimati i parametri di cali-
brazione attraverso una correzione di quelli precedentemente inseriti. Que-
sta scelta & stata compiuta dopo avere testato il sistema mantenendo fissi
i valori di calibrazione. L'ottimizzazione ha portato ad un miglioramento im-
portante dei risultati riducendo notevolmente gli errori sui target. |l risultato
sono stati due nuovi modelli di calibrazione con i parametri ottimizzati dal
software. In tale fase € possibile scegliere quali coefficienti correggere con
tale processo: essendo che tramite il fool Lens sono stati stimati tutti i para-
metri si & scelto di effettuare una correzione su tutti. La scelta di ottimizzare

i dati & stata dettata inoltre dal fatto che le acquisizioni sono state eseguite

CAMERA FRONT CAMERA BACK

AGISOFT LENS CALIBRATION

NATURAL LIGHT ARTIFICIAL LIGHT

DATA PROCESSING

OPTIMIZATION

ADJUSTED CALIBRATION

Fig. 87. Schematizzazione del processo di ottimizzazione della calibrazione.
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alcuni giorni dopo la fase di calibrazione e anche modeste variazioni di tem-
124 peratura potrebbero portare a variazioni seppur marginali dell'assetto delle

ottiche interne alla camera.

Nella tabella sono riportati i valori ottenuti prima e dopo la fase di aggiusta-

mento relativi alla calibrazione effettuata in condizioni di luce artificiale:

CAMERA FRONT CAMERA BACK
| 1
ORIGINAL | OPTIMIZED | ORIGINAL | OPTIMIZED |
CALIBRATION | CALIBRATION { CALIBRATION | CALIBRATION |,
F [px] 1090.826 1086.856/ 1087.957 1089.578]!
Cx [px] -5.826 -5.378 -3.728 -3.256);
Cy [px] -4.378 -1.104f -4.662 -2.138]
B1 [px] -1.120 -0.429 -1.831 -0.158
B2 [px] -0.044 0.0301 -0.016 -0.038];
k1 [mm] -0.058 -0.053 -0.066 -0.096
k2 [mm] 0.006 -0.0011 0.044 0.082}
k3 [mm] -0.002 -0.001 -0.056 -0.062
p1 [mm] 0.000 0.0001 0.000 0.000};
p2 [mm] 0.000 0.000 0.000 0.000

Tab. 18.Nella tabella i valori della calibrazione ottenuta con Agisoft Lens e successiva-
mente corretti tramite la proceduta di ottimizzazione su un area campione con 16 punti di
controllo di coordinate note.

H optimize Camera Alignment >
P g
General
Fit f Fith1
Fit o, cy Fithz
Fit k1 Fitpl
Fit k2 Fitp2 Fig. 88. Schermata relativa alla scelta dei pa-
Fit k3 [ Fitp3 rametri oggetto della procedura automatizzata

[ Fitks [ Fit p4 di ottimizzazione.



2.6.7. Risultati Camera Front Lens Calibration Tool

Di sequito si presentano i risultati ottenuti sulla Camera Front utilizzando
la calibrazione eseguita in condizioni di luce artificiale. Dopo il caricamen-
to delle immagini e l'inserimento dei valori della precalibrazione desunti
si € proceduto al matching dei target manualmente su tutte le immagini.
Successivamente € stato avviato il processo di allineamento utilizzando il
settaggio High a seguito del quale sono stati verificati gli errori stimati nei
target. |l risultato e stato un modello ad elevata precisione che ha generato

una calibrazione precisa.

Camera Model | Resolution |Focal Length | Pixel Size [Precalibrated
GOPRO FUSION (3104 x 3000 3 mm* 1.12x1.12 ym Yes

Tab. 19.Tipologia di camera utilizzata. *Si segnala che il valore di 3 mm come Focal Lenght
¢ stato fornito dai exrif della camera. Da analisi piu approfondite (illustrate nei capitoli suc-
cessivi) esso risultera circa 1.21 mm. Tale valore non presenta tuttavia problematiche per il
calcolo dal momento che la calibrazione permette di ricavare correttamente il valore utile.

L'immagine che segue permette di avere un risconto sull'overlap cioé il nu-
mero di immagini che ricoprono la medesima area. In accordo con quanto
pianificato, la sovrapposizione nel caso proposto & volutamente molto al-
ta,e, nella maggior parte delle aree superiore a 9 immagini.

m>9

mo

mg
ny

5m
Fig. 89. Posizioni delle prese e overlap dell’elaborazione relativa alla Camera Front.
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E possibile avere un riscontro grafico dei residui della camera oggetto di

126 calibrazione e della sua matrice di correlazione.

Fig. 90. Visualizzazione grafica dei residui.

Value Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2 P3 P4
F 1086.86 0.011 1.00 | -0.06 | -0.01 | -0.66 | -0.05 | -0.44 | 0.36 |-0.34 | 0.33 | 0.00 | -0.02 | 0.01 | -0.01
Cx | -5.37778 0.0056 1.00 | 001 | 006 |0.05 |0.02 |-002)002 |-003]|-0.18 | 0.00 |-0.00 | 0.00
Cy | -1.10367 0.0037 1.00 |-001 | 0.03 |-0.00|0.01 |-0.01|0.01 | 004 |002 |-0.04|0.04
B1 | -0.429246 0.0084 1.00 |0.03 |0.01 |-0.01]0.08 [-0.04 | 0.01 |0.03 |-0.03]0.03
B2 | 0.0303994 0.0059 1.00 |0.01 [-0.02|0.02 |-0.03]-0.000.01 |-0.01]0.01
K1 | -0.0532588 | 2.2e-06 1.00 | -0.97 | 0.92 | -0.86 | -0.03 | -0.03 | 0.03 | -0.03
K2 | -0.00125922 | 3.6e-05 1.00 |-0.99 [ 0.95 | 0.03 | 0.03 |-0.03 | 0.03
K3 | -0.00140718 | 2.3e-05 1.00 | -0.99 | -0.03 | -0.02 | 0.03 | -0.03
K4 | 0.000173991 | 4.8e-06 1.00 | 003 [0.02 |-0.02|0.02
P1 | 1.18102e-06 | 2.2e-07 1.00 | 098 |-0.97 | 0.97
P2 | 1.30877e-05 | 2.4e-06 1.00 | -1.00 [ 1.00
P3 | 10.4569 2.1 1.00 | -1.00
P4 | -2.68323 0.56 1.00

Tab. 20.Coefficienti di calibrazione e matrice di correlazione.



2.6.8. Errori nei Target e Control Point Camera Front

Dei sedici target di coordinate per la Camera Front cosi come per la Camera
Back, si & scelto di utilizzarne 11 come control points i restanti 5 come check
points (scelti casualmente) per valutare I'accuratezza della ricostruzione.
Nellimmagine 91 si possono osservare la posizione e gli errori stimati. Gli
errori sull’asse X e Y sono rappresentati da un ellisse le cui dimensioni sono
dipendenti dall’errore, mentre sull’asse Z & rappresentato dal colore utiliz-

zato. La posizione stimata dei Ground Control Points & rappresentata da un

punto mentre quella dei Check Points dalla lettera T.

@ 2mm

@ 1.6 mm
O 1.2mm
O 0.8 mm
© 0.4mm
o 0 mm

0 -0.4 mm
Q -0.8 mm
Q -1.2mm
@ -1.6 mm
@ 2 mm

Fig. 91. Visualizzazione degli errori sui target relativi all’elaborazione eseguita per la Ca-
mera Front.
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Label |Xerror(mm)|Y error(mm) |Zerror (mm) | Total (mm) | Image (pix)
DNP1 |-0.611 0.931 -0.611 1.270 0.297 (93)
DNP4 |[-0.035 0.131 -0.437 0.458 0.297 (119)
DNP5 |0.399 -1.965 -0.740 2.138 0.290 (104)
DNP6 |0.075 -1.580 0.640 1.706 0.270 (86)
DNP8 |0.166 0.730 0.080 0.753 0.270 (90)
DNP9 |0.223 0.869 0.809 1.209 0.270 (115)
DNP10 | -0.035 0.441 0.336 0.556 0.243 (112)
DNP11 | -0.730 1.102 0.866 1.580 0.320 (108)
DNP13 | -0.167 -1.811 -0.806 1.989 1.504 (66)
DNP14 | 0.822 2.618 -0.586 2.806 0.338 (96)
DNP16 | -0.105 -1.467 0.447 1.537 0.336 (72)
Total |0.412 1421 0.621 1.605 0.470
Tab. 21.Errori stimati in millimetri nei Ground Control Points nelle elaborazioni della Came-
ra Front.

Label |Xerror(mm) |Y error (mm) | Zerror (mm) | Total (mm) | Image (pix)
DNP2 |-0.236 -0.101 0.170 0.308 0.270 (105)
DNP3 |0.742 0.800 0.762 1.331 0.249 (119)
DNP7 |0.617 -1.322 2.344 2.761 0.239 (91)
DNP12 | -0.002 -1.046 -0.344 1.101 0.383 (93)
DNP15 | -0.452 0.890 0.0476 1.00 0.339 (76)
Total |0.488 0.925 1.116 1.530 0.297

Tab. 22.Errori stimati in millimetri nei Check Points nelle elaborazioni della Camera Front.

Count

X error (mm)

Y error (mm)

Z error (mm)

XY error (mm)

Total (mm)

11

0.412

1.422

0.621

1.480

1.605

Tab. 23.Errori stimati totali in millimetri nei Ground Control Points nelle elaborazioni della
Camera Front.

Count

X error (mm)

Y error (mm)

Z error (mm)

XY error (mm)

Total (mm)

5

0.489

0.926

1.11

1.047

1.530

Tab. 24.Errori stimati totali in millimetri nei Check Points nelle elaborazioni della Camera

Front.
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Fig. 93. Visualizzazione dei tie point su un immagine, ingrandimento.



Nelle immagini seguenti alcune visualizzazioni dei tie point costituenti la

130 nuvola rada.

Fig. 94. Visualizzazione dall’alto della sparse cloud relativa alla Camera Front.

Fig. 95. Visualizzazione assonometrica della sparse cloud relativa alla Camera Front.



2.6.9. Densificazione della nuvola di punti e creazione della mesh
per la Camera Front 131
Successivamente si € proceduto alla densificazione della nuvola di punti

sulla base dei tie points estratti nella fase precedente. |l risultato & stato un

incremento cospicuo del numero di punti ricostruiti. Nello specifico la nuvola
densa relativa alla Camera Front elaborata con settaggio High e successi-

vamente segmentata alla sola area di interesse € composta da circa 28 mi-

lioni punti. Successivamente e stata elaborata la mesh e la relativa texture.

Fig. 96. Visualizzazione dall’alto della sparse cloud relativa alla Camera Front.

Fig. 97. Visualizzazione dall’alto della dense cloud relativa alla Camera Front.
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Fig. 98. Visualizzazione nuvola di punti monocromatica relativa alle elaborazioni relative
alla Camera Front.

Fig. 99. Visualizzazione della mesh monocromatica relativa alle elaborazioni relative alla
Camera Front.

Fig. 100. Visualizzazione dalla mesh texturizzata relativa alle elaborazioni relative
alla Camera Front.




Fig. 101. Determinazione del piano di proiezione tramite marker per I'elaborazione
dell’ortofoto.

Al fine di generare un’ortofoto si € proceduto alla determinazione del piano
di proiezione che in questo caso € stato scelto parallelo alla parete di prin-
cipale che occupa la scena. Per determinare il piano di proiezione & stato
necessario identificare tre marker di coordinate note al fine di orientare gli
assi x,y,z correttamente. A tale scopo le nuvole di punti sono state esportate
all'interno del software Pointcab attraverso il quale & stata generata una se-
zione monocromatica orizzontale attraverso la quale € risultato piu semplice
identificare i tre marker. Una volta identificate le coordinate di questi punti

e generati in Photoscan Professional si & proceduto nella fase di genera-

W P Orhamomsie * | zione dell’ortofoto ad indicarli
v Projection . , .
e s s G orientando l'asse orizzontale
Projection plane: Markers ~ | | dal punto 1 al punto 2 e quel-
Rotation angle: |ﬂ *r| . o
@ i i s e o lo verticale da 1 a 3, utilizzan-
O vertical axis: pont1 v/ ->[ponts  ~|| | do quindi il punto uno come
Fig. 102. Orientamento degli assi cartesiani

origine degli assi cartesiani.

sulla base dei target generati a tale scopo.
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Infine si & proceduto alla generazione di un’ortofoto basata sulla mesh ap-

134 pena generata. Quest'ultima immagine in quanto priva di distorsioni risulta
fondamentale nella fase di interpretazione metrica e ridisegno delle geome-

trie. Appare percid fondamentale indagare la buona riuscita di quest’ultima.

; |

Fig. 103. Visualizzazione dell'ortofoto relativa alle elaborazioni della Camera Front.

Fig. 104. Porzione dell'ortofoto relativa alle elaborazioni della Camera Front.

Fig. 105. Dettaglio dell’ortofoto relativa alle elaborazioni della Camera Front.



2.6.10. Risultati Camera Back Lens Calibration Tool

In modo analogo a quanto presentato nel paragrafo precedente si procede
ad elencare i risultati sulla Camera Back utilizzando la calibrazione ottenuta
tramite Lens per il dataset realizzato in condizioni di luce artificiale . Anche
in questo caso dopo il caricamento delle immagini e I'inserimento dei va-
lori della precalibrazione desunti si & proceduto alla collimazione dei target
manualmente su tutte le immagini. | dati di partenza relativi alla tipologia di
camera utilizzata sono i medesimi proposti in tabella 19 mentre ovviamente

differenti sono i parametri di calibrazione.

Fig. 106. Posizioni delle prese e overlap dell’elaborazione relativa alla Camera
Back.

E’ possibile avere un riscontro grafico dei residui della camera oggetto di
calibrazione e della sua matrice di correlazione. Per la realizzare questo
tipo di visualizzazione si & scelto di scartare i valori outliers impostando un

cut-off sugli errori di riproiezione oltre 3,5 pixel (meno del 3%).
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Fig. 107. Visualizzazione grafica dei residui relativa alla Camera Back.
Di seguito la matrice di correlazione e i parametri di calibrazione ottenuti
dopo la fase di ottimizzazione della precalibrazione iniziale ottenuta tramite

Lens e i valori di errore relativi.

Value Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2 P3 P4
F | 1089.58 0.09 1.00 | -0.02 | 0.01 |-0.70 | 0.00 | -0.41|0.34 |-0.32 | 032 | 0.01 |-0.01|-0.02 | 0.01
Cx | -3.25565 0.039 1.00 | -0.18 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | -0.01 | 0.02 | -0.03 [ 0.02 | -0.05 | 0.44 | -0.00
Cy | -2.13845 0.029 1.00 | -0.02 | 0.01 | 0.00 | -0.01 | 0.01 | -0.01|-0.00 | -0.02 | -0.27 | 0.03
B1 | -0.158327 0.071 1.00 | -0.00 | -0.01 | 0.08 | -0.03 | 0.03 | -0.02 | 0.02 | 0.01 | -0.02
B2 | -0.0377817 0.051 1.00 | 0.02 | -0.03 | 0.03 | -0.03 | -0.02 | 0.01 | -0.00 | -0.02
K1 | -0.0958641 0.00017 1.00 | -0.97 | 0.92 | -0.86 | 0.02 | -0.02 | 0.01 | 0.02
K2 | 0.0815877 0.00028 1.00 | -098 | 0.95 | -0.02 | 0.02 | -0.01 | -0.02
K3 | -0.0620166 0.00018 1.00 | -0.99 | 0.01 | -0.01 | 0.00 | 0.01
K4 | 0.0150767 3.8e-05 1.00 | 0.00 | -0.00 | 0.00 | 0.00
P1 | -3.09908e-05 | 9.2e-06 1.00 | -1.00 | 0.55 | 0.99
P2 | 4.92361e-05 | 1.5e-05 1.00 | -0.56 | -0.99
P3 | -0.969738 0.19 1.00 | 0.46
P4 | 2.80182 0.71 1.00

Tab. 25.Coefficienti di calibrazione e matrice di correlazione relativa alla Camera Back.



2.6.11. Errori nei Target e Control Point Camera Back

In modo analogo alla Camera Front dei sedici target di coordinate note &
scelto di utilizzarne 11 come control points i restanti 5 come check points
per valutare I'accuratezza della ricostruzione. Nell'immagine 108 si posso-
no osservare la posizione e gli errori stimati. Gli errori sul’asse X e Y sono
rappresentati da un ellisse le cui dimensioni sono dipendenti dall’errore,
mentre sull’asse Z € rappresentato dal colore utilizzato. La posizione stima-

ta dei Ground Control Points & rappresentata da un punto mentre quella dei

Check Points dalla lettera T.

@ 3.5mm
@ 2.8 mm
O 2.1 mm
O 1.4 mm
o 0.7 mm
© 0 mm

0 -0.7 mm
0 -1.4 mm
© -2.1 mm
@ -2.8 mm
@ -3.5mm

ke

821 t

e Control boints T Check points 1

Fig. 108. Posizione stimata dei Ground Control Points e dei Check Points con visua-
lizzazione grafica degli errori stimati nell’elaborazione dei dati relativi alla Camera Back.
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Label | X error (mm)|Y error (mm) [ Z error (mm) [ Total (mm) | Image (pix)
DNP1 |[-0.210 1.329 0.505 1.437 1.172 (95)
DNP4 |-5.502 4.401 -0.001 7.046 5.440 (112)
DNP5 |4.554 -4.118 -2.095 6.488 2.153 (87)
DNP6 |2.102 -2.961 -0.183 3.636 1.370 (77)
DNP8 |-7.394 0.246 -0.721 7.433 4.859 (98)
DNP10 | -2.685 -4.236 0.734 5.068 2.782 (109)
DNP11 [ -1.255 0.307 0.817 1.529 6.347 (103)
DNP13 | 1.486 -0.968 -0.122 1.778 1.298 (63)
DNP9 |1.884 -1.613 0.293 2.498 2410 (109)
DNP16 | 6.619 3.787 -0.084 7.626 8.273 (72)
DNP14 | 0.402 3.824 0.856 3.939 0.752 (103)
Total |3.916 2977 0.812 4.986 4.070

Tab. 26.Errori stimati in millimetri nei Ground Control Points nelle elaborazioni della Came-

ra Back.
Label | X error (mm)|Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix)
DNP7 |1.363 -1.459 3.058 3.653 0.987 (76)
DNP12 | 0.367 -0.350 0.804 0.951 5.280 (101)
DNP15|1.913 4.275 0.287 4.692 2.482 (76)
DNP2 |2.059 12.498 0.563 12.679 7.542 (100)
DNP3 |-0.658 3.981 0.753 4.105 2918 (111)
Total |1.437 6.206 1.481 6.540 4.640

Tab. 27.Errori stimati in millimetri nei Check Points nelle elaborazioni della Camera Back.

Count

X error (mm)

Y error (mm)

Z error (mm)

XY error (mm)

Total (mm)

11

3.916

2.977

0.812

4919

4.986

Tab. 28.Errori stimati totali in millimetri nei Ground Control Points nelle elaborazioni della
Camera Back.

Count

X error (mm)

Y error (mm)

Z error (mm)

XY error (mm)

Total (mm)

5

1.437

6.206

1.481

6.370

6.540

Tab. 29.Errori stimati totali in millimetri nei Check Points nelle elaborazioni della Camera

Back.




Nelle immagini seguenti alcune visualizzazioni dei tie point costituenti la

nuvola rada.

Fig. 109. Visualizzazione dall’alto della sparse cloud ottenuta nelle elaborazioni del-
la Camera Back.

Fig. 110. Visualizzazione assonometrica della sparse cloud ottenutar nelle elabora-
zioni della Camera Back.
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Fig. 111. Visualizzazione Prospetto della sparse cloud ottenuta nelle elaborazioni
della Camera Back.

2.6.12. Densificazione della nuvola di punti Camera Back

Analogamente alla Camera Front anche per la Camera Back si € proceduto

alla densificazione della sparse cloud, alla generazione della mesh e alla

sua texturizzazzione e alla generazione dell’ortofoto.

SPARSE CLOUD DENSE CLOUD

Fig. 112. Confronto tra la sparse cloud (a sinistra) e la dense cloud (a destra) otte-
nuta dalle elaborazioni relative alla Camera Back.
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Fig. 113.  Visualizzazione nuvola di punti monocromatica relativa alle elaborazioni
relative alla Camera Back.

Fig. 114. Visualizzazione della mesh monocromatica relativa alle elaborazioni rela-
tive alla Camera Back.

Fig. 115. Visualizzazione dalla mesh texturizzata relativa alle elaborazioni relative
alla Camera Back.
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Fig. 116. Porzione di ortofoto di ricostruzione eseguita attraverso la Camera Back.

2.7. Analisi degli errori di riproiezione

Si & proceduto ad un analisi degli errori di riproiezione per valutare la robu-
stezza dei punti del modello e vedere in quali aree si presentano gli errori
maggiori. A tale scopo € stato adoperato uno script che ha permesso la
generazione di un file testuale che ha associato alle coordinate dei tie point
della sparse cloud il relativo errore di riproiezione. Successivamente si €
provveduto ad analizzare tali risultati al fine di valutare e identificare i valori
outliers. Di seguito un esempio dei dati ricavati tramite I'esecuzione dello
script:

| dati estratti sono organizzati in cinque colonne, rispettivamente: Id, Co-
ordinate X/Y/Z ed errore di riproiezione stimato. A ogni punto corrisponde
una riga del file. Come prima operazione si € proceduto ad ordinare i dati

sulla base dell’errore di riproiezione relativo. Una volta ordinati i dati & stato

97247 115 231 99.8936 Vs 138

1

Z 95.868 1156.412 99.849 0.412
3 96.686 11%.568 99.940 0.155
4 96.668 115, 623 99.942 i
5 87.583 115489 99.941 0.816

Tab. 30.Esempio di struttura del file generato tramite script che mette in relazione
per ogni punto le sue coordinate e I'errore di riproiezione stimato.



possibile identificare facilmente i punti con un errore eccessivo e valutarne
la numerosita e la posizione.

Si & proceduto al calcolo delle percentuali dei punti sotto una certa soglia di
errore scelta arbitrariamente. Cio ha permesso di effettuare una valutazione
piu approfondita sulla distribuzione degli errori.

Per calcolare la distribuzione normale degli errori si € scelto di considerare
solamente i punti al di sotto di un errore di un valore di 1 px. Per fare questo
si € proceduto al calcolo della media e della deviazione standard relativo a
tali dati. La tabella mostra inoltre la percentuale di punti al variale del valore
di threshold scelto. Osservando le curve di distribuzione e le percentuali re-
lative ai valori soglia determinati possiamo definire accurata la calibrazione
effettuata. In media su entrambe le camere i tie point con un errore inferiore
ad 1 pixel sono '88,64% mentre risultano del 98,26% se il valore limite &
imposto a 2 pixel. Se, invece consideriamo 5 pixel come valore soglia allora
otteniamo che la quasi totalita dei punti ricadono al di sotto di questa valore
(nello specifico il 99,87%), i punti restanti 0,13% sulla media delle acquisi-
zioni sono considerabili outliers e sono scartabili all'interno delle elabora-
zioni successive.

Per ottenere un riscontro grafico su quanto riportato si & proceduto ad im-
portare i dati su programmi che permettessero di visualizzare le nuvole di
punti generate assegnando una scala di colore RGB ai valori relativi agli er-
rori di riproiezione stimati. Per ottenere tale obiettivo sono stati utilizzati due
programmi differenti nello specifico la soluzione open source Cloud Compa-
re e Hexagon 3D Reshaper entrambi con la medesima finalita. Si riportano
per semplicita solamente le analisi eseguite con Hexagon 3D Reshaper in
quanto permettono una piu semplice interpretazione dei risultati.

Prima di procedere con I'importazione dei dati si € proceduto a ordinare la

classificazione dei punti sulla base degli errori di riproiezione e successi-
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REPROJECTION ERROR

144 % POINTS BELOW |CAMERA FRONT [CAMERA BACK
0.5 PX 77.22% 48.70%
1 PX 95.55% 81.73%
2 PX 99.30% 97.21%
5 PX 99.92% 99.81%

Tab. 31.Percentuali punti per soglie di errori di riproiezione stimati sulle due camere ogget-
to di calibrazione

DISTRIBUZIONE ERRORI CAMERA FRONT

2
1.8
1.6
1.4
152

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

*Cut-off a 1 px | Media=0,299 | Dev.
ST=0,229

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. 117. Distribuzione degli errori di riproiezione nella Camera Front.

DISTRIBUZIONE ERRORI CAMERA BACK

0.2  *Cut-off a 1 px | Media=0,446 | Dev.
ST=0,262

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. 118. Distribuzione degli errori di riproiezione nella Camera Back.



vamente creando piu versioni differenti per valori soglia impostati. | punti
sopra il valore soglia fissato sono stati eliminati cosi da permettere una
visualizzazione degli errori del range selezionato eliminando di fatto i valori
non rilevanti per I'analisi che non avrebbero permesso di valutare grafica-
mente i risultati.

Le analisi presentate sono state realizzate per entrambe le camere (pren-
dendo in considerazione i tie point generati a partire dai migliori valori di
calibrazione ottenuti) abbassando progressivamente il valore di soglia par-
tendo da un valore di 10 pixel che ha permesso di avere un riscontro im-
mediato delle aree maggiormente affette da errori di riproiezione per poi
scendere progressivamente a 2 pixel e 1 pixel come valori di threshold.
Abbassando progressivamente il valore soglia e concentrando le analisi
sulle aree di maggiore interesse si pud osservare la variazione dell’errore di

riproiezione stimato nel range prestabilito.

La medesima analisi & stata replicata sulla Camera Front. | risultati ottenuti
dai due modelli di calibrazione sono apparsi confrontabili presentando valo-

ri e distribuzione degli errori di riproiezione stimati simili.
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Fig. 120. Visualizzazione intensita degli errori di riproiezione relativi alla Ca-
mera Back con un valore di threshold di 10 pixel.
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Fig. 119. Visualizzazione intensita degli errori di riproiezione relativi alla
Camera Back con un valore di threshold di 1 pixel.
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2.8. Acquisizioni laser scanner e confronto dei dati

Per effettuare una valutazione di confronto dei risultati ottenuti sono state
realizzate acquisizioni laser scanner dell’area oggetto di test al fine di utiliz-
zarle come strumento di riferimento per le analisi. In particolare dopo la fase
di acquisizione e registrazione delle scansioni sono state svolte analisi di
distanza tra i punti rispetto alle nuvole generate tramite fotogrammetria. In
tal modo é stato possibile valutare, utilizzando i dati laser come riferimento,
le aree ricostruite in modo piu impreciso. Per raggiungere questi obbiettivi

si illustra nei paragrafi successivi le fasi svolte.

2.8.1. Acquisizione dati

Per le acquisizioni & stato utilizzato il laser scanner terrestre FARO Focus3d
x 30 attraverso il quale sono state realizzate quattro scansioni dalle seguen-

ti posizioni sul poligono di calibrazione:

Fig. 123. Posizione delle scansioni laser scanner terrestre eseguite tramite FARO
Focus3d x330 sull'area di test.



2.8.2. Registrazione delle scansioni per forma

Per la fase di registrazione delle scansioni si & utilizzato il software FARO
Scene v. 7.1.0.12 . Le scansioni sono state importate nel software e si &
proceduto alla loro registrazione eseguendo prima una registrazione per
forma e successivamente tramite i target. Questa prima fase € servita per

effettuare un primo allineamento tra le scansioni tramite un analisi automa-

tica delle loro geometrie andando a sovrapporre le aree di overlap tra le

Fig. 124. Vista dall’alto delle corrispondenze tra le scansioni per la registrazione
per forma.

|4

Fig. 125. Vista laterale delle corrispondenze tra le scansioni per la registrazione per
forma.
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differenti scansioni. A tale scopo le scansioni sono state prima sovrapposte
manualmente secondo le viste frontali e laterali in modo da agevolare il
software nella fase di confronto tra le geometrie. L’algoritmo infatti richiede

di settare una distanza di ricerca e il sottocampionamento, pertanto, esegui-
Colloca scansioni X re un allineamento di massima ma-

Modalita di collocazione: Da nuvola a nuvola | nuale Semplifica e migliora | riSUItati

Generale Da nuvola a nuvola

di calcolo dal momento che pone le

: Sottocampionamento :
Basso 0 Alto | scansioni vicine tra loro.
1 1
Distanza media dei punti di 0.05 [m] Il processo di registrazione per for-
sottocampionamento:
Numero massim di terazion: ma e stato eseguito due volte al
Distanza di ricerca massima: 10 [m] X . . - .. . .
------ . fine di migliorare i risultati: una pri-

[Jcalcola statistiche basate sui target

Fig. 126. Settaggi utilizzati nella prima ma volta utilizzando i valori di sot-

fase del processo di registrazione per forma

delle scansioni laser scanner terrestri. tocamplonamento e distanza mas-

sima di ricerca come visibili nella fig. 126 e una seconda volta intervenendo
su questi ultimi abbassando i valori di campionamento e la distanza di ricer-
ca. Successivamente si & proceduto a controllare i risultati relativi agli errori

di distanza punti medi di scansione per ogni posizione acquisita.

Oggetto ottimizzato  Errore dist punto medio di scansione [mm]  Scansione/Gruppo Statistiche complessive

Bscanrit 0.87 Varon_Scan_022 Medio: [mm]

!ScanFit 1.08 Varoni_Scan_024 <amm: |82.0 o]
Bscanrit 1.27 Varoni_Scan_023 B

EScanFit 1.44 Varoni_Scan_021 Flg 128. Statistiche
. . . . . di riepilogo errore distanza
Fig. 127. Riepilogo errore distanza punto medio di pliog

punto medio di scansione in

scansione in mm per ogni posizione acquisita. .
mm complessivo

Gruppo/Scansione 1 Gruppo/Scansione 2 Medio [mm] < 4 mm [%] Sovrapposizione [%] Punti utilizzati
Varoni_Scan_023 Varoni_Scan_021 2,069 0.7 30.1 20301
Varoni_Scan_024 Varoni_Scan_021 1.335 9.7 26.8 23300
Varoni_Scan_024 Varaoni_Scan_023 0.971 B86.4 B82.5 52173
Varoni_Scan_024 Varoni_Scan_022 0.93 86.2 72.0 56034
Varoni_Scan_022 Varoni_Scan_021 0.903 82.5 4.6 23466

Fig. 129. Analisi dell’errore, della sovrapposizione e dei punti utilizzati tra le singole

scansioni nella fase di allineamento per forma.



Successivamente dopo avere otte-
nuto risultati soddisfacenti di tensioni
nei target si € proceduto a bloccare i
risultati in modo da procedere in modo
piu efficiente nella fase di registrazio-
ne con target (illustrata nel paragrafo
seguente) eseguita successivamente

all'allineamento per geometria.

Struttura v

S Poligono calibrazione

- @ Scans

! m ScanManager 1

E G I

o & Seans

| ﬁ ScanManager.:
l 0-5 ia?ozl-Sc-arT 021
[+-8473 Varoni_Scan_022
8473 Varoni_Scan_023
[#-8£™3 Varoni_Scan_024
&-3 References
-3 Models
Fig. 130. Struttura del progetto e
blocco dei risultati relativi alla registrazio-
ne per forma (in rosso) e predisposizione
di una nuova procedura di registrazione
(in verde).

2.8.3. Registrazione delle scansioni per target

Al fine di portare le scansioni nello stesso sistema di riferimento locale del-

le acquisizioni fotogrammetriche illustrati nei sottocapitoli precedenti si &

proceduto al posizionamento dei 16 target di coordinate note sulle quattro

scansioni utilizzando la visualizzazione piana delle scansioni e collimando

i punti manualmente. Per questa fase le scansioni sono state colorate per

semplificare il riconoscimento manuale dei target.

Fig. 131. Posizionamento dei target sulla visualizzazione piana di una delle scan-
sioni laser scanner terrestri.
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Il posizionamento dei target ha permesso
152 di effettuare il processo di rototraslazione
per riportare la nuvola lidar nello stesso
sistema di riferimento locale delle nuvole
di punti ricavate tramite fotogrammetria. In

fig. 133 i risultati in termini di tensione nei

ig. ettaglio di un target
dopo Ia procedura di registrazione.
Si pud osservare la presenza di due
punti che rappresentano il punto po-
sizionato su una scansione tramite la
visualizzazione piana e il suo sposta-
mento dopo il processo di registrazio-
ne sulla base degli altri target sulle
altre scansioni.

target espresse in millimetri. La media de-
gli errori di distanza € di 2.16 mm mentre

gli errori angolari medi sono di 0.002°.

‘Scans/ScanManager

Gestione scansioni  Risultati scansione  Tensioni dei target

Gerarchia completa [
Riferimento Er... Err... Scansione 1 Scansione 2 =
@ DNP14 3.59 References Varoni_Scan_024
@ DNP11 3.58 Varoni_Scan_022 References
@ DNPT 346 Varonmi_Scan_021 References
@ DNP1 341 - Varoni_Scan_023 References
@ DNP10 284 — Varoni_Scan_023 References
@ DNP12 284 -— References Varoni_Scan_024
@ DNP2 201 -— References Varoni_Scan_024
@ DNPS 197 — Varoni_Scan_022 References
@ DNP3 1.86 Varoni_Scan_023 References
@ DNPS 1.55 -— Varoni_Scan_023 References
@ DNP3 1.37 — Varoni_Scan_023 References
@ DNP4 1.25 Varoni_Scan_023 References
@ DNP15 1.23 References Varoni_Scan_024 "]

r
i Statistiche area angolare [ distanza

7 : []
e [z _Jem 8 [ Jo it s (3 e

Min: - [mm] m [D] Max: 3.59 [mm] 7

Fig. 133. Risultati delle tensioni nei target a seguito della registrazione delle scan-
sioni laser scanner tramite target.

Deviazione:




2.9. Comparazione nuvole di punti da fotogrammetria fisheye e

lidar

A seguito dei processi esposti & stato possibile effettuare confronti tra i ri-
sultati ottenuti tramite le due tecniche. Essendo i dati nello stesso sistema
di riferimento, infatti, si &€ potuto effettuare analisi sulla distanze tra i punti e
controlli sullaccuratezza delle geometrie ricostruite analizzando le poten-
zialita della tecnica proposta oggetto di questo studio. Per effettuare queste
analisi sono stati utilizzati i dati ottenuti tramite laser scanner come riferi-
mento in quanto di precisione maggiore come chiaramente osservabile dai
risultati di tensione media dei target esposti nella fig. 133.
Nello specifico sono state svolte tre differenti analisi mirate a valutare quali
aree ricostruite tramite fotogrammetria si discostassero maggiormente dal-
la nuvola ottenuta tramite laser scanner utilizzata come riferimento. Nello
specifico:

1. Analisi della parete;

2. Analisi dell’area del sottoscala;

3. Analisi ricostruzione della prima rampa delle scale.

3

r
1
1
1
1
1
1
1
I
1

Frer-§

..... L3 SRy

ree analizzate tramite comparazione delle distanze
dei punti tra le nuvole ottenute tramite lidar e quelle ricavate dalle immagini fisheye a segui-
to della calibrazione delle camere e del processo di ricostruzione fotogrammetrica.
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2.9.1. Analisi della parete: valutazione della distanza tra i punti

154
Di seguito si espongono i risultati relativi alle analisi fatte sulla parete ver-

ticale dell’area di test. Si & scelto di eseguire questa analisi per valutare la
rumorosita della ricostruzione Structure From Motion nella porzione della
parete. Per eseguire tale analisi le nuvole di punti sono state segmentate
eliminando le parti superflue come gli sfondati delle finestre non ritenuti
rilevanti per I'analisi. Quest’analisi come tutte le altre & stata ripetuta due
volte ovvero utilizzando in un primo mento la nuvola ottenuta dai dati della

Camera Front e successivamente della Camera Back.
Gauss: mean = 0.006691 / std.dev. = 0.007792 [1826 classes]

Count

N B e o B e
0.008 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056
Temp. approx. distances

Fig. 135. Gaussiana dei risultati della comparazione della distanza tra i punti della
nuvola di punti Lidar (reference) e la nuvola di punti SFM della Camera Front.

Gauss: mean = 0.008378 / std.dev. = 0.008654 [1950 classes]

15000 3
12500 3
o 10000
3 ]
[w] ]
Y 7500
5000
2500 \
0 T T
0.008 0.016 0.024 0.032 0.04 0.043 0.056
Temp. approx. distances
Fig. 136. Gaussiana dei risultati della comparazione della distanza tra i punti della

nuvola di punti Lidar (reference) e la nuvola di punti SFM della Camera Back.
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Fig. 137. Analisi visuale della distanza tra la nuvola di punti Lidar (reference) e la
nuvola di punti fotogrammetrica della Camera Front.

0.000015

Fig. 138. Analisi visuale della distanza tra la nuvola di punti Lidar (reference) e la
nuvola di punti fotogrammetrica della Camera Back.



Compared |C.-'-\MER.-'-\ FRONT MURO

| Dall’analisi appare chia-

Reference |SCAN5IONE LASER MURO
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| | ro che i risultati ottenu-

Precise results

General parameters

Local modeling

Approx. results

Warning: approximate results are only provided
to help you set the general parameters

ti dalle comparazioni

sono paragonabili tra

1 Min dist. 0 le due camere e le ri-

2 Max dist. 0.152929

3 Avg dist. 0.0033808 costruzioni risultano

4 Sigma 0.0157304

5 Max error 0.0382322 attendibili presentando
ig. 139. Risultati della comparazione tra nuvola lida

una media tra le due ri-

e nuvola fotogrammetrica relativa alla Camera Front.

Compared |CAMERA BACK MURO

| costruzioni del 94.23%

Reference |SCANSIONE LASER MURO

Predise results

General parameters

Warning: approximate results are only provided
to help you set the general parameters

Local modeling

Approx. results

| di punti che presentano
una distanza inferiore ai

0.024 metri e il 70,46%

inferiore agli 0,008 me-
tri. Ulteriori conferme si

possono trovare osser-

1 Min dist. 0
2 Max dist, 0.229393
3 Awvg dist, 0.00495876
4 Sigma 0.0188939
5 Max error 0.0382322
Fig. 140. Risultati della comparazione tra nuvola lida

vando i valori di media

e nuvola fotogrammetrica relativa alla Camera Back.

1. 2.

3.

di distanza approssimata rispettiva-
mente 0.003 m e 0,004 m. Sono state
prodotte, inoltre, sezioni eseguite sul-
la muratura per valutare la qualita del-
la geometria ricostruita e I'uniformita
del profilo. Nella fig.141 tre tratti di pa-
rete con le tre nuvole di punti attive. Si
puo osservare I'assenza di variazioni
significative se non per l'area della

fascia (caso 1) ricostruita con mino-

Fig. 141. Alcuni tratti della parete in
sezione realizzati con le tre nuvole di punti
sovrapposte: lidar, SFM Camera Front/Back.



re precisione nelle nuvole ottenute tramite fotogrammetria per entrambe le

tipologie di camera mentre i profili degli spigoli appaiono meglio ricostruiti 157

nella nuvola lidar.

Camera Front Camera Back

Approximate distances (3333159 values) [8 classes]

24106 bin-1 Approximate distances (3799409 values) [8 classes]
< 73,354 %
val = 0.007509 106 i
. Va 2410 bin1
2-10 < 65.574 %
2106 val = 0.007513
16108
= 1.6°108
=
S 1.2-106 ag-
3 12108
800000
800000
400000 400000
¥} BN s e e e e e e e o L e e e s o B L
0.008 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056 0.008 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056
Approximate distances Approximate distances
Approximate distances (3333159 values) [8 classes]
2.4-106 hin 2 Approximate distances (3799409 values) [8 classes]
< 89.046 %
val = 0.015008 24108 bin 2
2-108 < 86.100 %
2106 val =0,015011
16108
2 1.6°108
=
S 1.2-106 *g‘ .
3 120
800000
800000
400000 400000
0 T 0 T
0.008 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056 0.008 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056
Approximate distances Approximate distances

Approximate distances (3333159 values) [8 classes]

24106 Bin 3 Approximate distances (3799409 values) [8 classes]
« 95,330 %
val = 0,022507 2.4-10% bin 3
2-108 £93.124%
2106 val = 0,022510
1.6-108
- 1.67106
]
3 1.2-108 ‘g‘
& Lz2w8
300000
800000
400000 400000
1] T T T T T T T T T T T T Tt i} ————
0.008 0.015 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056 0.008 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056
Approximate distances Approximate distances
Fig. 142. Istogrammi che mostrano il numero di punti in funzione della distanza ap-

prossimata tra nuvola lidar (reference) e nuvola ottenuta tramite Structure From Motion
(compared) relativa alla Camera Front sulla sinistra e alla Camera Back a destra.



Osservando le figure 137 e 138 si nota inoltre che le aree che presentano
158 una distanza maggiore rispetto alla nuvola lidar (identificate in colore rosso)
sono dislocate nelle stesse aree. Questo & dovuto con ogni probabilita alla

mancanza di overlap tra le immagini per quelle zone.

2.9.2. Analisi del sottoscala: valutazione distanza tra i punti

Come seconda area di analisi si € scelta I'area del sottoscala per via delle
sue geometrie piu complesse da ricostruire. Anche per quest’area i risultati
tra le due comparazioni sono state molto simili. Nuovamente si puo osser-

Gauss: mean = 0.006691 / std.dev. = 0.007792 [1826 classes]

21000
17500
14000 -
3 10500 3
= ]
7000 3
3500
o e I ma o
0.008 0.016 0.024 0032 0.04 0.048 0.056
Temp. approx. distances
Fig. 143. Gaussiana dei risultati della comparazione della distanza tra i punti della
nuvola di punti Lidar (reference) e la nuvola di punti SFM della Camera Front per I'area del
sottoscala.
Gauss: mean = 0.004855 / std.dev. = 0.005641 [1147 classes]
15000
12500 3
w 10000
= E
=} .
Y 7500 o
5000
2500
] T T T T T
0.008 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.058
Temp. approx. distances
Fig. 144. Gaussiana dei risultati della comparazione della distanza tra i punti della

nuvola di punti Lidar (reference) e la nuvola di punti SFM della Camera Back per I'area del
sottoscala.



vare dalle analisi visuali che le zone che presentano distanze maggiori,
si presentano nei medesimi punti del modello in particolare nella porzione 159
delle alzate dei gradini per le quali I'altezza di acquisizione non aveva per

una copertura sufficiente di queste zone.

Nuovamente troviamo risultati similari se analizziamo gli istogrammi e il

Fig. 145. Analisi visuale della distanza tra la nuvola di punti lidar (reference) e la
nuvola di punti fotogrammetrica della Camera Front.

Fig. 146. Analisi visuale della distanza tra la nuvola di punti lidar
nuvola di punti fotogrammetrica della Camera Back.

(reference) e la
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diagramma di gauss
Compared |CAMERA FRONT MURO |

Reference |SCANSIONE LASER MURO | | attraverso i quali si pud

Precise results

evincere che le varia-

General parameters Local modeling Approx, results

Warning: approximate results are only provided zioni delle distanze dei
to help you set the general parameters

1 Min dist. 0 punti risulta sotto il cen-

2 Max dist. 0.152929
3 Avg dist, 0.0033808 timetro. In quest’analisi

4 Sigma 0.0157304
5 Max error 0.0382322 infatti, mediando il ri-
Fig. 147. Risultati della comparazione tra nuvola /i- sultato su entrambe le

dar e nuvola SFM relativa alla Camera Front.

C ricostruzioni tramite fo-
Compared |CAMERA BACK SCALA |

leference |SCANSIONE LASER SCALA | togrammetria si ottiene

Precise results

che il 79,31% di punti

General parameters Local modeling Approx. results

Warning: approximate results are only provided pfesenta una distan-
to help you set the general parameters
1 Min dist, 0 za inferiore agli 0,008
2 Max dist. 0.562161 . .
3 Avg dist. 0.0017352 metri e che il 96,55%
4 Sigma 0.00723929 . .
5 [Max error 00177771 risulta ognimodo softo
Fig. 148. Risultati della comparazione tra nuvola fi- gli 0,024 metri. E impor-

dar e nuvola SFM relativa alla Camera Back.

tante sottolineare che all'interno di quest’analisi non sono state rimosse per
il calcolo alcune aree lacunose nella ricostruzione o quelle in cui non erano
state acquisite immagini per la ricostruzione ad esempio la porzione alta
della lampada sul sottoscale, o le alzate dei gradini che avrebbero richiesto
I'acquisizione di immagini dal basso al fine di ottenere le informazioni sulle
aree non visibili dalle posizioni di acquisizioni in quanto collocate ad altezza
troppo elevata. | risultati ottenuti pertanto appaiono incoraggianti in quanto
la maggior parte dei punti & stata posizionata correttamente, confermano
che il modello di calibrazione desunto dalla camera risulta valido e che I'uti-
lizzo di queste camere fisheye e compatibile con le tecniche Structure From

Motion mirate all’ottenimento di dati metrici dalle geometrie ricostruite.



Camera Front
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Fig. 149.

Camera Back

Approximate distances (1330371 values) [8 classes]
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Istogrammi che mostrano il numero di punti in funzione della distanza ap-

prossimata tra nuvola lidar (reference) e nuvola ottenuta tramite fotogrammetria (compa-
red) relativa alla Camera Front sulla sinistra e alla Camera Back a destra per le analisi

svolte sulla scala.
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2.9.3. Analisi ricostruzione della prima rampa delle scale: valuta-

zione distanza tra i punti

Come ultima analisi si propone un dettaglio sulla qualita della ricostruzio-
ne tridimensionale della prima rampa di scale. Quest’area & stata scelta in
quanto la complessita della sua geometria ha permesso di effettuare va-
lutazioni mirate sulla qualita delle ricostruzioni. Osservando la fig.150 che
propone in colori differenti le tre nuvole di punti ricostruite (quella ricavata
dal lidar e le due ottenute tramite fotogrammetria relative alle due camere
in analisi), si pud osservare come siano state ricostruite con cura le porzioni
orizzontali e verticali per le quali non si osservano variazioni significative
mentre si osservano imprecisioni di ricostruzione per quanto riguarda gl
spigoli agli innesti tra alzata e pedata. Come gia osservabile dall’analisi
precedente sull’area del sottoscala le aree con ricostruzione imprecisa della
geometria sono quelle aree per cui il numero di informazioni acquisite non
e stato sufficiente. Alla luce dei risultati ottenuti, la geometria appare cor-

rettamente ricostruita e le imprecisioni potrebbero essere irrilevanti in caso

Fig. 150. Profilo di sezione di dettaglio della prima rampa di scale. Confronto tra le
geometrie ricostruite dalle nuvole di punti: lidar (RGB), Camera Front (Rosso), Camera
Back (Verde) .



si scelga una scala di rappresentazione opportuna. Nella fig.151 & nuova-
mente riportata una sezione delle tre nuvole di punti secondo un altra tipo-
logia di visualizzazione e di una porzione piu estesa. Da questa immagine
possiamo chiaramente distinguere la nuvola ottenuta tramite laser scanner
terrestre rispetto alle altre. Le ricostruzioni SFM per quanto imprecise nei
tratti esposti nelle righe precedenti appaiono estremamente simili tra loro
presentando un andamento analogo. Risulta pertanto chiaro che questi dati
sono validi per ottenere informazioni in modo molto rapido ma accurato sul-
le geometrie semplici (partizioni orizzontali e verticali) mentre & opportuno
utilizzare soluzioni differenti in caso di rilievi di dettaglio o di aree complesse
(modanature, decorazioni). Questo non significa che le geometrie comples-
se non possano essere ricostruite tramite queste tecniche ma, piuttosto,
che la riuscita della ricostruzione di tali aree dipenda principalmente dalla
quantita di dati su di esse oltre che dalle condizioni di illuminazione di tali
aree. A conferma di questo in figura fig.152-153 sono riportati due stralci

di sezione relativi alla soletta orizzontale del pianerottolo tra le rampe di

Fig. 151. Profilo di sezione di dettaglio monocromatica della prima rampa di scale
effettuata sulle tre nuvole di punti: lidar, Camera Front, Camera Back.
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scale di due livelli differenti, rispettivamente quello del primo e del secondo
livello. Osservando le ricostruzioni di queste aree si pud osservare come
in quella del livello inferiore gli spigoli della geometria siano stati ricostruiti
in modo accurato anche nelle nuvole ottenute tramite SFM e le differenze
rispetto ai dati /idar siano minimi. Questo perché per tali aree le informazioni
acquisite dagli obiettivi fisheye sono risultate sufficienti e la distanza di ac-
quisizione era contenuta. Osservando la soletta del secondo livello invece
appare chiaro come la geometria ricostruita tramite SFM risulti imprecisa e
I'imprecisione di ricostruzione appare sempre piu marcata al progredire del-
la distanza tra gli oggetti e la posizione di acquisizione. Appare importante
ricordare che I'uso di obiettivi fisheye con questa finalita € da considerarsi
una tipologia di rilievo speditiva a basso costo se confrontata a quella laser

scanner. | risultati ottenuti risultano quindi compatibili con questi intenti.

- \ U

Fig. 152. Profilo di sezione di dettaglio monocromatica della soletta tra le rampa di
scale effettuata sulle tre nuvole di punti: lidar, Camera Front, Camera Back relativa al primo
livello.

L —_ — =
Fig. 153. Profilo di sezione di dettaglio ‘monocromatica della soletta tra le rampa
di scale effettuata sulle tre nuvole di punti: lidar, Camera Front, Camera Back relativa al
secondo livello.




2.9.4. Calcolo del crop factor

Oltre alla stima dei parametri per la calibrazione € importante, al fine di una
conoscenza piu accurata della camere, introdurre il concetto di crop factor
e nello specifico andare a calcolarne il valore per comprendere al meglio
il funzionamento della GoPro Fusion e il rapporto tra i sensori fisheye e
una camera full frame. Quando si parla di Crop Factor, infatti, si intende

il rapporto tra un sensore specifico e un sensore full frame a 35mm. Ogni

piano
Immagine 7 Ry

pato

i Campo di visione cropr

A(]golo di visi%ne

Sensore 35 mm
Sensore croppa{o

lunghezza focale

Fig. 154. Schema grafico relativo ai differenti angoli di visione di un sensore full
frame 35mm e un sensore di dimensioni inferiori (croppato).

qualvolta si utilizzi un sensore piu piccolo o piu grande del full frame di rife-
rimento, infatti, questo fattore permette la determinazione del campo visivo

equivalente. Nello specifico quando parliamo di fattore di crop intendiamo
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Fig. 155. Calcolo della diagonale del sensore per calcolo del crop factor.
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il rapporto tra la dimensione diagonale del sensore full frame e quella del
sensore specifico. Il calcolo della diagonale del sensore avviene tramite
I'utilizzo del teorema di pitagora dove:

c?=a?+b? quindi c=(a?+ b?)
Nel caso specifico di questo studio, le due camere in esame possiedono

un sensore 1/2.3". Note le dimensioni di questo sensore come 6.17mm X

FULL FRAME
3
R
-, E
J
6.17 mm 3
: 1/2.3" £
06‘) 3
7 <
36 mm
Fig. 156. Determinazione delle diagonali sul sensore full frame 35mm di 36mm x

24mm e uno da 1/2.3” da 6.17mm x 4.55mm.

4.55mm. Quello che occorre per calcolare il fattore di crop € andare a cal-
colare le diagonali per questo sensore e per quello full frame 35mm dalle
dimensioni di 36mm x 24mm.

Diagonale sensore full frame 35mm = (362 + 242) = 43.27 [mm]
Diagonale sensore 1/2.3" =~(6.17? + 4.552) = 7.67 [mm]

Determinate queste due grandezze si puo ricavare il fattore di crop:

Crop Factor = Diagonale full frame 35mm / Diagonale 1/2.3"

Crop Factor =43.27/7.67 = 5.64



2.10. Calcolo della focale equivalente

Dopo avere stimato la focale in mm ed avere calcolato il fattore di Crop per
relazionare il sensore in esame ad un sensore full frame da 35mm & stato
possibile stimare la focale equivalente moltiplicando la focale espressa in

millimetri per il fattore di crop precedentemente determinato.

Focale equivalente ,, . =Focale . . .  iomy Crop Factor,
nel caso specifico:
Focale eq. ., ern sack asmm (MMl = 1.218 [mm] - 5.64 [-] = 6.87  [mm]

Focale eq. ., crn rront ssmm [MM] = 1.217 [mm] - 5.64 [-] = 6.86  [mm]

Come si pud osservare dai risultati la lunghezza focale equivalente stimata
€ pressoché la medesima per entrambe le camera e la sua variazione €
cosi piccola da potere essere trascurata in fase di calcolo.

| valori di focale equivalente stimati risultano coerenti con le attese in quan-

to, € nota una correlazione tra la focale e il Field of View (FOV); osservan-

7,5 mm 28 mm 50 mm 105mm 135 mm 300 mm 500 mm 1000 mm

2%°

Fig. 157. Relazione tra lunghezza focale e angolo di campo. [tratto e rieditato da:
3dmetrica.it]

do la Fig.157 appare chiaro che la focale stimata risulti coerente. Come si
puod osservare nellimmagine, infatti in cui sono correlate le lunghezze focali
rapportate al FOV (ad una focale di 28mm corrisponde un angolo di campo

di 75° mentre per valori di 7,5 mm I'angolo & di 180°). Dalle stime eseguite
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un valore di 6,8 mm da origine ad un angolo di campo maggiore di 180°
garantendo una percentuale di sovrapposizione tra le immagini che appare
congrua con quella stimata e illustrata nei paragrafi relativi allo connessione

delle immagini illustrati nel corso di questo lavoro.

2.11. Miglior modello di calibrazione ottenuto

Si riassumono in tabella i risultati ritenuti piu accurati relativi al modello di
calibrazione della camera utilizzata in questo studio. Tale modello, come
gia illustrato, si riferisce alle calibrazioni realizzate attraverso Agisoft Lens

secondo la metodologia e le procedure illustrate nel relativo sottocapitolo.

FRONT CAMERA | BACK CAMERA
F [px] 1086.856 1089.578
Cx [pX] -5.378 -3.256
Cy [px] -1.104 -2.138
B1 [px] -0.429 -0.158
B2 [px] 0.030 -0.038
k1 [mm] -0.053 -0.096
k2 [mm] -0.001 0.082
k3 [mm] -0.001 -0.062
p1 [mm] 0.000 -0.000
p2 [mm] 0.000 0.000

Tab. 32.1n tabella il modello di calibrazione ritenuto piu valido i realizzate attraverso Agisoft
Lens.



2.12. Considerazioni sui risultati di calibrazione

Appare chiaro dai paragrafi precedenti che il processo di calibrazione per
questo tipo di camera non é risultato un’operazione facile. Questo per di-
versi fattori: le elevate distorsioni radiali dovute al tipo di obiettivo fisheye,
software di calibrazione non ancora sviluppati a sufficienza per queste tipo-
logia, necessita di utilizzare marker sviluppati su misura per la calibrazione.
Dopo avere provato ad effettuare ricostruzioni tridimensionali con la camera
in esame tramite Self Calibration con risultati scadenti era apparso fonda-
mentale, fin dalle prime fasi, trovare un modo per calibrare questa tipologia
di camera per renderla adatta agli scopi preposti. Dopo i risultati della Self
Calibration é stato testato I'utilizzo del software Matlab che tuttavia non ha
permesso di ottenere una calibrazione significativa per la camera fisheye in
questione al punto da obbligare ad utilizzare I'algoritmo per camere stan-

dard.

L'ultima soluzione presentata, ovvero la calibrazione ottenuta tramite Agi-
soft Lens, ha prodotto, invece, dopo svariati tentativi e la realizzazione di
una nuova chessboard per la calibrazione, i risultati sperati. Dopo avere uti-
lizzato un’area di test che permettesse di effettuare un confronto utilizzando
piu tipologie di calibrazioni ottenute tramite varie metodologie presentate in
questi paragrafi &, infatti, risultato chiaro che l'ultima tipologia sia risultata

la piu efficace.

Dopo svariati tentativi si reputa che, nell’'ottica di utilizzare queste tipologie
di fisheye per la ricostruzione tridimensionale, la soluzione piu opportuna
e quella di immettere prima della fase di calcolo i dati desunti da Agisoft

Lens come precalibrazione tramite la quale il programma sara in grado di
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utilizzare la maggior parte delle immagini di input. Ad allineamento conclu-
so e fortemente consigliato ottimizzare i dati di calibrazione permettendo
I'aggiustamento di tutti i valori precedentemente immessi. In questo modo |l
risultato sara un nuovo modello di calibrazione che, a partire dai dati di base
della precalibrazione, sara in grado di correggere ed aggiustando eventua-
li imprecisioni o leggere modificazioni dovute a variazioni delle condizioni
rispetto al momento di calibrazione (es. variazioni di temperatura, umidita
ecc.). Sarebbe utile ripetere la precalibrazione di tanto in tanto e rieseguirla

in caso di urti o cadute della camera.

Si puo affermare che, ottenendo una valida calibrazione della camera, I'u-
tilizzo di un sensore fisheye di questo tipo, risulta compatibile con finalita
di ricostruzione tridimensionale con I'obiettivo di desumere dati metrici dai

modelli elaborati ottenendo una precisione centimetrica.
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3. Le immagini sferiche e la Fotogrammetria

3.1. La realizzazione di un panorama sferico
Il processo di elaborazione di panorami sferici avviene, come accennato,
tramite I'acquisizione dallo stesso punto di presa di fotogrammi con I'obietti-
vo di ricoprire una porzione di 360° avendo cura di garantire una sufficiente
sovrapposizione tra gli stessi. Il processo di presa puo essere eseguito con
qualunque tipologia di camera con risultati proporzionati alla qualita della
stessa. L'ausilio di un treppiede garantisce una migliore riuscita, anche se
risultati accettabili per la visualizzazione sono ottenibili anche senza. L'uso
di un treppiede con testa motorizzata resta ogni modo la soluzione migliore.
Dopo la fase di presa € necessario proiettare le immagini su una sfera vir-
tuale di raggio pari alla focale della camera, mediante I'uso di software ap-
positamente realizzati (a titolo d’esempio Autopano, PTqui, Hugin). Tramite
questi strumenti automatizzati basati sul noto algoritmo di Computer Vision
Scale-invariant feature transform (o SIFT) che permette di rilevare e descri-
vere caratteristiche delle immagini, si ottiene la proiezione sulla sfera vir-
tuale per mezzo della connessione tra le immagini. La proiezione viene poi
proiettata su un piano utilizzando diversi sistemi tra cui il piu noto & quello

della proiezione equirettangolare (cfr. 1.9.1)

Fig. 158. Acquisizione delle immagi- _. . . .

ni per la realizzazione del panorama sferico Fig. 159. . Proiezione degli Scatt' su
tramite cavalletto. [Tratto da G.Fangi (2007) una sfera virtuale avente come raggio la
Dispense “La Fotogrammetria Sferica Una lunghezza focale della camera.

Nuova Tecnica Per La Documentazione Del

Patrimonio Monumentale”Universita Po-

litecnica delle Marche.]



3.2. Tipologie di proiezione dei panorami sferici:
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Come accennato nel paragrafo precedente esistono molteplici tipologie di

proiezione delle immagini sferiche, tra le principali: quella cilindrica, cubica,

equirettangolare, prospettica anche se ne esistono molte altre. Nel seguito

sono illustrate le principali tecniche di proiezione.

3.2.1. Proiezione cilindrica
Nel caso di proiezione cilindrica le im-
magini sono proiettate su una geome-
tria cilindrica che sviluppa quindi un
campo orizzontale di 360° ed un al-
tezza verticale parziale. Tale metodo
di proiezione € molto sviluppato sia
nella visualizzazione piana di questa
tipologia di proiezione che per la vi-
sualizzazione all’interno di dispositivi

di visualizzazione tridimensionali.

i!"lllq'!vw.,

a b ¢ d
Fig. 160. Proiezione cilindrica [Tratte da: De Luca, L. (2011). La fotomodellazione
architettonica. Rilievo, modellazione, rappresentazione di edifici a partire da fotografie,
Dario Flaccovio Editore, Palermo.]

3.2.2. Proiezione cubiche
Nel caso di proiezione cubica le immagini sono proiettate secondo una pro-
iezione prospettica classica sulle sei facce della geometria di un cubo a
partire dal centro ottico. Uno dei vantaggi di questa tipologia rispetto all’'uso

dellimmagine sferica & una piu agevole modifica delle sei immagini piane.
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Fig. 161. Proiezione cubica [fonte: ibidem]

3.2.3. Proiezione sferica o equirettangolare

La specificita di questa tipologia di proie-
zione € la sua rappresentazione piana,
e trattata in modo piu approfondito nel
capitolo 1.9.1, tuttavia, se ne riporta una
definizione generale. In questa tipologia
di proiezione le immagini a partire da un

centro sono proiettate sulla superficie di

una sfera virtuale che permette un rap-

Fig. 162. Proiezione sferica o

presentazione omogenea dello spazio equirettangolare [fonte: ibidem]

distribuito sui 360° dell’asse orizzontale

e 180° dell’asse verticale.




3.3. Applicazioni di fotogrammetria sferica
Al fine di testare le validare di ricostruzione tridimensionale dei panorami
sferici generati da questo modello di camera sono stati svolti piu test ter-
restri ed aerei che saranno illustrati nei prossimi capitoli. |l primo di questi
e stato eseguito nuovamente sul poligono di calibrazione le cui specificita
sono state illustrate nel capitolo precedente. Questo ha permesso di effet-
tuare una comparazione tra i dati generati dai fotogrammi fisheye confron-
tandoli con le proiezioni sferiche. Saranno illustrate differenti soluzioni per
I'utilizzo di questo tipo di fotogrammi sferici per processi di Structure From
Motion. Successivamente saranno illustrati le peculiarita e potenzialita del
sistema in volo tramite aerofotogrammetria in sostituzione, confronto o sup-

porto delle camere tradizionali.

3.3.1. Preparazione dei dati e stitching delle immagini

La prima fase svolta per tutte le tipologie di acquisizione con questa camera
e stata quella di unione delle immagini. La maggior parte dei test riportati in
questo studio, anche per quanto riguarda le applicazioni di fotogrammetria
sferica sono stati eseguiti con la camera GoPro Fusion oggetto di calibra-
zione, tuttavia, sono state testate applicazioni di fotogrammetria sferica re-
alizzata anche tramite camere non fisheye.

Come analizzato precedentemente le due camere di GoPro Fusion, grazie
ai particolare obiettivi fisheye di cui sono dotate, al momento dello scat-
to producono due immagini che, opportunamente connesse tramite il pro-
cesso denominato stitching (in italiano: cucitura), permettono di generare
un panorama sferico equirettangolare. Tale processo non avviene in modo
automatico al momento della presa ma richiede un elaborazione succes-
siva. La casa produttrice della camera oggetto di questo studio propone

un software realizzato appositamente per questo modello per svolgere il
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Fig. 164. Immagini scattate simultaneamente dalle due camere prima del processo
di stitching.

Fig. 165. Esito del processo di stitching delle due immagini realizzato con GoPro
Fusion Studio.

processo in modo automatizzato denominato GoPro Fusion Studio. Tramite
quest’ultimo, infatti le immagini delle due camere (es. in fig. 164-165), dopo
essere state scaricate vengono automaticamente trattati dando origine al
panorama sferico (fig.165). Come si puo facilmente osservare il risultato del
processo € un immagine equirettangolare (o secondo le altre tipologie di
rappresentazione selezionabili) in cui, in modo automatizzato, € stato effet-
tuato un bilanciamento del bianco e una correzione colore. Il punto di lega-
me, inoltre, delle due immagini non risulta piu visibile impedendo all'osser-
vatore di percepire i fotogrammi di partenza. L'utilizzo del software appare

estremamente immediato e il risultato finale valido. Uno dei limiti di questo



FLAT COLOR CORRECTION

Fig. 166. Esempio di proiezione equirettangolare con e senza correzione colore e
bilanciamento bianco con settaggi di default tramite GoPro Fusion Studio.

sistema, tuttavia, & rappresentato dall'impossibilita di un controllo relativo
alla stima dei parametri interni come la posizione del punto principale e le
distorsioni radiali, stimate dal programma nella proiezione delle immagini
sferiche. Non & noto, inoltre, il grado di sovrapposizione percentuale delle
immagini e non risulta possibile valutare la posizione dei punti di unione
stimati dall’algoritmo. Nonostante questi limiti le immagini finali non presen-

tano errori visibilmente riconoscibili se non per la modesta porzione di pixel

in corrispondenza dell’attacco del cavalletto alla camera. Le linee verticali

Fig. 167. Analisi dei punti di connessione tra le immagini da cui si pud osservare
I'assenza di segni che indichino problemi relativi alle aree di sovrapposizione.
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appaiono perfettamente lineari e 'orizzonte appare al centro dellimmagine.
E possibile intervenire sui valori di assetto e sulla correzione e bilanciamen-
to dei colori per le proiezioni elaborate. Intervenendo su questi controlli &
stato realizzato lo stitching di due immagini di un interno con pareti bianche
al fine di valutare, grazie sulla superficie uniforme delle pareti, se, a se-
guito del processo di unione, risultino aree in cui la presenza delle zone di
connessione tra le immagini appare distinguibile. | risultati mostrano che le
aree di sovrapposizione non risultano distinguibili e che il panorama si pre-
senta uniforme. A tale proposito il software proprietario permette di ottenere
risultati adatti per la maggior parte delle esigenze di questo studio senza,

tuttavia, la possibilita di intervento sui settaggi specifici.

Al fine di valutare piu accuratamente la qualita di connessione tra le im-
magini, la proiezione precedentemente mostrata (fig. 167) & stata succes-
sivamente modificata agendo sui comandi controllo dell’assetto, cosi da
permettere una valutazione visiva piu accurata (fig. 168). Anche in questo

caso non sono state riscontrate problematiche di carattere significativo.

Fig. 168. Analisi dei punti di connessione tra le immagini da cui si pud osservare
I'assenza di segni che indichino problemi relativi alle aree di sovrapposizione.



GoPro Fusion Studio

FUSION

CAMERA MEDIA ALL v o PHDTD 0155

181

PHOTO 0158 PHOTO 0157

i L

PHOTO 0156 PHOTO 0155

o -

i -?ml

PHOTO 0154 PHOTO 0153

L1

PHOTO 0150

ADD TO THE RENDER QUEUE
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3.4. Altri metodi di stitching

Per quanto il software proprietario produca ottimi risultati nel processo di
fusione fra le immagini, esso non permette un controllo su tale processo
che si configura come una procedura automatizzata user friendly. Tuttavia,
per le finalita di questo studio, appare necessario svolgere valutazioni piu
accurate dello stesso. Una delle prerogative era quella di assegnare i pa-
rametri interni di camera precedentemente stimati e determinare il grado di
sovrapposizione tra le immagini. Per raggiungere questi obiettivi sono stati
utilizzati software alternativi per il processo di fusione dei due fotogram-
mi fisheye che hanno permesso il raggiungimento di tali obiettivi. Per tali
sperimentazioni sono stati usati i software Open Source Hugin versione
2017.0.0 e il software AutoPano Giga versione 4.4. Di seguito si illustreran-

no i risultati ottenuti.

Le immagini fisheye generate da questo modello di camera presentano una
sovrapposizione molto limitata tra i fotogrammi e pertanto una difficolta nota
e rappresentata dalla ricerca di punti di connessione in tali porzioni ristrette
di fotogramma. In caso di impossibilita di determinare punti di legame validi
o in numero non sufficiente, infatti, il processo di unione fallisce o restituisce
risultati imprecisi.

Un vantaggio rappresentato da software come AutoPano Giga € quello di
potere andare a modificare i parametri interni di camera ottenendo una mi-
gliore unione delle immagini del panorama. Per raggiungere questo obiet-
tivo, tuttavia, & stata necessaria una modifica dei metadati, ovvero delle
informazioni contenute all'interno dei fotogrammi (es. apertura, tipologia di
camera, focale, orario e data acquisizione, ISO ecc.) in almeno una delle

due camere per far si che fossero trattate dal software come modelli diffe-



renti. |l software considera, infatti, i fotogrammi realizzati dalla camera og-
getto di questo studio, come analoghi procedendo, pertanto, alla stima dei
parametri interni solo una volta per entrambe le camere. Questo fa si che la
stima dei parametri interna risulti la medesima su due camere nella realta
differenti generando un immagine sferica con errori di carattere rilevante. A

titolo di esempio viene riportato 'utilizzo della procedura utilizzata su due

fotogrammi campione:

Fig. 170. Immagini utilizzate per il test di modalita di stitching alternative con inse-
rimento dei parametri interni (Punto Principale, Distorsioni Radiali K/K/K, e Lunghezza
Focale) per ciascuna delle due camere.

ADVANCED ALTERNATIVE STITCHING SOLUTIONS
|

CAMERA FRONT CAMERA BACK
I I
SELF-STITCHING ExiffFOCAL MODS
MANUAL
SELF
EQUAL ESTIMATION ESTIMATION CORRECTION
Principal Point x /y, I—|—|
Radial Distortion K /K,/K, Principal Point x /y,

Radial Distortion K /K /K,

DATAANALYSIS |

Fig. 171. Nello schema un riepilogo del flusso di lavoro utilizzato in questo studio
nelle fasi di test relative all’utilizzo di metodi alternativi di stitching tramite il controllo dei
parametri interni di camera stimati dal software o imposti a priori.
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In un primo momento si & scelto di testare il processo automatizzato pro-
posto dal software Autopano Giga senza intervenire su alcun parametro
e utilizzando pertanto le impostazioni di default. Testando questa proce-
dura su differenti coppie di immagini si & riscontrato che solo per alcune
di esse il software & stato in grado di riconoscere correttamente punti di
connessione tra le immagini. Questo problema & imputabile a piu fattori: in
primo luogo i fotogrammi sono creati da due camere differenti, che, tuttavia
sono considerate identiche dal programma dal momento che esso estrae
le informazioni sul modello di camera attraverso i file EXIF (EXchangeable
Image File), ovvero un insieme di informazioni aggiuntive, condiviso da tutti
produttori di fotocamere. Sebbene dalla lettura di questi dati le immagini ri-
sultino acquisite dallo stessa tipologia di camera, sappiano che, per quanto
il tipo di camera, lenti e sensori sia il medesimo i parametri interni risultano
differenti e, per effettuare un’unione delle immagini accurata, & importante
tenerne conto dal momento che le aree di sovrapposizione tra i fotogrammi
si presentano nelle porzioni piu esterne ovvero quelle affette dagli effetti piu
marcati di distorsione.

Una delle prime operazioni eseguite dal software & quella della stima dei
parametri interni che vengono poi di fatto applicati ai singoli fotogrammi.
Tuttavia nel caso in esame essendo i fotogrammi considerati come generati
da una sola camera essi vengono stimati una volta soltanto restituendo un
modello di ricostruzione impreciso o del tutto assente.

Un altro problema ¢ il fatto che prima della fase di calcolo il software con-
sidera la lunghezza focale come 3mm. Questo perché il database del pro-
gramma non contiene attualmente ancora informazioni su questa tipologia
di camera, indicando pertanto un valore che dalle stime di calibrazione e
risultato essere errato. Nel corso di questo studio, si € proceduto a inserire

manualmente questi dati attraverso le informazioni desunte in modo piu



approfondito dal processo di calibrazione delle camere (si faccia riferimento
al capitolo 2). Si & proceduto a comunicare agli sviluppatori del software le
stime di tali parametri in funzione di un futuro aggiornamento dei database.
La focale espressa in pixel & stata convertita in mm (al fine di essere utiliz-

zata correttamente dal software durante il processo) come segue:

Focal lenght . = Focal lenght_ * Sensor Pixel Size
e stato necessario andare a determinare la focale equivalente al 35mm dal
momento che era richiesta come dato di input e determinare a tal fine il fat-

tore di crop sul sensore.

3.4.1. Conversione delle Distorsioni Radiali

Si riportano inoltre le coordinate relative al punto principale e alle distorsioni
radiali nei coefficienti K, K, K.,

Si segnala che per i valori di distorsioni radiali & stata necessaria una con-
versione dei dati precedentemente stimati per esprimerli nella tipologia ri-
chiesta da Autopano Giga che utilizza la lunghezza focale in millimetri. La

conversione di tali coefficienti & avvenuta nel modo seguente:

K1= K1, (stimato) / (Focalemm)2
K2= 2, (stimato)/ (Focalemm)4

K=K / (Focale  )°

3 3, (stimato)

Dove per K intendiamo i valori stimati nel capitolo sulla calibrazione

1,2,3, (stimato)

delle due camere.
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3.4.2. Riepilogo parametri per procedure di stitching avanzate
186
Di seqguito si riportano in tabella i parametri principali che sono stati utiliz-
zati per lo stitching delle immagini con il software Autopano Giga risultati
di rilevante importanza per ottenere I'unione dei fotogrammi corretta. Si ri-
portano i valori di lunghezza focale per ognuna delle due camere espresse

rispettivamente in pixel e millimetri oltre alla lunghezza focale equivalente

al 365mm.
CAMERA FRONT CAMERA BACK
Sensore 1/23”
Diagonale Sensore [mm] 7.67
Pixel size [mm] 0.00112
Crop Factor [-] 5.6
Focale [px] 1086.86 1087.96
Focale [mm] 1.217 1.219
Focale eq 35mm [mm] 6.817 6.824
Punto principale (x,,y,) [ox] (-5.38, -1.10) (-3.26, -2.14)
Stimato -0.053 -0.07
K1 convertito -0.036 -0.04
K2 gimato -0.001 0.04
K2 .. verio -0.001 0.02
K3 qimato -0.001 -0.06
K3 convertito -0.000 -0.02

Tab. 33.Tabella di riepilogo dei principali parametri utilizzati in Autopano Giga per testare
metodi di stitching piu avanzati.



3.4.3. Self Stitching Processing

Come accennato precedentemente come prima sperimentazione testata si
e proceduto all’'utilizzo dei parametri di default proposti dal software Auto-
pano Giga v4.4 semplicemente inserendo i fotogrammi per I'elaborazione
senza effettuare alcuna correzione. Per questo processo le informazioni de-
gli Exif sono state lasciate inalterate cosi come i valori di lunghezza focale
e relativa focale equivalente al 35mm. Si puo sintetizzare i risultati di questi
test come segue:

1. Gran parte delle coppie di immagini non risulta allineata e la procedu-

ra di unione fallisce.

2. Nei casi di realizzazione del panorama si riscontrano problemi macro-

scopici sulle immagini e distorsioni non trascurabili.

3. La lunghezza focale stimata in mm risulta errata.

4. | parametri interni: punto principale e distorsioni radiali K./K/K, risul-

tano stimati una sola volta e applicati indistintamente ad entrambe le

camere.
Per queste considerazioni & stata necessaria la ricerca di soluzioni diffe-
renti per risolvere le problematiche sovraesposte, dal momento che i dati

ottenuti non risultano soddisfacenti rispetto agli scopi preposti.

¥ Focale Vecale calcolata K1 Offset X Offset Y

L (1) GPBK2399.... 11.00... 9.586mm 0.900

@ (2) GPFR2399.... 11.00... 9.586mm 0.900

Velocita  Apertura Imbardata Beccheaaic Rollio

P (1) GPBK2399.... 11218 F2.8 -31.772 -0.309 -0.547 183.934

@ (2) GPFR2399.... 1/323 F2.8 148.229 0.489 1.096 183.934

Fig. 172. In figura i parametri di orientamento interno ed esterno stimati dal software
utilizzando desunti tramite Self Stitching Processing. | fotogrammi acquisiti dalla Camera
Front e Camera Back vengono considerati come acquisiti dalla stessa camera, con la
conseguenza che i parametri di orientamento interno sono stimati erroneamente una volta
soltanto.
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Analizzando i punti omologhi riconosciuti in modo automatico dal softwa-
re possiamo notare che quelli trovati risultano corretti e appaiono come
aspettato nelle parti esterne delle immagini, tuttavia, in alcune aree delle
immagini (vedere le aree riquadrate in rosso), nelle quali visivamente si
possono identificare delle aree di overlap, essi non sono stati riconosciuti.
Per ovviare questi problemi si & provato ad utilizzare una procedura se-
mi-automatizzata di riconoscimento tramite I'analisi geometrica che consi-

ste nell'identificare sulle immagini I'area su cui effettuare un riconoscimento

di maggior dettaglio.

Fig. 173. In figura i punti omologhi riconosciuti tra le immagini. Si osservino le zone
riguadrate in rosso dalle quali si pud riconoscere la presenza di aree di sovrapposizione
non correttamente riconosciute.

Fig. 174. In figura i punti omologhi riconosciuti tra le immagini aggiunti tramite la
procedura semi-automatica di riconoscimento tramite analisi geometrica.



Dopo avere aumentato il numero di punti omologhi fra le immagini si & pro-
ceduto all'ottimizzazione dei dati per andare a correggere i parametri interni
ed esterni precedentemente calcolati, che vengono come precedentemente
segnalato applicati in modo analogo tra le immagini (nel prossimo paragrafo
sara analizzata con dettaglio questa problematica). A causa di questi fattori

I'elaborazione del panorama €& affetta da importati problematiche e distor-

sioni marcate di carattere non trascurabile.

ALTERNATIVE STITCHING SOLUTION

Fig. 175. Anteprima della proiezione del panorama prima del rendering. Si noti I'im-
portante presenza di distorsioni sulle immagini.

STANDARD STITCHING SOLUTION

Fig. 176. Panorama realizzato tramite il software proprietario GoPro Studio confron-
tato con I'elaborazione automatizzata di Autopano Giga 4.4 visibile in fig. 27.

189




190

¥ Focale Focale calcolata K1 Offset X Offset Y

"~ (1) GPBK2399.... 11.00... 9.5681mm 0.900

% (2) GPFR2399.... 11.00... 9.581mm 0.900

Fig. 177. In figura i parametri di orientamento interno ed esterno stimati dal software
desunti tramite Self Stitching Processing dopo I'aggiunta semi-automatica dei punti di con-
trollo e la successiva ottimizzazione.

3.4.4. Modifica Exif e correzione della lunghezza focale
Per cercare di correggere le problematiche affrontate nel corso del paragra-
fo precedente si &€ proceduto con la modifica dei dati Exif di una delle due
camere. In tal modo, infatti, modificando manualmente il nome attribuito
al modello di camera in uno dei due fotogrammi esso é riconosciuto come
differente e conseguentemente i parametri interni di camera sono stimati in
modo indipendente. Per ottenere questi obiettivi & stato utilizzato il software
Analog Exif attribuendo il nome Fusion Front e Fusion Back. Inoltre si € pro-
ceduto con correggere manualmente i valori relativi alla lunghezza focale
contenuti nell’exif con quelli esito della stima ottenuta nella fase di calibra-
zione precedentemente illustrata. Si & pertanto intervenuto modificando i

parametri indicati come segue:

Exif MODIFIED PARAMETERS

FROM TO
@ | CAMERA MODEL |

FUSION BACK |
[ FUSION || FgsionFRONT]

@ | FOCAL LENGHT |

1.21mm |

3.0 mm T21mm |

J

® | FOCAL LENGHT IN 35MM |

6.82mm |
. MMmm |
11 mm 6.82mm |

Fig. 178. Nello schema sono riportate le modifiche che sono state eseguite sugli exif
per i fotogrammi oggetto di questo studio.




Details

Current image

v Camera
Camera manufacturer GoPro
amera model ON
amera serial number
Film type
Flash manufacturer
Flash model
v Lens
Lens manufacturer
Lens model
Lens serial number
Maximum aperture
v Film
Film manufacturer
Film name
Alias
Grain
ISO rating 100
v Developer
Developer
Process
Developer maker
Developer dilution
Developing time
Processing laboratory
Laboratory address
v Author
Name

Copyright

thopy ¢
Aperture fi2.8
Exposure 821/1000000s
Exposure bias

im

Original capture time 03/0B/18 09:46

Digitized time 03/08/18 09:46
Location

Altitude

Exposure number

Image source Digital still camera
Filter(s) used

Roll id

Title

Description DCIM\01GBACK\GPBK2399.JPG
Comments

Kevwords

Fig. 179. In figura un esempio di visualizzazione dei dati exif per un fotogramma
campione tramite il software Analog Exif. In blu sono evidenziati i valori che sono stati
oggetto di modifica.

Successivamente alla modifica di questi parametri si &€ proceduto al salva-
taggio dei fotogrammi e al caricamento degli stessi nel software di stitching
AutoPano Giga in modo da valutare I'impatto di tali modifiche sulla realizza-

zione dei panorami.

All'interno del programma sono stati effettuati due test: il primo & stato quel-
lo di effettuare una valutazione dei risultati di Self Estimation, (ovvero la
stima automatica realizzata dal software) dei parametri interni paragonata a
quelli precedentemente stimati, il secondo invece é stato quello di verificare
la riuscita del panorama a seguito dell’inserimento manuale delle coordina-
te del punto principale e dei coefficienti di distorsione radiale precedente-

mente stimati (Manual Correction).
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Per quanto riguarda la lunghezza focale equivalente al 35 mm, in fase di
modifica il file exif non supporta per questo valore la presenza di cifre deci-
mali, ne consegue che il valore inserito nei metadati risulti un approssima-
zione. Per tale motivo questo valore & stato ulteriormente corretto all'interno
del software tramite uno strumento che consente di determinare il valore
di questo parametro inserendo come input il valore della lunghezza focale
espressa in millimetri e del crop factor calcolato. Al momento della correzio-
ne il programma segnala che non € in grado di riconoscere il modello di ca-
mera in esame non risultando nel suo database. A tale proposito, nel corso
di questa ricerca si & provveduto a condividere con gli sviluppatori i valori
stimati relativi alla camera in questione in modo che questi possano essere
resi disponibili con un futuro aggiornamento del programma con I'obiettivo

di semplificare il piu possibile tale processo per i fruitori.

Dopo avere eseguito tali correzioni si € avviato il processo automatico di sti-
tching in modo da valutarne i risultati ottenuti. Al termine del processo, i pa-
rametri interni risultano questa volta stimati come da attese due volte. Tut-

tavia, il software genera errori macroscopici nella fase di connessione delle

Impostazioni delle immagini

Lunghezza Focale Sensor scale della Fotocamera Fattore di conversione Focale (35mm eq.)  Tipo di obiettivo
[rzimm 81 tNon trovato-Non rovato) v ed 2] eszmm

®° GPB... 6.82 11218 2,8 Fisheye

% GPF... 6.82 1/323 2,8 Fisheye

Se la vostra fotocamera non & ricompresa nell'archivio, inviate una nota a support@autopano.net

Fig. 180. Nella figura la schermata di Autopano Giga che consente di calcolare e
correggere il valore della lunghezza focale 35mm equivalente per mezzo dell’ausilio del
fattore di conversione (crop factor) e della lunghezza focale espressa in mm.



I!,"I L T 1y S

¥  Focale calcolata K1 Offset X Offset Y

(1) GPBK2399.... 5.877mm 0.900 0.000 -14.06

% (2) GPFR2399.... 26.818mm 0.900 0.000 59.38

Fig. 181. Nella figura sono mostrati il risultato delle unioni delle immagini dopo la
correzione degli exif. Si possono osservare errori significativi nello stitching delle immagini
oltre che valori stimati in modo errato per quanto riguarda i parametri di orientamento in-
terno.

¥  Focale calcolata K1 Offset X Offset Y

(1) GPBK2399.... 8.595mm 0.063

@ (2) GPFR2399.... 9.916mm 0.001

Fig. 182. Nella figura sono mostrati il risultato delle unioni delle immagini dopo la
correzione degli exif e a seguito del processo di ottimizzazione eseguito sui risultati del-
la figura precedente. Si possono osservare miglioramenti significativi nello stitching delle
immagini oltre che I'eliminazione dei valori outliers dei parametri di orientamento interno.
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immagini (si faccia riferimento alla figura 181). | parametri di orientamento
interno, infatti, seppure stimati due volte presentano valori molto distanti da
quelli stimati precedente in fase di calibrazione e considerabili, pertanto,
come errori di stima (si osservino ad esempio i valori della lunghezza focale
e delle coordinate del punto principale della Camera Front).

Si & scelto, per tali considerazioni, di andare a valutare con maggiore atten-
zione i punti di connessione stimati e procederne alla ricerca di nuovi trami-
te il processo semi-automatico di riconoscimento tramite analisi geometrica,
(come avvenuto negli esperimenti illustrati precedentemente) dal momento
che, si reputa che tali errori possano derivare principalmente dal numero
esiguo di punti trovati. Nonostante i punti di connessione identificati appaia-
no compatibili con quelli osservabili in figura 173, il processo di raffittimento
dei punti nelle aree indicate dal tratteggio in rosso questa volta fallisce non

riuscendo a determinare punti validi nelle aree di ricerca.

Una delle scelte di questo studio e stata quella di non utilizzare procedure
interamente manuali di matching tra i punti di sovrapposizione in quanto,
seppur potenzialmente risolutori, risulterebbero non compatibili con gli in-
tenti di questo lavoro, ovvero quello di ottenere dati tridimensionali tramite
I'utilizzo di immagini sferiche in tempi il piu possibile contenuti. Essendo le
procedure manuali dispendiose in termini di tempistiche e necessitando nei
processi di Structure From Motion di un numero importante di fotogrammi
per raggiungere gli obiettivi prefissati, si &€ scelto di ricercare soluzioni che
permettano un controllo utente sui dati ottimizzando il piu possibile le tem-

pistiche.

Sebbene, pertanto, le procedure di raffittimento semi-automatiche non ab-

biano contribuito a determinare nuovi punti utili, si & proceduto ad ottimizza-



re i parametri esito del calcolo precedente ottenendo un importante miglio-
ramento in termini di resa grafica della proiezione generata oltre che valori
dei parametri di orientamento interni senza la presenza di errori macrosco-

pici (confrontare Fig.181-182).

Nel prossimo paragrafo si procedera come ultimo test all'inserimento ma-
nuale dei parametri di orientamento interno precedentemente calcolati in

fase di calibrazione sulla base dei risultati di questo paragrafo.

3.4.5. Inserimento manuale dei parametri di orientamento inter-

no sui fotogrammi con exif e focale modificati

Sulla base dei risultati raggiunti dopo le modifiche sui file exif illustrati nel
paragrafo precedente si & provato ad inserire i valori stimati in fase di ca-
librazione sulle due camere oggetto di studio, procedendo quindi all’inse-
rimento dei valori relativi alle coordinatore del punto principale e dei coef-
ficienti di distorsione radiale k,, k,, k, opportunamente convertiti (si faccia
riferimento alla tabella 33). Una problematica ulteriore e non trascurabile
rappresentata dal fatto che risulta possibile inserire questi valori solamente
dopo la fase di calcolo del programma. Ne consegue che qualora il pro-
gramma non riesca ad effettuare una connessione tra le immagini (seppur
errata) non c’@ modo di andare a modificare questi parametri. Solo in caso
in cui il programma identifichi una connessione tra i fotogrammi, infatti risul-
ta possibile agire nella modifica di questi valori. Questo fatto rappresenta un
importante limitazione non trascurabile. Spesso infatti, proprio a causa della
mancanza di tali informazioni, il processo di stitching fallisce non riuscendo

a connettere le immagini o restituendo un risultato errato o impreciso.
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L'inserimento manuale contribuisce, infatti, ad un miglioramento significati-
196 vo della proiezione limitando le distorsioni evidenti delle immagini ottenute

con i metodi descritti nei paragrafi precedenti.
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Focale calcolata K1 Offset X Offset Y

(1) GPBK2399.... 8.595mm -0.020

‘\.. (2) GPFR2399.... 9.916mm 0.000

Fig. 183. Nella figura sono mostrati il risultato delle unioni delle immagini dopo la
correzione degli exif e la correzione manuale dei parametri di orientamento interno utiliz-
zando quelli stimati attraverso la calibrazione della camera. Si possono osservare migliora-
menti significativi nella proiezione generata utilizzando tali valori. Si noti che I'esposizione
differente viene corretta in fase di rendering della proiezione. Sono tuttavia ancora presenti
errori, seppur minori, nella proiezione.



3.4.6. Considerazioni sui processi di stitching alternativi

Come facilmente desumibile dall’analisi dei risultati esposti nelle pagine
precedenti, i metodi di stitching alternativi se da un lato garantiscono un
controllo piu accurato sul processo di connessione delle immagini (permet-
tendo di intervenire in modo mirato sui parametri di orientamento), dall’altro
risultano per il modello di camera in esame non sufficientemente sviluppati
e con evidenti problematiche. La soluzione attualmente piu performante ri-
sulta I'utilizzo del software proprietario GoPro Studio che, pur non permet-
tendo un controllo delle fasi del processo (essendo realizzato per un target
di utenza non specializzata), ha permesso di ottenere ottimi risultati in tutti
i test esequiti, risultando una soluzione valida per la connessione di questo
tipo di fotogrammi. Per quanto anche con metodi alternativi sia stato possi-
bile ottenere risultati incoraggianti, non si reputano allo stato attuale validi
per gli scopi di questo studio. La corretta realizzazione dei panorami infatti
e condizione necessaria alla riuscita delle ricostruzioni tridimensionali che

utilizzando immagini sferiche.

Nel corso dei prossimi paragrafi si illustreranno i risultati di processi foto-
grammetrici da terra e in quota testando l'utilizzo delle proiezioni equirettan-
golari generate con GoPro Fusion Studio e metodi alternativi di utilizzo ba-
sati sull’'utilizzo dei fotogrammi fisheye separati, ma considerati come punto
di stazione acquisito dal medesimo punto o ancora l'uso dei fotogrammi
separati andando ad utilizzare la funzione camera multi-spetteale di Pho-
toscan che permette di considerare un offset tra le immagini acquisite in

configurazioni rig a distanza fissi.
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3.5. Valutazione della sovrapposizione tra i fotogrammi

La percentuale di sovrapposizione tra i fotogrammi € un dato molto rilevante
dal momento che influisce in modo significativo nel processo di unione del-
le immagini poiché i punti di connessione vengono determinati solamente
nelle porzioni di sovrapposizione. La stima delle aree di overlap tra i foto-
grammi ha richiesto nuovamente di ricorrere a soluzioni alternative rispetto
al software GoPro Fusion Studio dal momento che quest’ultimo non resti-
tuisce tale valore. Nell'effettuare questa stima € importante tenere conto
che essa e stata determinata in modo empirico e ricorrendo ad un analisi
visiva dei fotogrammi. Questo perché, sebbene programmi come Autopano
Giga o Hugin restituiscano un valore di overlap stimato esso non é stato in
alcuni casi ritenuto attendibile a causa degli errori descritti nei paragrafi sui
processi di stitching alternativi. Per ottenere questo valore sono state ana-
lizzate differenti coppie di fotogrammi per le quali € stato richiesto al softwa-
re, dopo avere compiuto i passaggi illustrati precedentemente, di effettuare
I'unione delle immagini senza intervenire sulla correzione dei colori e dell’e-
sposizione. |l risultato & la presenza delle aree di sovrapposizione visibili

nelle immagini come una banda piu scura. Orientando opportunamente i

- ol -

= = ! — -~ IMAGE 2 AREA

Fig. 184. In evidenza I'area di sovrapposizione (enfatizzata) tra le immagini utilizza-
te per la determinazione della percentuale di sovrapposizione.
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Fig. 185.
fotogrammi che la compongono.

Nelle immagini sono poste in evidenza nella proiezione equirettangolare i

panorami al fine di disporre la banda di sovrapposizione orizzontalmente &

risultato possibile successivamente andare a calcolare I'area della stessa

e rapportarla con le dimensioni dellimmagini. Dalle stime eseguite I'area di

overlap stimata si attesta intorno al 6.5%.

DIMENSIONE AREA
PROIEZIONE COMPLETA [px] 9944 x 4972 49.441.568
AREA DI OVERLAP [px] 9944 x 327 3.251.688
OVERLAP STIMATO [-] 6.58 %

Tab. 34.Nelle tabella si riporta a titolo esemplificativo i dati relativi alla stima del valore di

sovrapposizione tra le immagini.
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3.6. Applicazioni fotogrammetriche terrestri tramite immagini

sferiche

L'utilizzo di immagini sferiche terrestri nei processi fotogrammetrici & ormai
una pratica consolidata da numerosi studi nel settore in particolare citiamo
quelli di G. Fangi (2006', 2007", 2010") . In questo capitolo verranno pre-
sentati i risultati relativi alle ricostruzioni tridimensionali ottenuti dalle elabo-
razioni dei dati acquisiti su un area di test. Il contributo di questa ricerca &
quello di testare questa tecnologia tramite l'utilizzo del modello di camera
commerciale a medio/basso costo utilizzato in questo studio per ricostru-
zioni 3D.

Uno di vantaggi ottenibili con questa tipologia di camera € quello di ridurre
notevolmente il numero di fotogrammi per la riuscita del processo di rico-
struzione ottenendo vantaggi concreti in tempi di presa sul campo e permet-
tendo I'acquisizione anche ad utenti non esperti. Nell’esporre i risultati delle
applicazioni di questa tecnica si procedera, analogamente a quanto svolto
nelle elaborazioni dei fotogrammi fisheye, alla valutazione delle ricostruzio-
ni in termine di tensioni nei target e nei punti di controllo. Verra, infine posta
una comparazione tra le nuvole di punti ricostruite mediante elaborazioni
con camera sferica (ovvero utilizzando i fotogrammi fisheye uniti tramite
stitching come illustrato nei capitoli precedenti) e quelle ottenute dall’elabo-
razione dei fotogrammi singoli prendendo in considerazione una delle due
camere fisheye. Saranno poi illustrati in modo dettagliato due casi studio
per i quali sono state sperimentate ricostruzioni tramite questa tecnologia
in sostituzione di immagini non sferiche e alla loro integrazione di differenti
tipologie di dati.

Le prime analisi, tuttavia, sono state svolte nuovamente sull’area del po-

ligono di calibrazione cosi da garantire un confronto tra le nuvole di punti



delle elaborazioni esito dei processi di calibrazione di camera sugli obiettivi
fisheye.

A seguito delle considerazioni sui processi di stitching alternativo delle im-
magini illustrate nei capitoli precedenti & stato scelto di effettuare questi
primi test utilizzando le proiezioni sferiche realizzate con il software proprie-
tario in quanto & quello che ha fornito i migliori risultati in termini di unione
dei fotogrammi.

| test sono stati compiuti realizzando una nuova acquisizione sul poligono
di calibrazione avvalendosi del supporto di un cavalletto fotografico in modo
da consentire un supporto stabile ad un altezza di circa 1,50 metri dal ter-
reno. Per effettuare gli scatti & stato utilizzato un tablet connesso tramite
WI-FI alla camera al fine di potere eseguire gli scatti da distanza al fine di
non comparire nei fotogrammi sferici.

In fase di acquisizione si € posta attenzione a fare si che I'asse ottico di una
delle due camere fosse il piu possibile ortogonale alle superfici di parete
piu rilevanti e ad eseguirle parallelamente a tali superfici variando soltanto
la distanza dalle stesse. Nello specifico € stata eseguita una campagna di
acquisizione nella quale sono state eseguite 106 immagini (rispettivamente
53 con la Camera Front e 53 con la Camera Back) per un totale di 53 pro-
iezioni equi-rettangolari. Su questi dati sono state realizzate piu analisi: in
un primo momento si € scelto di procedere con l'allineamento di tutti i foto-
grammi e l'inserimento delle coordinate dei marker e successivamente si €
ripetuto il processo di elaborazione riducendo progressivamente il numero
di fotogrammi analizzando di volta in volta i risultati ottenuti. In ognuna delle
elaborazioni sono stati inseriti i 16 target topografici di coordinate note il cui

calcolo é stato illustrato nei capitolo precedente.
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3.7. Differenti metodologie di processamento dei fotogrammi

sferici
La realizzazzione di processi di Structure From Motion dei dati sferici pud
essere eseguito utilizzando differenti metodologie: & possibile andare a pro-
cessare le immagini come sferiche, ovvero usando i dati generati attraverso
il processo di stiching (secondo tipologie di proiezione differenti in base al
software utilizzato ma, nella maggior parte dei casi, utilizzando la proiezio-
ne equirettangolare), oppure mantenere le coppie di fotogrammi fisheye
scollegate avendo tuttavia cura di indicarle manualmente come coppie che
sono state acquisite dal medesimo punto di stazione e da considerare per-
tanto come connesse in fase di calcolo. Nel corso dei prossimi paragrafi
verranno illustrate in modo dettagliato le due metodologie di processamen-
to dei dati e si proporra un confronto tra le due metodologie tramite il con-

trollo delle tensioni nei target.

STRUCTURE FROM MOTION METODOLOGY OF SPHERICAL DATA

STITCHED IMAGE NO STITCHED IMAGE

[ [
The image has been stitched For the computation has been
before the data processing. used couple of fisheye data

marked as “station” with pre-
calculated precalibration.

SPHERICAL CAMERA FISHEYE .CAMERA
ALGORITHM ALGORITHM

DATA ANALYSIS

Fig. 186. Nello schema illustrate le differenti possibilita di elaborazione dei foto-
grammi. In un caso sono utilizzate le proiezioni planari equirettangolari dei panorami ela-
borate tramite processi di stitching dei fotogrammi fisheye, nell’altro I'elaborazione avviene
direttamente su fotogrammi fisheye senza passare dalla loro unione ma assegnando loro
la caratteristica di punto di stazione di scatto condivisa.



3.7.1. Processamento dei fotogrammi sferici
La prima tipologia di analisi che & stata svolta & stato il processamento
delle proiezioni equirettangolari ottenute tramite le procedure di stitching
illustrate nel corso dei paragrafi precedenti attraverso I'utilizzo del software
proprietario GoPro Studio. | fotogrammi sono stati processati impostando
come tipologia di camera il modello sferico come si pud osservare nell'im-

magine seguente. Questa operazione € risultata condizione necessaria per

Camera type: Spherical -

-~ GoPro Fusion

¢ 55 images, 3760x2880 pix | piy ol gize {mm): o

Focal length {mm):
[] Enable rolling shutter compensation [ Film camera with fiducial marks

Initial Adjusted Bands GPS/INS Offset

[ Mormalize band sensitivity

Band Black level Sensitivity
1 Red 0 1
2 Green 0 1
3 Blue 0 1
Layer index:
Fig. 187. Nellimmagine la schermata di selezione del camera type che & necessa-

rio impostare su Spherical per processare correttamente la tipologia di fotogrammi illustra-
ta in questo paragrafo.

la corretta riuscita del processo e del relativo corretto allineamento dei foto-
grammi. | fotogrammi processati sono stati 53 e sono stati tutti allineati con
successo (come si pud osservare in fig. 187). Appare chiaro che la posizio-
ne dei punti di presa non ha seguito volutamente un percorso pianificato,
questo per simulare il rilievo da parte di un operatore non esperto € in una
fase di acquisizione speditiva. L'unica accortezza adotta & stata quella di
disporre gli obiettivi parallelamente alle pareti principali al fine di minimiz-
zare l'uso delle aree di connessione in quanto piu affette da distorsioni per

la ricostruzione delle geometrie principali. Utilizzando I'algoritmo di calcolo
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Fig. 188. Test ricostruzione tridimensionale utilizzando tutti i fotogrammi sferici ac-
quisiti, nello specifico 53 proiezioni equirettangolari generate a partire da 106 fotogrammi
fisheye.

relativo alle camere sferiche si pud osservare come l'allineamento delle
prese risulti correttamente eseguito. | processi di calcolo appaiono inoltre
molto piu veloci rispetto alle elaborazioni dei soli dati relativi ai fotogrammi
fisheye, questo fatto & principalmente conseguenza della riduzione drastica
del numero di fotogrammi.

Se da una parte i risultati appaiono convincenti, tuttavia, &€ importante sot-
tolineare diverse criticita relative all’'utilizzo di questa tipologia di dati. In
primo luogo la qualita del modello tridimensionale restituito € funzione della
risoluzione delle camere dalle quali esso € generato. Per questo motivo
come precedentemente trattato (si faccia riferimento al paragrafo 2.9.3)
allaumentare della distanza tra 'oggetto e il punto di presa la qualita della
geometria ricostruita cala drasticamente. Ne consegue che per la tipologia
di camera in questione per distanze superiori ai 10/15 metri si evince un
peggioramento dei dati significativo e non trascurabile. In linea generale si

pud definire che per distanze inferiore ai 10 metri tra la camera e I'oggetto



la ricostruzione sara compatibile con una rappresentazione in scala 1:100
0 maggiore, mentre, aumentando la distanza di presa, potrebbe essere ne-
cessario effettuare un passaggio di scala al 200 o al 500.

Non solo, i modelli generati utilizzando gli algoritmi che permettono I'utiliz-
zo di camere sferiche, se da un lato risultano in grado di allineare senza
difficolta i fotogrammi, allo stesso tempo, generano nuvole di punti decisa-
mente pitu rumorose e meno precise rispetto a quelle ottenibili con l'uso di
camere tradizionali. Questo problema appare piu marcato in caso di imma-
gini sferiche sovrabbondanti. Dagli esempi che saranno illustrati in questo
paragrafo si pud osservare che la riduzione dei panorami produce nuvole
meno dense ma meno affette da problemi di rumorosita.

L'intero processo di utilizzo di queste tipologie di dati produce errori nei
target ed errori di riproiezione stimati leggermente piu elevati rispetto alle
elaborazioni viste nei capitoli precedenti ma sufficientemente bassi per sod-
disfare i criteri prefissati per I'utilizzo degli stessi per I'estrazione di dati di-
mensionali dai modelli. Questi problemi potrebbero essere dovuti al fatto
che le proiezioni equirettangolari hanno subito un processo di stitching che
comporta gia da solo errori che, seppur minimi, si sommano a quelli genera-
ti dalla stima dell'orientamento esterno e interno delle camere nel processo
di fotogrammetrico.

In questo studio nell’ottica di testare a fondo le potenzialita di questo siste-
ma si &€ proceduto con la riduzione progressiva del numero di immagini fino
al numero minimo per ottenere un risultato utile. Questa scelta ¢ stata detta-
ta dal fatto di testare I'utilizzo delle camere sferiche per il rapid mapping con
la finalita di ottenere informazioni geometriche in tempi brevi. Si illustrera
nel dettaglio, nel capito riguardante i casi studio, I'utilizzo di un numero ri-
dotto di immagini sferiche in utilizzo congiunto con tipologie di fotogrammi

acquisiti da fotocamere tradizionali. Si illustreranno, infatti, soluzioni che
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utilizzeranno questi sensori fisheye a bordo di veicoli a pilotaggio remoto,
indagandone le potenzialita e i limiti. Ridurre al minimo il numero di imma-
gini, rappresenta un risparmio non trascurabile in termini di tempistiche di

acquisizione sul campo e di elaborazione dei dati.

3.7.2. Acquisizioni terrestri delle proiezioni sferiche sul poligono

di calibrazione

| test sono stati condotti riducendo progressivamente il numero dei pano-
rami sferici partendo dall’'uso di tutti i dati forniti sul campo (53 immagini) e
arrivando progressivamente ad una riduzione superiore al 75%. Si riportano
i risultati ottenuti dalle ricostruzioni ottenute elaborando n° 53, 30, 17 e 12
immagini sferiche.

Come si pud osservare in figura 189 il processo automatico di estrazione
dei tie point risulta accurato e gli unici erroneamente estratti nelle porzioni
di cielo non vengono considerati per i processi successivi (punti di colore
bianco). Allo stesso modo i punti estratti nelle porzioni immagine basse che
ritraggono il cavalletto di supporto sono stati correttamente ignorati renden-

do superflua la mascheratura manuale di queste aree nei panorami permet-
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TIE POINT EXTRACTED FROM SPHERICAL CAMERA ALIGN PROCESS

NUMBER OF IMAGE NUMBER OF TIE POINT
— 53 IMAGE || 104.641 —
— 30 IMAGE |- 67.246 —
— 17 IMAGE |- 16.404 —
— 12 IMAGE |- 8.559 —
Fig. 190. Relazione tra il numero di tie point estratti e il numero di fotogrammi rela-

tivi alle proiezioni equirettangolari del poligono di calibrazione.

tendo un ulteriore risparmio in termini di tempistiche.

Osservando i grafici riportati appare evidente che il numero di tie point
estratti risulti direttamente proporzionale al numero di immagini. Passando
da 53 a 12 fotogrammi il numero di tie point si riduce di circa il 92%. Tutta-
via, anche le tempistiche dei processi di allineamento (estrazione tie points,
matching e allineamento camere) si riduce in modo significativo. Osservan-
do la tabella riepilogativa si pud osservare che un numero medio basso di
panorami permette di contenere le tempistiche sia di processamento che di

acquisizione sul campo, garantendo allo stesso tempo errori di riproiezione

N° | ALLINEATE | TIE POINT | DENSE CLOUD REPERI;);E%TION ALIC_;I_:\IMNIIEENT
53 53/53 104.641 12.704.512 1.73 pix 10 min 42 sec
30 30/30 67.246 7.888.899 1.16 pix 20 min 30 sec
17 16/17 16.404 18.805.707* 1.26 pix 4 min 7 sec
12 10/12* 8.559 11.601.561* 2.69 pix 36 sec

Tab. 35.Nella tabella una comparazione tra le analisi svolte al variare del numero di im-
magini.

*Settaggio Ultra High a causa del numero esiguo di fotogrammi. Le altre elaborazioni sono state
svolte con settaggio High su Agisoft Photoscan Professional.
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sufficientemente bassi. Nei processi di ricostruzione con 17 e 12 fotogram-
mi si & scelto di effettuare il processo di densificazione andando ad aumen-
tare la qualita della stessa al fine di raggiungere un risultato piu accurato in

tempi tutto sommato contenuti a causa del ridotto numero di fotogrammi.

Risultati incoraggianti per questo tipo di tecnologia sono osservabili da un

analisi relativa alle tensioni sui target per ognuna delle quattro analisi effet-

tuate.
53 0.64 1.19 0.39 1.35 1.41
30 0.66 1.16 0.37 1.34 1.39
17 0.64 0.64 0.32 0.91 0.96
12 1.47 4.26 1.94 4.51 4.91

Tab. 36.Valori degli errori stimati control points espressi in centimetri per i differenti test
effettuati con le proiezioni sferiche.

53 0.98 0.79 0.65 1.26 1.41

30 1.43 1.02 0.72 1.75 1.89
17 1.26 0.65 0.60 1.42 1.54
12 4.31 6.92 1.92 8.16 8.37

Tab. 37.Valori degli errori stimati nei check points espressi in centimetri per i differenti test
effettuati con le proiezioni sferiche.
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53 IMMAGINI

17 IMMAGINI

12 IMMAGINI

Fig. 191. Ricostruzioni fotogrammetriche attraverso I'utilizzo di panorami sferici in
numero decrescente e valutazione sulla qualita delle nuvole di punti restituite. In alto la
nuvola di punti generata da 53 immagini, in centro da 17 e in basso da 12.
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3.7.3. Elaborazione dei dati fisheye come station point

L'utilizzo delle immagini fisheye separate al posto che I'utilizzo come pro-
iezioni sferiche (in cui esse sono state connesse in una sola immagine)
assolve diverse problematiche: in primo luogo, infatti, il ricoprimento resta
il medesimo dei panorami realizzati tramite stitching ovvero 360°, ma non
€ necessaria la connessione delle stesse attraverso software esterni ed &
possibile, inoltre, inserire i valori di calibrazione stimati sulle due camere
di GoPro Fusion. Cio significa che al posto della proiezione sferica sono
inserite nel software due immagini distinte, ovvero le immagini generate
simultaneamente dalle due camere fisheye al momento dell’acquisizione.
Questa soluzione permette di aggirare le problematiche generate dalla con-
nessione delle immagini che, seppur dalle prove eseguite tramite I'uso del
software proprietario GoPro Fusion Studio risultassero valide in termini vi-
sivi, non garantivano un controllo piu accurato e approfondito sul processo
che le ha generate. Dall'altro lato i metodi di connessione alternativi spe-
rimentati, che permettevano di intervenire sui parametri interni non hanno
portato al raggiungimento dei risultati sperati restituendo proiezioni impre-
cise.

Questa tipologia pertanto si pone in modo intermedio tra I'elaborazione di
fotogrammi fisheye e quella di fotogrammi sferici: sono infatti utilizzati gli al-
goritmi della prima tipologia che risultano, allo stato attuale, piu sviluppati e
le immagini sono indicate come acquisite dal medesimo punto come accade
nell’elaborazione delle immagini sferiche. Un altro vantaggio é rappresenta-
to, inoltre, dalla possibilita di intervenire sui parametri di calibrazione delle
due camere in modo indipendente permettendo non soltanto l'utilizzo dei
certificati stimati (seguendo le metodologie trattate precedentemente) come

precalibrazione ma, anche l'utilizzo della Self Calibration per la correzione



degli stessi valori attraverso il processo di ottimizzazione dell’allineamento.
Gli stessi produttori del software utilizzato in questo lavoro (Photoscan Pro-

fessional Pro) consigliano di elaborare i dati in questo modo:

“In case you are capturing panoramas with a rotated frame/fisheye camera,
we recommend to process original images in PhotoScan using camera sta-
tion function instead of stitching them in external software...If all the photos
or a subset of photos were captured from one camera position - camera
station, for PhotoScan to process them correctly it is obligatory to move

those photos to a camera group and mark the group as Camera Station.”"

Per quanto le premesse di utilizzo di questa metodologia di calcolo risultino
le migliori, si sono riscontrati diversi problemi con I'utilizzo dei dati applicati
al modello di camera preso in esame in questo studio.

Di seguito si illustra il workflow da seguire con il software Agisoft Photoscan

Professional per I'utilizzo di questa tipologia di analisi:

1. Importazione di tutte le immagini.

2. Creazione e suddivisione in gruppi delle immagini per ogni punto di
stazione. (Nel caso presentato ogni gruppo & composto da due foto-
grammi fisheye, rispettivamente generati simultaneamente dalla Camera
Back e Camera Front).

3. Modifica della tipologia di gruppo impostando “station” ad ognuno dei
gruppi creati (fig. 192).

4. Inserimento dei dati di orientamento interno all’interno della scherma
denominata “Camera Calibration” (fig. 193).

5. Allineamento delle prese.
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Fig. 193.

Nel'immagine illustrata la possibilita utilizzando questo workflow di inter-

Organizzazione di 34 immagini panoramiche in 17 gruppi. Ogni gruppo
corrisponde ad una proiezione sferica.

H Camera Calibration ] X
i FUSION FR Camera type: Fsheye =
j~ 17images, 31043000 pix | pive size (mm): [0.00112 | x [0.00112 |
) FUSION BK Focal length (mm): [127 |

W7 Emages, 31 0:3c3000 pbs [] Enable roling shutter compensation [ Film camera with fiducial marks

Inital  Adjusted = Bands  GPS/INS Offset

Type: Precalibrated v| [ Fixcalibration
£ [100.82633 |

o [-5.8255 | b1: [-1.11978 |
oyt [4.37838 | b2: [-0.0443448 |
k1: [-0.0575085 | p1: [0.000372466 |
k2: 0.00615123 | p2: [0.000413442 |
k3: [-0.00205423 | p3: [-0.232379 |
k4: [-0.00158622 | p4: [0.0524813 |
Camera label Resolution Camera model  Focal length Date & time A
(%] GPFR2394J... 3104x3000 FUSION 3 2012:08:03 09:43:12
[®] GPFR2396.... 3104x3000 FUSION 3 2018:08:03 09:43:52
[#) GPrrR2398.... 3104x3000 FUSION 3 2018:08:03 09:44:56
[%] GPFR2404.)... 310433000 FUSION 3 2012:08:03 09:48:53
GPFR2406.... 3104x3000 FUSION 3 2018:08:03 09:49:48
[%] GPFR2408.)... 3104x3000 FUSION 3 2012:08:03 09:51:04
[®] GPrR2419J... 3104x3000 FUSION 3 2018:08:03 09:57:49
[%] GPrR2422)... 3104x3000 FUSION 3 2012:08:03 09:58:54
[=] GPFR2426.... 310433000 FUSION 3 2018:08:03 10:00:57
[&] GPFR2428)... 310433000 FUSION 3 2018:08:03 10:01:41
FUSION 3 2018:08:03 10:01:54 ™|

o ][ can |

venire sulla calibrazione delle immagini relative alle due camere.




Si segnala che all'interno della schermata di Camera Calibration (fig. 193)
inizialmente le immagini sono state riconosciute come appartenenti ad un
solo modello di camera in quanto, (come approfondito nei paragrafi pre-
cedenti) la lettura avviene all'interno dei dati exif sulla base del Camera
Model. Le possibilita da mettere in campo per ovviare queste problema-
tiche possono essere: I'editing e la modifica delle informazioni relative al
modello di camera per ogni immagine assegnando due nomi differenti per
quelle eseguite dalla Camera Front e Back all'interno dei dati exif, oppure,
pit semplicemente, selezionando le immagini all'interno della schermata
e creando un gruppo contenente tutti gli scatti per ogni camera. Successi-
vamente é stato assegnato il relativo certificato di calibrazione stimato ad
ognuno dei gruppi creati.

Attraverso questa metodologia di analisi sono stati replicate le prove prece-

dentemente presentate sulle immagini sferiche.

A seguito di diversi test eseguiti, sono presentati, nelle successive tabelle i
risultati ottenuti. Si cerchera di riassumere le principali anomalie riscontrate
nell’elaborazione dei dati seguendo il workflow illustrato in questo paragra-

fo. L'utilizzo di questa tipologia di immagini fisheye ha generato da subito

N° STATION | ALLINEATE TIE POINT REPERIS;E)CRTION ALI(_?_:\]MMEENT
53 105/106 83.439 1.56 pix 7 min 00 sec
30 58/60 35.764 1.83 pix 2 min 09 sec
17 32/34 21.536 12.7 pix 6 min 50 sec
12 23/24 5.007 19.4 pix 3 min 25 sec*

Tab. 38.Nella tabella una comparazione tra le analisi svolte al variare del numero di im-

magini.

*Settaggio Ultra High a causa del numero esiguo di immagini. Le altre elaborazioni sono state svolte
con settaggio High su Agisoft Photoscan Professional.
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53 242 3.78 1.31 4.49 4.68
30 0.60 1.64 0.48 1.75 1.82
17 1.16 1.35 0.66 1.78 1.90
12 1.32 3.03 1.10 3.30 3.48

Tab. 39.Valori degli errori stimati control points espressi in centimetri per i differenti test
effettuati con I'uso del settaggio camera station e i fotogrammi fisheye separati.

30 0.77 1.63 1.06 1.80 2.09
17 212 2.10 0.70 2.98 3.06
12 2.28 1.81 0.84 2.91 3.03

Tab. 40.Valori degli errori stimati nei check points nei punti di controllo espressi in centime-
tri per i differenti test effettuati.

delle problematiche in fase di elaborazione. Nello specifico Agisoft Photo-
scan in alcune occasioni restituisce risultati differenti a parita di settaggio
e sui medesimi dataset. Eseguendo I'elaborazione piu volte e analizzando
le tensioni nei punti di controllo si osservano variazioni non trascurabili che
oscillano tra errori centimetrici fino a diversi metri. Non solo, in diversi casi il
software non risulta in grado di estrarre correttamente i tie point, il cui nume-
ro risulta variabile. Si illustra nella pagina seguente un esempio di quanto

appena descritto.
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X (m)
106.796000
98.668000
107.835000
100.108000
109.189000
105.977000
105.245000
105.418000
104.665000

X(m)
104.665000
103.113000
105.977000
103.127000
105.245000
101.611000
98.668000
103.262000
100.108000

X (m)

103.262000
104.665000
105.418000
105.977000
105.245000
106.796000
107.526000
109.953000
109.189000
107.835000

Yim)

118.314000
117.918000
117.468000
117.895000
118.828000
118.928000
119.702000
119.483000
120.277000

¥ (m)

120.277000
122.842000
118.928000
122.849000
119.702000
117.864000
117.918000
122.837000
117.895000

Y (m)

122.837000
120.277000
119.488000
118.928000
119.702000
118.314000
119.572000
122.703000
118.828000
117.468000

Z(m)

102.992000
102.408000
100.791000
101.758000
101.464000
101.516000
100.801000
102.543000
101.921000

Z(m)

101.921000
102.282000
101.516000
103.645000
100.801000
101.075000
102.408000
101.112000
101.758000

Z(m)

101.112000
101.921000
102.543000
101.516000
100.801000
102.992000
103.292000
103.340000
101.464000
100.791000

Accuracy (m)
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000

Accuracy (m)
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000

Accuracy (m)
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000

Error (mf
7717.826177
1012241259
202.083488
4.867054
4681777
1.814034
1.401120
0.951069
0.609635

inf

Error (m)v
0.023113
0.022458
0.020959
0.020903
0.019376
0.015022
0.013104
0.012242
0.002755

0.023479
0.091822

Error (mi’

Projections
9
9
5
8
6

1
9
10
7

Projections
i d

1

1

16

Projections
8

Error (pix)
408.644
274.675
714301
208.704
453.072
802.835
467.871
166.460
94.009

542.613

Error (pix)
2124
2.628
2.266
1.358
2.304
21.148
10.722
2497
16.007

10.482
18.885

Error (pix)
nan
nan
nan
nan
nan
nan

Esempi di variabilita dei risultati ottenuti su un dataset campione compo-

sto da 60 immagini (30 station groups) su cui sono stati posizionati gli stessi control point
ottenendo risultati differenti.

1 19 4.652 0.02
60
2 23 121 N/A
(30 STATION
3 59 11.545 0.02

Tab. 41.Esempi di variabilitd nel numero di immagini allineati correlati al numero di tie point
e all’errore stimato nei control point.
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Le problematiche incontrate negli studi effettuati si sono manifestate in par-
ticolare nei processi di allineamento ed hanno spinto a svolgere ricerche piu
approfondite sulle cause che li hanno generati. Questi anomalie risultano
non prevedibili e controllabili in quanto non si presentano con costanza,
esse, infatti, si manifestano in particolare quando, dopo avere gia eseguito
un allineamento delle prese, si inseriscono i farget e successivamente si
procede ad un rematch eliminando I'allineamento precedente. Un’altra pro-
blematica emerge quando si importano le posizioni dei target poste sulle
immagini da un progetto analogo contenente gli stessi dati. Risulta opportu-
no, inoltre, non collimare i target posti in aree molto periferiche delle imma-

gini dal momento che generano problematiche importanti nella successiva

fase di calcolo. Nonostante in alcune occasioni si riescano ad ottenere mo-

Fig. 195. A sinistra la posizione di un target che non & consigliato inserire in quanto
posto in una zona troppo affetta da distorsione del’immagine. A destra la posizione miglio-
re in cui fissare la posizione del target.

delli con validi risultati, analizzando le immagini panoramiche generate nei
differenti punti di stazione (anche nei casi di riuscita del processo), si pos-
sono chiaramente identificare problematiche che fanno intuire le cause dei
problemi manifestati. Per ogni punto di stazione, infatti & possibile esportare
una proiezione panoramica a seguito di un processo di stitching eseguito

dal software stesso.



Riportiamo i risultati di alcune proiezioni generate tramite questa metodolo-

gia sulle immagini di GoPro Fusion: 217

Fig. 196. Tre esempi di esportazioni delle immagini panoramiche affette da pro-
blematiche nell’'unione dei fotogrammi realizzate nei punti di stazione composti da due
fotogrammi ciascuno realizzati da Agisoft Photoscan Professional.
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E importante considerare il fatto che questo workflow di lavoro, per quanto
non risulti funzionale i con questo specifico modello di camera, offre ottimi
risultati se utilizzato con camere tradizionali, risultando un’ottima soluzione
per I'elaborazione di fotogrammi acquisiti da un punto presa analogo o con

variazioni contenute.

Atal proposito sono stati eseguiti nuovi test per verificare la validita di questo

processo di calcolo utilizzando immagini generate con camere tradizionali.

Viene illustrato un esempio di panorama realizzato da scatti aerei realizzati
da un drone modello DJI Spark (fig. 199-201) tramite I'acquisizione automa-
tizzata di 46 fotogrammi con una camera 12MP su un sensore 1/2.3” con
focale equivalente di 25mm. Questa tipologia di soluzione (di cui ora si ac-

cenna), sara presentata e approfondita specificatamente nell’illustrazione di

uno dei casi studio nei prossimi capitoli.

Workspace
HEEBb @O X
L?E{ Workspace (1 chunks, 46 cameras)
~ || TEST 360 PANO (46 cameras, 77,711 points)
v |55 Cameras (46/46 aligned)
> @ Group 1 (46/46 aligned)
88 Tie Points (77,711 points)

Property Value
TEST 360 PANO

Cameras 46

Aligned cameras 46

Coordinate system WGS 84 (EP5G::4326)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll

Fig. 197. Utilizzo di 46 immagini realizzati tramite drone attraverso I'utilizzo della
modalita camera station.



Camera type: | Frame i |

Pixel size (mm): 10.00156667 | x |0.00156667 j 219
Focal length (mm): |4.99 J
[] Enable rolling shutter compensation [] Eilm camera with fiducial marks

Initial  Adjusted Bands = GPS/INS Offset

]

£ 2943122 ]

ox: [35.7415 | bt: [2.00111 \
cy: |27.8809 | b2: [3.02888 ]
ki: |0.0873078 | p1: |0.000181296 \
k2 [-0.163277 | p2: [0.00144618 ]
k3: [0 ]p3: [0 [
ka: [0 | pa: [0 ]

Fig. 198. Risultati della Self Calibration eseguita sul campione di immagini per I'e-

laborazione del panorama.

Fig. 199. Esportazione dellimmagine panoramica correttamente realizzata a partire
dai 46 immagini acquisite da drone.
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3.7.4. Processamento dei dati come fisheye attraverso I’opzione

camera multi-spettrale

A seguito delle problematiche illustrate nel paragrafo precedente relative
al processo di allineamento delle coppie di immagini fisheye tramite il rag-
gruppamento per posizioni di acquisizione, sono state testate ulteriori solu-
zioni e differenti metodi di trattamento di questi dati nell’ottica di riuscire a
superare tali criticita. Si & proceduto, pertanto, a contattare direttamente gli
sviluppatori del software Agisoft Photoscan per segnalare le problematiche
affrontate. Si propone in questo paragrafo una nuova tipologia di elabora-

zione dei dati che sfrutta i processi per 'uso delle camere multispettrali.

Il workflow proposto si articola in questi step:

1. Suddividere le immagini in cartelle differenti creandone una per ogni
camera utilizzata. E fondamentale che I'ordine delle immagini sia il me-
desimo tra le cartelle analizzate (alla prima immagine di ogni cartella
deve corrispondere la medesima posizione di presa)

2. Inserire le cartelle precedentemente create in una cartella “master”.
3. Aprire Photoscan in una nuova chunk e attraverso il comando Add
Folder selezionare la cartella “master” precedentemente creata e conte-
nente come sottocartelle le immagini per ogni camera utilizzata.

4. Selezionare nella finestra di dialogo immediatamente successiva I'op-
zione Create Multispectral Cameras.

5. Aprire la schermata di Camera Calibration, impostare il camera type
come fisheye e successivamente, sotto la voce Tool della barra dei menu
ed espandere il contenuto della sezione denominata “master band” e

per tutte le “slave band” settare la voce Layer Index con gli stessi valori



di “master band” (in questo caso pud essere lasciato 0 come valore di
default)

6. Inserire i parametri di calibrazione precedentemente stimati per le due
camere in analisi

7. Sempre all’interno della schermata di Camera Calibration spuntare

'opzione Fit Location che si trova nella sezione Slave offset.

Attraverso questi settaggi Phofoscan dovrebbe essere in grado di capire
che le due camere possiedono un orientamento fissato che sara stimato au-
tomaticamente durante la procedura di allineamento. Il settaggio del Layer
Index sugli stessi valori indica che tutte le immagini siano scattate nello

stesso range (in questo caso RGB).

Per la camera in esame, tuttavia, i risultati ottenuti non sono risultati soddi-
sfacenti a causa di problematiche relative all’orientamento delle coppie di

immagini.

thotos
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GPFR2393.JPG GPFR23%4JPG GPFR2395.JPG GPFR2396.JPG GPFR23STIPG GPFR2398.JPG GPFR2399.0PG GPFR2400.PG GPFR2401JPG GPFR2402.JPG GPFR2403JPG GPFR2404.PG
Ry iy Ry R 1By 1 R Ry Ry By Ry Ry

GPFR2405.JPG GPFR2406.JPG GPFR2407.JPG GPFR2408.JPG GPFR2409.JPG GPFR2410JPG GPFR2411.JPG GPFR2412JPG GPFR2413JPG GPFR2414.JPG GPFR2415JPG GPFR2416JPG

Fig. 200. Schermata di Agisoft Photoscan relativa alla visualizzazione delle imma-
gini fisheye attraverso I'utilizzo dei settaggi di elaborazioni per le camere multispettrali .
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4. Applicazioni di aerofotogrammetria sferica in scenari urbani e

prove sperimentali

4.1. Introduzione ai casi studio

Alla luce delle sperimentazioni terrestri effettuate si & scelto di testare le po-
tenzialita di impiego delle immagini sferiche per acquisizioni da UAV con le
finalita di ricostruzione di modelli tridimensionali. Per ottenere questi obietti-
vi sono stati condotti numerosi test che saranno illustrati nel corso di questo
capitolo. Verranno presentati nello specifico differenti usi di questa tecno-
logia applicata alle acquisizioni aeree e diversi approcci di elaborazione
dati. Obiettivo di questi studi & quello di indagare le potenzialita di impiego
di questa nuova tecnica, fino ad ora non ancora sviluppata nel campo delle
acquisizioni da UAV, al fine di ottenere un vantaggio in termini di tempisti-
che di acquisizione e di elaborazione oltre che valutare I'integrazione di ti-
pologie differenti di dati acquisti da sensori differenti. Particolare attenzione
sara posta sul tema dell'integrazione delle immagini sferiche a supporto
o sostituzione di immagini da camere tradizionali nell’'ottica di ottenere un

concreto miglioramento nel processamento dei dati.

Il processo presentato in questo capitolo si & articolato attraverso numerosi
test svolti in laboratorio e sul campo con l'obiettivo di valutare la stabilita del
sistema aereo sviluppato e delle sue prestazioni. Dopo avere effettuato in
laboratorio differenti test sui sistemi di connessione tra il sensore e 'UAV,
infatti, si & proceduto allo svolgimento dell’attivita sperimentale in campo
volo che ha permesso di ottenere in un ambiente sicuro un riscontro opera-

tivo sul sistema.

Al termine delle fasi sperimentali, sono stati identificati due casi studio diffe-



renti relative ai beni culturali del Castello del Valentino e del Borgo Medie-
vale a Torino. | casi studio hanno permesso di verificare le potenzialita del

sistema in uno scenario reale con le complessita ad esso annesse.

Per lo svolgimento di questi studi & stato necessario richiedere autorizza-
zioni aeronautiche specifiche agli enti preposti al fine di ottenere i permessi
allo svolgimento degli stessi. E pertanto stato necessario un coordinamento
tra: ENAC (Ente Nazionale Aviazione Civile), Prefettura di Torino, Questura
di Torino, Polizia Municipale, Politecnico di Torino, Operatore SAPR e Pilota
CRO. A seguito dei permessi ottenuti e delle acquisizioni sul campo parti-
colare attenzione é stata posta alle elaborazioni e alle relative restituzioni.
Questi test hanno permesso di conoscere le potenzialita del sistema appli-
cate a scenari reali e il contributo di questa tipologia innovativa di dati nel

campo della ricostruzione tridimensionale.
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4.2. Sviluppo del sistema di connessione Camera/UAV

La connessione tra la camera sferica scelta (GoPro Fusion) ed il drone si &
rivelata da subito operazione complessa. Questo perché é stato necessario

che la connessione rispettasse le seguenti peculiarita:

Stabilita del supporto
1. Corretto bilanciamento dei pesi sul mezzo
2. Assenza di interferenze con la camera di serie del mezzo
3. Connessione salda in grado di sopportare vibrazioni e bruschi cambi
di direzione
4. Posizionamento della camera il piu possibile esterna all’' UAV per per-

mettere migliori acquisizioni a 360°.

S
Fig. 201. Primi studi e applicazioni del sistemi di ancoraggio tra il Dji Phantom 4 Pro
Obsidian e GoPro Fusion.



Fig. 202. Sviluppo in laboratorio e test di sistemi di stabilizzazione e bilanciamento.

Per ottenere questi risultati sono state testate differenti soluzioni su diversi
mezzi. Di seguito si illustreranno le principali soluzioni testate illustrandone
pregi e difetti per poi descrivere in modo piu accurato la soluzione ritenuta

migliore.

4.2.1. Disegno dei supporti e stampa 3D

Fin dai primi test si € compreso che una delle migliori possibilita di supporto
per il posizionamento della camera sarebbe stata quella di sfruttare le gam-
be plastiche alla base del mezzo posizionando la camera sotto lo stesso.
Questa soluzione permette di avere una superficie di ancoraggio valida e,
allo stesso tempo, il posizionamento della camera in un’area piuttosto libera
con la sola ostruzione del mezzo.

Dopo avere identificato I'area si € avviata una ricerca relativa alla migliore
connessione da realizzare.

In un primo momento sono stati disegnate diverse tipologie di sostegni che

dopo essere stati stampati in 3d tramite una stampante CTC BIZER sono
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stati testati in ambiente protetto su un drone DJI Phantom 3 Professional.

Si illustrano due tipologie di supporti testati che variano per il metodo di

connessione alle gambe del mezzo:

PRIMA SOLUZIONE
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Fig. 203.
se in centimetri).

Primo progetto di supporto testato su DJI Phantom 3 Pro. (misure espres-

SECONDA SOLUZIONE
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Fig. 204.
espresse in centimetri).

Secondo progetto di supporto testato su DJI Phantom 3 Pro (misure



Entrambe le soluzioni sono state stampate con uno spessore layer' 0.02 in
PLA? e con un infilP esagonale del 60% ad una temperatura di 240° C e piat-
to* a 60°C. La prima soluzione ha necessitato di maggiori accortezze in fase
di stampa dovute alla presenza delle aree ricurve utilizzate come aggancio
alla struttura. Per queste aree € stato necessario predisporre dei supporti
per permettere al materiale fuso di depositarsi correttamente. Dopo la stam-
pa si & proceduto alla rimozione dei supporti, operazione che si € dimostrata
complessa per la morfologia dell’oggetto. Proprio per questo motivo € stata
realizzata una seconda soluzione che si differenzia dalla precedente per
I'eliminazione di questa zona prevedendo un nuovo sistema di aggancio re-
alizzato a incastro sulla geometria del mezzo e sull’'uso di fascette plastiche
di sicurezza per assicurare la stabilita della soluzione. Come si pud osser-
vare le geometrie di entrambe le soluzioni sono state alleggerite andando
a predisporre delle forature posizionate in modo da non compromettere la

stabilita del supporto.

1 Questo valore corrisponde allo spessore di ogni livello di stampa. Al ridursi di que-
sto valore aumentano la qualita e tempi di stampa.
2 Il PLA o acido polilattico, € il materiale piu usato nella realizzazione di prodotti

mediante I'utilizzo di macchine di prototipazione rapida che utilizzano tecniche produttive
basate sull FDM (Fused Deposition Modeling). Questo materiale & particolarmente utilizza-
to poiché permette uno stampaggio con temperature relativamente basse e con un minor
ritiro durante il raffreddamento.

3 E un valore espresso in percentuale relativo al riempimento dell’oggetto. In fase di
stampa la superficie interna risulta piena quanto questo valore & del 100% ed é sostituita
da un reticolo in grado di ridurre il materiale necessario alla stampa al diminuire di questo
valore.

4 Il piatto & la superficie su cui poggia I'oggetto durante la stampa, quest’ultimo viene
riscaldato al fine da limitare il fenomeno del ritiro del materiale stampato dovuto al raffred-
damento dello stesso.
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PRIMA SOLUZIONE
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Fig. 206. Raffigurazione assonometrica del prototipi del primo tipo di supporto stam-
pato.

SECONDA SOLUZIONE

Fig. 205. Raffigurazione assonometrica del prototipi del secondo tipo di supporto
stampato.
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Fig. 207. Realizzazione prototipo di supporto tramite stampa 3d

Fig. 209. Realizzazione prototipo di supporto tramite stampa 3d
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Fig. 210. Realizzazione prototipo di supporto tramite stampa 3d

Fig. 211. Realizzazione prototipo di supporto tramite stampa 3d

Fig. 212. Realizzazione prototipo di supporto tramite stampa 3d



4.2.2. Considerazioni sui supporti realizzati e nuovi test

A seguito della realizzazione le soluzioni prototipali sono state testate sul
drone Phantom 3 Professional in un ambiente controllato. Dopo svariati ten-
tativi i supporti realizzati si sono manifestati validi nel sostenere la camera,
ma inutilizzabili a causa delle eccessive vibrazioni indotte sulla struttura alla
quale sono agganciati. Le gambe di supporto di questo modello di drone
subiscono durante il volo sollecitazioni eccessive per ottenere un risultato
accettabile. Per tale motivo, alla luce di queste considerazioni, si & scelto di
testare il sistema su un modello piu avanzato identificato nel Phantom 4 Pro
Obsidian (le cui prestazioni sono state illustrate dettagliatamente all’inizio
di questo capitolo). La struttura di questo UAV appare piu solida e pertanto
potenzialmente in grado di migliorare le problematiche manifestate con la
soluzione precedente. E stata testata una soluzione commerciale apposi-
tamente progettata per questo mezzo. |l supporto utilizzato, é realizzato da
PolarPro e si compone di un sistema ad incastro molto simile alle tipologie
di prototipi stampati. Tutte le soluzioni testate sono state studiate per non
interferire con la camera di serie del mezzo e, grazie a questo, verranno

presentate soluzioni in grado di effettuare I'acquisizione simultanea dei dati.

Fig. 213. Soluzione commerciale di supporto realizzata da PolarPro per Phantom
4 Pro.

233




234

Fig. 214. Dettagli del sistema di supporto di PolarPro per Phantom 4 Pro.

Quest'ultima soluzione si &€ dimostrata valida per il drone testato ma, per
I'uso con Gopro Fusion, necessita di ulteriori modifiche e accortezze al fine
di risultare stabile. E importante sottolineare il fatto che, dopo che la came-
ra € stata posizionata sull'UAV, esso non risulta piu in grado di decollare
e atterrare direttamente da terra. Per non danneggiare la camera, infatti,
€ necessario fare decollare il drone manualmente tramite 'ausilio di una
persona terza che sorregge e guida le manovre di decollo e atterraggio.
Questa tuttavia non € l'unica limitazione. Sono stati riscontrate vibrazioni
diffuse sul corpo camera e un importante variazione della stabilita dovuta

soprattutto allinfluenza dell’aerodinamicita e allo spostamento del baricen-



tro dello stesso. Osservando un disegno tecnico del sistema adottato si pud
osservare I'indipendenza delle due camere che risultano in grado di acqui- 235

sire dati simultaneamente. Le frecce nei disegni illustrano le problematiche

Fig. 215. Vista frontale dell UAV con installata la camera sferica sull’apposito sup-
porto. Le frecce indicano le problematiche di vibrazioni verticali.

Fig. 216. Vista laterale del’UAV con installata la camera sferica sull’apposito sup-
porto. Le frecce indicano le problematiche di oscillazioni orizzontali.



riscontrate sul sistema dovute alle vibrazioni del drone. Al fine di porre rime-
236 dio a tali problematiche sono state messe in atto diverse soluzioni:

1. Schermatura della parte superiore del supporto al fine di ridurre I'in-

fluenza delle correnti d’aria sulla camera

2. Prova di stabilizzazione tramite tiranti e messa in tensione delle gam-

be del mezzo.

3. Variazione della posizione del supporto della camera

4. lIrrigidimento del supporto
In un primo momento una piastra flessibile in cartone & stata posta sul sup-
porto al fine creare un deflusso dell’area esternamente al drone per ridurre
la turbolenza sulla camera. Come si pud osservare dai disegni, se da un
lato questa soluzione ha ridotto le vibrazioni sulla camera ha indotto una
nuova problematica. Utilizzando questo sistema I'UAV tende a salire verso
I'alto e risulta molto complesso da controllare per via della deviazione dei
flussi d’aria indotta dalla piastra. A seguito di questi esperimenti questa so-
luzione é stata ritenuta inadeguata.

- ;% )

Fig. 217. Schematizzazione delle problematiche dovute alla variazione dei flussi
d’aria dopo l'introduzione della piastra.

In fase sperimentale si & proceduto a testare la stabilita del sistema introdu-
cendo dei tiranti che immobilizzassero la camera e introducessero le solle-
citazioni di compressione sul supporto e di trazione sulle gambe dell UAV
a cui esso risulta agganciato tramite incastro come si pud osservare dalle

immagini che seguono. Queste soluzioni hanno portato ad un miglioramen-
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i

Fig. 218. Nelle immagini le prime prove di stabilizzazione della camera tramite I'in-
troduzione di tiranti al fine di ridurre le vibrazioni sulla stessa. Successivamente dopo que-
sti test sono stati adottati tiranti in nylon per un minore impatto sulle immagini acquisite.
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to per quanto riguarda le problematiche vibrazionali, introducendo tuttavia
ingombro visivo nell’acquisizione dei dati. Per ovviare a queste nuove diffi-

colta sono stati impiegati tiranti in nylon trasparente ad elevata resistenza.

Y e

4

! ml
y B i

o= 4

. R ‘ N \

Fig. 219. Introduzione dei tiranti in nylon per stabilizzare il corpo camera.

In fase di test & apparso evidente che € necessario porre particolare atten-
zione alla disposizione dei pesi introdotti sul drone al fine di non modificare
il bilanciamento. Sbilanciando i pesi, infatti, la centralina grazie ai dati del
sistema di posizionamento €& in grado di mantenere fermo in hovering il
drone, compensando gli spostamenti tramite 'aumento dei giri delle eliche
opposte. Il risultato &€ che, sebbene il drone appaia stabile, i suoi movimenti
risultano rallentati in quanto i motori devono, oltre a consentire i movimenti,

stabilizzare il mezzo. Lo spostamento di pochi millimetri del supporto in-



fluisce notevolmente sulle prestazioni e sulla risposta ai comandi. Dai test
eseguiti i migliori risultati si ottengono rispettando le distanze per il supporto 239

riportate di seguito:

4 cm 6 cm

Fig. 220. Distanze ottimali per il posizionamento del supporto.

4.3. Soluzione adottata per le sperimentazioni

A seguito di tutti i test eseguiti, nell’ottica di dover utilizzare il sistema in uno
scenario urbano, con la necessita conseguente di garantire le condizioni di
sicurezza, ulteriori ottimizzazioni sono state eseguite. In questo paragrafo
si procede con l'illustrazione della soluzione definitiva adottata nelle acqui-
sizioni sui casi studio.

Tutte le necessita emerse dai test sono state considerate ma € stata posta
maggiore attenzione all’irrigidimento del supporto. Tramite I'inserimento di
astine di rinforzo, vincolate con fascette plastiche si & ulteriormente miglio-
rata la stabilita del sistema di aggancio e ridotto le vibrazioni sulla camera.

Attraverso I'adozione di questo sistema le vibrazioni si sono attenuate in



modo significativo permettendo cosi I'esecuzione di acquisizioni piu fluide.
240 Le bacchette di legno dopo essere state posizionate sono state tagliate a

misura. Tuttavia se da un lato il problema delle vibrazioni era da considerar-
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Fig. 221. Assemblaggio del prototipo di connessione Cémera/Uav in laboratorio.
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Fig. 222. Assemblaggio del prototipo di connessione Camera/Uav in laboratorio.
Bacchette lignee di stabilizzazione.
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Fig. 224. Assemblaggio del prototipo di connessione Camera/Uav in laboratorio.

Fig. 223. Prototipo ultimato in laboratorio per la connessione Camera/Uav.
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si risolto nuove difficolta sono emerse nella manovrabilita del drone a causa
dell'interferenza con i sensori di bordo del Visual Position Sistem (o VPS).
Questi sensori si compongono di due camere ed un sensore ad ultrasuoni e
sono realizzati per permettere un volo stabile in ambienti indoor senza I'au-
silio del sistema di posizionamento satellitare. Questo sistema di sensori &
in grado di determinare l'altezza del drone dal terreno fino a 20 metri dal
suolo. L’istallazione della camera interferisce con questo sensore il quale
non risulta in grado di determinare la distanza dal suolo in modo corretto.
Il VPS segnala un altezza fissa di circa 12 cm che ¢ la distanza dei sensori
dal supporto camera. Questa errata percezione della quota fa si che, in fase
operativa, il mezzo tenda a salire verso I'alto opponendo resistenza signifi-
cativa durante la discesa. Risulta fondamentale al fine di eliminare questa
problematica disattivare tramite software il VPS al fine di potere effettuare i
voli in sicurezza, diversamente il rischio di ingovernabilita del mezzo sareb-
be estremamente elevato. La disabilitazione di questo sensore non influisce
sulle prestazioni di questo sistema testato in quanto tutti i voli sono effettuati

in ambiente esterno ad altezze dal suolo superiori ai 10 metri, utilizzando

*s0 0000 .
LA B R

Fig. 225. Distanze ottimal‘i‘per il posizionamento del supporto.



I'ausilio del sistema di posizionamento satellitare.

4.3.1. Linee guida per le acquisizioni
Sebbene soluzioni piu prestanti e qualitativamente piu performanti sareb-
bero state possibili utilizzando altri UAV e camere 360° la soluzione svilup-
pata per le sue possibilita di utilizzo in ambiente urbano attraverso l'uso dei
cosiddetti Scenari Sandard (che saranno approfondititi successivamente)
risulta vantaggiosa. Nella tabella che seguono si riassumono le linee guida

per il corretto funzionamento.

LINEE GUIDA PER IL CORRETTO FUNZIONAMENTO DEL SISTEMA

| Bl |
[N

TIPOLOGIA DI SUPPORTO ADOTTATO

Supporto utilizzato Polar Pro 360 Mount | Phantom 4 Pro
Tipologia di ancoraggio Incastro

Necessari elementi ulteriori di stabilizzaz-
Presenza di elementi di irrigidimento zione per assicurare la riduzione delle

vibrazioni in volo.

Bacchette lignee diametro 3mm (6 ele-

Hipeltefet et elmen U1 menti) vincolate tramite fascette plastiche.

Uso di cavo di nylon ad alta resistenza per

Presenza di cavi di tensionamento mettere in tensione le gambe del’lUAV

Visual Position System (VPS) Disabilitato

PRESTAZIONI DEL MEZZO IN ARIA
Atterraggio e decollo Assistito da persona esterna al pilota
Stabilita in aria Molto Buona
Manovrabilita Molto Buona
Reattivita ai comandi Buona
Velocita massima Limitata a scopo cautelativo
Consumo batteria Incremento del 30% superiore
Tempo di volo consigliato 15 minuti

Tab. 42.Nella tabella le principali caratteristiche tecniche relative alla camera 360° Gopro
Fusion
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4.3.2. Prestazioni del sistema e possibilita di utilizzo dei sensori

Dopo lo sviluppo del sistema di connessione sono stati eseguiti diversi test
con l'utilizzo congiunto delle camere presenti sull' UAV nell’ottica di eseguire

acquisizioni fotogrammetriche. Una della caratteristiche peculiari di questo
sistema € proprio quello di

—
utilizzare simultaneamente

le due camere al fine di ac-

quisire velocemente grandi
quantita di dati e riducendo pertanto
le tempistiche di acquisizione. Si sottolinea

la potenzialita di applicazione del sistema

in casi di emergenza dove la velocita di ac-
quisizione dati risulta fondamentale. Tutta-

via il sistema di acquisizione multi-camera

e stato testato anche per permettere I'o-

rientamento di immagini tradizionali in situazioni in cui le fotocamere da sole
non risultino in grado di restituire modelli validi. Basti pensare alle acquisi-
zioni per la restituzione di prospetti in centri storici dove la poca distanza tra
i fabbricati fa si che si richieda un grande numero di immagini e la misura di
numerosi target topografici. Tra le sperimentazioni sull’uso di questi sistemi
multi-camera terrestri si puo citare lo studio di (S. Kossieris & Al 2017)' sulle
vie medievali di Kalamoti che ha proposto un approccio simile con 'uso di
camere 360°e action camere. Applicazioni di integrazione tra camere sferi-
che e tradizionali eseguite da UAV per la ricostruzione non risultano ancora
in bibliografia se non modesti accenni preliminari (Ihsanudin, T., & Affriani,
A. R. 2017)". Allo scopo di rendere piu chiari gli studi compiuti € necessario
introdurre le tipologie di pianificazione di volo eseguite per le applicazioni di

aerofotogrammetria.



4.4. Approccio aerofotogrammetico territoriale

L'uso della fotogrammetria da UAV € ormai una tecnica consolidata da diversi
anni. In questo paragrafo si illustreranno le principali tipologie di acquisizio-
ne che solitamente vengono impiegate. Come nelle applicazioni terrestri la
sovrapposizione tra le immagini € la chiave per la riuscita del processo. Per
eseguire un'acquisizione aerea & necessario effettuare una pianificazione
dei voli andando a determinare, sulla base della scala di rappresentazione
scelta per il prodotto finale, della velocita del mezzo, della tipologia di ca-
mera utilizzata, il numero di scatti. La soluzione piu performante & quella di
realizzare una serie di passaggi aerei paralleli detti “strisciate” effettuando
acquisizioni mantenendo la camera nadirale, ovvero con I'asse ottico nor-
male al terreno. In alcuni casi sono eseguite strisciate parallele alle prime
per aumentare ulteriormente la sovrapposizione tra le immagini acquisite.
Oltre alle acquisizioni nadirali da qualche anno si sono introdotte le prese
inclinate a 45°. L’'uso delle acquisizioni inclinate ha permesso di raggiunge-
re obiettivi prima di allora inimmaginabili nella ricostruzione degli alzati dei
fabbricati. L'uso delle immagini inclinate, infatti, migliora significativamente

la tridimensionalita del modello ricostruito. Come per le acquisizioni nadirali,

Fig. 226. Schematizzazione di una strisciata da UAV con acquisizioni nadirali.
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anche nel caso delle inclinate si utilizza una pianificazione automatica com-
posta da strisciate che spesso sono replicate in entrambi i sensi.

Altra tipologia di acquisizione & quella circolare dove le acquisizioni inclina-
te vengono realizzate non piu attraverso strisciate parallele ma seguendo
un'orbita circolare attorno all’'oggetto.

Sebbene fino ad alcuni anni fa I'aerofotogrammetria era possibile solamen-
te attraverso elicotteri o aerei con l'introduzione degli UAV, in grado di vo-
lare a quote drasticamente inferiori con costi di gran lunga minori (e risultati
metrici altrettanto validi), che questa tecnica ha fatto un sensibile passo in

avanti.

) )

RV VA
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—

Fig. 227. Tipologie di pianificazioni di voli fotogrammetrici da UAV. (A) Strisciata
singola; (B) Strisciata a doppia maglia; (C) Orbita circolare.

Fig. 228. Tratto dal catalogo illustrativo Carl Zeiss (1976) [fonte: https://it.wikiversity.
org/wiki/Rilievo_aerofotogrammetrico consultato il 23/12/2018]



Un'acquisizione aerea con I'obiettivo di documentare un bene culturale, so-
litamente é realizzata attraverso diversi voli allo scopo di documentare I'og-
getto nel miglior modo possibile: eseguendo pertanto una maglia semplice
con camera nadirale e acquisizioni a camera inclinata a maglia semplice
(spesso replicata due volte invertendo le strisciate cosi da riprendere gli

alzati da entrambi i lati) e un orbita inclinata a 45° (in alcuni casi replicata

AERIAL PHOTOGRAMMETRI PLANNING SOLUTIONS

2D MAPS BASIC 3D MODELS COMPLETE 3D MODEL|
SIMPLE GRID DOUBLE GRID DOUBLE GRID
NADIR CAMERA NADIR CAMERA NADIR CAMERA
: | |
DUUBLE GRID DUUBLE GRID
45° CAMERA 45° CAMERA
| |
ORBIT ORBIT
45° CAMERA 45° CAMERA
H [
ELEVATION
90°CAMERA

ettt ettt ettt ettt b e esenea Hetererertere ettt et ese e e senenen H

DATA PROCESSING AND POSSIBLE RESOULTS

1. POINT CLOUD 1. POINT CLOUD 1. POINT CLOUD
2. BASIC 3D MODEL 2. 3D MODELS 2. HIGHT QUALITY 3D
3. PLANAR 2D MAPS 3. PLANAR 2D MAPS MODEL
4. DEM 3. PLANAR 2D MAPS
4. DEM
Fig. 229. Tipologie di pianificazione dei voli per 'esecuzione di fotogrammetria ae-

rea in funzione dell’obiettivo.

piu volte a quote differenti). Qualora sia necessario documentare con mag-
giore dettaglio i prospetti dei fabbricati sono, invece, necessarie strisciate
orizzontali parallele a quote di volo crescenti. | vantaggi dell’'uso delle imma-
gini sferiche in questo processo sono molteplici: nell’analisi dei casi studio
saranno proposte differenti soluzioni di impiego dei dati e illustrate le rela-

tive potenzialita di integrazione tra differenti sensori. Buona parte dei test
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effettuati hanno visto I'utilizzo delle immagini 360° utilizzate come strumen-

248 to per allineare correttamente le immagini acquisite dalla camera a bordo

Fig. 230. Raffigurazione della posizione delle camere per I'acquisizione simultanea
dei dati.

dell'lUAV, ma sono state testate

applicazioni che propongono di | f\» {7
sostituire completamente le pre- ;“; % |
se inclinate ottenendo un rispar- v “I“.
mio significativo nei tempi di ac- _L_LI _____ _@7 HJ II |
quisizione dal momento che con | T “ t
la soluzione proposta & possibile W
eseguire acquisizioni nadirali e .
360° simultaneamente. E im- O
portante sottolineare che ¢ stato 0
necessario inclinare di circa 5° ﬁ |
la posizione della camera di bor-

Fig. 231. Nellimmagine lintroduzione

do rispetto ad una acquisizione . S . : -
P q di un inclinazione di 5° rispetto alla posizione

della camera nadirale per evitare l'interferenza

completamente nadirale affinché o o
delle camere nei dati acquisiti.

i le immagini non presentassero



aree parzialmente ostruite dalla camera aggiuntiva. Dalle verifiche svolte
questa inclinazione, tuttavia, non presenta cambiamenti percepibili in fase

di elaborazione.

4.5. Utilizzo terrestre dei dati sferici per I'orientamento di imma-

gini frame

Prima di introdurre i casi studio, in cui l'uso delle camere sferiche & stato
testato per acquisizioni da UAV, sono stati compiuti dei test mirati a com-
prendere le potenzialita di utilizzo del sistema per applicazioni di Structure
From Motion terrestri attraverso l'integrazione di immagini sferiche e frame,
dove con il termine frame ci si riferisce alle immagini acquisite attraverso
fotocamere tradizionali.

Nel caso presentato € stata utilizzata, infatti, la camera con sensore CMOS
di 17, istallata di serie sull'UAV (Phantom 4 Obsidian) utilizzato in associa-
zione alla camera sferica utilizzata in questo studio. In questa fase il mezzo
non € stato posto in volo, ma utilizzato solamente come stabilizzatore di

camera terrestre.

Lo scopo di questo test & stato quello di valutare le potenzialita del processo
di allineamento e orientamento esterno delle immagini frame coadiuvate da

quelle sferiche.

In un primo momento sono stati processati insieme i dati delle due camere
avendo cura di andare ad inserire il rispettivo modello di calibrazione per
la tipologia di immagine corrispondente. Questi test sono stati nuovamente
eseguiti nell'area del poligono di calibrazione (precedentemente descritta)

al fine di permettere una valutazione circa la validita metrica dei risultati at-
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traverso l'analisi delle tensioni e degli errori di riproiezione medi stimati nei
control points e nei check points. Le prime prove sono state compiute attra-
verso l'utilizzo di 11 immagini sferiche e 15 immagini frame. Come si puo
osservare dalle immagini riportate, il software € risultato in grado di alline-
are in modo opportuno i dati di input e l'allineamento risulta correttamente
eseguito. Le immagini frame, all'interno del processo di calcolo presentava-

no delle aree di sovrapposizione, non premettendo quindi di comprendere a

[ A ea—"x T ————
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Fig. 232. Risultati di integrazione dati per processo di allineamento di immagini sfe-
riche e frame.

fondo se il risultato conseguito fosse

DJI_0148

dipeso dalla presenza delle sferiche
o0 meno. Per questo motivo, al fine di
testare le potenzialita dell'utilizzo del-
le immagini sferiche per I'allineamen-
to, si & proceduto ad effettuare una

DJI_0157

riduzione significativa del numero di

DJI_0168

immagini frame affinché queste non

presentassero piu alcuna area di so- Fig. 233. Errato orientamento delle
immagini frame in assenza delle immagini
vrapposizione tra loro se non con le sferiche.



immagini sferiche. Per sincerarsi della assenza di aree di sovrapposizione,
inoltre, & stato eseguito un nuovo processamento dati utilizzando soltanto
6 immagini frame.

Dai risultati ottenuti a conferma dell'assenza di aree di overlap il processo
fallisce restituendo un allineamento di 3 immagini su 6 il cui allineamento
risulta come previsto errato. Ottenuta questa conferma sono state quindi
reinserite le immagini sferiche ed & stato compiuto un terzo processamento
dei dati.

L'uso delle camere sferiche permetterebbe I'orientamento di immagini fra-
me che non possiedono aeree di sovrapposizione e che pertanto non risul-

terebbero senza di esse utilizzabili nell'elaborazione.
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= 5,
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Fig. 234. Risultati di integrazione dati per processo di allineamento di immagini sfe-
riche e frame.
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4.6. Test del sistema in volo in ambiente controllato

Dopo i test di laboratorio sono stati eseguite diverse prove in campo volo,
ovvero un'area appositamente realizzata per effettuare in sicurezza prove e
attivita sperimentale attraverso I'uso di UAV. Dopo avere eseguito diverse
prove oltre che compreso le potenzialita del sistema (dopo i miglioramen-
ti e gli sviluppi illustrati nelle pagine precedenti) sono stati compiute delle
prime acquisizioni aerofotogrammetriche testando le potenzialita del siste-
ma in volo. In questa fase sono state eseguite differenti tipologie di analisi
che verranno riassunte nel corso di questo paragrafo. Sulla base di tali
considerazioni e a seguito della verifica della stabilita del drone sono state
eseguite le sperimentazioni in scenari urbani che saranno illustrate nel cor-
so di questo capitolo. L'uso del campo volo come area di prova é risultata
fondamentale in quanto ha permesso di testare in completa sicurezza la

strumentazione prima dell’utilizzo nelle applicazioni urbane.

Le prove eseguite sono state molteplici, in un primo momento sono state

realizzate prove di tipo tecnico che si possono riassumere in:

Test di assetto del mezzo
Valutazione risposta ai comandi
Valutazione durata delle batterie

Stazionamento del mezzo

© © N o O

Test con e senza l'ausilio del GPS
10. Disabilitazione del Vision Positioning System (VPS)
11. Test software volo automatico (Pix4d Capture, DJI Go, Litchi App)

Successivamente dopo il superamento dei test precedenti si € simulato uno

scenario reale e sono stati svolti voli programmati e manuali al fine dell’ac-



quisizione di dati per la realizzazione di modelli tridimensionali. Questo tipo
di prove sono state eseguite dopo il rilievo delle coordinate di target a terra
attraverso I'utilizzo di una stazione totale e GPS topografico attraverso 'uso
della tecnologia NRTK in appoggio alle reti di stazioni permanenti di /TAL-
POS. Trattandosi I'area di prova di una superficie priva di ostacoli tridimen-
sionali significativi sono stati posti nel campo di volo una serie di ostacoli
artificiali per valutare la capacita di ricostruzione della tridimensionalita degli

oggetti.

Si & scelto di illustrare nel corso di questo paragrafo soltanto alcune delle
prove eseguite: ad esempio saranno illustrati solamente i dati con le coor-
dinate dei target ottenute mediante NRTK trascurando quelle della stazione
totale dal momento che, per quanto accurate, hanno richiesto maggiori tem-

pi sul campo. La tecnologia NRTK che appare piu speditiva permettendo un

risparmio concreto in termini di tempo sul campo.

,\!

Fig. 235. Utilizzo della stazione totale per la misura di coordinate di punti a terra.
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Nella tabella sono riassunte i test esequiti:

TIPO DI TEST

DATA

NOTE

Test di assetto del mezzo

03/07/2018

Il mezzo si dimostra stabile in
tutte le prove eseguite.

Valutazione risposta ai comandi

03/07/2018

La risposta ai comandi non
risulta avere subito variazioni
significative.

Valutazione durata delle batterie

03/07/2018

Il consumo di batteria appare
maggiore rispetto alla durata
del mezzo e i consumi ap-
paiono maggiori del 30%. E
consigliata una durata di volo
non superiore ai 15 min.

Stazionamento del mezzo

03/07/2018

Il mezzo appare stabile in as-
senza di comandi in ambienti
esterni con buona copertura
GPS.

Test con e senza 'ausilio del GPS

03/07/2018

L'ausilio del GPS migliora la
stabilita del mezzo. In am-
bienti interni &€ necessario
prestare massima attenzione
essendo disabilitato il senso-
re di posizionamento visivo
(VPS)

Disabilitazione del Vision Positio-
ning System (VPS)

03/07/2018

In ambienti esterni con buona
copertura satellitare la disabi-
litazione del VPS non genera
cambiamenti significativi.

Test software volo automatico
(Pix4d Capture, DJI Go, Litchi App)

03/07/2018

Tutti i software di volo appa-
iono funzionanti.

SIMULAZIONI OPERATIVE ESEGUITE

Acquisizioni aerofotogrammetriche
tramite volo manuale

03/07/2018

Esecuzione di strisciate pa-
rallele manuali a 10 metri di
altezza tramite scatti pro-
grammati ogni secondo.

Volo automatico tramite Pix4d Cap-
ture per acquisizioni aerofotogram-
metriche

03/07/2018

Esecuzione di strisciate pa-
rallele manuali a 30 metri di
altezza tramite scatti pro-
grammati ogni secondo.
Sono acquisiti in simultanea
dati da entrambe le camere
la camera frame richiede in-
clinazione a 5° per le acquisi-
zioni nadirali.

Programmazione piani di volo e test
stabilita del mezzo con Lichi App

03/07/2018

Test di volo programmato per
acquisizioni Virtual Reality su
piu quote di volo.

Utilizzo simultaneo delle della ca-
mera sferica e della camera onbo-
ard di serie

03/07/2018

La camera di serie viene uti-
lizzata in posizione nadirale.

Tab. 43.Test sperimentali esequiti sul drone in campo volo.




Per simulare uno scenario reale sono stati distribuiti uniformemente sull’a-
rea di test 14 marker topografici allo scopo di potere ottenere un controllo
sulla qualita della ricostruzione tridimensionale. Tali marker sono realizzati
in modo da potere essere chiaramente identificabili nelle immagini aeree
scattate. La modalita di acquisizione selezionata sulla GoPro Fusion € stata
quella dello scatto temporizzato impostando un lasso di tempo variabile da
1 a 3 secondi tra gli scatti.

MAPPA DELLE MODALITA E MAPPA DELLE MODALITA E
DELLE IMPOSTAZIONI ELLE IMPOSTAZIONI

By  sequenza B  rotonotturna RATE  Velocita & Modalita
| i e e oS 1 Temporizzato
((]’) Connessioni Ca Foto notturna RAW  Formato RAW & )
L o o lemporizzaa_ __ g . - Foto temporizzate
FOV Frov Y ModalitaFoto / Foto I Risoluzione Giga Videoripresa
FPS rprs X, Impostazioni temporizzata
* Preferenze ) Modalita video /
N intervallo PT  Frowne & Otwratore Video
[ Controllo voce
Fig. 236. Modalita impostata su GoPro Fusion per il settaggio degli scatti temporiz-
zati.
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Fig. 237. Eidotipo posizione dei target topografici per aerofotogrammetria su campo

volo.
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86 x 104 m
8min:37s

Fig. 238. Pianificazione del volo con Pix4d Capture sull'area di studio.

Fig. 240. Acquisizione coordinate dei target topografici attraverso tecnlgia NRTK.



Le strutture artificiali realizzate hanno permesso di valutare ulteriormente la

rispondenza del modello al variare della quota di volo.

Dopo la fase di acquisizione, a seguito dei risultati esposti nei capitoli prece-
denti e nell’'ottica di restituire un modello valido in tempi contenuti, si & scel-
to di procedere alla connessione delle immagini realizzate dai due sensori
della camera Go Pro attraverso la soluzione software proprietaria in quanto
si &€ dimostrata la piu valida dopo i test effettuati precedentemente. Delle
diverse prove effettuate si riporteranno i risultati relativi alle programmazioni
di volo automatico eseguite ad un altezza di metri 30 (in quanto piu similari
a quelle da eseguire sugli scenari reali in ambiente urbano che saranno
illustrati successivamente).

La prima operazione effettuata & stata quella della selezione dei dati dal
momento che le immagini sferiche acquisite tramite acquisizioni temporiz-
zate risultavano in numero eccessivo. Per farlo ci si & avvalsi di tecniche

differenti: in un primo momento si & scelto, dopo avere calcolato il tempo

intercorso tra gli scatti eseqguiti dalla camera presente sul mezzo, di effet-

Fig. 241. Realizzazione di volumi artificiali per la valutazione della qualita delle ge-
ometrie ricostruite.
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tuare una prima selezione delle immagini andando a ridurne drasticamen-
te il numero scegliendo di mantenere un immagine ogni 4 ovvero cosi da
avere uno scatto ogni 3 secondi (la temporizzazione era impostata per 1
scatto ogni secondo). Successivamente & stata eseguita una selezione piu
precisa attraverso la visualizzazione delle posizioni delle prese su mappa
(possibile grazie alle le informazioni di geotag acquisite tramite il GPS inter-
no delle rispettive camere). In questo modo sono state mantenute soltanto
le immagini ritenute valide ai fini dello studio da eseguire. Attraverso questi
metodi & stato possibile effettuare una selezione che ha permesso di elabo-

rare solo il minimo indispensabile di dati.

Il secondo passaggio € stato quello del calcolo delle coordinate. Come det-
to precedentemente si esporra il solo caso dell’'utilizzo delle coordinate ot-
tenute tramite NRTK attraverso il ricevitore GNSS Geomax Zenith 35 con-
nesso alla rete delle stazioni permanenti /falpos. Il calcolo delle coordinate
ottenuto tramite questo metodo & molto semplice in quanto & necessario so-

lamente andare a correggere i valori delle quote che essendo ellissoidiche

_1540_000269.3pg’,

Fig. 242. Selezione manﬁale delle |mmag|h'.i vsfé.r'iché”su mappa eseguita tramite la
visualizzazione delle informazioni di geotag attraverso Agisoft Photoscan.



necessitano di essere proiettate sul geoide. Lo scarto per riportare sul ge-
oide quote ellissoidiche, come si pud osservare dalla tabella, risulta di circa
50m mentre le coordinate EST e NORD non subiscono alcuna variazione.
Per effettuare questo processo si € utilizzato il software ConveRgo _ge alla

versione 2.05.

§b_ ConveRgo_ge - Versione 2,05 s

X
* Ct1s1s  Conversionidi coordinate per le Regioni “

INPUT [epsg: B7O7) OUTPUT [epsg: 6707)

Seleziona file .. Elimi Opzioni ...
Geografiche Piane seaenatie mina vece enn Geografiche Fiane
ETRSES L-z—j ETRooa Intera cartella ... Swuota lista ... Sisterna catastals.. ETRSES |__7] ETRSES
" ETRF2000 * UTM-ETRF2000 File da trattare: " ETRF2000 & UTM-ETRF2000
" ETEF29 | ¢ UTM-ETRFE3 Dr:punti valenting davide einaudi 20718-10-12-Jab modif2. txt | ETRFE3 " UTM-ETRFB3
" ROMA40 " Gauss-Boaga 7 ROMA40 " GaussBoaga
¢ EDSO © UTM-EDSD  ED50  UTM-EDS0

SIST. CATASTALE ¢ ([Siena) SIST. CATASTALE ¢ [Siena)

* Elligsoidica EOD " Elissoidica EOD

QUOTA: ' Geoidica QUOTA: & Geodica
[ Auto = Man modificare ety " Stessadiinput
" 32 Lolcr)
Liliag £33

Fuzo proiezione (34 Fuzo proiezione (34

" FusoItalia  Fuso ltalia
" Fuso'12"  Fuso'2"
= ; Codice EPSG del sistera dei file di input; Py
* Gresnwich - o Greenwich
Origine longitudini - ;C:Mic‘ | Origire longituding ~ c;_::;ﬁ]
ia b1 Fora b

Momi per i file di output:
Formata file con liste di coordinate I = Alra cartella * Suffiszo al name

i Codice E st Mord. Quata | Suffisso output _U00-32

Farmata file con liste di coordinate

Codice:E st:Mord:Huata

Imposta .. I

Posiz. grigliati | D:\DIDAT TICANGK2 FOGLIGK.2 FOGLI

Infa... | | .v‘| I File in corso; | Punto singolo ... | Convertilista FILE I Esci |

Fig. 243. Settaggi utilizzati per la proiezione delle coordinate da ellisoidiche a geoi-
diche attraverso ConveRgo_ge alla versione 2.05.

Punto Est Nord Quota Quota Corretta
5 384985.304 4988776.242 351.393 301.000
6 384999.277 4988766.673 351.148 300.758
7 384992.016 4988752.959 351.043 300.652
8 384984.872 4988739.597 350.988 300.597
9 384970.144 4988748.199 351.281 300.887

10 384978.869 4988764.075 351.361 300.968
11 384958.746 4988763.683 351525 301.129
12 384964.644 4988776.109 351.608 301.212
13 384954.705 4988791.409 351.890 301.492
14 384947.291 4988777.526 351.806 301.407

Tab. 44.Coordinate dei target topografici prima e dopo la proiezione sul geoide di riferi-

mento.
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Successivamente si & proceduto con la fase di ricostruzione per la quale é
opportuno sottolineare alcuni aspetti. Le acquisizioni sono state eseguite
sia tramite volo automatico che volo naturale e possono essere riassunte in:
1. Acquisizioni nadirali + 360°
2. Acquisizioni camera inclinata 45° + 360
Verranno esposti nel corso di questo paragrafo le sperimentazioni sull’'uso
delle immagini 360 a supporto delle acquisizioni a camera inclinata dal mo-
mento che in questa fase sono risultate quelle di maggior interesse. L'uso
delle immagini nadirali e delle sferiche sara invece approfondito nelle appli-
cazioni sui casi studio.
In un primo momento i dati sono stati elaborati indipendentemente per ti-
pologia ovvero sono state inserite in progetti differenti le immagini sferiche
e le immagini inclinate. Problematiche significative sono state riscontrate
nell’allineamento delle camere inclinate a 45: questi dati infatti, sono sta-

ti elaborati prendendo in considerazione indipendentemente ognuna del-

| TEST AREAACQUISITION |

| ONBOARDCAMERA| 4+ | GOPROFUSION |
I
I I
NADIR IMAGES| [45° CAMERAANGLE| [  SPHERICAL |
SIMPLE GRID DOUBLE GRID
NADIR CAMERA NADIR CAMERA SIMPLE GRID
I I I
I
| COMPUTATION |
| _NADIR IMAGES | [ NADIR + SPHERICAL |-
- { 45° CAMERAANGLE | [ 45° + SPHERICAL |-
+{ 360 IMAGES |
Fig. 244. Schematizzazione acquisizioni effettuate e relativo processamento per i

dati acquisiti in area sperimentale.



le griglie di strisciate effettuate. Per la tipologia di camera inclinata, infatti,
sono stati eseguiti due voli automatici che si differenziavano per I'orienta-
mento dei percorsi di volo. Sebbene, non inserendo le coordinate dei target
topografici posti a terra in fase di orientamento, il software risulti in grado di
allineare tutte le immagini questo non é possibile nel momento in cui queste
vengono inserite facendo si che solo 37 su un totale di 87 immagini siano
allineate correttamente. Questo fatto rende impossibile utilizzare di fatto
una sola strisciata di immagini inclinate con l'inserimento delle coordinate
dei punti di controllo disposti a terra. Normalmente questa tipologia di dati
viene associata in fase di calcolo alle acquisizioni nadirali € a una seconda
griglia di inclinate perpendicolare alla prima. Associando immagini nadirali
e inclinate, come solitamente avviene, il problema non si manifesta. Questo
comporta, tuttavia, I'esecuzione di piu voli per ottenere un valido risultato
con la conseguenza di un aumento dei tempi delle acquisizione sul campo.
Parallelamente, le immagini sferiche generate dalla GoPro Fusion, elabora-
te in un processo separato, non presentano problematiche di allineamento
e generano correttamente nuvole di punti (seppur con errori stimati nei punti
di controllo leggermente piu elevati a causa della risoluzione inferiore delle
stesse dovute alla tipologia di camera utilizzata). In termini numerici, sugli
stessi punti di controllo acquisti con tecnologia NRTK, a parita di altezza di
volo (30m) e condizioni al contorno, gli errori stimati appaiono nell’ordine
dei 2-3 cm per le acquisizioni realizzate attraverso la camera tradizionale
del mezzo, mentre si attestano sui 5-6 cm per quelle realizzate dalla Go-
Pro Fusion. L'uso delle sole immagini sferiche aeree risulta, dopo gli studi
compiuti, compatibile con le esigenze di mapping speditivo di un aerea dal
momento che permette di ottenere in tempi brevissimi dati metrici validi
(seppur leggermente meno accurati) di grandi aree gia attraverso la rea-

lizzazione di poche immagini con una conseguente riduzione significativa
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oltre che dei tempi sul campo anche delle relative elaborazioni.

Valutate le problematiche dell’utilizzo delle sole immagini inclinate e dei
buoni risultati conseguiti nel progetto delle sole immagini sferiche si e ten-

tato di utilizzare insieme queste tipologie di dati al fine di valutare i vantaggi

ottenibili dal integrazione di queste tipologie di dati.

v

Fig. 245. Esempio di immagine realizzata con la camera onboard del Phantom 4
Pro Obsidian inclinata a 45°.

Fig. 246. Esempio di immagine sferica acquisita da GoPro Fusion
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Fig. 247. Allineamento delle sole immagini a camera inclinata realizzate con APR
DJI Phantom 4 Pro Obsidian.
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Fig. 248. AIIineamento delle sle imagini a camea sferihe realizzate attraverso
la Camera Go Pro Fusion

o

o

©

™

+

To)

<t

7

Fig. 249. Utilizzo delle immagini sferiche per I'orientamento delle inclinate. Il colore
rosso indica che le immagini sono state disabilitate per le fasi successive all’allineamento.
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Per tali motivi si & provato ad elaborare all'interno di uno stesso progetto sia
le immagini sferiche che quelle inclinate, utilizzando le prime per la prima
fase del processo di ricostruzione, ovvero quella di orientamento e, succes-
sivamente, non utilizzandole per i processi di densificazione della nuvola di
punti, di realizzazione della mesh, texturizzazione. Grazie ai dati sferici, le
acquisizioni inclinate risultano tutte correttamente allineate rendendo possi-

bile I'utilizzo del 100% delle immagini di partenza.

Entrando nello specifico € stata compiuta un analisi dei dati ottenuti nei
differenti stadi del processo di ricostruzione tridimensionale (come illustrato
nello schema) rispettivamente per ognuno dei progetti (acquisizioni inclina-
te 45°, immagini sferiche 360° e 45+360°) prendendo in considerazione
tutti i prodotti della ricostruzione (Spare/Dense point cloud, Mesh, Texture,
Ortoimage).Osservando i risultati presentati nelle immagini comparative si

puod osservare che con il solo utilizzo delle immagini a 45°, la relativa nuvola

Camera inclinata (45°) 38/87 43.7%
Immagini Sferiche (360°) 53/53 100%
45° + 360° 140/140 100%

Tab. 45.Percentuali e numero di immagini allineate per le differenti elaborazioni.

| DATACOMPUTATION |
| |

| 45°IMAGES | | 360°IMAGES | | 45°+360° IMAGES |
~~~~~~~ | SPARECLOUD | -/ SPARECLOUD | i~ SPARE CLOUD |

~~~~~~~ | DENSECLOUD |  i-{ DENSECLOUD |  i-{ DENSE CLOUD |

....... 1 MESH | 1 MESH | 1 MESH |

-/ ORTHOMOSAIC | ~ *--{ ORTHOMOSAIC | ~ i--{ ORTHOMOSAIC |

| DATA ANALYSIS AND COMPARISON |
Fig. 250. Schematizzazione del processo utilizzato per elaborare i dati acquisiti e i

relativi elaborati ottenuti. Le immagini 