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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 l’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 è assistito ad una crescita esponenzia-

le del mercato delle camere commerciali a basso costo il cui 

sviluppo si è 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 finalità 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 è cresciuto sensibilmente, 

permettendo, da un lato, un abbassamento dei costi e dall’al-

tro la possibilità di trasporto di sensori sempre più avanzati. 

L’uso dei droni per applicazioni di aerofotogrammetria è una 

pratica ormai consolidata ed è 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 potenzialità 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 è 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 finalità illustrate. 

Nello specifico è 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 potenzialità di ricostruzione tridimensionale.

La prima fase dello studio è 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 l’accuratezza dei risultati ottenuti. 

Particolare attenzione è stata posta allo sviluppo del sistema 

di connessione camera sferica/UAV testandone varie tipologie 

ed eseguendo la relativa attività 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 potenzialità di utilizzo di questo approccio sui Beni 

Culturali. Saranno illustrate le soluzioni adottate per l’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.
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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.



15

Premessa

L’utilizzo di tecnologie utili a restituire modelli tridimensionali con fi-

nalità metriche è diventato negli ultimi anni un aspetto preminente in 

svariati campi. A partire dalle primissime applicazioni di rilievo tramite 

tecnologie laser scanner ci si è 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 possibilità di 

ottenere una mole di dati in tempi brevissimi e la possibilità di svolgere 

una serie di analisi fino ad allora inimmaginabili.

L’avvento del laser scanner e della fotogrammetria hanno portato con 

loro la possibilità di ottenere dati geometrici desumibili da nuvole di 

punti, fatto che da subito, si è 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’è 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 l’utilizzo di camere non metriche attraverso sofisticati processi 

di stima automatica di modelli di calibrazione e, con l’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 è diventata sempre meno complessa. Le 

numerose ricerche in ambito accademico nel frattempo hanno dimo-

strato la possibilità 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’attendibilità 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 è progredito nello sviluppo di maggiori automatismi nella 

fase di elaborazione dei dati.

Fin dalle sue origini l’idea della fotogrammetria è sempre stata accom-

pagnata dal desiderio di spostare la prospettiva in vista della possibi-

lità di applicazione alle immagini aeree. Nei primi anni del novecento 

Julius Neubronner1 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. Bisognerà 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 è stato un inventore, 
chimico,  e fotografo tedesco.
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ni richiedevano tuttavia strumentazione molto costosa e costringevano ad 

acquisizioni a quote molto elevate per questioni di sicurezza. In pochi anni 

si è 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 realtà 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 è 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 potenzialità di queste applicazioni, permettendo, con 

soluzioni economicamente accessibili, l’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 

già 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 è con l’avvento dello sviluppo dei 

sistemi di posizionamento satellitare che questi strumenti hanno raggiunto 

l’apice grazie alla capacità 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, è stato immediato. 
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Tutto quello che sembrava fino a qualche anno fa anche solo inimmaginabi-

le è 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 

prossimità, barometri, giroscopi, accelerometri, anemometri, fino a rilevatori 

di radiazioni, di controllo della qualità dell’aria ecc. 

Si è 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 più 

volte ci si è interrogati sulle possibilità 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 è rallentata, anzi, sono all’ordine del giorno sperimen-

tazioni che mirano alla realizzazione di nuovi sistemi sempre più 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 

l’efficienza dei risultati e sviluppando soluzioni mirate alla raccolta dati nel 

minore tempo possibile. La riduzione delle tempistiche, al giorno d’oggi, è 
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uno dei campi di ricerca più 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. Il 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 più 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 parità di accuratezza com-

porterebbe un incremento importante della produttività ottenibile. Abbattere 

le tempistiche comporta un abbassamento dei costi delle operazioni e la 

possibilità di concentrarsi maggiormente sul data processing e analysis .

Dopo questa lunga ma doverosa premessa al lettore risulterà certamente 

più 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 è pensato di proporre e sperimentare la possibilità 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 possibilità 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 già 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° è immaginabile come una serie di immagini 

scattate ad un intervallo angolare prestabilito da un centro di presa fisso. Il 

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 

l’applicazione della fotogrammetria in aree prima impensabili: un esempio è 

il caso dello studio condotto dal National Technical University of Athens2  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 difficoltà presente in tutti gli studi fino ad ora svolti è 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
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multi-sensore con camere tradizionali. Il lavoro di ricerca si è 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-

nalità. Saranno esposti gli esiti delle applicazioni di fotogrammetria terrestre 

per la verifica dei modelli di calibrazione stimati per poi concentrarsi in modo 

più 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 potenzialità offerte da tali acquisizioni per 

per la realizzazione di Virtual Tour e video immersivi  in realtà aumentata 

offrendo al fruitore la possibilità di navigare virtualmente sospeso nell’aria 

a differenti quote visualizzando informazioni su quello che vede intorno. I 

virtual tour prodotti saranno resi fruibili online attraverso la realizzazione di 

un portale web che permetterà la navigazione e l’integrazione del tour ae-

reo con mappe di riferimento della navigazione e l’integrazione dei dati già 

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 è 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 è 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 è proceduto successivamente 
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a richiedere autorizzazione del mezzo all’ Ente Nazionale Aviazione Civile 

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

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

speciale alla Prefettura di Torino.
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Il rilievo fotogrammetrico terrestre
 e UAV per la modellazione 3d.
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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 l’invenzione della fotografia. Nel 1839 infatti lo stu-

dioso e uomo politico François Jean Dominique Arago portò all’attenzione 

dell’Accademia di Francia l’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 criticità non trascurabile era la rappresen-

tazione planimetrica di oggetti non lineari o curve di livello che rendevano 

necessario ricorrere ad interpolazioni. Appare chiaro che l’obiettivo (che da 

alcuni anni può considerarsi raggiunto), era quello di utilizzare le imma-

gini per ricavare informazioni metriche, così da permettere una riduzione 

delle tempistiche delle operazioni di campagna garantendo la possibilità 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 più rilevanti:

«La fotogrammetria è l’arte e la scienza per determinare la posizione e la 
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forma degli oggetti a partire da fotografie»; [Fotogrammetria, K. Kraus]I 

«La Fotogrammetria è la scienza che consente di ottenere informazioni 

affidabili di oggetti fisici e dell’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]II 

«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]III.

Tutte le definizioni riportate mettono in risalto la potenzialità di desumere 

dati metrici a partire dalle immagini acquisite sugli oggetti.

Tra i vantaggi di questa tecnologia va sottolineata la possibilità di eseguire 

un controllo della precisione degli elaborati della rappresentazione, dal mo-

mento che la tolleranza è stabilità a priori. Non solo, i rilievi fotogrammetrici 

permettono di andare a descrivere in modo esauriente geometrie comples-

se. La finalità di un rilevo è quella di tradurre in rappresentazioni le caratte-

ristiche dimensionali e morfologiche proprie di un oggetto. Tale compito è 

intrinsecamente legato al concetto di interpretazione dal momento che, la 

restituzione dei dati di rilievo per la rappresentazione, risulta una sintesi più 

o meno dettagliata della realtà secondo il grado di tolleranza stabilito.

Bisogna attendere il 1859 quando il colonnello francese A. Laussedat il 

fondatore della tecnica presentò 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 l’intersezio-
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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 l’esecuzione di un rilievo edilizio. 

1.2.  Principi alla base della tecnica fotogrammetrica

La determinazione della posizione di uno o più 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 possibilità di ottenere 

informazioni metriche dalle fotografie deriva dal fatto che la fotografia può 

essere considerata  una prospettiva centrale. Nel capitolo dedicato alla ca-

librazione della camera maggiormente utilizzata in questo lavoro, sarà illu-

strato dettagliatamente il modello geometrico stenopeico.

Quello che è importante definire per la comprensione della tecnica è 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 l’assetto del raggio proiettante, si può 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 può 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, yp, zp) di un punto 

generico P nello spazio reale a partire dalle sue coordinate immagine xp1,yp1 

e xp2, yp2 , 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 PP2 i punti principali e O1 e O2 i centri di proiezione. [Tratto e rieditato da A. Spanò, 
Dispense di Fotogrammetria digitale e scansioni 3D, Politecnico di Torino, 2017]
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Lo schema riportato nell’immagine 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. È stato adottato, inoltre, il medesimo sistema di riferimento per 

le coordinate e gli assi ottici risultano paralleli.

Ponendo il caso di un problema più generico, invece, (in cui non si pongano 

le semplificazioni del primo caso), è necessario svolgere calcoli analitici più 

complessi attraverso quelle che sono chiamate equazioni di collinearità. 

Attraverso un processo analitico detto rototlaslazione di collinearità è pos-

sibile esprimere la posizione dei punti che risultano in differenti sistemi di 

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

Fig. 3.	 Fondamenti analitici della fotogrammetria. Il sistema di riferimento ξ, η è 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 ξ0, η0. [Tratto e rieditato da A. Spanò, Dispense di 
Fotogrammetria digitale e scansioni 3D, Politecnico di Torino, 2017]
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Fig. 4.	 Esempio di collimazione semi automatica di un punto tramite il software Pix4d su 
dati acquisiti da UAV. 

mazioni che hanno interessato la Fotogrammetria, che riguardano i metodi 

che man mano sono stati studiati e messi a punti per risolvere il problema 

proiettivo di intersezione di raggi omologhi». [A. Spano, 2010]IV 

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

equazioni di collinearità (ottenute da relazioni di geometria analitica) è im-

portante considerare che in passato le operazioni erano eseguite con stru-

menti ottici o meccanici appositamente realizzati e la tecnica prendeva il 

nome di fotogrammetria analogica. Questi strumenti prendevano il nome 

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

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

zione.  

Successivamente, con la Fotogrammetria analitica, si è 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 x1, y1 e x2, 

y2 (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 è rappresentata dalla fotogrammetria digi-

tale che si è affermata con il diffondersi delle immagini digitali e dello svi-
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luppo di potenti mezzi di calcolo. Questi sviluppi hanno permesso il diffon-

dersi della tecnologia e la possibilità 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 è 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 più 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 l’estrazione di informazioni metriche accurate 

attraverso l’utilizzo di questa tecnica. Questi temi saranno approfonditi nel 

capitolo relativo alla calibrazione di camera in cui sarà posta attenzione al 

tema delle distorsioni e analizzati singolarmente i parametri utilizzati per la 

definizione del modello. 

1.3.  Algoritmi per l’automazione nel processo fotogrammetrico

Allo stato dell’arte, il processo di fotogrammetria digitale è reso possibile 

grazie ai sempre più accurati algoritmi di automazione, che diventano sem-

pre più 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 più avanzati. Attualmente 

quando ci si riferisce alla fotogrammetria basata su questi automatismi, si 

intende quella che è comunemente definita Structure From Motion (SfM). 

Nel corso di questo lavoro d’ora in avanti ci si riferirà al termine fotogramme-
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Lo sviluppo degli algoritmi di autocorrelazione ha permesso alla tecnica un 

salto di qualità non indifferente. Senza entrare nello specifico il processo di 

autocorrelazione è composto dalle seguenti fasi:

1.  Selezione dell’entità per la correlazione in una immagine;

2.  Individuazione della corrispondente entità su un’altra immagine;

3.  Calcolo della posizione nello spazio del punto considerato;

4.  Valutazione della qualità della correlazione.V 

tria intendendo per semplicità l’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 è 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. È uti-

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

elaborati come ortomosaici

Fig. 6.	 Processo di estrazione dei punti di legame o tie point tramite tecniche di auto-
correlazione. [Tratto da A. Spanò, Dispense di Fotogrammetria digitale e scansioni 3D, 
Politecnico di Torino, 2017]
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Le operazioni di correlazione sono eseguite per il riconoscimento sulle im-

magini di entità differenti. Per ottenere questi risultati esistono differenti al-

goritmi che si basano principalmente sul riconoscimento di entità sulle im-

magini in funzione dei valori radiometrici. I 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 entità 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 più adoperate in campo fotogrammetrico. Senza entrare nello speci-

1 1 9 9 9
1 1 9 9 9
9 9 9 9 9
9 9 9 1 1 
9 9 9 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1
1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 9 9 9 1 1 1
1 1 1 1 1 1 9 9 8 1 1 1
1 1 1 1 8 9 9 9 7 2 1 1
1 1 1 1 8 9 9 1 1 1 1 1
1 1 1 1 8 9 9 1 1 1 1 1
1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1Matrice sagoma Matrice ricerca

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 è basato sul confronto delle intensità 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 è definita 

matrice sagoma e viene tenuta fissa, mentre la seconda, detta matrice di 

ricerca, viene spostata sulla prima per trovare l’esatto punto di corrispon-

denza. Questo processo è basato principalmente su due tecniche per l’indi-

viduazione dei punti: Cross-Correlation e Least-Squares Matching.

La tecnica di Cross-Correlation mira alla ricerca della più alta correlazione 

tra i livelli di grigio tra le matrici derivate dagli image patches. La posizio-

ne cercata è quindi determinata dall’area in cui le matrici presentano la 

più 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 più accurate al livello 

del sub-pixel, infatti, è necessario l’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.
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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 l’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]VI 

Le metodologie di acquisizione più utilizzate saranno illustrate sia per le 

acquisizioni terrestri che per quelle aeree nel corso di questo capitolo .

Quando, invece, si parla di orientamento fotogrammetrico è importante 

andare a suddividerlo in orientamento interno (che è 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 dell’intersezione dei raggi proiettanti. Si parla di orientamento 

esterno relativo quando l’operazione è 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 l’ultimo stadio del processo e consente  
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ORIENTAMENTO FOTOGRAMMETRICO

Orientamento
 interno

Insieme di parametri che consentono di ricostruire la metrica 
della proiezione centrale, quindi delle stelle di raggi proiet-
tanti. Essi sono uguali per tutti i fotogrammi del rilievo, in 
quanto legati alla camera utilizzata nella presa, e vengono 
forniti dal costruttore della camera in appositi documenti (cer-
tificati di calibrazione).

Orientamento
 esterno

relativo

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

assoluto

Il modello ricavato nella fase precedente viene 
rototraslato e scalato, in modo da riferirlo al si- 
stema di riferimento assoluto e dimensionarlo 
alla scala desiderata. In questa fase è 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 è 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-

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.
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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 dell’immagine fotografica, si pos-

sono distinguere:

1.  Camere analogiche: in cui è sfruttato il processo chimico basato 

sull’emulsione fotosensibile su un supporto detto pellicola o su opportu-

ne lastre;

2.  Camere digitali: in cui l’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 l’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 l’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 è pari a 10 x 13 cm.

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

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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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.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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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, l’ambito di applicazione più diffuso è quello architettonico dal mo-

mento che, questa tecnica risulta particolarmente adatta al rilievo di edifici 

ma anche di strutture più grandi (ponti, dighe etc.). Motore trainante degli 

sviluppi di questa tecnologia è stata la necessità di documentazione sem-

pre più 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 è quella 

definita: “presa normale” in cui l’asse ottico è mantenuto il più ortogona-

le possibile alla facciata oggetto di rilievo. Come avverrà 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, 

è necessario che questi presentino un’area in cui entrambi contengano la 

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

Fig. 12.	Schema di un acquisizione normale per la fotogrammetria terrestre.
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Fig. 13.	Illustrazione relativa all’area di sovrapposizione tra immagini consecutive.

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

intrinsecamente al concetto di base di presa (indicato nell’immagine come 

B) ovvero la distanza tra due centri di presa consecutivi. Altro fattore che in-

fluenza l’overlap fra le immagini è l’abbracciamento (L) che corrisponde alla 

porzione reale dell’oggetto contenuta nel immagine. Nella fotogrammetria 

tradizionale 

Se, per esempio, in un rilievo è 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 dovrà essere:

D = 15 [m]

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

l=0.06[m]

μ = 0,7 [-] 0.06 · 15

0.05
0.7

[1]
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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]

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 può osservare dagli 

schemi è 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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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. Il 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). L’utilizzo 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-

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.Università 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 velocità 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 

l’acquisizione di sequenze di fotogrammi ad intervalli regolari. I piani di volo 

sono elaborati per ottenere una sovrapposizione di almeno il 60% tra i foto-

grammi adiacenti di ogni strisciata (overlap), garantendo allo stesso tempo 

una sovrapposizione laterale minima del 15% (sidelap).

H = quota di volo
f = focale dell’obiettivo della camera di 
presa
R = overlap; r = sidelap

L = lato del quadrato di territorio inquadrato
l = lato del quadrato della pellicola fotogra-
fica (23 cm)

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.Università 
Mediterranea Reggio Calabria. Retrieved from https://www.unirc.it/documentazione/mate-
riale_didattico/598_2008_71_2237.pdf]
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1.8.  Metodologia tradizionale per le acquisizioni attraverso aero-

fotogrammetria da UAV

L’uso della fotogrammetria aerea ha subito una profonda modificazione con 

l’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 più 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 l’utilizzo di camere a basso costo 

grazie ai sofisticati algoritmi di auto-calibrazione.

 In questo paragrafo si illustreranno le principali tipologie di acquisizione che 

solitamente vengono impiegate sui droni. Come nelle applicazioni terrestri 

e da aereo, la sovrapposizione tra le immagini è la chiave per la riuscita del 

processo. Per eseguire un'acquisizione aerea è necessario effettuare una 

pianificazione dei voli andando a determinare, sulla base della scala di rap-

presentazione attesa: la quota, la velocità 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 più performante, analogamen-

te a quanto descritto per le acquisizioni da aereo, è quella di realizzare 

dei passaggi aerei paralleli detti “strisciate” effettuando acquisizioni man-

tenendo la camera nadirale, ovvero con l’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 

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

Fig. 19.	Tipologie di pianificazioni di voli fotogrammetrici da UAV. (A) Strisciata singola; (B) 
Strisciata a doppia maglia; (C) Volo circolare.
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la tridimensionalità 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 è quella circolare dove le acquisizioni inclinate ven-

gono realizzate non più attraverso strisciate parallele ma seguendo un volo 

circolare attorno all’oggetto. Nel corso di questo lavoro sarà 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 è impiegato per valutare le potenzialità 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 è una particolare tecnica che si basa sull’utilizzo 

di panorami multi-immagine come supporto per acquisire informazioni [G. 

Fangi, 2006VII, 2007VIII, 2010IX]. Uno dei punti di forza di questa tecnica è 

quello di presentare bassi costi di strumentazione oltre che estrema rapidità 

sul campo permettendo quindi anche a soggetti non esperti la fase di acqui-

sizione [D. Abate et al, 2017]X. 

I panorami sferici sono il risultato della somma di più 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 è quello dell’ampiezza di campo dei panorami che, essen-

do a 360°, permette una comprensione più completa dell’oggetto oltre alla 

possibilità di fruire dei panorami attraverso la navigazione in realtà 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 così come per le immagini tradizionali, è necessario 

definire un sistema di identificazione univoco dei punti sull’immagine. Po-

Fig. 21.	Proiezione panoramica eseguita da un drone.
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nendo infatti  che l’ambiente geometrico non sia più il piano euclideo ma 

piuttosto la superficie di una sfera, per individuare un punto P è 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 è 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, 2010XI].

“I limiti della tecnica invece sono quelli comuni alla fotogrammetria mono-

scopica, in cui la restituzione è limitata ad alcuni punti isolati, che devono 

essere ben riconoscibili nelle diverse immagini... La precisione di restituzio-

ne è quella tipica dei sistemi fotogrammetrici monoscopici multi- immagine, 

cioè 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]XII

La generazione dei panorami multi-immagine è 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 l’utilizzo di qualsiasi mac-

china fotografica o smartphone. Rispettando alcune condizioni necessarie 

per la buona riuscita di un panorama sferico, infatti, come l’acquisizione da 

un punto di presa fisso e un buon overlap (ovvero  l’area di sovrapposizio-

ne tra le immagini) è possibile ottenere validi risultati velocemente. Sarà 

approfondita in questo studio, inoltre, la possibilità 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 è 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=r.θ e y = φ.r 

Nella semplice formula θ e φ 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, l’asse della sfera non può 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]XIII. Oc-

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



51

“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, Y0, e Z0 e parallelo a quello 

terreno, sono:

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

diventano con semplici passaggi:

Se poniamo dαx=dαy=0 otteniamo le consuete equazioni alla direzione 

orizzontale e all’angolo zenitale, avendo trascurato l’effetto di sfericità e 

rifrazione. La restituzione avviene per intersezione di due o più rette proiet-

tive [2].” [tratto da Fangi, 2010]XIV

[1]

[2]

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

corre pertanto identificare e applicare due angoli di rotazione per rendere 

l’asse della sfera verticale permettendo la restituzione di misure angolari 

corrette.   
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Le coordinate del centro di presa (x,y,z) e i tre angoli di assesto (ω, φ, κ)XV  

degli assi sono i sei parametri di orientamento di un panorama sferico men-

tre l’orientamento interno e le distorsioni delle immagini sono stimate dal 

software di elaborazione. 

L’orientamento tra panorami avviene tramite le condizioni di complanarità 

come si orienta una stazione di teodolite [G. Fangi, 2010]XVI 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.
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Fig. 24.	 L’Orientamento 
esterno nella fotogram-
metria. Le coordinate del 
centro di presa (x,y,z) e i 
tre angoli di assesto (ω, 
φ, κ). [tratto da: Luhmann, 
Thomas & Robson, Stuart 
& Kyle, Stephen & Boehm, 
Jan. (2013). Close Range 
Photogrammetry and 3D 
Imaging.]

Fig. 25.	Rappresentazione grafica della rette proiettive per la ricostruzione tridimensionale 
dell’oggetto.
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1.10.  L’orientamento assoluto e il rilievo di appoggio per la foto-

grammetria

Nei paragrafi precedenti si è accennato al tema dell’orientamento esterno 

suddividendolo in orientamento relativo e orientamento assoluto. La finalità 

delle ricostruzioni tridimensionali realizzate attraverso il ricorso alla foto-

grammetria è 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 è necessario disporre delle co-

ordinate di alcuni punti che risultino chiaramente identificati nelle immagini. 

Per l’ottenimento di queste coordinate di questi punti si ricorre ai rilievi to-

pografici attraverso l’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 è il fatto che, a seguito dell’orientamento esterno, 

è 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 più 

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 è 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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Sarà di seguito introdotto un approfondimento sul rilievo topografico satel-

litare in quanto è 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 è intuita la possibilità 

di utilizzo per scopi geodetici garantendo precisioni significative anche in 

rilievi di grandi estensione. I sistemi satellitari permettono, infatti, la loca-

lizzazione sulla superficie terrestre di punti. Il sistema più noto è 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 grafica della rette proiettive per la ricostruzione tridimensionale 
dell’oggetto.
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è 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. Il sistema GNSS subì un forte calo in termini di quantità di 

satelliti con la caduta dell’Unione Sovietica ma dal 2011 risulta pienamente 

operativo.

Il posizionamento satellitare è possibile andando a calcolare il tempo inter-

corso tra l’invio di un segnale da un satellite in orbita e la sua ricezione da 

parte di un’antenna sulla terra.

In questo paragrafo sarà fornita un introduzione generale al funzionamento 

del sistema di posizionamento e particolare attenzione sarà posta sul fun-

zionamento della tecnologia NRTK. Per definire la posizione di un punto 

sulla superficie terrestre è necessario che l’antenna a terra riceva le infor-

mazioni da più 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 è limitata ulteriormente a due punti. Con tre satelliti 

è possibile determinare la posizione considerando il fatto che uno dei due 

punti di intersezione è posto in posizione diametralmente opposta al punto 

di interesse sulla superficie terrestre. È opportuno che l’antenna veda un 

numero molto maggiore di satelliti per aumentare la precisione in modo 

proporzionale. 

Il principio fisico su cui si basa la misura satellitare è dipendente dalla rela-

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

Velocità (V) = spazio (S) / tempo (T)

da cui

S=V · T

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

cità la velocità della luce. Ciò che avviene è essenzialmente una misura del 

Fig. 28.	Connessione del ricevitore satellitare topografico alla rete delle stazioni permanen-
ti attraverso l’uso della connessione di rete.
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tempo impiegato dal messaggio a raggiungere l’antenna ricevente da quan-

do è stato trasmesso. I satelliti trasmettono un segnale semplice ripetuto nel 

tempo, quello che è necessario sapere è 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 è 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 l’atmosfera la cui velocità 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 è 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, è 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 modalità RTK.  Allo stato attuale esistono servizi di stazioni per-

manenti gratuiti o 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.

In questo lavoro l’utilizzo della tecnologia RTK è stata testato attraverso 

l’utilizzo della rete di stazioni permanenti gratuita della Regione Piemonte e 

di quella a pagamento di ItalPos. La scelta di utilizzare la tecnologia NRTK 

è stata dettata dalla necessità di rapidità di acquisizione dei dati sul campo 

ricercando una soluzione in grado di ottenere precisioni elevate. Questa 

soluzione corredata dalle acquisizioni sferiche è risultata particolarmente 

adatta al rilievo in situazioni di emergenza in cui il tempo è un fattore non 

trascurabile.

Fig. 29.	Rappresentazione grafica della rette proiettive per la ricostruzione tridimensionale 
dell’oggetto.
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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 più performanti, 

alla fruizione più agevole dei contenuti acquisiti ed alla possibilità di condivi-

sione di immagini e video. In particolare sarà 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 potenzialità ancora in parte inesplorate garantendo  la possibilità 

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 è iniziata. Non solo, un fattore chiave, (forse il più importante), in 

questo campo è stata la riduzione vertiginosa dei costi di questi dispositivi. 

Attualmente esiste in commercio una moltitudine di soluzioni a basso co-

sto le cui soluzioni più economiche si aggirano intorno al centinaio di euro. 

Ulteriore spinta a questa nuova tipologia di fotografia è stata resa è possi-

bile grazie a soluzioni software che permettono la generazione di panorami 

attraverso l’unione delle immagini acquisite tramite l’uso di normali fotoca-

mere (comprese quelle di comuni smartphone). Questo non è certo il primo 

studio che utilizza questo tipo di camere con finalità di ricavare e testare la 

capacità di ottenere dati metrici (per citarne alcuni G. Fangi (2006)XVII ; K. 

Kwiatek & R. Tokarczyk, (2014)XVIII ; A. Pérez Ramos, G. Robleda Prieto, 

(2016)XIX . Tuttavia, a differenza degli studi precedentemente condotti, l’o-

biettivo di questo lavoro è stato quello di testare l’uso di una camera sferica 

composta da due sensori fisheye opposti che permettono un acquisizione a 

360° con la finalità di sperimentare applicazioni di fotogrammetria applicata 

a UAV e applicazioni di Virtual Reality. 

La scelta della camera oggetto di questo studio è stata pertanto fonda-



60

mentale dal momento che, per le finalità illustrate erano richieste differenti 

caratteristiche:

1.  Medio basso costo;

2.  Peso contenuto per applicazioni da UAV

3.  Migliore risoluzione rispetto a quelle testate in studi precedenti

4.  Soluzione compatta

5.  Possibilità di controllo remoto

6.  Possibilità di temporizzare gli scatti

Problematica emersa da precedenti applicazioni di bibliografia con imma-

gini sferiche è stata la risoluzione della camera. Non a caso in uno studio 

pubblicato da  S. Kossieris & al,  (2017)XX , nel processo di acquisizione dati 

delle tortuose strade medievali di Kalamoti, veniva adoperata una camera 

360° per l’acquisizione ottenendo scarsi risultati al punto tale da testarne 

l’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 più performanti. Obiettivo del lavoro come anticipato è quello di 

proporre una soluzione di acquisizione dello spazio rapida ed economica 

in grado di restituire buoni risultati in breve tempo. Si è 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 è ricaduta sulla GoPro Fusion. Questa soluzione è 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 



61

RIEPILOGO CARATTERISTICHE TECNICHE CAMERA 360°

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 f/2.8
Size (W x H x D 2.9 x 2.9 x 1.2” / 7.4 x 7.4 x 3.0 cm
Still Image Resolution 18 Megapixel

Video Resolution
5228 x 2624 at 25, 30 fps

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 già stato testato in ricerche precedenti [L. 

Teppati Losè, & al, 2017]XXI   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 

sarà illustrato nel corso dei prossimi capitoli si è cercato di realizzare una 

soluzione CAMERA+UAV 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 difficoltà e con un ingombro che non interferisse 

con il gimbal1 e la 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 quantità di dati in 

tempi decisamente più 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 è cercato di identificare un mezzo 

UAV in grado di sopportare il peso del payload della stessa (oltre a quello 

della camera compatta già 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 è scelto di 

utilizzare un APR2 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.
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nel peso i 2 kg. La soluzione migliore tra quelle ipotizzate è stata identificata 

nel  DJI Phantom 4 Pro Obsidian che presenta, allo stato attuale, la soluzio-

ne più adatta come compromesso tra prestazioni e possibilità di garantire 

le condizioni di sicurezza mantenendo aree di buffer3  non eccessivamente 

ampie. Approfondimenti in tema di normativa aeronautica più 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 potrà 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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AIRCRAFT DJI PHANOTOM 4 PRO OBSIDIAN
Weight (Battery & Propellers Inclu-
ded)

1388 g

Diagonal Size (Propellers Exclu-
ded)

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

Lens
FOV 84° 8.8 mm/24 mm (35 mm 
format equivalent) f/2.8 - f/11 auto 
focus at 1 m - ∞

RIEPILOGO CARATTERISTICHE TECNICHE UAV SCELTO

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

Si riportano di seguito le principali caratteristiche del mezzo scelto.
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2.  Utilizzo e calibrazione di camere fisheyes per applicazioni di 

Structure From Motion

Un fisheye è 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 più grandi rispetto al corpo dell’obiettivo 

e presentano una forma a fungo. La produzione di questo tipo di ottiche è 

stata portata avanti da quasi tutte le case produttrici. Attualmente le solu-

zioni fisheye più utilizzate sono due che differiscono per valori di lunghezza 

focale. La principale è 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 l’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 f/2.8 circular fisheye a destra: Nikkor 16 mm f/2.8 
full frame fisheye. [tratto da: WGN, Journal of the International Meteor Organization, vol. 
33, no. 1, p. 10]
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riori (solitamente di 8 mm) e 

realizzano fotogrammi che 

coprono l’intero emisfero. 

Esistono, tuttavia, soluzio-

ni con focali ancora inferiori 

che si spingono fino a 6 mm 

e acquisiscono un angolo di 

220°. I 

Nel corso di questo studio 

verrà approfondito il caso 

della mass market camera denominata Fusion prodotta da GoPro a partire 

dal 2018. Si avrà modo di approfondire nel corso dei prossimi capitoli le 

specificità di questa camera, tuttavia, è possibile intuire fin d’ora, che dopo 

avere stimato la lunghezza focale come 1.21 mm (come sarà 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 II il quale 

illustrava nella sua pubblicazione del 1906, la teoria per la quale i  pesci 

sarebbero in grado vedere sopra l’acqua e con un campo visivo molto più 

grande a causa della differenza di rifrazione tra il fluido e l’aria. Fu così che, 

Fig. 31.	Comparazione tra un full frame e un fisheye 
circolare. Nel primo caso è utilizzato tutto il sensore e 
misura 180° sulla diagonale, nel secondo invece una 
parte del sensore risultà inutilizzata. [tratto da: WGN, 
Journal of the International Meteor Organization, vol. 
33, no. 1, p. 9]
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poste le basi teoriche, nel 1919 Wood riempì 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 più tardi, precisamente nel 1922, che questi studi furono 

ripresi da W. N. Bond III  che realizzò altre esposizioni fisheye ma sostituì 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. HillIV  

che intuì 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 VI  è concepito per studiare le formazioni di nubi che venivano 

riprodotte su una lastra che riproduceva l’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 più 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 è stata Nikon che da sola svilup-

po e commercializzo sei tipologie di cui quattro di design differenti (Vorst, 

1978).VII 
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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 l’acqua con una lente piano-convessa; (C) Modello di Hill realizzato tramite 
l’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 specificità di questo modello di camera è 

data dalla presenza del menisco negativo che permette all’obiettivo di otte-

nere le caratteristiche che lo differenziano dagli altri. È 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 più 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 

aumentando l’angolo di visione, 

il risultato presenta solitamen-

te un effetto vignettatura molto 

marcato ed esse spesso non 
Fig. 33.	Esempio di un convertitore fisheye com-
merciale.

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 

l’ultima lente e il piano immagine sia più largo della lunghezza focale stessa.

La distanza tra l’ultima lente e il piano immagine è nota come back focal 

length o BFL. Questo è fondamentale  per garantire il sollevamento dello 

specchio in una SLR camera. Questo design prende il nome di retrofocus 

o teleobiettivo invertito (Laikin, 2001).VIII 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 l’obiettivo al corpo macchina. 

La rappresentazione su un piano bidimensionale di un immagine emisfe-

rica, così come approfondiremo per proiezioni sferiche, genera inevitabil-

mente delle distorsioni. Per ogni lente si può individuare una relazione tra 

l’angolo di ingresso e la posizione che il punto assume sull’immagine. Una 
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lente convenzionale senza le distorsioni segue la semplice formula :

r= f tan (θ) 

dove θ corrisponde al valore angolare misurato dall’asse ottico, f è la lun-

ghezza focale mentre r la distanza al piano dell’immagine misurata dall’as-

se ottico. Appare chiaro che questa relazione non può 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, più complesse. 

Sebbene non andremo ad indagare nel corso di questo studio le relazio-

ni matematiche che le definiscono è importante ricordare quella che nota 

come proiezione ortografica definita come:

r= f sin(θ) 

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 

cielo e l’emisfero totale. 

Nonostante esistano dif-

ferenti formule di proie-

zione (rectilinear, stereo-

graphic, equidistant equi 

solid angle, ortographic), 

all’atto pratico le formule 

del modello matematico 

per quanto si avvicinino 

non riescono a descrive-

re esattamente ciò che 

avviene nella realtà.

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 è stata quella della calibrazione del-

le camere. La calibrazione è una fase molto importante nel processo di 

Structure From Motion in particolar modo quando le immagini sono utilizza-

te con la finalità 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 è stato attuato utilizzando diversi 

strumenti che analizzeremo nel dettaglio in questo capitolo.

Il processo ha presentato da subito delle complessità dal momento che il 

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 è stato necessario effettuare la calibrazione per 

entrambe le camere singolarmente.

Obiettivo della calibrazione illustrata in questo capitolo è 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
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Per raggiungere questo scopo ottenendo valori il più accurati possibile  si 

è eseguita la calibrazione più 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 è stata già sperimentata e testata 

in diverse ricerche (Fryskowska et al.,2016)IX  anche se su casi di camera 

standard e non fisheyes. Si è 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 l’ausilio di una stazione totale. Si è 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 è proceduto ad un confronto con acquisi-

zioni laser scanner al fine di verificare la validità delle calibrazioni desunte. 

Il poligono di calibrazione ha permesso inoltre di svolgere diverse verifiche 

circa la qualità 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:

CAMERA FRONT

MISURAZIONE 
TARGET

ACQUISIZIONI

ACQUISIZIONI

DATA PROCESSING

DATA PROCESSING

TEST CALIBRAZIONE

TEST CALIBRAZIONE

AGGIUSTAMENTO

DATA PROCESSING

ANALISI DEI RISULTATI

TARGET

ARTIFICIAL 
LIGHT

NO
TARGET

NATURAL
LIGHT

ALLESTIMENTO
TEST AREA

REALIZZAZIONE 
CHESSBOARD 

REALIZZAZIONE 
CHESSBOARD AD HOC 

ACQUISIZIONE 
DATASET

CALIBRAZIONE CAMERA

SELF CALIBRATION AGISOFT LENSMATLAB

CAMERA BACK

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

Per utilizzare i dati immagine con l’obiettivo di una restituzione tridimen-

sionale è importante tenere conto del fatto che il modello teorico della 

proiezione centrale nella realtà 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 è 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 è 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 è stato possibile tramite il processo di Strutture From 

Motion determinare in modo automatizzato questi parametri di correzione 

permettendo l’utilizzo di camere prive di tali certificati per le finalità di rico-

struzione tridimensionale con ottimi risultati, rendendo accessibile e sempre 

più utilizzata questa tecnologia. Tuttavia, come si potrà riscontrare nel corso 

di questo capitolo, la stima automatizzata di tali coefficienti correttivi non 

è 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 introdurrà un modello geometrico. Questo pro-

cesso di stima dei parametri prende comunemente il nome di calibrazione 

della fotocamera. Per introdurre tali concetti verrà illustrata la relazione tra 

la posizione di un punto nella scena e la posizione del medesimo nell’imma-

gine mediante l’utilizzo di un modello geometrico semplificato.

Per semplicità il modello di fotocamera utilizzato sarà quello stenopeico 

(anche detto prospettico) che consiste in un quadro o piano immagine (β) 

e di un centro di proiezione (C) la cui distanza è detta lunghezza focale (f). 

Nominiamo asse ottico (asse z)  la retta passante per il centro di proiezione 

(C) e ortogonale al quadro (β) e definiamo l’intersezione con quest’ultimo 

punto principale (di coordinate u0, v0). Il piano parallelo al quadro conte-

nente il centro di proiezione è posto ad una distanza pari alla lunghezza fo-

cale prende il nome di piano focale (η). I punti su questo piano si proiettano 

all’infinito sul piano immagine β. Dato un punto nello spazio, quest’ultimo 

si proietta sul piano immagine (β) 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. 
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2.3.3.  Errori dovuti alla camera e all’obiettivo

Gli errori più rilevanti dovuti alla camera sono due: 

1.  una non perpendicolarità 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.  l’angolo di rifrazione non è uguale all’angolo di incidenza .

In questi casi la distorsione prodotta non può essere trascurata ai fini dell’o-

rientamento interno. Una più chiara comprensione di queste tipologie di 

errore appare evidente osservando le immagini che seguono:

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. I sistemi ottici costituiti da più lenti presentano rela-

zioni più complesse che richiedono di essere stimate in laboratorio tramite 

l’elaborazione delle curve di distorsione.

Fig. 37.	Modello teorico dei sistemi ottici. [Tratto e rieditato: A.Spanò, dispense di “Foto-
grammetria digitale e scansioni 3D”,   Politecnico di Torino, 2017]
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Fig. 38.	Modello teorico dei sistemi ottici. [Tratto e rieditato: A.Spanò, dispense di “Foto-
grammetria digitale e scansioni 3D”,   Politecnico di Torino, 2017]

Fig. 39.	Schematizzazione errori derivati da un piano immagine non ortogonale all’asse 
ottico. [Tratto e rieditato: A.Spanò, dispense di “Fotogrammetria digitale e scansioni 3D”,   
Politecnico di Torino, 2017]
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Fig. 40.	Determinazione delle coordina-
te del Punto Principale.

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 più fotogrammi. Per risolvere questo problema  è 

necessario effettuare una calibrazione, ovvero andare a determinare i para-

metri di orientamento interno, e quelli di orientamento esterno. Verrà 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 l’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 l’asse ottico interseca il 

piano immagine. Come si può osserva-

re in fig.40, idealmente il punto princi-

pale dovrebbe coincidere con l’origine 

del sistema di coordinate immagine, 

ma, nella realtà questo non avviene. Si 

osserva infatti uno spostamento tra la 

posizione reale di tale punto e l’origi-
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ne degli assi del sistema. Determinare l’offset di questo punto in termini 

di coordinate appare fondamentale per una accurata restituzione. La posi-

zione di tale punto, infatti, può variare molto in modo particolare con l’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 Losè,& al., 2018)X .

  

Fig. 41.	Variazione della posizione del punto principale su differenti camere del medesi-
mo modello (GoPro Hero 4 Silver) pubblicate nello studio “Losè, L. T., Chiabrando, F., & 
Spanò, 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 è solitamente specificata come un vettore bidimensionale 

[fx,fy].

fx= F* sx

fy=F*sy

dove F è 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.

All’aumentare della curvatura della lente la lunghezza focale diminuisce 

progressivamente. Non a caso ottiche fisheye presentano valori di lunghez-
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za focale estremamente bassi. Dalla lunghezza focale dipendono svariati 

fattori nella fotografia come la profondità di campo e l’angolo di visione (an-

che detto field of view) e l’ingrandimento.

L’ingrandimento ad esempio fa si che più la distanza tra la lente e l’oggetto 

sia ridotta più l’immagine dello stesso risulti ingrandita. Questo ingrandi-

mento dipende dalla lunghezza focale. Maggiore è il valore di lunghezza fo-

cale, più l’ingrandimento apparirà evidente. La relazione che lega la focale 

all’ingrandimento è la seguente:

I= f/(f-d)

dove I corrisponde all’ingrandimento, f alla lunghezza focale e d alla distan-

za dell’oggetto dal centro della lente.

Per quanto riguarda l’incidenza della lunghezza focale sulla profondità di 

campo è importante considerare il fatto che ponendo distanza e diaframma 

come costanti minore è la lunghezza focale e maggiore sarà la profondità 

di campo e viceversa.

Per ultimo, collegato alla lunghezza focale, troviamo anche l’angolo di cam-

po anche detto Field of View (FOV). Questo valore è espresso in gradi. Al 

crescere dei valori di lunghezza focale l’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°.XI 

Fig. 42.	Relazione tra lunghezza focale e angolo di campo. [tratto e rieditato da: 3dmetrica.
it]
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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, 

l’allineamento delle lenti o imperfezioni presenti su di esse fanno si che si 

generino delle difformità che producono distorsioni sulle immagini. Tra que-

ste difformità 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. È 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 è 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:

xdist = x(1 + k1*r
2 + k2*r

4 + k3*r
6)

ydist= y(1 + k1*r
2 + k2*r

4 + k3*r
6)

x, y = posizione del pixel non affetto da distorsione

xdist, ydist= posizione del pixel a seguito delle distorsioni radiali

k1, k2, k3 = coefficienti di distorsione radiale delle lenti.

r2 = x2 + y2
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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 è 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 l’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:

xdist= x + [2 * P1 * y + P2 * (r
2 + 2 * x2)]

ydist= y + [2 * P2 * x + P1 * (r
2 + 2*y2) ]

x, y = posizione del pixel non affetto da distorsione

xdist, ydist= posizione del pixel a seguito delle distorsioni tangenziali

P1, P2 = coefficienti di distorsione tangenziale delle lenti.

r2 = x2 + y2

E stata evidenziata una relazione tra i parametri P1 e P2 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.
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2.3.9.  Combinazione di distorsioni radiali e tangenziali

È 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.

I 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:

Quantitativamente la deformazione tangenziale appare in misura inferiore 

rispetto a quella radiale pertanto in taluni casi viene trascurata.
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2.4.  Self Calibration

Si è 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 finalità. 

2.4.1.  Scelta dell’area del Poligono di Calibrazione

Il poligono di calibrazione è stato allestito presso l’Istituto Galileo Ferraris 

a Torino negli spazi esterni del cortile. Quest’area è stata scelta in base 

alle sue caratteristiche morfologiche oltre alla possibilità di distribuire i punti 

di controllo ad altezze differenti. Per la complessità delle geometria l’area 

scelta è stata quella della scala di emergenza addossata all’edificio. Su tut-

ta l’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. 

Fig. 44.	-  Vista dell’area di test scelta per la Self Calibration
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2.4.2.  Posizionamento dei target ed eidotipi

Sono stati disposti 16 target con l’obiettivo di ricoprire l’intera area avendo 

cura di posizionarli a quote differenti e in numero adeguato alle variazioni 

di morfologia dell’area del poligono. Si è provveduto a realizzare gli eidotipi 

dell’area di acquisizione del poligono e successivamente a misurare i punti 

Fig. 45.	 - Numerazione dei target per la fase di misura successiva sul poligono di calibra-
zione
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tramite stazione totale. Sono stati materializzati due punti di stazione sui 

quali si è proceduto con la misurazione dei target tramite la tecnica dell’in-

tersezione in avanti dopo averne redatto monografia rispettiva e averne 

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

punto di stazione. Tutti i punti sono stati misurati, inoltre, sia con  l’uso di un 

mini-prisma che senza, tuttavia, si è 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. I punti misurati dalle stazioni sono successiva-

Acquisizione 14/06/2018

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

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

mente stati compensati tramite il softwa-

re Surveysoft Star*Net realizzato per la 

compensazione di reti geodetiche.

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.

Fig. 48.	Posizione dei vertici dei punti di stazione sul poligono di calibrazione.
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2.4.3.  Metodologia di acquisizione per le prove di calibrazione

La fase di acquisizione si è 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, è 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 è stata dettata, inoltre, dalla necessità degli esperimenti presentati 

nei capitoli seguenti, di utilizzo della stessa su UAV sul quale la camera 

verrà 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 più possibile ortogonale l’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’attendibilità 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. È stato necessario, pertanto, eseguire 
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Fig. 49.	Camera in posizione normale. Fig. 50.	Camera ruotata di 180°.

CAMERA FRONT

FASE 1 - ASSE ORTOGONALE

FASE 1 - ASSE ORTOGONALE

FASE 2 - INCLINATE A SX

FASE 2 - INCLINATE A SX

FASE 3 - INCLINATE A DX

FASE 3 - INCLINATE A DX

FASE 4 - RAFFITTIMENTO

FASE 4 - RAFFITTIMENTO

CAMERA NON RUOTATA

CAMERA RUOTATA DI 180°

CAMERA BACK

Lo schema proposto riassume come si  svolto il processo di acquisizione 

nelle sue fasi schematizzate nella pagina successiva. Si può osservare che 

la stessa metodologia è pertanto stata ripetuta in totale 4 volte (2 volte per 

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

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

due nuove campagne a distanza più 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.



93Fig. 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.

2.4.4.  Schema del metodo di acquisizione
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Fig. 56.	Esempi di immagini eseguite durante le acquisizioni.
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2.4.5.  Elaborazione dei dati

I 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 è composto dalle acquisizioni a camera 

ruotata e normale inseriti in un unico gruppo. Come prima cosa si è 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 è 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 il 

processo di allineamento e l’altra eseguendolo senza l’aggiunta dei marker. 

Nelle impostazioni di calibrazione camera si è 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 è 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 

eèstato 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 più 
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ravvicinata ed è 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

ALLINEAMENTO

TARGET POSITIONING NO TARGET

ACQUISIZIONE 1 ACQUISIZIONE 2

CAM FRONT: 126 IMAGE
CAM BACK: 105 IMAGE

CAM FRONT: 221 IMAGE
CAM BACK: 227 IMAGE

CAMERA BACK

Nella figura si riporta un esempio di immagine con marker posizionati. Per 

semplificare questo processo è stato eseguito un allineamento in bassa 

qualità e su questo si è 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-

tomatico un posizionamento del Fig. 57.	 Posizionamento manuale di un target.

Fig. 58.	Immagini acquisite nelle differenti acquisizioni per le differenti camere. 
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Fig. 59.	Posizionamento manuale di un target.

Fig. 60.	Settaggi camera per Self-Calibration

target che l’operatore deve 

semplicemente confermare 

o correggere. 

Dopo tale processo si è pro-

ceduto ad esportare un file 

di posizionamento dei target 

sulle immagini che ha per-

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.
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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 l’uso della 

camera con finalità metriche, distorsioni nella ricostruzione delle geometrie 

ed un allineamento impreciso nel quale la posizione delle strisciate parallele 

tende ad incurvarsi alle estremità (Fig. 61). 

È 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

ACQUISIZIONE 1

CAMERA 

FRONT
126

NO TARGET v

TARGET 106/126

CAMERA 

BACK
105

NO TARGET 38/105

TARGET 38/105

ACQUISIZIONE 2

CAMERA 

FRONT
221

NO TARGET 61/221

TARGET 69/221

CAMERA 

BACK
227

NO TARGET 46/227

TARGET 55/227

Tab. 5.	 Tabella riepilogativa dei risultati ottenuti tramite Self Calibration.
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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%. Il 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 l’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 finalità di desumere 

informazioni metriche dai modelli  generati.

Appare chiaro che la Self Calibration da sola non è sufficiente per i motivi 

sopra esposti e la calibrazione della camera richiede in questo caso stru-

menti differenti.

TYPE TIE POINT
RMS 

REPROJE ER-
ROR

TIME
PROCESS

ACQUISIZIONE 1

CAMERA FRONT
76.657 13.05 pix 21 min 05 sec

172.960 11.35 pix 21 min 41 sec

CAMERA BACK
90.542 4.47 pix 14 min 05 sec

71.605 11.65 pix 12 min 55 sec

ACQUISIZIONE 2

CAMERA FRONT
106.767 11.21 pix 53 min 31 sec

154.747 9.53 pix 51 min 16 sec

CAMERA BACK
81.080 10.03 pix 38 min 10 sec

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 è posto un confronto tra i risultati ottenuti da uno degli alli-

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

hoc” le cui metodologie saranno illustrate nei capitoli seguenti (Fig. 62) . Si 

può 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.
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L’effetto visibile nell’immagine 61 è definito bowl 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., 2013XII , Nocerino et al., 2014XIII , James et al., 2014XIV , Wu, 2014XV ).

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 l’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, è stato fondamentale l’inserimento di valori di calibrazione stimati 

a priori e utilizzati come precalibrazione la cui stima verrà 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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TYPE TIE POINT
RMS

 REPROJECTION ERROR
NO TARGET 183.424 12,13
TARGET 327.707 10,44
NO TARGET 171.622 7,25
TARGET 189.140 11,65

CAMERA FRONT IMG. TOTALI ALLINEATE % ALLINEAMENTO
NO TARGET 116 33,4%
TARGET 175 50,4%

CAMERA BACK IMG. TOTALI ALLINEATE % ALLINEAMENTO
NO TARGET 84 25,3%
TARGET 93 28,0%

332

CAMERA BACK

CAMERA FRONT

347

TYPE TIE POINT
RMS

 REPROJECTION ERROR
NO TARGET 183.424 12,13
TARGET 327.707 10,44
NO TARGET 171.622 7,25
TARGET 189.140 11,65

CAMERA FRONT IMG. TOTALI ALLINEATE % ALLINEAMENTO
NO TARGET 116 33,4%
TARGET 175 50,4%

CAMERA BACK IMG. TOTALI ALLINEATE % ALLINEAMENTO
NO TARGET 84 25,3%
TARGET 93 28,0%

332

CAMERA BACK

CAMERA FRONT

347

Nella tabella 7 sono mostrate le percentuali di immagini allineate per le due 

camere oggetto di calibrazione per ogni tipologia di acquisizione. Il numero 

di immagini allineate pertanto corrisponde alla somma tra gli allineamenti 

relativi alle due acquisizioni eseguite.

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.

Si riportano infine i risultati dei parametri ricercati desunti nel processo di 

Self Calibration. Come si può osservare dalle tabelle 9-10, si trova nuova-

mente conferma dell’impossibilità di ottenere risultati validi (chiaramente os-

servabile dalla variabilità 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 già solo 

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

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.

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.
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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 - -
p1 [mm] -0.002 0.001 0.000 0.000
p2 [mm] 0.002 0.000 -0.001 -0.002

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 - -
p1 [mm] 0.000 0.000 0.000 0.014
p2 [mm] -0.001 0.000 0.000 0.010

CAMERA BACK
PRIMA ACQUISIZIONE SECONDA ACQUISIZIONE

SECONDA ACQUISIZIONEPRIMA ACQUISIZIONE
CAMERA FRONT

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 - -
p1 [mm] -0.002 0.001 0.000 0.000
p2 [mm] 0.002 0.000 -0.001 -0.002

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 - -
p1 [mm] 0.000 0.000 0.000 0.014
p2 [mm] -0.001 0.000 0.000 0.010

CAMERA BACK
PRIMA ACQUISIZIONE SECONDA ACQUISIZIONE

SECONDA ACQUISIZIONEPRIMA ACQUISIZIONE
CAMERA FRONT

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 può osservare come alcuni parametri incogniti (comprese le co-

ordinate del punto principale relativo alla prima acquisizione della camera 

front), non siano stati stimati.

Tab. 9.	 Risultati parametri di calibrazione desunti tramite la Self Calibration di Agisoft Pho-
toscan relativi alla Camera Front.

Tab. 10.	Risultati parametri di calibrazione desunti tramite la Self Calibration di Agisoft Pho-
toscan relativi alla Camera Back.
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Si è infine proceduto ad eseguire un ottimizzazione dell’allineamento richie-

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

risultati seguenti:

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

Tab. 12.	Ottimizzazione dei parametri di calibrazione ottenuti tramite Self Calibration relativi 
alla Camera Back.
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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 più corretto possibile i parametri interni delle camere pre-

se in esame. Tra i vari test eseguiti si è scelto di testare lo strumento di 

calibrazione camera fornito da software Mathworks Matlab R2018a. Nello 

specifico è 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 è necessa-

rio disporre di un pattern che d’ora in avanti chiameremo chessboard che 

alterna quadrati di colore differente di cui è necessario specificare in fase di 

calibrazione le dimensioni. 

Nel caso proposto si è scelto di realizzare il chessboard avvalendosi di un 

pannello ligneo sul quale tramite incisione laser è stato impresso un pattern 

ottenuto un disegno il più possibile privo di imprecisioni. Successivamente 

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

Fig. 64.	Impostazione del modello di camera per la sti-
ma dei parametri interni.

il pannello di calibrazione 

da angolazioni e altezze 

differenti.

Una delle problematiche 

da subito riscontrate è sta-

to il fatto che attraverso il 

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 è 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 è impostato un modello di camera standard per i motivi espressi 

nelle righe precedenti. Si è inoltre scelto di calcolare tre valori distinti per le 

distorsioni radiali (rispettivamente K1,K2,K3) oltre alle distorsioni tangen-

ziali e skew. Si è pertanto eseguita una prima calibrazione. Successiva-
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mente si è 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-

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

rate attendibili dal programma. 

Eseguendo la calibrazione Matlab 

permette di vedere gli errori di ri-

proiezione. I risultati ottenuti sono 

visibili nell’immagine contrasse-

gnata con il numero 1 dalla quale 

si evince che l’immagine 9 presenta 

un errore medio espresso in pixel 

doppio rispetto alle altre immagini. 

Fig. 66.	Riconoscimen-
to automatico del ches-
sboard (attraverso il Ca-
mera Calibration Tool di 
Matlab R2018a), per la 
stima dei parametri in-
terni 
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Fig. 67.	Alcune immagini di esempio utilizzate per la calibrazione della camera attraverso 
il Camera Calibration Tool Matlab R2018a.

Includendo quest’immagine nel calcolo l’errore medio totale è di 2,68 px.  

Appare evidente che escludendo quest’immagine i risultati miglioreranno in 

modo significativo passando da 2,68 a 0,74 px. Ancora una volta si è scelto 

di rimuovere altre due immagini per migliorare i risultati così da ottenere un 

errore medio totale di 0,50 px. Nell’immagini seguente si può osservare la 

comparazione dei risultati con e senza i valori outliers.

Fig. 68.	Primo processo di ca-
librazione della Camera Front 
utilizzando attraverso il Came-
ra Calibration Tool di Matlab 
R2018a. Come si può osser-
vare la camera presenta un 
errore di riproiezione molto più 
alto delle altre ed è considera-
bile un valore outliers.  Errore 
medio totale 2,68 px
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Fig. 69.	Valutazione dell’erro-
re di riproiezione della Came-
ra Front eliminando il valore 
outliers. Errore medio totale 
0,74 px

Fig. 70.	Ulteriore migliora-
mento dei risultati della Came-
ra Front. Errore medio totale 
0,50 px
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Di seguito si riportano i valori relativi alle Camera Front desunti attraverso  i 

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

Fig. 72.	Risultati Calibrazione Camera Back 
attraverso Matlab utilizzando tutte le imma-
gini acqusite. Errore medio totale 2.99 px

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 l’errore a 

1.17 px.

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

processi sopra elencati.
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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.



112

2.6.  Agisoft Lens

Dopo avere testato la Self Calibration e il Camera Calibration Tool di Matlab

senza ottenere risultati soddisfacenti per le finalità oggetto di questo studio 

si è proceduto al calcolo dei parametri di calibrazione della camera con il 

software Agisoft Lens. 

Si è 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 

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 l’obiettivo di coprire con le singole immagini la porzione 

di chessboard più ampia possibile variando la posizione e l’angolo di acqui-

sizione. Nel caso proposto, a causa della tipologia di obiettivo fisheye, non 

è risultato possibile percorrere questa strada dal momento che ogni imma-

gine acquisisce porzioni di 180°. Dopo svariati test si è scelto di realizzare 

nuove acquisizioni di immagini e predisporre una nuova tipologia di ches-

sboard adatta allo scopo. È stata, infatti, realizzata una soluzione “ad hoc” 

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

su un formato più ampio. In questo modo è stato possibile, eseguire prese 

Fig. 73.	Target chessboard realizzato per la calibrazione con 
il tool Lens di Agisoft Photoscan
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adatte allo scopo. La scelta di utilizzare questa tipologia di pattern è stata 

dettata dalla necessità di proporre un campione di immagini il più possibile 

simili a quelle acquisibili secondo il workflow standard previsto dal program-

ma. Particolare attenzione è stata posta nella predisposizione dell’area di 

acquisizione. Quest’ultima è 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.

CAMERA FRONT

NATURAL LIGHT

STANDARD WORKFLOW

NEW CHESSBOARD

CAMERA BACK

ARTIFICIAL LIGHT

AGISOFT LENS

CALIBRATION CALIBRATION

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).

Fig. 74.	Processo utilizzato per la calibrazione con il tool Lens di Agisoft Photoscan.
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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 è dimostrata adatta a causa della 

tipologia di camera oggetto di calibrazione. Di seguito è illustrato il marker 

realizzato per la calibrazione. Il pattern creato è stato reso il più possibile si-

mile a quello standard proposto dal programma. È stato stampato, infatti, un 

nuovo chessboard  su un supporto più ampio cartaceo di dimensioni 1189 x 

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

1189 mm

84
1 

m
m

La calibrazione con questo tipo di pattern ha permesso, grazie alle sue di-

mensioni più 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 è stata ripetuta 

due volte variando solamente le condizioni di illuminazione. Per tutte le ac-

quisizioni si è prestata attenzione a garantire la planarità della superficie di 

calibrazione fissando adeguatamente il chessboard. Dai risultati ottenuti e 

Fig. 75.	Dimensioni del chessboard utilizzato per la calibrazione.
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In condizioni di luce artificiale sono state utilizzate due banklight a led poste  

secondo il seguente schema:
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mostrati nelle pagine seguenti si è riscontrato un miglioramento della quali-

tà della calibrazione nelle acquisizioni in condizione di luce artificiale, seb-

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:

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

Fig. 77.	Schema del posizionamento delle luci sul target di calibrazione.
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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. 80.	Allestimento area di test per ac-
quisizione in luce artificiale.

Fig. 81.	Dettaglio banklight utilizzata.
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2.6.3.  Dataset per la calibrazione

Sono stati realizzati 4 dataset acquisendo immagini da angolazioni differen-

ti. Di seguito sono riportare informazioni sul numero di immagini per ogni 

modello di calibrazione calcolato:

CONDITION IMAGE NUMBER

CAMERA
FRONT

NATURAL LIGHT 19
ARTIFICIAL LIGHT 15

CAMERA
BACK

NATURAL LIGHT 17

ARTIFICIAL LIGHT 12

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

durante il processo di calibrazione.

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

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

I 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.

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

magine e la sua riproiezione.

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

Fig. 84.	Visualizzazione della ricostruzione della 
posizione delle prese di un dataset.

Fig. 85.	Unica immagine non allineata 
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 è 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 è stata realizzata e assemblata presenta delle proprie specificità. 

I modelli di calibrazione relativi alla stessa camera variano in misura molto 

più 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 qualità di questi modelli di calibrazione si è 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 

Tab. 16.	I quattro modelli di calibrazione calibrazioni realizzate tramite l’applicativo 
Lens di Agisoft Photoscan Professional.
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un numero maggiore di tie point e valutando l’errore nei target e nei control 

points. Per raggiungere tale obbiettivo si è proceduto ad eseguire dei nuovi 

processi di allineamento utilizzando tali valori di calibrazione.

Da subito si è 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 è riuscito in 

tutti i casi ad allineare la quasi totalità 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 è scelto di proporre questo confronto per i due dataset prima denominati 

“Seconda Acquisizione”, dal momento che un maggior numero di immagini 

permette un confronto più completo e un numero maggiore di tie points per 

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

NATURAL
 LIGHT

ARTIFICIAL
LIGHT

NATURAL
 LIGHT

ARTIFICIAL
LIGHT

IMAGES ALIGNED 221/222 222/222 225/227 227/227

CAMERA FRONT CAMERA BACK

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 è 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 è proceduto alla col-

limazione manuale dei target su tutte le immagini al fine di potere effettua-

re un confronto. I risultati ottenuti in questa prova sono risultati variabili. Il 

processo di allineamento è stato realizzato sempre  utilizzando il settaggio 

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.
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High e togliendo i limiti di punti nella generazione dei Tie Point. Ci si è ac-

corti infatti che rieseguendo più volte il processo sugli stessi dati, i risultati 

fossero variabili. In modo particolare le tensioni sui marker variavano in 

modo significativo modificando la qualità 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 più possibile similari, tuttavia, si sottolinea che 

per raggiungere un risultato accettabile, si è 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 è 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 l’allineamento di tutte le immagini e risultati compatibili con 

applicazioni finalizzati all’ottenimento di informazioni metriche. Per miglio-

rare ulteriormente l’attendibilità 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).
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2.6.6.  Ottimizzazione dei risultati di calibrazione

Dopo avere processato i dati con i modelli di calibrazione precedentemente 

elencati si è 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 è 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. Il risultato 

sono stati due nuovi modelli di calibrazione con i parametri ottimizzati dal 

software. In tale fase è possibile scegliere quali coefficienti correggere con 

tale processo: essendo che tramite il tool Lens sono stati stimati tutti i para-

metri si è scelto di effettuare una correzione su tutti. La scelta di ottimizzare 

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

CAMERA FRONT

NATURAL LIGHT

DATA PROCESSING

ADJUSTED CALIBRATION

CAMERA BACK

ARTIFICIAL LIGHT

AGISOFT LENS CALIBRATION

OPTIMIZATION

Fig. 87.	Schematizzazione del processo di ottimizzazione della calibrazione.
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Nella tabella sono riportati i valori ottenuti prima e dopo la fase di aggiusta-

mento relativi alla calibrazione effettuata in condizioni di luce artificiale:

ORIGINAL 
CALIBRATION

OPTIMIZED 
CALIBRATION

ORIGINAL 
CALIBRATION

OPTIMIZED 
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 -1.104 -4.662 -2.138
B1 [px] -1.120 -0.429 -1.831 -0.158
B2 [px] -0.044 0.030 -0.016 -0.038
k1 [mm] -0.058 -0.053 -0.066 -0.096
k2 [mm] 0.006 -0.001 0.044 0.082
k3 [mm] -0.002 -0.001 -0.056 -0.062
p1 [mm] 0.000 0.000 0.000 0.000
p2 [mm] 0.000 0.000 0.000 0.000

CAMERA FRONT CAMERA BACK

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.

Fig. 88.	Schermata relativa alla scelta dei pa-
rametri oggetto della procedura automatizzata 
di ottimizzazione.

alcuni giorni dopo la fase di calibrazione e anche modeste variazioni di tem-

peratura potrebbero portare a variazioni seppur marginali dell’assetto delle 

ottiche interne alla camera.
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2.6.7.  Risultati Camera Front Lens Calibration Tool

Di seguito 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 è proceduto al matching  dei target manualmente su tutte le immagini. 

Successivamente è stato avviato il processo di allineamento utilizzando il 

settaggio High a seguito del quale sono stati verificati gli errori stimati nei 

target. Il risultato è 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 1.12 x 1.12 µm Yes 

L’immagine che segue permette di avere un risconto sull’overlap cioè il nu-

mero di immagini che ricoprono la medesima area. In accordo con quanto 

pianificato, la sovrapposizione nel caso proposto è volutamente molto al-

ta,e, nella maggior parte delle aree superiore a 9 immagini.

Tab. 19.	Tipologia di camera utilizzata. *Si segnala che il valore di 3 mm come Focal Lenght 
è stato fornito dai exrif della camera. Da analisi più approfondite (illustrate nei capitoli suc-
cessivi) esso risulterà 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.

*

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

calibrazione e della sua matrice di correlazione.

Fig. 90.	Visualizzazione grafica dei residui.

Tab. 20.	Coefficienti di calibrazione e matrice di correlazione.
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Fig. 91.	Visualizzazione degli errori sui target relativi all’elaborazione eseguita per la Ca-
mera Front.

2.6.8.  Errori nei Target e Control Point Camera Front

Dei sedici target di coordinate per la Camera Front così come per la Camera 

Back, si è scelto di utilizzarne 11 come control points i restanti 5 come check 

points (scelti casualmente) per valutare l’accuratezza della ricostruzione. 

Nell’immagine 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 è rappresentato dal colore utiliz-

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

punto mentre quella dei Check Points dalla lettera T.
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Tab. 21.	Errori stimati in millimetri nei Ground Control Points nelle elaborazioni della Came-
ra Front.

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

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

Tab. 24.	Errori stimati totali in millimetri nei Check Points nelle elaborazioni della Camera 
Front.
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Fig. 92.	Visualizzazione dei tie point su un immagine utilizzata nel processamento.

Fig. 93.	Visualizzazione dei tie point su un immagine, ingrandimento.
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Fig. 94.	Visualizzazione dall’alto della sparse cloud relativa alla Camera Front.

Nelle immagini seguenti alcune visualizzazioni dei tie point costituenti la 

nuvola rada.

Fig. 95.	Visualizzazione assonometrica della sparse cloud relativa alla Camera Front.
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Fig. 96.	Visualizzazione dall’alto della sparse cloud relativa alla Camera Front.

Fig. 97.	Visualizzazione dall’alto della dense cloud relativa alla Camera Front.

2.6.9.  Densificazione della nuvola di punti e creazione della mesh 

per la Camera Front

Successivamente si è proceduto alla densificazione della nuvola di punti 

sulla base dei tie points estratti nella fase precedente. Il risultato è 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 è composta da circa 28 mi-

lioni punti. Successivamente e stata elaborata la mesh e la relativa texture.
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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.
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Fig. 101.	 Determinazione del piano di proiezione tramite marker per l’elaborazione 
dell’ortofoto.

Fig. 102.	 Orientamento degli assi cartesiani 
sulla base dei target generati a tale scopo.

Al fine di generare un’ortofoto si è proceduto alla determinazione del piano 

di proiezione che in questo caso è stato scelto parallelo alla parete di prin-

cipale che occupa la scena. Per determinare il piano di proiezione è 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 è stata generata una se-

zione monocromatica orizzontale attraverso la quale è risultato più semplice 

identificare i tre marker. Una volta identificate le coordinate di questi punti 

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

zione dell’ortofoto ad indicarli 

orientando l’asse orizzontale 

dal punto 1 al punto 2 e quel-

lo verticale da 1 a 3, utilizzan-

do quindi il punto uno come 

origine degli assi cartesiani.
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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.

Infine si è proceduto alla generazione di un’ortofoto basata sulla mesh ap-

pena generata. Quest’ultima immagine in quanto priva di distorsioni risulta 

fondamentale nella fase di interpretazione metrica e ridisegno delle geome-

trie. Appare perciò fondamentale indagare la buona riuscita di quest’ultima. 
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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 l’inserimento dei va-

lori della precalibrazione desunti si è proceduto alla collimazione dei target 

manualmente su tutte le immagini. I 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 è 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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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.

Fig. 107.	 Visualizzazione grafica dei residui relativa alla Camera Back.

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

2.6.11.  Errori nei Target e Control Point Camera Back

In modo analogo alla Camera Front dei sedici target di coordinate note è 

scelto di utilizzarne 11 come control points i restanti 5 come check points 

per valutare l’accuratezza della ricostruzione. Nell’immagine 108 si posso-

no 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 è rappresentato dal colore utilizzato. La posizione stima-

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

Check Points dalla lettera T.
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Tab. 26.	Errori stimati in millimetri nei Ground Control Points nelle elaborazioni della Came-
ra Back.

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

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

Tab. 29.	Errori stimati totali in millimetri nei Check Points nelle elaborazioni della Camera 
Back.
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Fig. 109.	 Visualizzazione dall’alto della sparse cloud ottenuta nelle elaborazioni del-
la Camera Back.

Nelle immagini seguenti alcune visualizzazioni dei tie point costituenti la 

nuvola rada.

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

Fig. 112.	 Confronto tra la sparse cloud (a sinistra) e la dense cloud (a destra) otte-
nuta dalle elaborazioni relative alla Camera Back.

2.6.12.  Densificazione della nuvola di punti Camera Back

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

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

sua texturizzazzione e alla generazione dell’ortofoto.

SPARSE CLOUD DENSE CLOUD
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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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2.7.  Analisi degli errori di riproiezione

Si è 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 è 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 è 

provveduto ad analizzare tali risultati al fine di valutare e identificare i valori 

outliers. Di seguito un esempio dei dati ricavati tramite l’esecuzione dello 

script:

I 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 è proceduto ad ordinare i dati 

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

ID    |    X POSITION     |       Y POSITION     |     Z POSITION   |   REP. ERROR

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

Fig. 116.	 Porzione di ortofoto di ricostruzione eseguita attraverso la Camera Back.
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possibile identificare facilmente i punti con un errore eccessivo e valutarne 

la numerosità e la posizione. 

Si è proceduto al calcolo delle percentuali dei punti sotto una certa soglia di 

errore scelta arbitrariamente. Ciò ha permesso di effettuare una valutazione 

più approfondita sulla distribuzione degli errori. 

Per calcolare la distribuzione normale degli errori si è scelto di considerare 

solamente i punti al di sotto di un errore di un valore di 1 px. Per fare questo  

si è 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 l’88,64% mentre risultano del 98,26% se il valore limite è 

imposto a 2 pixel. Se, invece consideriamo 5 pixel come valore soglia allora 

otteniamo che la quasi totalità 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 è 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 finalità. Si riportano 

per semplicità solamente le analisi eseguite con Hexagon 3D Reshaper in 

quanto permettono una più semplice interpretazione dei risultati.

Prima di procedere con l’importazione dei dati si è proceduto a ordinare la 

classificazione dei punti sulla base degli errori di riproiezione e successi-
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Fig. 117.	 Distribuzione degli errori di riproiezione nella Camera Front.

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

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

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

%   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%

REPROJECTION ERROR

Tab. 31.	Percentuali punti per soglie di errori di riproiezione stimati sulle due camere ogget-
to di calibrazione
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vamente creando più versioni differenti per valori soglia impostati. I punti 

sopra il valore soglia fissato sono stati eliminati così da permettere una 

visualizzazione degli errori del range selezionato eliminando di fatto i valori 

non rilevanti per l’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 può osservare la variazione dell’errore di 

riproiezione stimato nel range prestabilito.

La medesima analisi è stata replicata sulla Camera Front. I 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. 119.	 Visualizzazione intensità degli errori di riproiezione relativi alla 
Camera Back con un  valore di threshold di 1 pixel.

Fig. 120.	 Visualizzazione intensità degli errori di riproiezione relativi alla Ca-
mera Back con un  valore di threshold di 10 pixel.
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Fig. 121.	 Visualizzazione intensità degli errori di riproiezione relativi alla Camera 
Front con un  valore di threshold di 1 pixel.

Fig. 122.	 Visualizzazione intensità degli errori di riproiezione relativi alla Camera 
Front con un  valore di threshold di 10 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 è stato possibile valutare, utilizzando i dati laser come riferimento, 

le aree ricostruite in modo più impreciso. Per raggiungere questi obbiettivi 

si illustra nei paragrafi successivi le fasi svolte.

2.8.1.  Acquisizione dati

Per le acquisizioni è 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:

1

2

3

4

Fig. 123.	 Posizione  delle scansioni laser scanner terrestre eseguite tramite FARO 
Focus3d x330 sull’area di test.
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2.8.2.  Registrazione delle scansioni per forma

Per la fase di registrazione delle scansioni si è utilizzato il software FARO 

Scene v. 7.1.0.12 . Le scansioni sono state importate nel software e si è 

proceduto alla loro registrazione eseguendo prima una registrazione per 

forma e successivamente tramite i target. Questa prima fase è 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. 

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-

re un allineamento di massima ma-

nuale semplifica e migliora i risultati 

di calcolo dal momento che pone le 

scansioni vicine tra loro.

Il processo di registrazione per for-

ma è stato eseguito due volte al 

fine di migliorare i risultati: una pri-

ma volta utilizzando i valori di sot-

tocampionamento 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 è proceduto a controllare i risultati relativi agli errori 

di distanza punti medi di scansione per ogni posizione acquisita.

Fig. 126.	 Settaggi utilizzati nella prima 
fase del processo di registrazione per forma 
delle scansioni laser scanner terrestri. 

Fig. 127.	 Riepilogo errore distanza punto medio di 
scansione in mm per ogni posizione acquisita.

Fig. 128.	 Statistiche 
di riepilogo errore distanza 
punto medio di scansione in 
mm complessivo 

Fig. 129.	 Analisi dell’errore, della sovrapposizione e dei punti utilizzati tra le singole 
scansioni nella fase di allineamento per forma.
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Successivamente dopo avere otte-

nuto risultati soddisfacenti di tensioni 

nei target si è proceduto a bloccare i 

risultati in modo da procedere in modo 

più efficiente nella fase di registrazio-

ne con target (illustrata nel paragrafo 

seguente) eseguita successivamente 

all’allineamento per geometria. 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 è 

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 

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 

target espresse in millimetri. La media de-

gli errori di distanza è di 2.16 mm mentre 

gli errori angolari medi sono di 0.002°.

Fig. 132.	 Dettaglio di un target 
dopo la procedura di registrazione. 
Si può 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.

Fig. 133.	 Risultati delle tensioni nei target a seguito della registrazione delle scan-
sioni laser scanner tramite target.
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2.9.  Comparazione nuvole di punti da fotogrammetria fisheye e 

lidar

A seguito dei processi esposti è stato possibile effettuare confronti tra i ri-

sultati ottenuti tramite le due tecniche. Essendo i dati nello stesso sistema 

di riferimento, infatti, si è potuto effettuare analisi sulla distanze tra i punti e 

controlli sull’accuratezza delle geometrie ricostruite analizzando le poten-

zialità 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.

1

2
3

Fig. 134.	 Identificazione delle aree 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
 

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

ticale dell’area di test. Si è scelto di eseguire questa analisi per valutare la 

rumorosità 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 l’analisi. Quest’analisi come tutte le altre è stata ripetuta due 

volte ovvero utilizzando in un primo mento la nuvola ottenuta dai dati della 

Camera Front e successivamente della Camera Back.

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.

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.

Fig. 138.	 Analisi visuale della distanza tra la nuvola di punti Lidar (reference) e la 
nuvola di punti fotogrammetrica della Camera Back.
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Fig. 139.	 Risultati della comparazione tra nuvola lida 
e nuvola fotogrammetrica relativa alla Camera Front.

Fig. 140.	 Risultati della comparazione tra nuvola lida 
e nuvola fotogrammetrica relativa alla Camera Back.

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

1. 2. 3.

Dall’analisi appare chia-

ro che i risultati ottenu-

ti dalle comparazioni 

sono paragonabili tra 

le due camere e le ri-

costruzioni risultano 

attendibili presentando 

una media tra le due ri-

costruzioni del 94.23% 

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-

vando i valori di media 

di distanza approssimata rispettiva-

mente 0.003 m e 0,004 m. Sono state 

prodotte, inoltre, sezioni eseguite sul-

la muratura per valutare la qualità del-

la geometria ricostruita e l’uniformità 

del profilo. Nella fig.141 tre tratti di pa-

rete con le tre nuvole di punti attive. Si 

può osservare l’assenza di variazioni 

significative se non per l’area della 

fascia (caso 1) ricostruita con mino-
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Camera Front Camera Back

re precisione nelle nuvole ottenute tramite fotogrammetria per entrambe le 

tipologie di camera mentre i profili degli spigoli appaiono meglio ricostruiti 

nella nuvola lidar.

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.
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2.9.2.  Analisi del sottoscala: valutazione distanza tra i punti

Come seconda area di analisi si è scelta l’area del sottoscala per via delle 

sue geometrie più complesse da ricostruire. Anche per quest’area i risultati 

tra le due comparazioni sono state molto simili. Nuovamente si può osser-

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 l’area del 
sottoscala.

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 l’area del 
sottoscala.

Osservando le figure 137 e 138 si nota inoltre che le aree che presentano 

una distanza maggiore rispetto alla nuvola lidar (identificate in colore rosso) 

sono dislocate nelle stesse aree. Questo è dovuto con ogni probabilità alla 

mancanza di overlap tra le immagini per quelle zone.
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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 (reference) e la 
nuvola di punti fotogrammetrica della Camera Back.

vare dalle analisi visuali che le zone che presentano distanze maggiori, 

si presentano nei medesimi punti del modello in particolare nella porzione 

delle alzate dei gradini per le quali l’altezza di acquisizione non aveva per 

una copertura sufficiente di queste zone. 

Nuovamente troviamo risultati similari se analizziamo gli istogrammi e il 
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Fig. 147.	 Risultati della comparazione tra nuvola li-
dar e nuvola SFM relativa alla Camera Front.

Fig. 148.	 Risultati della comparazione tra nuvola li-
dar e nuvola SFM relativa alla Camera Back.

diagramma di gauss 

attraverso i quali si può 

evincere che le varia-

zioni delle distanze dei 

punti risulta sotto il cen-

timetro. In quest’analisi 

infatti, mediando il ri-

sultato su entrambe le 

ricostruzioni tramite fo-

togrammetria si ottiene 

che il 79,31% di punti 

presenta una distan-

za inferiore agli 0,008 

metri e che il 96,55% 

risulta ognimodo sotto 

gli 0,024 metri. È impor-

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 

l’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.  I risultati ottenuti pertanto appaiono incoraggianti in quanto 

la maggior parte dei punti è stata posizionata correttamente, confermano 

che il modello di calibrazione desunto dalla camera risulta valido e che l’uti-

lizzo di queste camere fisheye e compatibile con le tecniche Structure From 

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

Fig. 149.	 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 qualità della ricostruzio-

ne tridimensionale della prima rampa di scale. Quest’area è stata scelta in 

quanto la complessità della sua geometria ha permesso di effettuare va-

lutazioni mirate sulla qualità 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 può 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 gli 

spigoli agli innesti tra alzata e pedata. Come già 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 

è 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) .
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Fig. 151.	 Profilo di sezione di dettaglio monocromatica della prima rampa di scale 
effettuata sulle tre nuvole di punti: lidar, Camera Front, Camera Back.

si scelga una scala di rappresentazione opportuna. Nella fig.151 è nuova-

mente riportata una sezione delle tre nuvole di punti secondo un altra tipo-

logia di visualizzazione e di una porzione più 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 è 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 

quantità 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 
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scale di due livelli differenti, rispettivamente quello del primo e del secondo 

livello. Osservando le ricostruzioni di queste aree si può 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 lidar 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 

l’imprecisione di ricostruzione appare sempre più marcata al progredire del-

la distanza tra gli oggetti e la posizione di acquisizione. Appare importante 

ricordare che l’uso di obiettivi fisheye con questa finalità è da considerarsi 

una tipologia di rilievo speditiva a basso costo se confrontata a quella laser 

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

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.

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

2.9.4.  Calcolo del crop factor

Oltre alla stima dei parametri per la calibrazione è importante, al fine di una 

conoscenza più 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 

Fig. 155.	 Calcolo della diagonale del sensore per calcolo del crop factor.

qualvolta si utilizzi un sensore più piccolo o più 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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4.55mm.  Quello che occorre per calcolare il fattore di crop è 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″ = √(6.172 + 4.552) = 7.67		  [mm]

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

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

Crop Factor  = 43.27 / 7.67 = 5.64

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. 

il rapporto tra la dimensione diagonale del sensore full frame e quella del 

sensore specifico. Il calcolo della diagonale del sensore avviene tramite 

l’utilizzo del teorema di pitagora dove:

c2=a2+b2        quindi      c= √(a2 + b2)

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 
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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 è stato 

possibile stimare la focale equivalente moltiplicando la focale espressa in 

millimetri per il fattore di crop precedentemente determinato.

Focale equivalente (35mm) [mm] = Focale (sensore specifico) [mm]  ·  Crop Factor [-]

nel caso specifico:

Focale eq. CAMERA BACK (35mm) [mm] = 1.218 [mm] · 5.64 [-] = 6.87    [mm]

Focale eq. CAMERA FRONT (35mm) [mm] = 1.217 [mm] · 5.64 [-] = 6.86   [mm]

Come si può osservare dai risultati la lunghezza focale equivalente stimata 

è pressoché la medesima per entrambe le camera e la sua variazione è 

così piccola da potere essere trascurata in fase di calcolo.

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

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

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 

può osservare nell’immagine, 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 l’angolo è di 180°). Dalle stime eseguite 
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2.11.  Miglior modello di calibrazione ottenuto

Si riassumono in tabella i risultati ritenuti più accurati relativi al modello di 

calibrazione della camera utilizzata in questo studio. Tale modello, come 

già illustrato, si riferisce alle calibrazioni realizzate attraverso Agisoft Lens 

secondo la metodologia e le procedure illustrate nel relativo sottocapitolo.

Tab. 32.	In tabella il modello di calibrazione ritenuto più valido i realizzate attraverso Agisoft 
Lens.

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

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.
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2.12.  Considerazioni sui risultati di calibrazione

Appare chiaro dai paragrafi precedenti che il processo di calibrazione per 

questo tipo di camera non è 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, necessità 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  è stato testato l’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 l’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 

più tipologie di calibrazioni ottenute tramite varie metodologie presentate in 

questi paragrafi è, infatti, risultato chiaro che l’ultima tipologia sia risultata 

la più efficace.

Dopo svariati tentativi si reputa che, nell’ottica di utilizzare queste tipologie 

di fisheye per la ricostruzione tridimensionale, la soluzione più opportuna 

è quella di immettere prima della fase di calcolo i dati desunti da Agisoft 

Lens come precalibrazione tramite la quale il programma sarà in grado di 
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utilizzare la maggior parte delle immagini di input. Ad allineamento conclu-

so è fortemente consigliato ottimizzare i dati di calibrazione permettendo 

l’aggiustamento di tutti i valori precedentemente immessi. In questo modo il 

risultato sarà un nuovo modello di calibrazione che, a partire dai dati di base 

della precalibrazione, sarà 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, umidità 

ecc.). Sarebbe utile ripetere la precalibrazione di tanto in tanto e rieseguirla 

in caso di urti o cadute della camera.

Si può affermare che, ottenendo una valida calibrazione della camera, l’u-

tilizzo di un sensore fisheye di questo tipo, risulta compatibile con finalità  

di ricostruzione tridimensionale con l’obiettivo di desumere dati metrici dai 

modelli elaborati ottenendo una precisione centimetrica.
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Capitolo 3
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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 l’acquisizione dallo stesso punto di presa di fotogrammi con l’obietti-

vo di ricoprire una porzione di 360° avendo cura di garantire una sufficiente 

sovrapposizione tra gli stessi. Il processo di presa può essere eseguito con 

qualunque tipologia di camera con risultati proporzionati alla qualità 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 è necessario proiettare le immagini su una sfera vir-

tuale di raggio pari alla focale della camera, mediante l’uso di software ap-

positamente realizzati (a titolo d’esempio Autopano, PTgui, 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 più noto è quello 

della proiezione equirettangolare (cfr. 1.9.1)

Fig. 158.	 Acquisizione delle immagi-
ni per la realizzazione del panorama sferico 
tramite cavalletto. [Tratto da G.Fangi (2007) 
Dispense “La Fotogrammetria Sferica Una 
Nuova Tecnica Per La Documentazione Del 
Patrimonio Monumentale”Università Po-
litecnica delle Marche.] 

Fig. 159.	 Proiezione degli scatti su 
una sfera virtuale avente come raggio la 
lunghezza focale della camera. 
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3.2.  Tipologie di proiezione dei panorami sferici:

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 è molto sviluppato sia 

nella visualizzazione piana di questa 

tipologia di proiezione che per la vi-

sualizzazione all’interno di dispositivi 

di visualizzazione tridimensionali.

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 

dell’immagine sferica è una più agevole modifica delle sei immagini piane.

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.]
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3.2.3.  Proiezione sferica o equirettangolare

Fig. 162.	 Proiezione sferica o 
equirettangolare  [fonte: ibidem]

Fig. 163.	 Esempio di proiezione sferica o equirettangolare . 

Fig. 161.	 Proiezione cubica [fonte: ibidem]

La specificità di questa tipologia di proie-

zione è la sua rappresentazione piana, 

è trattata in modo più 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-

presentazione omogenea dello spazio 

distribuito sui 360° dell’asse orizzontale 

e 180° dell’asse verticale.
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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 più test ter-

restri ed aerei che saranno illustrati nei prossimi capitoli. Il primo di questi 

è stato eseguito nuovamente sul poligono di calibrazione le cui specificità 

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 

l’utilizzo di questo tipo di fotogrammi sferici per processi di Structure From 

Motion. Successivamente saranno illustrati le peculiarità e potenzialità 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 

è 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.

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 può facilmente osservare il risultato del 

processo è un immagine equirettangolare (o secondo le altre tipologie di 

rappresentazione selezionabili) in cui, in modo automatizzato, è stato effet-

tuato un bilanciamento del bianco e una correzione colore. Il punto di lega-

me, inoltre, delle due immagini non risulta più 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 

Fig. 165.	 Esito del processo di stitching delle due immagini realizzato con GoPro 
Fusion Studio.
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Fig. 166.	 Esempio di proiezione equirettangolare con e senza correzione colore e 
bilanciamento bianco con settaggi di default tramite GoPro Fusion Studio.

FLAT COLOR CORRECTION

sistema, tuttavia, è rappresentato dall’impossibilità 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 è 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 può osservare 
l’assenza di segni che indichino problemi relativi alle aree di sovrapposizione.

IMMAGINE 1 IMMAGINE 2
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appaiono perfettamente lineari e l’orizzonte appare al centro dell’immagine. 

È possibile intervenire sui valori di assetto e sulla correzione e bilanciamen-

to dei colori per le proiezioni elaborate. Intervenendo su questi controlli è 

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. I 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 possibilità di intervento sui settaggi specifici. 

Al fine di valutare più accuratamente la qualità di connessione tra le im-

magini, la proiezione precedentemente mostrata (fig. 167) è stata succes-

sivamente modificata agendo sui comandi controllo dell’assetto, così da 

permettere una valutazione visiva più accurata (fig. 168). Anche in questo 

caso non sono state riscontrate problematiche di carattere significativo.

IMMAGINE 1 IMMAGINE 2

Fig. 168.	 Analisi dei punti di connessione tra le immagini da cui si può osservare 
l’assenza di segni che indichino problemi relativi alle aree di sovrapposizione.
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Fig. 169.	 Interfaccia del software GoPro Fusion Studio.
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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 finalità di questo studio, appare necessario svolgere valutazioni più 

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 difficoltà nota 

è rappresentata dalla ricerca di punti di connessione in tali porzioni ristrette 

di fotogramma. In caso di impossibilità 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 è 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, è 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-
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renti. Il 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 realtà 

differenti generando un immagine sferica con errori di carattere rilevante. A 

titolo di esempio viene riportato l’utilizzo della procedura utilizzata su due 

fotogrammi campione: 

Fig. 170.	 Immagini utilizzate per il test di modalità di stitching alternative con inse-
rimento dei parametri interni (Punto Principale, Distorsioni Radiali K1/K2/K3 e Lunghezza 
Focale) per ciascuna delle due camere.

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 è 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 è riscontrato che solo per alcune 

di esse il software è stato in grado di riconoscere correttamente punti di 

connessione tra le immagini. Questo problema è imputabile a più 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, è importante 

tenerne conto dal momento che le aree di sovrapposizione tra i fotogrammi 

si presentano nelle porzioni più esterne ovvero quelle affette dagli effetti più 

marcati di distorsione.

Una delle prime operazioni eseguite dal software è 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 è 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 è 

risultato essere errato. Nel corso di questo studio, si è proceduto a inserire 

manualmente questi dati attraverso le informazioni desunte in modo più 
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approfondito dal processo di calibrazione delle camere (si faccia riferimento 

al capitolo 2). Si è 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 è stata convertita in mm (al fine di essere utiliz-

zata correttamente dal software durante il processo) come segue:

Focal lenght [mm]= Focal lenght[px] * Sensor Pixel Size [px]

è 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 K1, K2, K3.

Si segnala che per i valori di distorsioni radiali è 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 è avvenuta nel modo seguente:

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

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

K3= K3, (stimato) / (Focalemm)6

Dove per K1,2,3, (stimato) intendiamo i valori stimati nel capitolo sulla calibrazione 

delle due camere.
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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 (x0,y0) [px] (-5.38, -1.10) (-3.26, -2.14)

   K1Stimato -0.053 -0.07
   K1 Convertito -0.036 -0.04
   K2 Stimato -0.001 0.04
   K2 Convertito -0.001 0.02

   K3 Stimato -0.001 -0.06

   K3 Convertito -0.000 -0.02

3.4.2.  Riepilogo parametri per procedure di stitching avanzate 

Di seguito 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 l’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 35mm. 

Tab. 33.	Tabella di riepilogo dei principali parametri utilizzati in Autopano Giga per testare 
metodi di stitching più avanzati.
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3.4.3.  Self Stitching Processing

Come accennato precedentemente come prima sperimentazione testata si 

è proceduto all’utilizzo dei parametri di default proposti dal software Auto-

pano Giga v4.4 semplicemente inserendo i fotogrammi per l’elaborazione  

senza effettuare alcuna correzione. Per questo processo le informazioni de-

gli Exif sono state lasciate inalterate così come i valori di lunghezza focale 

e relativa focale equivalente al 35mm. Si può 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.  I parametri interni: punto principale e distorsioni radiali K1/K2/K3 risul-

tano stimati una sola volta e applicati indistintamente ad entrambe le 

camere.

Per  queste considerazioni è 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.

Fig. 172.	 In figura i parametri di orientamento interno ed esterno stimati dal software 
utilizzando desunti tramite Self Stitching Processing. I 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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Fig. 173.	 In figura i punti omologhi riconosciuti tra le immagini. Si osservino le zone 
riquadrate in rosso dalle quali si può 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.

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 è provato ad utilizzare una procedura se-

mi-automatizzata di riconoscimento tramite l’analisi geometrica che consi-

ste nell’identificare sulle immagini l’area su cui effettuare un riconoscimento 

di maggior dettaglio.
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Dopo avere aumentato il numero di punti omologhi fra le immagini si è 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 

sarà analizzata con dettaglio questa problematica). A causa di questi fattori 

l’elaborazione del panorama è affetta da importati problematiche e distor-

sioni marcate di carattere non trascurabile.

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

Fig. 176.	 Panorama realizzato tramite il software proprietario GoPro Studio confron-
tato con l’elaborazione automatizzata di Autopano Giga 4.4 visibile in fig. 27.
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3.4.4.  Modifica Exif e correzione della lunghezza focale

Per cercare di correggere le problematiche affrontate nel corso del paragra-

fo precedente si è 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 è riconosciuto come 

differente e conseguentemente i parametri interni di camera sono stimati in 

modo indipendente. Per ottenere questi obiettivi è stato utilizzato il software 

Analog Exif attribuendo il nome Fusion Front e Fusion Back. Inoltre si è 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 è pertanto intervenuto modificando i 

parametri indicati come segue:

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

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

taggio dei fotogrammi e al caricamento degli stessi nel software di stitching 

AutoPano Giga in modo da valutare l’impatto di tali modifiche sulla realizza-

zione dei panorami.

All’interno del programma sono stati effettuati due test: il primo è 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 è 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 è 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 è 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 è 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 l’obiettivo 

di semplificare il più possibile tale processo per i fruitori. 

Dopo avere eseguito tali correzioni si è 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 

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.
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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.

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 l’eliminazione dei valori outliers dei parametri di orientamento interno. 
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immagini (si faccia riferimento alla figura 181). I 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 è 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 è 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 

l’utilizzo di immagini sferiche in tempi il più 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 è scelto di ricercare soluzioni che 

permettano un controllo utente sui dati ottimizzando il più possibile le tem-

pistiche. 

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

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



195

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 procederà 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 è 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 k1, k2, k3 opportunamente convertiti (si faccia 

riferimento alla tabella 33). Una problematica ulteriore e non trascurabile è 

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’è 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-

vo della proiezione limitando le distorsioni evidenti delle immagini ottenute 

con i metodi descritti nei paragrafi precedenti.

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 l’esposizione 
differente viene corretta in fase di rendering della proiezione. Sono tuttavia ancora presenti 
errori, seppur minori, nella proiezione.
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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 più 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 più performante ri-

sulta l’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 eseguiti, 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 

è 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 è 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 è importante tenere conto 

che essa è 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 è 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 è stato richiesto al softwa-

re, dopo avere compiuto i passaggi illustrati precedentemente, di effettuare 

l’unione delle immagini senza intervenire sulla correzione dei colori e dell’e-

sposizione. Il risultato è la presenza delle aree di sovrapposizione visibili 

nelle immagini come una banda più scura. Orientando opportunamente i 

Fig. 184.	 In evidenza l’area di sovrapposizione (enfatizzata) tra le immagini utilizza-
te per la determinazione della percentuale di sovrapposizione.

IMAGE OVERLAP AREA

IMAGE 2 AREA

IMAGE 1 AREA
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Fig. 185.	 Nelle immagini sono poste in evidenza nella proiezione equirettangolare i 
fotogrammi che la compongono.

panorami al fine di disporre la banda di sovrapposizione orizzontalmente è 

risultato possibile successivamente andare a calcolare l’area della stessa 

e rapportarla con le dimensioni dell’immagini. Dalle stime eseguite l’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 è ormai 

una pratica consolidata da numerosi studi nel settore in particolare citiamo 

quelli di G. Fangi (2006I, 2007II, 2010III) .  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 è 

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 è 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 l’acquisizione anche ad utenti non esperti. Nell’esporre i risultati delle 

applicazioni di questa tecnica si procederà, 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. Verrà, 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 così da garantire un confronto tra le nuvole di punti 
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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 è stato scelto di effettuare questi 

primi test utilizzando le proiezioni sferiche realizzate con il software proprie-

tario in quanto è quello che ha fornito i migliori risultati in termini di unione 

dei fotogrammi. 

I 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 è 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 è posta attenzione a fare si che l’asse ottico di una 

delle due camere fosse il più possibile ortogonale alle superfici di parete 

più rilevanti e ad eseguirle parallelamente a tali superfici variando soltanto 

la distanza dalle stesse. Nello specifico è 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 più analisi: in 

un primo momento si è scelto di procedere con l’allineamento di tutti i foto-

grammi e l’inserimento delle coordinate dei marker e successivamente si è 

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 è 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 può 

essere eseguito utilizzando differenti metodologie: è 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 proporrà un confronto tra le due metodologie tramite il con-

trollo delle tensioni nei target. 

DATA ANALYSIS

The image has been stitched 
before the data processing.

SPHERICAL CAMERA 
ALGORITHM

FISHEYE CAMERA 
ALGORITHM

For the computation has been 
used couple of fisheye data 
marked as “station” with pre-
calculated precalibration.

STRUCTURE FROM MOTION METODOLOGY OF SPHERICAL DATA

STITCHED IMAGE NO STITCHED IMAGE

Fig. 186.	 Nello schema illustrate le differenti possibilità 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 l’elaborazione avviene 
direttamente su fotogrammi fisheye senza passare dalla loro unione ma assegnando loro 
la caratteristica di punto di stazione di scatto condivisa.
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3.7.1.  Processamento dei fotogrammi sferici

La prima tipologia di analisi che è stata svolta è stato il processamento 

delle proiezioni equirettangolari ottenute tramite le procedure di stitching 

illustrate nel corso dei paragrafi precedenti attraverso l’utilizzo del software 

proprietario GoPro Studio. I fotogrammi sono stati processati impostando 

come tipologia di camera il modello sferico come si può osservare nell’im-

magine seguente. Questa operazione è risultata condizione necessaria per 

Fig. 187.	 Nell’immagine la schermata di selezione del camera type che è 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. I fotogrammi processati sono stati 53 e sono stati tutti allineati con 

successo (come si può 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 e in una 

fase di acquisizione speditiva. L’unica accortezza adotta è stata quella di 

disporre gli obiettivi parallelamente alle pareti principali al fine di minimiz-

zare l’uso delle aree di connessione in quanto più affette da distorsioni per 

la ricostruzione delle geometrie principali. Utilizzando l’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 può osservare come l’allineamento delle 

prese risulti correttamente eseguito. I processi di calcolo appaiono inoltre 

molto più veloci rispetto alle elaborazioni dei soli dati relativi ai fotogrammi 

fisheye, questo fatto è principalmente conseguenza della riduzione drastica 

del numero di fotogrammi. 

Se da una parte i risultati appaiono convincenti, tuttavia, è importante sot-

tolineare diverse criticità relative all’utilizzo di questa tipologia di dati. In 

primo luogo la qualità del modello tridimensionale restituito è funzione della 

risoluzione delle camere dalle quali esso è generato. Per questo motivo 

come precedentemente trattato (si faccia  riferimento al paragrafo 2.9.3) 

all’aumentare della distanza tra l’oggetto e il punto di presa la qualità 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 

può definire che per distanze inferiore ai 10 metri tra la camera e l’oggetto 
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la ricostruzione sarà compatibile con una rappresentazione in scala 1:100 

o 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 l’utiliz-

zo di camere sferiche, se da un lato risultano in grado di allineare senza 

difficoltà i fotogrammi, allo stesso tempo, generano nuvole di punti decisa-

mente più rumorose e meno precise rispetto a quelle ottenibili con l’uso di 

camere tradizionali. Questo problema appare più marcato in caso di imma-

gini sferiche sovrabbondanti. Dagli esempi che saranno illustrati in questo 

paragrafo si può osservare che la riduzione dei panorami produce nuvole 

meno dense ma meno affette da problemi di rumorosità.

L’intero processo di utilizzo di queste tipologie di dati produce errori nei 

target ed errori di riproiezione stimati leggermente più elevati rispetto alle 

elaborazioni viste nei capitoli precedenti ma sufficientemente bassi per sod-

disfare i criteri prefissati per l’utilizzo degli stessi per l’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 già 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 potenzialità di questo siste-

ma si è proceduto con la riduzione progressiva del numero di immagini fino 

al numero minimo per ottenere un risultato utile. Questa scelta è stata detta-

ta dal fatto di testare l’utilizzo delle camere sferiche per il rapid mapping con 

la finalità di ottenere informazioni geometriche in tempi brevi. Si illustrerà 

nel dettaglio, nel capito riguardante i casi studio, l’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 potenzialità 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

I 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 può 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-

Fig. 189.	 Un esempio di tie point estratti in una proiezione sferica utilizzata nel pro-
cesso.
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53 IMAGE 104.641

30 IMAGE 67.246

17 IMAGE 16.404

12 IMAGE 8.559

TIE POINT EXTRACTED FROM SPHERICAL CAMERA ALIGN PROCESS

NUMBER OF IMAGE NUMBER OF TIE POINT

Fig. 190.	 Relazione tra il numero di tie point estratti e il numero di fotogrammi rela-
tivi alle proiezioni equirettangolari del poligono di calibrazione.

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.

N° ALLINEATE TIE POINT DENSE CLOUD  REPROJECTION
ERROR

ALIGNMENT 
TIME

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

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 può 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 
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Tab. 36.	Valori degli errori stimati control points espressi in centimetri per i differenti test 
effettuati con le proiezioni sferiche.

Tab. 37.	Valori degli errori stimati nei check points espressi in centimetri per i differenti test 
effettuati con le proiezioni sferiche.

GROUND CONTROL POINTS ERROR ESTIMATES
N°

 IMAGE
X ERROR 

(CM)
Y ERROR 

(CM)
Z ERROR

 (CM)
XY ERROR (CM) TOTAL (CM)

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

CHECK POINTS ERROR ESTIMATES
N°

 IMAGE
X ERROR 

(CM)
Y ERROR 

(CM)
Z ERROR

 (CM)
XY ERROR (CM) TOTAL (CM)

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

sufficientemente bassi. Nei processi di ricostruzione con 17 e 12 fotogram-

mi si è scelto di effettuare il processo di densificazione andando ad aumen-

tare la qualità della stessa al fine di raggiungere un risultato più 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. 



209

Fig. 191.	 Ricostruzioni fotogrammetriche attraverso l’utilizzo di panorami sferici in 
numero decrescente e valutazione sulla qualità 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 l’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 

è necessaria la connessione delle stesse attraverso software esterni ed è 

possibile, inoltre, inserire i valori di calibrazione stimati sulle due camere 

di GoPro Fusion. Ciò 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 l’uso del 

software proprietario GoPro Fusion Studio risultassero valide in termini vi-

sivi, non garantivano un controllo più 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 l’elaborazione di 

fotogrammi fisheye e quella di fotogrammi sferici: sono infatti utilizzati gli al-

goritmi della prima tipologia che risultano, allo stato attuale, più sviluppati e 

le immagini sono indicate come acquisite dal medesimo punto come accade 

nell’elaborazione delle immagini sferiche. Un altro vantaggio è rappresenta-

to, inoltre, dalla possibilità 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 
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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.”IV 

Per quanto le premesse di utilizzo di questa metodologia di calcolo risultino 

le migliori, si sono riscontrati diversi problemi con l’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 l’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 è 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. 192.	 Organizzazione di 34 immagini panoramiche in 17 gruppi. Ogni gruppo 
corrisponde ad una proiezione sferica.

Fig. 193.	 Nell’immagine illustrata la possibilità utilizzando questo workflow di inter-
venire sulla calibrazione delle immagini relative alle due camere.
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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 possibilità da mettere in campo per ovviare queste problema-

tiche possono essere: l’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, 

più semplicemente, selezionando le immagini all’interno della schermata 

e creando un gruppo contenente tutti gli scatti per ogni camera. Successi-

vamente è 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 cercherà 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 

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.

N° STATION ALLINEATE TIE POINT  REPROJECTION
ERROR

ALIGNMENT 
TIME

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*
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Tab. 40.	Valori degli errori stimati nei check points nei punti di controllo espressi in centime-
tri per i differenti test effettuati.

CHECK POINTS ERROR ESTIMATES
N°

 IMAGE
X ERROR 

(CM)
Y ERROR 

(CM)
Z ERROR

 (CM)
XY ERROR (CM) TOTAL (CM)

53 4.45 2.47 2.23 5.09 5.56

30 0.77 1.63 1.06 1.80 2.09

17 2.12 2.10 0.70 2.98 3.06

12 2.28 1.81 0.84 2.91 3.03

Tab. 39.	Valori degli errori stimati control points espressi in centimetri per i differenti test 
effettuati con l’uso del settaggio camera station e i fotogrammi fisheye separati.

GROUND CONTROL POINTS ERROR ESTIMATES
N°

 IMAGE
X ERROR 

(CM)
Y ERROR 

(CM)
Z ERROR

 (CM)
XY ERROR (CM) TOTAL (CM)

53 2.42 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

delle problematiche in fase di elaborazione. Nello specifico Agisoft Photo-

scan in alcune occasioni restituisce risultati differenti a parità di settaggio 

e sui medesimi dataset. Eseguendo l’elaborazione più 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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Tab. 41.	Esempi di variabilità nel numero di immagini allineati correlati al numero di tie point 
e all’errore stimato nei control point. 

Fig. 194.	 Esempi di variabilità 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.

ATTEMPT
TOTAL

 FRAME
ALIGNED  TIE POINTS ERROR (M)

1
60

(30 STATION

19 4.652 0.02

2 23 121 N/A

3 59 11.545 0.02



216

Le problematiche incontrate negli studi effettuati si sono manifestate in par-

ticolare nei processi di allineamento ed hanno spinto a svolgere ricerche più 

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 già eseguito 

un allineamento delle prese, si inseriscono i target e successivamente si 

procede ad un rematch eliminando l’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-

X
Fig. 195.	 A sinistra la posizione di un target che non è consigliato inserire in quanto 
posto in una zona troppo affetta da distorsione dell’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 è possibile esportare 

una proiezione panoramica a seguito di un processo di stitching eseguito 

dal software stesso. 
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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.

Riportiamo i risultati di alcune proiezioni generate tramite questa metodolo-

gia sulle immagini di GoPro Fusion:
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È 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 l’elaborazione di fotogrammi acquisiti da un punto presa analogo o con 

variazioni contenute.

 

A tal proposito sono stati eseguiti nuovi test per verificare la validità 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 l’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), sarà presentata e approfondita specificatamente nell’illustrazione di 

uno dei casi studio nei prossimi capitoli. 

Fig. 197.	 Utilizzo di 46 immagini realizzati tramite drone attraverso l’utilizzo della 
modalità camera station.
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Fig. 198.	 Risultati della Self Calibration eseguita sul campione di immagini per l’e-
laborazione del panorama.

Fig. 199.	 Esportazione dell’immagine panoramica correttamente realizzata a partire 
dai 46 immagini acquisite da drone.
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3.7.4.  Processamento dei dati come fisheye attraverso l’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 criticità. Si è 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 l’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. È fondamentale che l’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 l’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 menù 

ed espandere il contenuto della sezione denominata “master band” e 

per tutte le “slave band” settare la voce Layer Index con gli stessi valori 
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di “master band” (in questo caso può 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 

l’opzione Fit Location che si trova nella sezione Slave offset.

Attraverso questi settaggi Photoscan dovrebbe essere in grado di capire 

che le due camere possiedono un orientamento fissato che sarà 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.

Fig. 200.	 Schermata di Agisoft Photoscan relativa alla visualizzazione delle imma-
gini fisheye attraverso l’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 è scelto di testare le po-

tenzialità di impiego delle immagini sferiche per acquisizioni da UAV con le 

finalità 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 è quello di indagare le potenzialità 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 l’integrazione di ti-

pologie differenti di dati acquisti da sensori differenti. Particolare attenzione 

sarà 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 è articolato attraverso numerosi 

test svolti in laboratorio e sul campo con l’obiettivo di valutare la stabilità del  

sistema aereo sviluppato e delle sue prestazioni. Dopo avere effettuato in 

laboratorio differenti test sui sistemi di connessione tra il sensore e l’UAV, 

infatti, si è proceduto allo svolgimento dell’attività 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-
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renti relative ai beni culturali del Castello del Valentino e del Borgo Medie-

vale a Torino. I casi studio hanno permesso di verificare le potenzialità del 

sistema in uno scenario reale con le complessità ad esso annesse. 

Per lo svolgimento di questi studi è stato necessario richiedere autorizza-

zioni aeronautiche specifiche agli enti preposti al fine di ottenere i permessi 

allo svolgimento degli stessi. È 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 è stata posta alle elaborazioni e alle relative restituzioni. 

Questi test hanno permesso di conoscere le potenzialità 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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Fig. 201.	 Primi studi e applicazioni del sistemi di ancoraggio tra il Dji Phantom 4 Pro 
Obsidian e GoPro Fusion.

4.2.  Sviluppo del sistema di connessione Camera/UAV

La connessione tra la camera sferica scelta (GoPro Fusion) ed il drone si è 

rivelata da subito operazione complessa. Questo perché è stato necessario 

che la connessione rispettasse le seguenti peculiarità:

Stabilità 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 più possibile esterna all’UAV per per-

mettere  migliori acquisizioni a 360°.
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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 più accurato la soluzione ritenuta 

migliore.

4.2.1.  Disegno dei supporti e stampa 3D

Fin dai primi test si è compreso che una delle migliori possibilità 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 l’area si è 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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Fig. 203.	 Primo  progetto di supporto testato su DJI Phantom 3 Pro. (misure espres-
se in centimetri).

PRIMA SOLUZIONE

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:

Fig. 204.	 Secondo progetto di supporto testato su DJI Phantom 3 Pro (misure 
espresse in centimetri).

SECONDA SOLUZIONE
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Entrambe le soluzioni sono state stampate con uno spessore layer1 0.02 in 

PLA2 e con un infill3 esagonale del 60% ad una temperatura di 240° C e piat-

to4 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 è stato necessario predisporre dei supporti 

per permettere al materiale fuso di depositarsi correttamente. Dopo la stam-

pa si è proceduto alla rimozione dei supporti, operazione che si è dimostrata 

complessa per la morfologia dell’oggetto. Proprio per questo motivo è stata 

realizzata una seconda soluzione che si differenzia dalla precedente per 

l’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 stabilità della soluzione. Come si può osser-

vare le geometrie di entrambe le soluzioni sono state alleggerite andando 

a predisporre delle forature posizionate in modo da non compromettere la 

stabilità del supporto.

1	 Questo valore corrisponde allo spessore di ogni livello di stampa. Al ridursi di que-
sto valore aumentano la qualità e tempi di stampa.
2	 Il PLA o acido polilattico, è il materiale più usato nella realizzazione di prodotti 
mediante l’utilizzo di macchine di prototipazione rapida che utilizzano tecniche produttive 
basate sull’FDM (Fused Deposition Modeling). Questo materiale è particolarmente utilizza-
to poiché permette uno stampaggio con temperature relativamente basse e con un minor 
ritiro durante il raffreddamento.
3	 È un valore espresso in percentuale relativo al riempimento dell’oggetto. In fase di 
stampa la superficie interna risulta piena quanto questo valore è del 100% ed è sostituita 
da un reticolo in grado di ridurre il materiale necessario alla stampa al diminuire di questo 
valore. 
4	 Il piatto è la superficie su cui poggia l’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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SECONDA SOLUZIONE

PRIMA SOLUZIONE

Fig. 205.	 Raffigurazione assonometrica del prototipi del secondo tipo di supporto 
stampato.

Fig. 206.	 Raffigurazione assonometrica del prototipi del primo tipo di supporto stam-
pato.
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Fig. 207.	 Realizzazione prototipo di supporto tramite stampa 3d

Fig. 208.	 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
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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 è scelto di 

testare il sistema su un modello più 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 più solida e pertanto 

potenzialmente in grado di migliorare le problematiche manifestate con la 

soluzione precedente. È stata testata una soluzione commerciale apposi-

tamente progettata per questo mezzo. Il supporto utilizzato, è 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 l’acquisizione simultanea dei dati. 

Fig. 213.	 Soluzione commerciale di supporto realizzata da PolarPro per Phantom 
4 Pro.
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Fig. 214.	 Dettagli del sistema di supporto di PolarPro per Phantom 4 Pro.

Quest’ultima soluzione si è dimostrata valida per il drone testato ma, per 

l’uso con Gopro Fusion, necessita di ulteriori modifiche e accortezze al fine 

di risultare stabile. È importante sottolineare il fatto che, dopo che la came-

ra è stata posizionata sull'UAV, esso non risulta più in grado di decollare 

e atterrare direttamente da terra. Per non danneggiare la camera, infatti, 

è necessario fare decollare il drone manualmente tramite l’ausilio di una 

persona terza che sorregge e guida le manovre di decollo e atterraggio. 

Questa tuttavia non è l’unica limitazione. Sono stati riscontrate vibrazioni 

diffuse sul corpo camera e un importante variazione della stabilità dovuta 

soprattutto all’influenza dell’aerodinamicità e allo spostamento del baricen-
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tro dello stesso. Osservando un disegno tecnico del sistema adottato si può 

osservare l’indipendenza delle due camere che risultano in grado di acqui-

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 dell’UAV con installata la camera sferica sull’apposito sup-
porto. Le frecce indicano le problematiche di oscillazioni orizzontali.
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riscontrate sul sistema dovute alle vibrazioni del drone. Al fine di porre rime-

dio a tali problematiche sono state messe in atto diverse soluzioni:

1.  Schermatura della parte superiore del supporto al fine di ridurre l’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.  Irrigidimento del supporto

In un primo momento una piastra flessibile in cartone è stata posta sul sup-

porto al fine creare un deflusso dell’area esternamente al drone per ridurre 

la turbolenza sulla camera. Come si può osservare dai disegni, se da un 

lato questa soluzione ha ridotto le vibrazioni sulla camera ha indotto una 

nuova problematica. Utilizzando questo sistema l'UAV tende a salire verso 

l’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 è stata ritenuta inadeguata.

Fig. 217.	 Schematizzazione delle problematiche dovute alla variazione dei flussi 
d’aria dopo l’introduzione della piastra.

In fase sperimentale si è proceduto a testare la stabilità 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 può osservare dalle 

immagini che seguono. Queste soluzioni hanno portato ad un miglioramen-
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Fig. 218.	 Nelle immagini le prime prove di stabilizzazione della camera tramite l’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-

coltà sono stati impiegati tiranti in nylon trasparente ad elevata resistenza.

In fase di test è apparso evidente che è 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 è in grado di mantenere fermo in hovering il 

drone, compensando gli spostamenti tramite l’aumento dei giri delle eliche 

opposte. Il risultato è 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-

Fig. 219.	 Introduzione dei tiranti in nylon per stabilizzare il corpo camera.
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fluisce notevolmente sulle prestazioni e sulla risposta ai comandi. Dai test 

eseguiti i migliori risultati si ottengono rispettando le distanze per il supporto 

riportate di seguito:

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 necessità 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 necessità emerse dai test sono state considerate ma è stata posta 

maggiore attenzione all’irrigidimento del supporto. Tramite l’inserimento di 

astine di rinforzo, vincolate con fascette plastiche si è ulteriormente miglio-

rata la stabilita del sistema di aggancio e ridotto le vibrazioni sulla camera. 

Attraverso l’adozione di questo sistema le vibrazioni si sono attenuate in 

Fig. 220.	 Distanze ottimali per il posizionamento del supporto.

6 cm4 cm
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Fig. 221.	 Assemblaggio del prototipo di connessione Camera/Uav in laboratorio.

Fig. 222.	 Assemblaggio del prototipo di connessione Camera/Uav in laboratorio. 
Bacchette lignee di stabilizzazione.

modo significativo permettendo così l’esecuzione di acquisizioni più fluide. 

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. 223.	 Prototipo ultimato in laboratorio per la connessione Camera/Uav.

Fig. 224.	 Assemblaggio del prototipo di connessione Camera/Uav in laboratorio.
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Fig. 225.	 Distanze ottimali per il posizionamento del supporto.

si risolto nuove difficoltà sono emerse nella manovrabilità 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 l’au-

silio del sistema di posizionamento satellitare. Questo sistema di sensori è 

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 è la distanza dei sensori 

dal supporto camera. Questa errata percezione della quota fa si che, in fase 

operativa, il mezzo tenda a salire verso l’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 ingovernabilità 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 
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l’ausilio del sistema di posizionamento satellitare.

4.3.1.  Linee guida per le acquisizioni

Sebbene soluzioni più prestanti e qualitativamente più performanti sareb-

bero state possibili utilizzando altri UAV e camere 360° la soluzione svilup-

pata per le sue possibilità 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.

Tab. 42.	Nella tabella le principali caratteristiche tecniche relative alla camera 360° Gopro 
Fusion

LINEE GUIDA PER IL CORRETTO FUNZIONAMENTO DEL SISTEMA

TIPOLOGIA DI SUPPORTO ADOTTATO
Supporto utilizzato Polar Pro 360 Mount | Phantom 4 Pro
Tipologia di ancoraggio Incastro

Presenza di elementi di irrigidimento
Necessari elementi ulteriori di stabilizzaz-
zione per assicurare la riduzione delle 
vibrazioni in volo.

Tipologia di irrigidimenti utilizzati Bacchette lignee diametro 3mm (6 ele-
menti) vincolate tramite fascette plastiche.

Presenza di cavi di tensionamento Uso di cavo di nylon ad alta resistenza per 
mettere in tensione le gambe dell’UAV

Visual Position System (VPS) Disabilitato
PRESTAZIONI DEL MEZZO IN ARIA

Atterraggio e decollo Assistito da persona esterna al pilota
Stabilità in aria Molto Buona
Manovrabilità Molto Buona
Reattività ai comandi Buona
Velocità massima Limitata a scopo cautelativo
Consumo batteria Incremento del 30% superiore
Tempo di volo consigliato 15 minuti
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4.3.2.  Prestazioni del sistema e possibilità 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 è proprio quello di 

utilizzare simultaneamente 

le due camere al fine di ac-

quisire velocemente grandi 

quantità di dati e riducendo pertanto 

le tempistiche di acquisizione. Si sottolinea 

la potenzialità di applicazione del sistema 

in casi di emergenza dove la velocità di ac-

quisizione dati risulta fondamentale. Tutta-

via il sistema di acquisizione multi-camera 

è stato testato anche per permettere l’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 può citare lo studio di (S. Kossieris & Al 2017)I  sulle 

vie medievali di Kalamoti che ha proposto un approccio simile con l’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)II . Allo scopo di rendere più chiari gli studi compiuti è necessario 

introdurre le tipologie di pianificazione di volo eseguite per le applicazioni di 

aerofotogrammetria. 
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4.4.  Approccio aerofotogrammetico territoriale

L’uso della fotogrammetria da UAV è 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 è la chiave per la riuscita del processo. Per 

eseguire un'acquisizione aerea è necessario effettuare una pianificazione 

dei voli andando a determinare, sulla base della scala di rappresentazione 

scelta per il prodotto finale, della velocità del mezzo, della tipologia di ca-

mera utilizzata, il numero di scatti. La soluzione più performante è quella di 

realizzare una serie di passaggi aerei paralleli detti “strisciate” effettuando 

acquisizioni mantenendo la camera nadirale, ovvero con l’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 tridimensionalità 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 è quella circolare dove le acquisizioni inclina-

te vengono realizzate non più attraverso strisciate parallele ma seguendo 

un'orbita circolare attorno all’oggetto. 

Sebbene fino ad alcuni anni fa l'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. 

Fig. 228.	 Tratto dal catalogo illustrativo Carl Zeiss (1976) [fonte: https://it.wikiversity.
org/wiki/Rilievo_aerofotogrammetrico consultato il 23/12/2018]

Fig. 227.	 Tipologie di pianificazioni di voli fotogrammetrici da UAV. (A) Strisciata 
singola; (B) Strisciata a doppia maglia; (C) Orbita circolare.
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Un'acquisizione aerea con l’obiettivo di documentare un bene culturale, so-

litamente è realizzata attraverso diversi voli allo scopo di documentare l’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 così da riprendere gli 

alzati da entrambi i lati) e un orbita inclinata a 45° (in alcuni casi replicata 
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AERIAL PHOTOGRAMMETRI PLANNING SOLUTIONS
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più 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. I 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 potenzialità di integrazione tra differenti sensori. Buona parte dei test 

Fig. 229.	 Tipologie  di pianificazione dei voli per l’esecuzione di fotogrammetria ae-
rea in funzione dell’obiettivo.
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effettuati hanno visto l’utilizzo delle immagini 360° utilizzate come strumen-

to per allineare correttamente le immagini acquisite dalla camera a bordo 

dell'UAV, ma sono state testate 

applicazioni che propongono di 

sostituire completamente le pre-

se inclinate ottenendo un rispar-

mio significativo nei tempi di ac-

quisizione  dal momento che con 

la soluzione proposta è possibile 

eseguire acquisizioni nadirali e 

360° simultaneamente. È im-

portante sottolineare che è stato 

necessario  inclinare di circa 5° 

la posizione della camera di bor-

do rispetto ad una acquisizione 

completamente nadirale affinché 

i le immagini  non presentassero 

Fig. 230.	 Raffigurazione della posizione delle camere per l’acquisizione simultanea 
dei dati.

Fig. 231.	 Nell’immagine l’introduzione 
di un inclinazione di 5° rispetto alla posizione 
della camera nadirale per evitare l’interferenza 
delle camere nei dati acquisiti.
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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 l'orientamento di imma-

gini frame

Prima di introdurre i casi studio, in cui l'uso delle camere sferiche è stato 

testato per acquisizioni da UAV, sono stati compiuti dei test mirati a com-

prendere le potenzialità 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 è stata utilizzata, infatti, la camera con sensore CMOS 

di 1’’, 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 è stato posto in volo, ma utilizzato solamente come stabilizzatore di 

camera terrestre.

Lo scopo di questo test è stato quello di valutare le potenzialità 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 validità 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 può 

osservare dalle immagini riportate, il software è 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 

fondo se il risultato conseguito fosse 

dipeso dalla presenza delle sferiche 

o meno. Per questo motivo, al fine di 

testare le potenzialità dell'utilizzo del-

le immagini sferiche per l'allineamen-

to, si è proceduto ad effettuare una 

riduzione significativa del numero di 

immagini frame affinché queste non 

presentassero più alcuna area di so-

vrapposizione tra loro se non con le 

Fig. 232.	 Risultati di integrazione dati per processo di allineamento di immagini sfe-
riche e frame.

Fig. 233.	 Errato orientamento delle 
immagini frame in assenza delle immagini 
sferiche.
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immagini sferiche. Per sincerarsi della assenza di aree di sovrapposizione, 

inoltre, è 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 è stato compiuto un terzo processamento 

dei dati.

L'uso delle camere sferiche permetterebbe l'orientamento di immagini fra-

me che non possiedono aeree di sovrapposizione e che pertanto non risul-

terebbero senza di esse utilizzabili nell'elaborazione.

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 

attività sperimentale attraverso l’uso di UAV. Dopo avere eseguito diverse 

prove oltre che compreso le potenzialità del sistema (dopo i miglioramen-

ti e gli sviluppi illustrati nelle pagine precedenti) sono stati compiute delle 

prime acquisizioni aerofotogrammetriche testando le potenzialità 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 stabilità 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 è 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:

5.  Test di assetto del mezzo

6.  Valutazione risposta ai comandi

7.  Valutazione durata delle batterie

8.  Stazionamento del mezzo

9.  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 è simulato uno 

scenario reale e sono stati svolti voli programmati e manuali al fine dell’ac-
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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 l’utilizzo di una stazione totale e GPS topografico attraverso l’uso 

della tecnologia NRTK in appoggio alle reti di stazioni permanenti di ITAL-

POS. Trattandosi l’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 capacità di ricostruzione della tridimensionalità degli 

oggetti.

Si è 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 più 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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Tab. 43.	Test sperimentali eseguiti sul drone in campo volo.

Nella tabella sono riassunte i test eseguiti:
TEST SPERIMENTALI ESEGUITI
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 l’ausilio del GPS 03/07/2018

L’ausilio del GPS migliora la 
stabilità del mezzo. In am-
bienti interni è 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 
stabilità del mezzo con Lichi App 03/07/2018

Test di volo programmato per 
acquisizioni Virtual Reality su 
più 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.
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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 qualità della ricostruzione tridimensionale. Tali marker sono realizzati 

in modo da potere essere chiaramente identificabili nelle immagini aeree 

scattate. La modalità di acquisizione selezionata sulla GoPro Fusion è stata 

quella dello scatto temporizzato impostando un lasso di tempo variabile da 

1 a 3 secondi tra gli scatti. 

Fig. 236.	 Modalità impostata su GoPro Fusion per il settaggio degli scatti temporiz-
zati.

Fig. 237.	 Eidotipo posizione dei target topografici per aerofotogrammetria su campo 
volo.
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Fig. 238.	 Pianificazione del volo con Pix4d Capture sull'area di studio.

Fig. 239.	 Target topografici per il volo aerofotogrammetrico.

Fig. 240.	 Acquisizione coordinate dei target topografici attraverso tecnologia NRTK.
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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 è scel-

to di procedere alla connessione delle immagini realizzate dai due sensori 

della camera Go Pro attraverso la soluzione software proprietaria in quanto 

si è dimostrata la più 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 più similari 

a quelle da eseguire sugli scenari reali in ambiente urbano che saranno 

illustrati successivamente). 

La prima operazione effettuata è 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 è avvalsi di tecniche 

differenti: in un primo momento si è scelto, dopo avere calcolato il tempo 

intercorso tra gli scatti eseguiti dalla camera presente sul mezzo, di effet-

Fig. 241.	 Realizzazione di volumi artificiali per la valutazione della qualità 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 è stata eseguita una selezione più 

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 è stato possibile effettuare una selezione che ha permesso di elabo-

rare solo il minimo indispensabile di dati. 

Il secondo passaggio è stato quello del calcolo delle coordinate. Come det-

to precedentemente si esporrà 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 Italpos. Il calcolo delle coordinate 

ottenuto tramite questo metodo è molto semplice in quanto è necessario so-

lamente andare a correggere i valori delle quote che essendo ellissoidiche 

Fig. 242.	 Selezione manuale delle immagini sferiche su mappa eseguita tramite la 
visualizzazione delle informazioni di geotag attraverso Agisoft Photoscan.
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necessitano di essere proiettate sul geoide. Lo scarto per riportare sul ge-

oide quote ellissoidiche, come si può osservare dalla tabella, risulta di circa 

50m mentre le coordinate EST e NORD non subiscono alcuna variazione. 

Per effettuare questo processo si è utilizzato il software ConveRgo_ge alla 

versione 2.05.

Fig. 243.	 Settaggi utilizzati per la proiezione delle coordinate da ellisoidiche a geoi-
diche attraverso ConveRgo_ge alla versione 2.05.

Tab. 44.	Coordinate dei target topografici prima e dopo la proiezione sul geoide di riferi-
mento.

PROIEZIONE COORDINATE ACQUISITE SUL GEOIDE
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 4988763.683 351.525 301.129
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
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Successivamente si è proceduto con la fase di ricostruzione per la quale è 

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 sarà 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-
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Fig. 244.	 Schematizzazione acquisizioni effettuate e relativo processamento per i 
dati acquisiti in area sperimentale.  
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le griglie di strisciate effettuate. Per la tipologia di camera inclinata, infatti, 

sono stati eseguiti due voli automatici che si differenziavano per l’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 è 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 e 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, l’esecuzione di più 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 più 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 parità 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 già 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 è ten-

tato di utilizzare insieme queste tipologie di dati al fine di valutare i vantaggi 

ottenibili dal integrazione di queste tipologie di dati.  

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.	 Allineamento delle sole immagini a camera sferiche realizzate attraverso 
la Camera Go Pro Fusion

Fig. 249.	 Utilizzo delle immagini sferiche per l’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 è 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 l’utilizzo del 100% delle immagini di partenza. 

Entrando nello specifico è 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 

può osservare che con il solo utilizzo delle immagini a 45°, la relativa nuvola 

DATA COMPUTATION

45° IMAGES 45° + 360° IMAGES360° IMAGES

SPARE CLOUD

DENSE CLOUD

MESH

ORTHOMOSAIC

SPARE CLOUD

DENSE CLOUD

MESH

ORTHOMOSAIC

SPARE CLOUD

DENSE CLOUD

MESH

ORTHOMOSAIC

DATA ANALYSIS AND COMPARISON

Fig. 250.	 Schematizzazione del processo utilizzato per elaborare i dati acquisiti e i 
relativi elaborati ottenuti. Le immagini sono state elaborate prima in modo indipendente-
mente per tipologia e poi all'interno di uno stesso progetto. 

Tab. 45.	Percentuali e numero di immagini allineate per le differenti elaborazioni.

TIPOLOGIA DATI N° IMMAGINI ALLINEATE % IMMAGINI ALLINEATE
Camera inclinata (45°) 38/87 43.7%
Immagini Sferiche (360°) 53/53 100%
45° + 360° 140/140 100%
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Fig. 251.	 Allineamento delle immagini a camera inclinata sull'area delle sperimen-
tazioni.
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Fig. 252.	 Allineamento delle sole immagini a camera sferiche sull'area delle speri-
mentazioni.

Fig. 253.	 Utilizzo delle immagini sferiche per l’orientamento delle inclinate sull'area 
delle sperimentazioni.
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Fig. 254.	 Comparazione di un area di dettaglio sulla mesh con le diverse tipologie 
di acquisizioni. 

Fig. 255.	 Comparazione di un area di dettaglio sull’ortomosaico con le diverse tipo-
logie di acquisizioni. 
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di punti appare più definita ma presenta delle lacune nelle aree non coperte 

dalle immagini. Ciò non avviene per la nuvola ricavata dalle immagini sferi-

che che appare priva di porzioni mancanti anche se meno densa. La nuvola 

realizzata tramite integrazione dei dati presenta, invece, la densità di punti 

dell’elaborazione delle sole inclinate senza, tuttavia, la presenza di porzioni 

mancanti dal momento che, attraverso questa metodologia di integrazione, 

le immagini inclinate (il cui allineamento falliva se utilizzate da sole) risul-

tano tutte correttamente allineate. Il confronto risulta più chiaro ponendo 

l’attenzione sulla mesh generata e sull’ortomosaico relativo a ogni tipologia 

di elaborazioni: la mesh realizzata con l’integrazione dei dati, pur non pre-

sentando il livello dettaglio di quella ottenuta con sole immagini inclinate, 

non presenta più alcuna lacuna e ponendo l'attenzione su aree come quella 

delle automobili attorno al fabbricato ci si accorge che i contorni appaiono 

meglio delineati. Miglioramenti significativi sono osservabili anche nell’or-

tomosaico ricavato tramite l’integrazione dei dati che presenta un miglior 
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Fig. 256.	 Mesh realizzata attraverso l'uso delle sole immagini a camera inclinata.
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Fig. 257.	 Mesh realizzata attraverso l'uso delle sole immagini a camera sferiche.

Fig. 258.	 Mesh realizzata attraverso l'uso delle sferiche per l’orientamento delle in-
clinate.
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Fig. 259.	 Ortomosaico realizzato attraverso l'uso delle sole immagini a camera in-
clinata.
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Fig. 260.	 Ortomosaico realizzato attraverso l'uso delle sole immagini a camera sfe-
riche.

Fig. 261.	 Ortomosaico realizzato attraverso l'uso delle sferiche per l’orientamento 
delle inclinate.
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Fig. 262.	 Dettaglio della manifestazione del leggero effetto di distorsione a barile ri-
scontrata nell'ortomosaico realizzato tramite l'integrazione di immagini sferiche e inclinate.

dettaglio seppur con una leggera presenza di distorsione a barilotto (barrel 

effect).

4.10.  Influenza tie point e key point e nuove versioni software

I test sperimentali esposti in questa sezione sono stati realizzati attra-

verso l’uso della versione di Photoscan Professional 1.4.0 build 5650, 

tuttavia per completezza sono stati eseguiti nuovamente dei test con 

la versione più recente 1.4.4 build 6848 che hanno prodotto risultati 

differenti. In particolare si è testato l’allineamento delle camere inclina-

APPROFONDIMENTI

te ottenendo risultati contrastanti. 

Come si può osservare, infatti, il 

software non appare più in grado 

di allineare correttamente le im-

magini elaborandole con i mede-

simi settaggi (ovvero senza limita-

re il numero di tie point e key point 

(fig.264). Le problematiche di al-

lineamento, si manifestano, con 

Fig. 263.	 Limitazione dei Key Point 
e dei Tie Point.
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l’inserimento dei marker. Se nelle prove finora esposte si riusciva ad 

allineare correttamente una porzione delle immagini corrispondente a 

circa il 44% immagini inclinate (fig. 265), nessuna risulta allineata cor-

rettamente con la versione 1.4.4 build 6848. In particolar modo, dopo 

avere testato differenti approcci per ovviare il problema, è stata trova-

ta come soluzione quella di limitare il numero di key point da illimitati a 

40.000 e i tie point da illimitati a 10.000. Attraverso questa variazione 

di settaggio anche in questa versione risulta possibile allineare cor-

rettamente la totalità delle immagini (qualora le coordinate dei marker 

non siano state inserite prima del calcolo inserendole quindi dopo la 

fase di allineamento) (fig.266). Effettuando la collimazione dei target 

topografici prima di procedere con l'allineamento il software riesce ad 

allineare 62/87 ovvero il 71.3% (fig. 267) Nonostante queste variazio-

ni marginali della nuova build si giunge alla medesima conclusione 

ovvero che una griglia semplice composta da sole immagini inclinate 

non risulta integralmente allineabile in presenza di target di coordinate 

note in assenza delle immagini sferiche.

ALLINEATE % ALLINEATE ERR. STIMATO
Photoscan Pro v. 1.4.0 build 
5650 (nessun limite tie/key point) 
GCP prima dell’allineamento.

38/87 43.7% 0.056 [m]

Photoscan Pro v. 1.4.4 build 
6848 (nessun limite tie/key 
point).

87/87** 100%** 0.20** [m]

Photoscan Pro v. 1.4.4 build 
6848 (limite: key point 40.000 tie 
point 10.000) GCP prima dell’al-
lineamento.

62/87 71.3% 0.017

Photoscan Pro v. 1.4.4 build 
6848 (limite: key point 40.000 tie 
point 10.000) GCP dopo dell’alli-
neamento.

87/87 100% 0.015

Tab. 46.	Nella tabella la percentuale di allineamento relativa a tutti i test eseguiti.
 **Per quanto il programma restituisca un allineamento del 100% questo risulta errato. Si faccia riferimen-
to alla prima figura della pagina successiva.
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Fig. 264.	 Risultati di allineamento delle immagini inclinate nella versione di 
Photoscan 1.4.4 build 6848 (nessun limite tie/key point).

Fig. 265.	 Risultati di allineamento delle immagini inclinate nella versione di 
Photoscan Pro v. 1.4.0 build 5650 (nessun limite tie/key point) GCP prima dell’alli-
neamento.

Fig. 266.	 Risultati di allineamento delle immagini inclinate nella versione di 
Photoscan 1.4.4 build 6848
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Fig. 267.	 Risultati di allineamento delle immagini inclinate nella versione di 
Photoscan 1.4.4 build 6848. Limite: key point 40.000 tie point 10.000) GCP prima 
dell’allineamento.
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Fig. 268.	 Vista attuale del fronte principale verso il corso Marconi del Castel-
lo del Valentino [immagine autopordotta]

Fig. 269.	 Veduta del Borgo Medievale di Torino visto dal fiume [immagine autopor-
dotta]

4.7.  Scelta delle aree di studio 

A seguito dei risultati conseguiti in fase sperimentale si è scelto di testare il 

sistema in uno scenario urbano. Per questo motivo sono state identificate 

due aree nel Comune di Torino che per la loro conformazione hanno reso 

possibili differenti tipologie di applicazioni di questa tecnologia. Le aree se-

lezionate sono state quella del Castello del Valentino e del Borgo Medievale 
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a Torino. 

Il Castello del Valentino è stato scelto come esempio di un bene culturale di 

elevata rilevanza la cui documentazione con tecnologie innovative potreb-

be dare il via ad ulteriori approfondimenti oltre che permettere una migliore 

conoscenza del bene architettonico stesso. 

Il Borgo Medievale di Torino, invece, è stato scelto per la sua particolare 

conformazione morfologica composta da vie molto strette su cui si attestano 

i fronti degli edifici. Un rilievo fotogrammetrico di tali aree eseguito in modo 

tradizionale presenta criticità evidenti dovute alla difficoltà di acquisizione 

di immagini valide par la ricostruzione degli alzati e del loro orientamento. 

L’uso della camera sferica applicata su un UAV ben si applica in questo 

contesto permettendo di ottenere benefici concreti in fase di acquisizione 

e per futuri rilievi di caratteristiche similari (come nel caso di centri storici o 

aree complesse), ottenendo concreti benefici con una semplificazione im-

portante nei processi di acquisizione.

Su questi due casi studio saranno compiute diverse applicazioni della tec-

nologia della camera sferica applicata a UAV con l’obiettivo di fornire validi 

dati per documentare questi beni culturali. Per raggiungere questi obiettivi, 

a fronte delle applicazioni sperimentali, saranno illustrate ulteriori tipologie 

di acquisizione ed elaborazione dei dati mirate in particolar modo all’inte-

grazione tra camera sferica e camere tradizionali. 
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4.8.  Accenni di normativa aeronautica per il sorvolo di APR in 

ambienti urbani

Il sorvolo di agglomerati urbani attraverso SAPR5, (ovvero sistemi a pilotag-

gio remoto) è regolamentato sul suolo italiano dall’ENAC (Ente Nazionale 

Aviazione Civile) secondo quanto prescritto dal Codice della Navigazione  

attraverso il Regolamento “Mezzi aerei a pilotaggio remoto” Ed. 2 Emenda-

mento 4 del 21 maggio 2018III . Si riassumeranno in queste pagine le prin-

cipali parti della normativa che interessano le operazioni svolte in questo 

lavoro.

In primo luogo il regolamento differenzia gli aeromobili dagli aeromodelli6 , 

definendo i secondi come utilizzabili esclusivamente per impiego ricreazio-

nale e sportivo e per questo motivo differenti dagli aeromobili ai fini del loro 

assoggettamento alle previsioni del Codice della Navigazione. 

Nel lavoro illustrato nel corso di questo capitolo, tuttavia, non risultando le 

finalità ricreative e trattandosi di uno scenario urbano soggetto a particolari 

richieste di autorizzazioni (che saranno ora approfondite) è stato necessa-

rio ricorrere all’uso di un aeromobili ovvero mezzi utilizzabili per operazioni 

specializzate7  ed attività di ricerca e sviluppoIV. D’ora in avanti ci si riferirà 

con il termine SAPR  ad un aeromobile utilizzato in applicazioni professio-

nali. Il regolamento suddivide i SAPR in base al peso. Più volte nel corso 

di questo capitolo si è accennato al tema della massa operativa al decol-

5	 Con il termine SAPR ci si riferisce ai Sistemi Aeromobili a Pilotaggio Remoto
6	 Per aeromodello si intende un  dispositivo aereo a pilotaggio remoto, senza perso-
ne a bordo, impiegato esclusivamente per scopi ricreativi e sportivi.

7	 Per operazioni specializzate si intendono le attività che prevedono l’effettuazione, 

con un SAPR, di un servizio a titolo oneroso o meno, quale ad esempio: riprese cinemato-

grafiche, televisive e servizi fotografici, sorveglianza del territorio o di impianti, monitorag-

gio ambientale, impieghi agricoli, fotogrammetria, pubblicità, addestramento.
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lo, si illustreranno le prescrizioni relative ai Sistemi Aeromobili a Pilotaggio 

Remoto per i mezzi di massa operativa al decollo minore di 25 kg e ci si 

concentrerà in particolar modo con le soluzioni dette VL (Very Light) ovvero 

di MTOM8 inferiore ai 4Kg.

4.8.1.  Da aeromodello a aeromobile

Si può già intuire che per fare si che un UAV venga riconosciuto come aero-

mobile è necessario eseguire una serie di adempimenti come la redazione 

della manualistica del mezzo, l’esecuzione di apposite prove sperimentali 

oltre che altri rigidi criteri relativi alla manutenzione e identificazione dei 

mezzi. La fase di redazione della manualistica di un mezzo si conclude 

con la dichiarazione firmata dell’operatore e recepita dall’ENAC e comporta 

un impegno cospicuo articolandosi in prove sul campo e di laboratorio sul 

mezzo.

La manualistica prodotta si articola nei seguenti documenti:

1.  Manuale Di Manutenzione

2.  Analisi Di Rischio

3.  Attività’ Sperimentale

4.  Manuale Delle Operazioni

5.  Documento Di Configurazione

6.  Manuale Di Volo

8	 Per MTOM si intende la massa operativa al decollo del SAPR..
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4.8.2.  Operatore e Pilota

Un SAPR necessità di un organizzazione composta da un Operatore9  e 

un Pilota10  (una persona può esercitare entrambe le funzioni). L’operatore 

ha differenti compiti tra cui l’assunzione dei rischi connessi alle operazioni, 

ha il compito di richiedere eventuali autorizzazioni specifiche e disporre le 

relative assicurazioni sui mezzi. Il pilota, invece deve essere formato appo-

sitamente tramite il superamento di specifici esami in scuole di Volo per la 

categoria di mezzi in uso.

9	 L’operatore è colui che in figura giuridica o in figura personale, si assume il rischio 
d’ impresa con tutte le responsabilità derivanti dalle normative civili di riferimento.
10	 l pilota è il professionista che commercializza le proprie capacità e competenze 
mettendole a disposizione dell’operatore. Il pilota deve essere appositamente formato allo 
svolgimento delle specifiche missioni. In possesso di attestato riconosciuto da ENAC e con 
visita medica aeronautica LAPL o di seconda classe in corso di validità.

Fig. 270.	 Classificazione voli SAPR e tipologie delle operazioni. [AOPA ITALIA divi-
sione APR ]
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4.8.3.  Operazioni critiche e non Critiche

La normativa di riferimento, inoltre, suddivide ulteriormente le operazioni 

specializzate in non critiche e critiche. Dove per non critiche [Regolamento 

Mezzi a Pilotaggio Remoto art.9] si intende quelle operazioni condotte in 

VLOS11,V (ovvero in volo a vista)  che non prevedono il sorvolo, anche in 

caso di avarie e malfunzionamenti, di:

7.  Aree congestionate;

8.  Assembramenti di persone;

9.  Agglomerati urbani;

10.  Infrastrutture sensibili.

11	 Visual Line of Sight (VLOS): operazioni condotte entro una distanza, sia orizzon-

tale che verticale, tale per cui il pilota remoto è in grado di mantenere il contatto visivo 

continuativo con il mezzo aereo, senza aiuto di strumenti per aumentare la vista, tale da 

consentirgli un controllo diretto del mezzo per gestire il volo, mantenere le separazioni ed 

evitare collisioni.

Fig. 271.	 Analisi e valutazioni di una missione di volo. [AOPA ITALIA divisione APR ]
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Per operazioni critiche come prescritto all’articolo 10 del regolamento so-

pracitato invece:«si intendono quelle operazioni che non rispettano, anche 

solo parzialmente, quanto al precedente art. 9, comma 1». 

Risulta chiaro quindi che qualunque operazione condotta in uno scenario 

urbano è considerabile un operazione critica. Le operazioni che verranno 

esposte in questo lavoro risultano di questa tipologia trattandosi di beni ar-

chitettonici posti nel tessuto urbano della città di Torino oltre che di zone con 

il potenziale assembramento di persone e richiedono pertanto abilitazione 

per il pilota alle suddette attraverso attestato VL/CRO.

Tab. 47.	Nella tabella le preiscrizione relative ad ognuno degli scenari standard. In rosso 
evidenziato lo scenario utilizzato per questo lavoro. [tratto da: https://www.d-flight.it consul-
tato il 04/01/2019]
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Descrizione dello scenario
M T O W : 

M Volo

A l t e z z a 
Massima 
D i u r n a 

(m)

A l t e z z a 
Massima 
Not turna 

(m)

Distanza 
Massima 
D i u r n a 

(m)

D i s t a n z a 
M a s s i m a 
N o t t u r n a 

(m)

S01

Aree urbane che non prevedo-
no il sorvolo di persone nell’a-
rea delle operazioni a meno 
che non siano indispensabili 
alle operazioni e addestrate 

allo scopo

M <=2Kg VLOS 50 50 100 100

S02

Aree urbane che non prevedo-
no il sorvolo di persone nell’a-
rea delle operazioni a meno 
che non siano indispensabili 
alle operazioni e addestrate 

allo scopo

2kg < M 
<=4Kg

VLOS 50 50 100 100

S03

Aree urbane che non prevedo-
no il sorvolo di persone nell’a-
rea delle operazioni a meno 
che non siano indispensabili 
alle operazioni e addestrate 

allo scopo

4kg < M 
<=10Kg

VLOS 50 50 100 100

S04

Rilievi su cantieri in aree ex-
traurbane e rilievi su infrastrut-
ture lineari (e.g. autostrade, 
elettrodotti, ferrovie, gasdotti) 
che non prevedono il sorvolo 
di persone nell’area delle ope-
razioni a meno che non siano 

addestrate allo scopo

M <=4Kg VLOS 150 50 500 100

S05

Rilievi su cantieri in aree ex-
traurbane e rilievi su infrastrut-
ture lineari (e.g. autostrade, 
elettrodotti, ferrovie, gasdotti) 
che non prevedono il sorvolo 
di persone nell’area delle ope-
razioni a meno che non siano 

addestrate allo scopo

4kg < M 
<=25Kg

VLOS 150 50 500 100

S06

Riprese televisive/cinemato-
grafiche di eventi in aree ex-
traurbane che non prevedono 
il sorvolo di persone nell’area 
delle operazioni a meno che 
non siano indispensabili alle 
operazioni e addestrate allo 

scopo

M <=4Kg VLOS 150 50 500 100

S07

Riprese televisive/cine-
matografiche di eventi in aree 
extraurbane che non prevedo-
no il sorvolo di persone nell’ar-
ea delle operazioni a meno che 
non siano indispensabili alle 
operazioni e addestrate allo 

scopo

4kg < 
M T O W 
<=25Kg

VLOS 150 50 500 100

Tab. 48.	Nella tabella gli scenarie e le relative preescrizioni relative alla distanza dal pilota orizzontale e 
verticale in base al peso del mezzo e alla tipologie di operazioni per ogni scenario. In rosso evidenziato 
lo scenario utilizzato per questo lavoro. [tratto da: https://www.d-flight.it consultato il 04/01/2019]
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La normativa di riferimento all'articolo 10 comma 3 riporta: «Le operazioni 

specializzate critiche possono essere condotte ove sia assicurato un livel-

lo di sicurezza coerente con l’esposizione al rischio, con riferimento alle 

operazioni dell’aviazione generale. Il livello di sicurezza di tali operazioni 

è determinato dall’insieme dei contributi forniti dal SAPR, dal pilota, dalle 

procedure operative e di gestione delle attività di volo, dalle condizioni am-

bientali e dagli altri elementi essenziali per determinare un impiego sicuro di 

tali mezzi, inclusa la corretta attuazione del programma di manutenzione. Il 

sistema nel suo complesso deve pertanto assicurare un livello di affidabilità 

minimo...e adeguato al conseguimento di appropriati livelli di sicurezza in 

relazione alla tipologia di operazioni. Nel caso di scenari standard le pre-

scrizioni tecniche e le limitazioni operative stabilite dall’ENAC sono com-

misurate al livello di rischio crescente con la massa operativa al decollo 

dell’APR e lo scenario operativo e garantiscono i livelli di sicurezza previsti 

dal presente Regolamento».

Come si può osservare l'articolo 10 comma 3 cita gli scenari standard (tab. 

47-48), ovvero delle operazioni critiche svolte in scenari per cui ENAC ha 

già svolto un analisti del rischio e stabilito le relative condizioni di mitigazio-

ne. Tali scenari sono stati introdotti dalla NI-2017-007 del 17 maggio 201712  

Se fino ad alcuni mesi fa era necessario richiedere un autorizzatone speci-

fica per ogni operazione critica attraverso gli scenari standard la procedura 

viene semplificata notevolmente. 

«Sono stati quindi definiti degli scenari standard, in funzione delle fasce 

di massa operativa al decollo e dell’ambiente operativo, che consentano 

di associare agli stessi prescrizioni tecnico operative in base all’esposizio-

12	 Nota informativa di ENAC relativa all'implementazione degli scenari standard per 

le operazioni specializzate critiche di aeromobili a pilotaggio remoto datata 17 maggio 

2017
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ne al rischio, tali da garantire i livelli di sicurezza previsti dal Regolamento 

ENAC».VI 

Nel presente lavoro è stato utilizzato lo Scenario Standard S01 che prevede 

l'uso di  droni di massa operativa al decollo inferiore ai 2kg «in aree urbane 

che non prevedono il sorvolo di persone nell’area delle operazioni a meno 

che non siano indispensabili alle operazioni e addestrate allo scopo».VII 

4.8.4.  Utilizzo di Apr di massa inferiore ai 300g

Dal momento che in alcuni casi non sarebbe stato possibile ottemperare 

le prescrizioni tecniche operative dello scenario, in modo particolare per 

impossibilità di segregazione delle aree o eccessiva dimensione del buffer, 

sono stati utilizzati APR di peso inferiore ai 300g che, attraverso l'unione 

delle immagini acquisite da camere frame, hanno permesso la generazio-

ne di immagini sferiche adatte alla ricerca. Il vantaggio di utilizzare APR di 

questa classe di peso è ben chiarito dalle  Linee Guida 2016/003-NAV - Ed. 

Fig. 272.	 Esempio  dell'APR utilizzato (DJI Spark) appositamente alleggerito. Gli 
alleggerimenti sono stati realizzati tramite stampa 3d.
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n.1 del 1° giugno 2016VIII  

«Le operazioni specializzate condotte con APR di massa al decollo minore 

o uguale a 0,3 kg con parti rotanti protette da impatto accidentale e con ve-

locità massima minore o uguale a 60 km/h, fermo restando quanto previsto 

al comma 2 del presente articolo, sono considerate non critiche in tutti gli 

scenari operativi. Il pilota, al quale non è richiesto il possesso di un Attestato 

secondo quanto previsto al successivo art. 21, deve comunque garantire 

che le operazioni siano svolte in osservanza delle regole di circolazione 

definite nella Sezione V».IX 

L'uso di questi APR, secondo il Regolamento e le relative Linee Guida, per-

mettono grandi vantaggi per l'uso in ambienti urbani permettendo il sorvo-

lo di persone (eccetto in assembramento) evitando pertanto nella maggior 

parte dei casi di dovere richiedere la segregazione dell'area e l'occupazione 

di suolo pubblico. Questa tipologia di mezzo è stata utilizzata sul caso stu-

dio del Borgo Medievale al fine di effettuare le operazioni in maniera non 

invasiva evitando di dovere richiedere la chiusura degli ingressi con la con-

seguente interruzione delle visite.



284

Caratteristiche dello spazio aereo delle aree dei casi studio

La pianificazione della missione specializzata  ha previsto la verifica delle 

tipologie degli spazi aerei relativi. Questa operazione ha permesso di ri-

chiedere le autorizzazioni necessarie ai relativi Enti preposti. Come si può 

Fig. 273.	 Consultazione delle cartografie aeronautiche per identificazione dell'area 
delle operazioni. [Fonte: AIP Italia consultabile sui enav.it] 

Fig. 274.	 Legenda cartografia aeronau-
tica riportata [Fonte: AIP Italia consultabile sui 
enav.it] 

Area delle Operazioni

osservare nell'immagine l'area del-

le operazioni ricade all'interno del-

la CTR113  Torino Caselle e in area 

LIR34 - Torino Città. Si procederà 

quindi con l'analisi delle tipologie di 

spazi aerei su cui insiste l'area delle 

operazioni andando ad identificare 

per ognuno eventuali limitazioni al 

fine di predisporre le richieste di 

autorizzazioni necessarie allo svol-

13	 Controlled Traffic Region Area po-

sta a protezione degli aeroporti.
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REGOLE OPERAZIONI SPECIALIZZATE
CTR ZONA 1 LIR34 - TORINO CITTÀ

Le operazioni dei SAPR all’interno dei 

CTR sono consentite esclusivamente 

ai sistemi con mezzi aerei di massa 

operativa al decollo minore di 25 kg, 

fino ad un’altezza massima di 70 m 

AGL e fino ad una distanza massima 

sul piano orizzontale di 200 m.

Le operazioni dei SAPR non possono 

essere condotte all’interno delle aree 

regolamentate attive. All'interno di 

quest'area le operazioni specializzate 

critiche e non critiche possono essere 

condotte solo previa autorizzazione da 

parte di ENAC.

gimento delle attività di volo. Come previsto dal Regolamento Mezzi a Pi-

lotaggio Remoto art.24 comma  5, il volo in CTR è ammesso utilizzando 

SAPR  di massa operativa al decollo minore di 25 kg, limitando l'altezza 

massima a 70 m AGL e fino ad una distanza massima sul piano orizzontale 

di 200 m. Più complesso invece è il tema dell'area LIR34 in quanto tale zona 

Fig. 275.	 Dettaglio e limiti CTR1. 
[tratto da: https://www.d-flight.it consultato 
il 04/01/2019]

Tab. 49.	Regole operazioni specializzate nelle aree CTR Zona 1 e LIR34 - Torino Città.

Fig. 276.	 Dettaglio area ristret-
ta LIR34 - Torino città. [tratto da: https://
www.d-flight.it consultato il 04/01/2019] 
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risulta estesa dalla SFC14 , ovvero dalla superficie del terreno fino a 2500ft 

AMSL15  o 1500ft AGL16  (vale il limite superiore più alto tra i due). Per tale 

area è necessaria una specifica autorizzazione scritta di ENAC e valutazio-
ne positiva della Prefettura di Torino, della Questura e della Città di Torino. 

La procedura autorizzava è stata realizzata tramite istanza di nulla osta. Es-
sendo ancora poche le richieste di sorvolo tramite APR con queste finalità 

ottenere questo tipo di autorizzazioni è risultato particolarmente complesso. 

Sono state riscontrate problematiche significative di tempistiche dovute alla 

necessità di coordinamento di diversi enti indipendenti. Nello specifico sono 

state presentate due richieste di Nulla Osta: la prima è stata negata su va-
lutazione della Questura di Torino, per tale motivo si è proceduto a variare 

le date delle operazioni e la domanda è stata ripresentata attraverso una 

nuova istanza. Nello schema seguente si illustra l'iter relativo alla procedura 

di autorizzazione attuato per queste operazioni:

14	 SFC dall'inglese Surface si intende la superficie del terreno.

15         AMSL dall'inglese Above Mean Sea Level - Al di sopra del livello medio del mare.	

16	 AGL dall'inglese Above Ground Level - Al di sopra del livello del suolo.

RICHIESTA NULLA OSTA

ISTANZA PRESENTATA AD ENAC

RACCOLTA DEI PARERI

VALUTAZIONE ENAC

QUESTURA

Verifica assen-
za di condizioni 
ostative: (manife-
stazioni, impedi-
menti per ordine 
pubbl ico. . .ecc) 
circa 48h prima 
delle operazioni.

Recepimento dei-
pareri di questura 
e città ed espres-
sione parere ad 
ENAC.

Valutazioni di 
eventuali  con-
dizioni ostative 
espresse dalla 
Città.

PREFETTURA

RILASCIO AUTORIZZAZIONE

CITTA'

NEGAZIONE AUTORIZZAZIONE

RICHIESTA VALUTAZIONI

Fig. 277.	 Schema della procedura autorizativa relativa all'area LI34 - Torino Città.



287

Fig. 278.	 Seconda istanza di nulla osta al sorvolo della LI-R34 Torino città presentata dagli operatori 
coinvolti.
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Fig. 279.	 Lettera di autorizzazione alle operazioni.
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4.9.  Il Castello del Valentino

La storia del Castello del Valentino è stata illustrata da diversi studiosi (Gi-

riodi, S., & Mamino, L, 1988) e trae le sue origini nel 1564 quando Emanue-

le Filiberto acquistò una villa fluviale appartenente a Renato Birago17,  che 

si trovava in un area denominata «Vallantinum». L’acquisto avvenne con-

seguentemente al trasferimento della capitale del ducato sabaudo a Torino 

dopo la pace di Cateau-Cambrésis18. Il nome della regione «Vallantinum» è 

noto già in documenti risalenti al secolo XVII e trae le sue origini dalle carat-

17	 René de Birague, anche noto come Renato Birago, (Milano,1507 – Parigi, 1583) è 
stato un nobile italiano che ha occupato la carica di cardinale e cancelliere di Francia.

18	 La pace di Cateau-Cambrésis è datata 2/3 aprile dell’anno 1559, fu un trattato 

di pace che  stabiliva accordi che sancirono la fine delle guerre d'Italia e interruppero gli 

scontri tra gli Asburgo e la Francia. 

Fig. 280.	 Veduta verso la città. Incisione anonima su disegno di Giovanni Tommaso 
Borgonio, 1668, in Theatrum Statuum Regiae Celsitudinis Sabaudiae Ducis, Pedemonti 
Principis, Cypri Regis. Pars Prima, exhibens Pedemontium, et in eo Augustam Taurinorum 
et loca viciniora, Amstelodami, apud Haeredes Iohannis Blaeu, 1682, vol. I, tav. 28. ASCT, 
Collezione Simeom, Theatrum Sabaudiae, I, 28, su concessione dell’Archivio Storico della 
Città di Torino.
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Fig. 281.	 Incisione in rame su disegno di Domenico Ferri in Giovanni Vico, Il Real 
Castello del Valentino. Monografia storica, Torino, Stamperia Reale, 1858. ASCT, Collezio-
ne Simeom, B 577, su concessione dell’Archivio Storico della Città di Torino.

Fig. 282.	 Litografia del «Gab.o di Dis.o e Litog. Dell’Uff. Spec.le dei Brevetti d’In-
venzione Capuccio e Latini», in Album descrittivo dei principali oggetti esposti nel Real 
Castello del Valentino in occasione della Sesta Esposizione Nazionale dei prodotti d’in-
dustria nell’anno 1858, Torino, Stamperia dell’Unione Tipografico Editrice, 1858, tav. non 
numerate. ASCT, Collezione Simeom, C 1911, su concessione dell’Archivio Storico della 
Città di Torino.
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teristiche geomorfologiche del territorio dovute alla sua conformazione pia-

neggiante della valle. Alla seconda metà del settecento la villa presentava  

un affaccio principale verso il fiume Po. Una decina d’anni dopo l’acquisto, 

il fabbricato subì lavori di abbellimento che si protrassero per circa tre anni, 

fino al 1578, concentrandosi, in particolar modo, sugli ambienti interni. La 

villa fluviale si articolava su quattro piani disposti parallelamente al fiume in 

una manica semplice, delimitati da una torre a sud che permetteva, tramite 

il vano scala, la distribuzione sui piani e da un corpo sporgente verso nord. 

L’edificio cambiò volto per merito di Cristina di Francia che, su progetto 

di Carlo di Castellamonte, avviò la trasformazione del palazzo fluviale in 

maison di plaisance seguendo il modello transalpino, tra il 1620-1621, in-

tegrandola nel contesto territoriale circostante che si estendeva dalla città 

alla collina. I progetti di Carlo e Amedeo di Castellamonte arrivarono a rea-

lizzare qualche anno più tardi 1645-1646, importanti modifiche, adattando il 

complesso allo schema del pavillon-système19 francese, tramite il raddoppio 

della struttura preesistente, oltre alla realizzazione di due torri, connesse 

da portici terrazzati a due nuovi padiglioni, e di un’esedra semicircolare che 

racchiude un grande Cortile d’Onore. Gli sviluppi progettuali sono dettati 

dalla simmetria della composizione. Negli interni i due appartamenti laterali, 

uguali per numero e disposizione delle sale, risultano riccamente decorati 

da maestranze dalla regione dei Laghi.

Venute meno le esigenze della residenza di corte, all’inizio dell’Ottocento, il 

palazzo ospitò la Scuola di Veterinaria, successivamente cambia funzione 

in caserma militare per poi essere ceduto dalla Corona al Demanio dello 

19	 Il termine pavillon-système si riferisce alla struttura della copertura delle torri del 

Castello che viene definita «a padiglione» caratterizzata da falde molto inclinate, con man-

to in lastre di ardesia fissate a tavolato, sostenute da incavallature lignee. Tale sistema è 

realizzato da capriate alla francese di sostegno poste lungo la luce minore.	
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Stato nel 1850. Alla metà del secolo, l’area sulla sponda sinistra del Po fu 

adibita a parco pubblico, presentato in occasione della Sesta Esposizione 

nazionale dei prodotti di industria voluta dal Ministro delle Finanze Camil-

lo Benso conte di Cavour20  al Castello del Valentino, allora restaurato su 

progetto di Luigi Tonta e Domenico Ferri. Ulteriori modifiche interessarono 

le terrazze di collegamento tra le torri che vengono sostituite da due galle-

rie. L’affaccio principale nell’ottocento venne ribaltato definitivamente verso 

Torino, rafforzando il passaggio da palazzo a castello. Con l’avvento della 

legge Casati21  del 1859 il Castello del Valentino ospitò a partire dai primi 

anni Sessanta la Regia Scuola di applicazione per gli ingegneri. Il Castello 

subì ulteriori interventi di ampliamento e di restauro nel corso degli anni. In 

particolare tra il 1862-1866 venne demolito l’emiciclo e realizzate due nuo-

ve terrazze verso oltre che una cancellata verso la città. Tra il 1864-1880 

venne inoltre costruita la manica a sud, allo scopo di ospitare gli esperimen-

ti idraulici della scuola di applicazione.

Oggetto di successivi interventi di ampliamento e di restauro, il Castello 

divenne sede universitaria, con Istituzione del Politecnico di Torino dall’u-

nione tra la Regia Scuola di Applicazione per gli Ingegneri e il Regio Museo 

Industriale.X

[tratto e rieditato da Giriodi, S., & Mamino, L. (1988). Castello del Valentino, Facoltà di ar-

chitettura: progetti a confronto. CELID.]

20	 Camillo Paolo Filippo Giulio Benso, conte di Cavour, di Cellarengo e di Isolabella, 

noto semplicemente come conte di Cavour o Cavour (Torino, 10 agosto 1810 – Torino, 6 

giugno 1861), è stato un politico e imprenditore italiano. Fu protagonista del Risorgimento 

come sostenitore delle idee liberali.

21	 Per legge Casati si intende il regio decreto legislativo datato 13 novembre 1859, 

n. 3725 del Regno di Sardegna, entrato in vigore nel 1861 e successivamente esteso, con 

l’unificazione, a tutta l’Italia, il quale prevedeva una riforma sostanziale dell’intero ordina-

mento scolastico.
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4.9.1.  Acquisizioni aeree e finalità della ricerca sul Castello del 

Valentino

Nell'ottica di fornire documentazione accurata sul bene culturale del Castel-

lo del Valentino sono state eseguite diverse acquisizioni aeree che mirano 

a valutare le potenzialità offerte dall'utilizzo delle immagini sferiche per la 

ricostruzione tridimensionale. Nell'ottica di produrre una valida documenta-

zione sono stati eseguiti diversi voli sia generali che di dettaglio al fine di re-

stituire elaborati e analisi tecniche che migliorino la conoscenza dell'oggetto 

in esame. Le finalità delle acquisizioni eseguite è stata quella di produzione 

dei seguenti elaborati tecnici:

1.  Ortofoto georiferita dell’area urbana del Castello compatibili con un 

dettaglio di rappresentazione alla scala 1:100

2.  Nuvola di punti densa

3.  Mesh tridimensionale texturizzata per applicazioni di visualizzazione 

e Virtual Reality

4.  Ortofoto dei prospetti interni della corte compatibili con la rappresen-

tazione alla scala 1:50

Per ottenere questi risultati sono state testate diverse soluzioni che preve-

dono in particolar modo l'utilizzo dei panorami sferici per l'orientamento del-

le immagini single frame. Le acquisizioni sono state eseguite con i sensori 

in acquisizione simultanea; questo ha permesso di ridurre le tempistiche sul 

campo in modo significativo. Sono state nello specifico acquisite diverse 

tipologie di dati al fine di potere, in fase di elaborazione, testare differenti 

possibilità di utilizzo. In particolare si è proceduto da un lato all'acquisizione 

di strisciate con elevati valori di ricoprimento mantenendo l'asse della ca-

mera nadirale al terreno e successivamente inclinato a 45°. I voli effettuati 
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per l'elaborazione di ortofoto aeree si possono riassumere in: 

1.  Acquisizioni 360+Nadirali

2.  Acquisizioni 45°

Mentre i voli di dettaglio sui prospetti sono stati così realizzati:

1.  Acquisizioni di dettaglio degli alzati attraverso acquisizioni 360+Nadi-

rali a distanza di approssimativamente 20 metri dagli alzati dei prospetti 

che si attestano sulla corte.

2.  Strisciata di acquisizioni centrali di panorami sferici a passo costante.

Sul caso studio sono state approssimativamente acquisite 950 immagini 

(circa 450 utilizzate per le elaborazioni delle ortofoto aeree e 500 per i det-

tagli degli alzati). Le acquisizioni sono state effettuate tramite pianificazione 

dei voli automatica attraverso l'applicativo Pix4d Capture. 

Fig. 283.	 Orientamento delle immagini single frame (nadirali e inclinate) e  panorami 
sferici. 
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4.9.2.  Rilievo topografico di punti naturali

Parallelamente alle acquisizioni aeree sono state rilevate le coordinate di 

un certo numero di punti naturali a terra, successivamente utilizzati come 

ground control point. Il rilievo di tali punti ha permesso di georiferire il rilievo 

fotogrammetrico e valutarne l'accuratezza. Per il rilievo dei punti di detta-

glio si è ricorso ad un rilievo topografico satellitare attraverso la tecnologia 

NRTK acquisiendo un totale di 24 punti naturali in coordinate globali distri-

buiti in modo uniforme sulla superfice di rilievo. Sono stati inotre rilevati 

50 punti naturali sui fronti del Castello il cui rilievo sarà apporfondito nelle 

pagine seguenti. 

Fig. 284.	 Acquisizione di punti naturali attraverso rilievo topografico satellitare 
NRTK.
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Fig. 285.	 Estrazione delle scansioni laser scanner di coordinate di punti naturali sui 
prospetti del corpo di fabbrica.

4.9.2.1.  Elaborazione dei dati sul Castello del Valentino

La scelta della tipologia di elaborazioni si è rivelata particolarmente com-

plessa a causa, da un lato, della grande mole di immagini acquisite, ma 

soprattutto per l'assenza in bibliografia di applicazioni specifiche simili per 

il rilievo tridimensionale e circa l'integrazione di immagini sferiche e single 

frame tradizionali acquisite da UAV. La ricerca in questa fase si è rivelata 

particolarmente complessa e ha reso necessario un gran numero di test 

ed elaborazioni. Si riassumono nello schema proposto (prima di entrare 

nel dettaglio) le differenti elaborazioni eseguite sul Castello del Valentino. 

Successivamente saranno analizzate le differenti soluzioni affrontando le 

criticità ed i benefici provando a delineare le linee guida per ottenere su casi 

studio simili i migliori risultati possibili.

Le elaborazioni sono state suddivise in una prima fase per tipologia consi-
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Fig. 286.	 Schematizzazione acquisizioni effettuate e relativo processamento per i 
dati acquisiti in area sperimentale. 

derando i dati in base alla finalità di elaborati finali (modello tridimensionali 

generale e ricostruzione di dettaglio degli alzati). In ognuno dei casi testati 

i dati sono stati in un primo momento processati escludendo le immagini 

sferiche, eseguendo una normale acquisizione aerofotogrammetrica single 

frame. Parallelamente sono state elaborate le immagini sferiche (attraver-

so l'uso delle proiezioni equirettangolari). In ultimo sono state indagate le 

potenzialità rappresentate dall'integrazione dei dati generati da entrambi i 

sensori. Verranno analizzati singolarmente le elaborazioni eseguite suddi-

vise per tipologia.  
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4.10.1.  Elaborazioni aeree a scala urbana

4.10.1.1.  Elaborazione sole immagini nadirali

La prima elaborazione eseguita ha indagato le potenzialità delle sole im-

magini nadirali di ricostruzione delle geometrie al fine di fornire dati per una 

comparazione più specifica con le altre tipologie di processamento. Come 

da attese, sebbene questa tipologia di dati permetta una ricostruzione tri-

dimensionale valida per l'elaborazione di mappe bidimensionali, presenta 

evidenti limiti nella ricostruzione della tridimensionalità del modello. 

Tab. 50.	Root Mean Squared (RMS) Error nei Control points.

Fig. 287.	 Visualizzazione ortogonale dall'alto della nuvola di punti dalla quale si pos-
sono osservare alcune aree non correttamente ricostruite.

Tab. 51.	Root Mean Squared (RMS) Error nei Check points.

COUNT X ERROR 
[cm]

Y ERROR 
[cm]

Z ERROR 
[cm]

XY ERROR 
[cm] TOTAL

7 0.81 1.16 0.93 1.41 1.69

COUNT X ERROR 
[cm]

Y ERROR 
[cm]

Z ERROR 
[cm]

XY ERROR 
[cm] TOTAL

4 1.22 1.10 3.07 1.64 3.48
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Tab. 52.	Visualizzazione ortogonale dall'alto della nuvola di punti dalla quale si possono 
osservare alcune aree non correttamente ricostruite.

Fig. 288.	 Visualizzazione assonometrica della nuvola di punti dalla quale appaiono 
evidenti le problematiche di ricostruzione degli alzati attraverso il solo uso di immagini 
nadirali.

4.10.1.2.  Elaborazione sole immagini sferiche

Parallelamente l'elaborazione delle sole immagini sferiche acquisite dalla 

GoPro Fusion istallata su UAV ha permesso di risolvere alcune delle criticità 

evidenziate dall'elaborazione delle sole camere nadirali, in particolare l'og-

getto risulta meglio ricostruita, seppure i limiti della risoluzione della camera 

appaiono evidenti rendendo particolarmente complessa la collimazione di 

punti naturali di coordinate note a causa della difficile identificazione degli 

stessi sulle immagini e per la poca definizione del modelle che appare po-

vero di dettagli. Effettuando una comparazione tra le elaborazioni sferiche e 

nadirali si può osservare che le nuvole di punti ricavate attraverso immagini 

IMAGE TYPE N°IMAGE ALIGNED POINT CLOUD

NADIRAL 64 64/64 10.734.635

SPHERICAL 174 174/174 2.631.858
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sferiche appaiono meno dense rispetto a quelle generate da immagini sin-

gle frame nadirali. In questa elaborazione si è testata l'elaborazione delle 

immagini sia con, che senza la realizzazione di maschere, che escludes-

sero la parte alta coperta dalla presenza dell'UAV. Dalle analisi eseguite 

l'operazione di mascheratura delle immagini si è rivelata influente in minima 

parte dal momento che i tie point estratti in automatico scartano la quasi 

totalità dei punti trovati nelle porzioni alte delle immagini. Tuttavia per as-

sicurare il raggiungimento dei migliori risultati è consigliato mascherare le 

immagini sebbene non siano stati riscontrati cambiamenti significativi nei 

test eseguiti.

Analizzando gli errori stimati sui Ground Control Point si può osservare 

come questi aumentino leggermente attestandosi sui 5 cm sui punti naturali 

acquisti tramite rilievo topografico NRTK. L'ortofoto generata risulta com-

patibile con rappresentazioni circa alla scala 1:200. Tuttavia, nonostante 

la scala compatibile permetta la rappresentazione di un grado di dettaglio 

inferiore rispetto alla tecnologia di acquisizioni single frame, è importante 

sottolineare il fatto che le elaborazioni sferiche permettono in un solo volo 
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Fig. 289.	 Torino, Castello del Valentino, proiezione equirettangolare di un immagine 
sferica acquisita da UAV tramite la camera GoPro Fusion.

Fig. 290.	 Torino, Castello del Valentino, estrazione Tie Point su panorama sferico 
senza mascheratura del UAV visibile nella parte alta delle immagini.

Fig. 291.	 Torino, Castello del Valentino, mascheratura delle porzioni alte dell'imma-
gini, superflue per il processo di ricostruzione tridimensionale.



302

di acquisire informazioni complete di una grande parte di territorio renden-

dosi estremamente efficaci in modo particolare nelle operazioni di Disaster 

Management  in cui serve velocità nell'ottenere delle prime informazioni 

dimensionali su larga scala per un rapido intervento di soccorso. In ultimo, 

osservando la mesh, si ritiene particolarmente idoneo l'utilizzo delle sole 

Tab. 53.	Root Mean Squared (RMS) Error nei Control points per le elaborazioni sul Castelo 
del Valentino delle sole immagini sferiche.

Fig. 292.	 Torino, Castello del Valentino, Mesh tridimensionale ottenuta dalle sole 
immagini sferiche tramite acquisizione UAV.

Tab. 54.	Root Mean Squared (RMS) Error nei Check points per le elaborazioni sul Castelo 
del Valentino delle sole immagini sferiche.

COUNT X ERROR 
[cm]

Y ERROR 
[cm]

Z ERROR 
[cm]

XY ERROR 
[cm] TOTAL

4 1.22 4.53 2.72 4.69 5.42

COUNT X ERROR 
[cm]

Y ERROR 
[cm]

Z ERROR 
[cm]

XY ERROR 
[cm] TOTAL

1 1.68 3.15 3.66 3.57 5.11

immagini sferiche per la finalità di visualizzazione e comunicazione grafica 

dal momento che queste applicazioni non richiedono modelli con un elevato 

grado di dettaglio. 
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Fig. 293.	 Torino, Castello del Valentino, Ortofoto generata dalle sole immagini sferiche tramite acquisizione UAV.

Fig. 294.	 Torino, Castello del Valentino, Visualizzazione a volo d'uccello del modello tridimensionale texturizzato generato 
attraverso le sole immagini sferiche acquisite da UAV.
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4.10.1.3.  Elaborazione congiunta di immagini sferiche e nadirali

La terza tipologia di elaborazione dei dati sul Castello del Valentino è sta-

ta quella che ha consentito l'unione delle immagini sferiche e tradizionali. 

Questa scelta è stata dettata dalla necessità di verificare la potenzialità di 

integrazione dei dati acquisiti da differenti tipologie di sensori per la genera-

zione di modelli tridimensionali. Appurate le criticità dell'elaborazione sepa-

rata di queste immagini illustrata nelle precedenti elaborazioni, è apparso 

chiaro che i limiti di un elaborazione sembravano essere compensati dai 

punti di forza dell'altra e viceversa. Nella tabella sono riportati i punti di forza 

e debolezza per ognuna delle elaborazioni. In particolare modo la criticità 

della bassa risoluzione delle immagini sferiche è stata compensata da quel-

la migliore della camera frame RGB installata sull'UAV mentre le immagini 

sferiche hanno contribuito a garantire la tridimensionalità dell'oggetto rico-

struito. Questa tipologia di analisi è risultata inoltre di particolare interasse 

per il fatto che l'acquisizione di entrambi i sensori è avvenuta simultanea-

Tab. 55.	Analisi dei punti di forza e delle debolezze relative all'utilizzo indipendente delle 
immagini frame e delle immagini sferiche.

STRENGTHS
(Punti di forza)

WEAKNESSES
(Debolezze)

Basso numero di immagini necessa-
rio, esecuzione rapida dei voli. Sen-
sore con risoluzione elevata. Bassi 
errori stimati nei GCP. Elevato det-
taglio delle ortofoto generale e buo-
na ricostruzione del dettagli delle 
geometrie di ricostruzione anche da 
altezze elevate.

Impossibilità di ricostruzione degli al-
zati. Modello tridimensionale incom-
pleto. Ortofoto con aree mancanti 
per assenza di informazioni tridimen-
sionali valide.

Rapidità di acquisizioni realizzabili in 
tempi molto brevi su porzioni di ter-
ritorio medio-ampie. Buona ricostru-
zione della  tridimensionalità delle 
geometrie.

Bassa risoluzione delle immagini. 
Difficoltà significative nella collima-
zione dei punti di coordinate note. 
Errori nei punti di controllo conse-
guentemente più elevati. 

TR
AD

IZ
IO

N
AL

I

IM
M

AG
IN

I

S
FE

R
IC

H
E



305

Fig. 295.	 Comparazione del differente risoluzione delle immagini acquisite da un 
altezza di 40 metri su una delle posizioni dei punti naturali. Immagine sferica (a); immagine 
frame (b)

(a) (b)

Tab. 56.	Approfondimento sul volo eseguito per l'acquisizione simultanea dei dati.

mente in un unico volo.

Si riportano informazioni più dettagliate circa l'acquisizione svolta per questi 

test. In fase di elaborazione si è scelto di sfruttare il vantaggio della miglior 

risoluzione delle immagini frame per andare a collimare i marker solamente 

DATE/TIME OVERLAP
/ SIDELAP FLIGHT TIME PATH ALTITUDE

5/10/18  7:52 70% 13 min 58 s 867 40 m

su queste. Le immagini sferiche sono state utilizzate per migliorare la rico-

struzione 3D. In questa fase non sono state riscontrate variazioni significa-

tive in termini di errori stimati nei punti di controllo dal momento che il dato 

delle immagini nadirali si è dimostrato valido per l'orientamento del modello.

Come si può osservare dalla immagini presentate, l'uso congiunto permette 

di ottenere mesh più definite e composte da un maggior numero di triangoli. 

In particolare i dettagli delle geometrie appaiono meglio delineati. In ultimo 

si propongono, come per le precedenti elaborazioni presentate, i risultati 
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relativi agli errori stimati nei Ground Control Point  e nei Check Point per 

questo test. Si è passati alla generazione dell'ortofoto che ha permesso di 

ottenere i migliori vantaggi dell'utilizzo congiunto delle immagini sferiche as-

sociate alle immagini frame. Per l'elaborazione delle ortofoto sono state te-

stati due differenti approcci. Il primo ha visto la generazione dell'ortomosaico 
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Fig. 296.	 Torino, Castello del Valentino, mesh generata dalle sole immagini 360.

Fig. 297.	 Torino, Castello del Valentino, mesh generata dalle acquisizioni frame na-
dirali e dalle immagini 360.
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Fig. 298.	 Torino, Castello del Valentino, allineamento delle immagini  nadirali.

Fig. 299.	 Torino, Castello del Valentino, allineamento delle immagini sferiche.

Fig. 300.	 Torino, Castello del Valentino, allineamento delle immagini frame nadirali 
sferiche.
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Tab. 57.	Root Mean Squared (RMS) Error nei Control points per le elaborazioni sul Castello 
del Valentino delle immagini frame associate alle immagini sferiche.

Tab. 58.	Root Mean Squared (RMS) Error nei Check points per le elaborazioni sul Castello 
del Valentino delle immagini frame associate alle immagini sferiche.

COUNT X ERROR 
[cm]

Y ERROR 
[cm]

Z ERROR 
[cm]

XY ERROR 
[cm] TOTAL

7 0.53 1.36 1.43 1.46 2.04

COUNT X ERROR 
[cm]

Y ERROR 
[cm]

Z ERROR 
[cm]

XY ERROR 
[cm] TOTAL

4 1.26 1.09 2.23 1.67 2.78

lasciando scegliere al software liberamente le immagini, mentre il secondo 

ha previsto l'imposizione di utilizzo delle sole immagini frame nadirali. Come 

si può osservare dai risultati, entrambe le ortofoto risultano correttamente 

generate, ma da un analisi più accurata, si osserva che il software sembra 

prediligere le immagini sferiche alle nadirali che risultano meno definite, 

inserendo le immagini nadirali sono in alcune porzioni. Questo problema fa 

si che, per quanto l'ortofoto prodotta risulti correttamente eseguita, alcune 

zone presentano un grado di dettaglio maggiore ed altre inferiore. A causa 

di questo motivo si è optato per rigenerare l'ortofoto utilizzando solo le im-

magini nadirali andando ad escludere i panorami. Il risultato rappresenta 

un notevole miglioramento di tutti i test precedentemente eseguito dal mo-

mento che l'ortofoto non presenta più le problematiche espresse nelle prove 

precedenti risultando uniforme nella risoluzione, ma, soprattutto risolvendo 

efficacemente il problema di utilizzo delle sole immagini nadirali che produ-

cevano aree di vuoto causate dalla mancata ricostruzione delle geometrie 

nella mesh.
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(a) (b)

Fig. 301.	 Torino, Castello del Valentino, ortofoto generata dall'uso congiunto di im-
magini nadirali e sferiche, dettaglio della pavimentazione con identificate le aree in cui è 
osservabile la differente risoluzione delle immagini utilizzate.

Fig. 302.	 Torino, Castello del Valentino,comparazione del dettaglio tra l'ortofoto rea-
lizzata con le immagini sferiche (a sinistra) e con le nadirali (a destra)

Fig. 303.	 Torino, Castello del Valentino, seamlines sulle ortofoto relative al modello 
generato dalle immagini nadirali + sferiche; (a) ortofoto generata dalle immagini nadirali e 
sferiche; (b) ortofoto generata soltanto dalle immagini nadirali.
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Fig. 304.	 Torino, Castello del Valentino, ortofoto generata sul modello ottenuto dalle 
sole immagini nadirali.

Fig. 305.	 Torino, Castello del Valentino, ortofoto del modello generato dalle immagi-
ni nadirali e dalle immagini sferiche utilizzando entrambe per la realizzazione dell'ortofoto.

Fig. 306.	 Torino, Castello del Valentino, ortofoto del modello generato dalle immagi-
ni nadirali e dalle immagini sferiche utilizzando solo le nadirali per la realizzazione dell'or-
tofoto.
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Fig. 307.	 Visualizzazione posizioni delle prese frame (nadirali e inclinate) e delle immagini sferiche 
all'interno di uno stesso processo di elaborazione sul modello tridimensionale texturizzato.

4.10.1.4.  Elaborazione congiunta di immagini sferiche, nadirali e 

inclinate

Appurati i benefici rappresentati dalla possibilità di integrazione delle im-

magini sferiche e delle acquisizioni frame nadirali applicate alle acquisizioni 

da UAV sul caso studio, e, nell'ottica di migliorare ulteriormente la qualità 

del modello 3D, si è deciso di testare in aggiunta alle immagini sferiche 

e nadirali le immagini frame inclinate. Quest'ultima tipologia di elaborazio-

ne è quella che in assoluto ha dato i risultati più significativi. Le immagini 

inclinate permettono di migliorare la definizione del modello ricostruito in 

quanto (come le acquisizioni nadirali) presentano risoluzione maggiore e 

contribuiscono conseguentemente a mantenere costanti le tensioni nei pun-

ti di controllo permettendo inoltre la generazione di ortofoto a risoluzione 

più elevata. Nonostante nei paragrafi precedenti siano stati illustrati risul-

tati validi ottenuti in assenza delle camere inclinate, si è scelto di utilizzare 

quest'ultima elaborazione per tutte le analisi tecniche delle analisi che sa-
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ranno presentate in quanto si reputa che il modello ricostruito sia risultato in 

assoluto il più accurato. È importante sottolineare che anche in questo caso 

il contributo delle immagini sferiche ha permesso sensibili miglioramenti per 

le performance del processo di BBA (Bundle Block Adjustament). 

Tab. 59.	Root Mean Squared (RMS) Error nei Control points per le elaborazioni sul Castello 
del Valentino delle immagini tradizionali nadirali e inclinate associate alle immagini sferi-
che.

Tab. 60.	Root Mean Squared (RMS) Error nei Check points per le elaborazioni sul Castello 
del Valentino delle immagini tradizionali nadirali e inclinate associate alle immagini sferi-
che.

Fig. 308.	 Dati di riepilogo per le elaborazioni sul Castello del Valentino delle imma-
gini tradizionali nadirali e inclinate associate alle immagini sferiche.

COUNT X ERROR 
[cm]

Y ERROR 
[cm]

Z ERROR 
[cm]

XY ERROR 
[cm] TOTAL

13 1.58 1.46 1.98 2.16 2.93

COUNT X ERROR 
[cm]

Y ERROR 
[cm]

Z ERROR 
[cm]

XY ERROR 
[cm] TOTAL

6 0.83 1.68 1.47 1.87 2.34

Fig. 309.	 Torino, Castello del Valentino, Mesh di ricostruzione texturizzata, realizzata 
attraverso l'integrazione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici. 
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Fig. 310.	 Torino, Castello del Valentino, Nuvola di punti monocromatica; ricostruzio-
ne basata sull'integrazione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici. 

Fig. 311.	 Torino, Castello del Valentino, Mesh di ricostruzione, realizzata attra-
verso l'integrazione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici. 

Fig. 312.	 Torino, Castello del Valentino, Mesh di ricostruzione, realizzata attra-
verso l'integrazione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici. 
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4.10.2.  Restituzione e analisi realizzabili attraverso l'integrazione 

di immagini frame e sferiche sul Casello del Valentino

Le acquisizioni sul caso studio proposto hanno permesso la realizzazione di 

diverse tipologie di elaborati che contribuiscono ad accrescere la conoscen-

za del Bene Architettonico studiato. Nel corso di questo paragrafo saranno 

illustrati alcuni esempi che mettono in luce le possibilità offerte dal modello 

3D ottenuto. 

Gli elaborati realizzabili attraverso l'impiego dei panorami multi-immagine 

associati a single frame sono quelli generati dall'elaborazione fotogramme-

trica tradizionale. In particolar modo possiamo riassumere le restituzioni 

possibili in:

1.  Nuvole di punti

2.  Modelli tridimensionali texturizzati

3.  DSM (Digital Surface Model)

4.  Ortofoto

La realizzazione di nuvole di punti e il DSM in particolare fanno da base per 

la realizzazione di elaborati tecnici tra cui analisi delle pendenze, deforma-

zioni, redazione di elaborati architettonici oltre che specifiche analisi sulle 

geometrie. L'uso delle ortofoto aeree realizzate in coordinate globali e del 

DSM in ambiente GIS ha aperto un gran numero di possibilità di analisi alla 

scala urbana.
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4.10.2.1.  Analisi sulla nuvola di punti e applicazioni in ambiente 

GIS 

In ambiente GIS, utilizzando le informazioni contenute nel DSM generato 

grazie all'integrazione di immagini sferiche e immagini frame acquisite da 

drone sul caso studio, sono state realizzate, a titolo di esempio, alcune ana-

lisi sul caso studio. Nello specifico le elaborazioni prodotte possono essere 

riassunte in:

1.  Analisi di ombreggiamento

2.  Analisi di esposizione

3.  Analisi delle pendenze 

Fig. 313.	 Torino, Castello del Valentino, DSM ombreggiato realizzato attraverso l'in-
tegrazione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici in ambiente GIS. 
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Fig. 314.	 Torino, Castello del Valentino, analisi esposizioni su DSM realizzato attraverso 
l'integrazione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici in ambiente GIS.

Fig. 315.	 Torino, Castello del Valentino, analisi pendenze su DSM realizzato attraverso 
l'integrazione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici in ambiente GIS.
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Fig. 316.	 Torino, Castello del Valentino, analisi pendenze su DSM realizzato attraverso l'integrazione delle 
immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici in ambiente GIS.
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L'utilizzo del GIS ha permesso, essendo il modello stato elaborato in coor-

dinate globali, di utilizzare le informazioni ad integrazione di quelle già pre-

senti sull'area ed espandere la conoscenza e le possibilità di analisi dei dati. 

Queste analisi hanno permesso di mettere in luce importanti informazioni 

in particolar modo relative alla pendenza delle falde di copertura, tema che 

è stato ulteriormente approfondito attraverso analisi sulla nuvola di punti 

che hanno permesso di poter quantificare numericamente l'inclinazione di 

Tab. 61.	Quantificazione numerica delle pendenze espresse in gradi per i punti delle coper-
ture del Castello del Valentino rappresentati nella figura seguente.

1 6.39° 7 66.655
2 0.53° 8 0.53°
3 65.03° 9 65.03°
4 64.96° 10 64.96°
5 45.43° 11 45.43°
6 26.13° 12 26.13°

21 3 4 7 8

10

9

11

12

5 6

Fig. 317.	 Torino, Castello del Valentino, analisi pendenze su nuvola di punti realizzato attra-
verso l'integrazione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici acquisite da UAV.
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Fig. 318.	 Torino, 
Castello del Valentino 
analisi delle pendenze 
torre nord-est sulla nu-
vola di punti, realizzato 
attraverso l'integrazio-
ne delle immagini fra-
me (nadirali+inclinate) 
e i panorami sferici ac-
quisite da UAV.
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ogni punto del modello ricostruito. L'esecuzione di queste prove è stata 

supportata dal software Hexagon 3DReshaper che permette il trattamento 

di nuvole di punti e mesh tridimensionali attraverso strumenti avanzati di 

elaborazione. Sono stati riportati in tabella i valori delle pendenze espresse 

in gradi [°] relativi alle aree di maggior interesse del Bene Architettonico ed 

è stato proposto un approfondimento ulteriore sulle pendenze della torre 

nord-est.

Sono state svolte ulteriori analisi tecniche, rese nuovamente possibili grazie 

alla nuvola di punti, mirate a valutare la planarità del cortile e l'estrazione 

delle relative curve di livello. Queste prove hanno consentito di misurare 

con precisione le quote altimetriche di ogni punto del cortile e effettuare 

valutazioni circa le pendenze di scolo delle acque piovane. Nello specifico 

si è potuto osservare come l'area di accesso al cortile, verso corso Marconi, 

si trovi ad una quota più elevata che degrada velocemente permettendo di 

indirizzare le acque piovane verso il centro del cortile, dove la raccolta è 

Fig. 319.	 Torino, Castello del Valentino, analisi pendenze su nuvola di punti realizzato attra-
verso l'integrazione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici acquisite da UAV.
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Fig. 320.	 Torino, 
Castello del Valentino 
analisi della planarità 
del cortile, eseguito sul-
la mesh ricavata dalla 
nuvola di punti realiz-
zato attraverso l'inte-
grazione delle immagini 
frame (nadirali+inclina-
te) e i panorami sferici 
acquisite da UAV.
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Fig. 321.	 Torino, 
Castello del Valentino 
analisi della planarità 
del cortile e sovrappo-
sizione delle curve di 
livello a passo di 0.1 
m, eseguito sulla mesh 
ricavata dalla nuvola di 
punti realizzato attraver-
so l'integrazione delle 
immagini frame (nadira-
li+inclinate) e i panorami 
sferici acquisite da UAV.

Fig. 322.	 Torino, 
Castello del Valentino 
vista assonometrica 
cortile, curve di livello su 
modello di integrazione 
mesh e nuvola di punti.
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resa possibile da due canaline lineari a vista, poste a quota inferiore che si 

sviluppano parallelamente ai prospetti delle maniche a quota  inferiore. Per 

evidenziare questi temi sono state generate le curve di livello estratte dalla 

mesh ricavata dalla nuvola di punti attraverso l'ausilio di piani a passo co-

stante lungo l'asse verticale. Ogni curva di livello rappresenta l'intersezione 

di un piano con il modello aerofotogrammetrico. Per migliorare la lettura 

della planarità del cortile è stato associato alle informazioni altimetriche un 

gradiente di colore così da permettere una più agevole comprensione della 

conformazione del terreno del sito.

4.10.2.2.  Realizzazione Ortofoto a scala urbana

Oltre alle analisi tecniche proposte un grande vantaggio rappresentato dalla 

aerofotogrammetria è la possibilità di ottenere ortofoto. Nel caso specifico 

l'integrazione delle immagini sferiche e frame, come illustrato nel dettaglio 

nei paragrafi precedenti, ha rappresentato un notevole miglioramento, dal 

momento che, il progresso del processo di allineamento, reso possibile dai 

vincoli geometrici introdotti nel processo di BBA (Bundle Block Adjustment), 

ha sensibilmente contribuito a migliorare il prodotto finale. La realizzazio-

ne dell'ortofoto in coordinate globali è stata possibile grazie all'utilizzo di 

Ground Control Point identificati in sito da punti naturali e misurati attraver-

so tecnologia NRTK avvalendosi di un ricevitore GPS topografico avvalen-

dosi della rete di stazioni permanenti di ITALPOS.

Per semplificare il processo di calcolo si è scelto di effettuare una tronca-

tura delle coordinate globali dei punti di controllo al fine di velocizzare il 

processo. Molti programmi di analisi e visualizzazione delle nuvole di punti, 

infatti, presentano difficoltà non trascurabili nell'utilizzo di nuvole di punti 
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molto lontane dall'origine e dal peso molto elevato. Pertanto, a partire dalle 

coordinate globali, è stato creato un sistema locale "ad hoc" attraverso una 

traslazione controllata del modello per di avvicinarlo all'origine degli assi. 

Successivamente a seguito dei processi di ricostruzione tridimensionale, 

si è proceduto alla realizzazione ed esportazione dell'ortofoto che è stata 

riportata in coordinate globali andando a eseguire la traslazione inversa 

rispetto a quella eseguita precedentemente. Per riportare l'ortofoto in coor-

dinate globali è stato utilizzato ESRI ArcMap 10.3. 

Fig. 323.	 Traslazione dell'ortofoto per riportarla in coordinate globali attraverso il comando di Shift di Esri 
Arc Map 10.3

Tab. 62.	Esempio di troncatura delle coordinate globali eseguita su un Ground Control 
Point.

C O O R D I N AT E 
GLOBALI

523.791;801.686

COORDINATE 
TRONCATE

396523.791;4989801.686

TRONCATURA
-396000;4989000

ESMPIO DI TRONCATURA
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Fig. 324.	 Torino, Castello del Valentino, Ortofoto Generale (fuori scala); Realizzata attraverso l'integrazione 
delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici acquisite da UAV.

Nelle tabelle è riportato un esempio di troncatura utilizzato sui control point 

per il processo di SFM. Dopo avere riportato l'ortofoto in coordinate globali 

è stato possibile attraverso l'ausilio di applicativi GIS sovrapporla alla carto-

grafia tecnica già presente oltre che all'Ortofoto 2016XI  con i dati satellitari 

forniti da Google dalla cui comparazione si può constatare un aumento si-

gnificativo della qualità presentata in questo lavoro.
ORTOFOTO 2016 GOOGLE MAPS ORTOFOTO UAV

Fig. 325.	 Torino, Castello del Valentino, Ortofoto Generale (fuori scala); Realizzata attraverso l'integrazione delle immagini 
frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici acquisite da UAV.
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12 0 12 24 36 48 m

Fig. 326.	 Torino, Castello del Valentino, Ortofoto Generale (fuori scala); Realizzata attraverso l'integrazione delle immagini 
frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici acquisite da UAV.
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12 0 12 24 m

Fig. 327.	 Torino, Castello del Valentino, Ortofoto Dettaglio Cortile (fuori scala); Realizzata attraverso l'integrazione delle im-
magini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici acquisite da UAV.
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5 0 5 10 m

Fig. 328.	 Torino, Castello del Valentino, Ortofoto Dettaglio Pavimentazione (fuori scala); Realizzata attraverso l'integrazione 
delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici acquisite da UAV.
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4.10.3.  Elaborazioni fotogrammetriche sui prospetti della Corte 

del Castello del Valentino

Obiettivo di questo ulteriore test è stato quello di generare le ortofoto sui 

prospetti della corte del castello. L'utilizzo del drone ha permesso di rag-

giungere questi obiettivi permettendo la realizzazione di ortofotopiani ad 

alta risoluzione con Ground Sample Distance (GSD), ovvero la dimensione 

del pixel sull'oggetto di rilievo estremamente basso, nell'ordine dei 2/4mm. 

Per la realizzazione di questi obiettivi sono stati eseguiti voli specifici a bas-

sa quota. Utilizzando, il sistema GPS di bordo è stato impostata l'esecu-

zione di uno scatto ogni 2 metri in orizzontale ed in verticale per la camera 

tradizionale mentre per le acquisizioni sferiche si è scelto un lasso di tempo 

di due secondi tra ogni immagine. Sono quindi stati eseguiti passaggi lineari 

su tutti i prospetti in esame su più quote con la camera tradizionale, men-

tre, con la camera sferica, invece, sono state realizzate due strisciate: una 

centrale (fig. 330 a sx) ed una a distanza fissa dai prospetti del castello (fig. 

330 a dx). Per ottenere un modello in coordinate globali sono state rilevate 

le coordinate di circa 50 punti naturali sui prospetti attraverso l'estrazione 

delle informazioni sui punti da scansioni laser scanner precedentemente 

acquisite. Per il processo di ricostruzione tridimensionale sono stati utilizzati 

diversi approcci che sono illustrati nello schema proposto. 

NORMAL IMAGE

ACQUISITION TYPE

1GCP on frame image

NORMAL IMAGE NORMAL1 + SPHERICAL SPHERICAL

EL
EV

AT
IO

N SPHERICAL

COMPUTATION

Fig. 329.	 Schematizzazione delle acquisizioni e delle elaborazioni eseguiti sui pro-
spetti del Castello del Valentino.
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Fig. 330.	 Nelle immagini la tipologie di acquisizioni impiegata per la i test eseguiti 
sulla ricostruzione del modello tridimensionale con immagini sferiche.

4.10.3.1.  Uso delle sole immagini sferiche

Le immagini sferiche sono state acquisite attraverso una sola strisciata pa-

rallela ai prospetti ad una quota media di 10 metri.  Le elaborazioni svolte su 

su questa tipologia di dati utilizzata da sola hanno presentato delle criticità 

dovute alla distanza di acquisizione, che, a causa della bassa risoluzione 

dei panorami hanno reso difficoltosa la collimazione dei punti naturali di 

coordinate note con un conseguente aumento significativo delle tensioni 

nei punti di controllo. L'utilizzo di control point in particolare ha generato 

problematiche nell'allineamento delle immagini. Le problematiche illustrate 

sono risultate particolarmente rilevanti a causa ripetitività e simmetria degli 

elementi del prospetto.

La distanza di acquisizione per le camere sferiche è stata approssimativa-

mente di 15 metri. Si ritiene che la distanza operativa consigliata per le ap-

plicazioni di fotogrammetria con l'uso sole immagini sferiche realizzate at-

traverso l'uso della GoPro Fusion non debba essere superiore ai 5/10 metri.
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L'uso delle sole immagini sferiche risulta perfettamente compatibile con la 

realizzazione di modelli tridimensionali con finalità comunicative e di visua-

lizzazione ma non è consigliato, allo stato attuale, qualora sia necessario 

estrarre dati metrici accurati.

4.10.3.2.  Uso congiunto delle immagini sferiche e tradizionali

Al fine di indagare più a fondo sulle potenzialità di sfruttamento di queste 

immagini anche per finalità metriche sono stati testati approcci differenti che 

prevedono (analogamente alle elaborazioni precedentemente illustrate) l'in-

tegrazione di immagini sferiche e frame. Per l'esecuzione di queste prove 

sono state elaborate le immagini in un processo simultaneo per di testare 

anche in questo caso le potenzialità di miglioramento rappresentate dall'uso 

delle immagini 360° rispetto al Boundle Block Adjustment (BBA).

L'uso delle immagini sferiche anche in quantità modesta ha permesso l'al-

lineamento delle immagini tradizionali nelle prove eseguite ma sono emer-

Fig. 331.	 Torino, Castello del Valentino, Ricostruzione tridimensionale della Nuvola di punti realiz-
zata da UAV attraverso l'impiego delle sole immagini sferiche.
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se alcune criticità. In un primo momento, per effettuare una prima verifica 

della qualità del BBA sono state utilizzate le immagini tradizionali di due dei 

tre prospetti di interesse con le immagini sferiche. Questa prima analisi ha 

restituito risultati incoraggianti in quanto è stato possibile allineare corretta-

Fig. 332.	 Prime prove di integrazione utilizzano le immagini tradizionali di due dei tre 
fronti del Castello del Valentino e le immagini sferiche.

Fig. 333.	 Integrazione di immagini sferiche e tradizionali sui fronti del Castello del 
Valentino.
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mente le immagini (fig. 332). Sono poi state aggiunte le immagini del fronte 

mancante ed in questo caso sono stati ottenuti risultati contrastanti. L'alli-

neamento sembra riuscire qualora si utilizzino a supporto le informazioni di 

geotag (fig. 333), ovvero la posizione della camera al momento dello scat-

to ricavata dai dati del GPS della camera, che, per quanto approssimata, 

Fig. 334.	 Criticità emerse nel processo di orientamento delle immagini sferiche e 
tradizionali sui fronti del Castello del Valentino in assenza delle informazioni di geotag, 
vista di prospettica.

Fig. 335.	 Criticità del processo di orientamento delle immagini sferiche e tradizionali 
sui fronti del Castello del Valentino in assenza delle informazioni di geotag, vista di pianta.
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contribuisce ad aggiungere vincoli geometrici in grado di migliorare il BBA. 

Andando invece ad eliminare queste informazioni o procedendo con la col-

limazione dei punti naturali di coordinate note sono emerse criticità. In par-

ticolare si può osservare come l'allineamento della manica di sinistra risulti 

errato ponendosi trasversalmente rispetto all'elevato opposto (fig.334-335).

Dalle prove eseguite si può affermare che le immagini sferiche risultano 

in grado di migliorare in modo significativo il Boundle Block Adjustment, 

sebbene in questo particolare caso studio, la simmetria e la ripetitività della 

scansione delle geometrie sugli alzati, associata ad una distanza di acqui-

sizione che si è dimostrata eccessiva per il sensore utilizzato abbia presen-

tato le criticità illustrate. Per risolvere efficacemente queste problematiche 

sono state utilizzate le immagini sferiche in numero contenuto (solo per 

le porzioni laddove le immagini tradizionali presentavano problematiche di 

allineamento). I fronti sono, inoltre, stati processati in blocchi separati e 

Fig. 336.	 Integrazione di immagini sferiche e tradizionali sui fronti del Castello del 
Valentino, vista prospettica.
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posti in sistema globale attraverso la disposizione di Ground Control Point 

uniformemente distribuiti sugli alzati. Solo al termine di queste operazioni 

le nuvole di punti sono state unite in un unico progetto a attraverso il quale 

sono state generate le ortofoto di interesse.  

Fig. 337.	 Torino, Castello del Valentino, ortofoto quotata fuori scala prospetto sud. (vd. allegati grafici)

Fig. 338.	 Torino, Castello del Valentino, ortofoto quotata fuori scala prospetto nord. (vd. allegati grafici)

Fig. 339.	 Torino, Castello del Valentino, ortofoto quotata fuori scala prospetto est. (vd. allegati grafici)
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Fig. 340.	 Torino, Castello del Valentino, Stralcio di ortofoto del prospetto nord (fuori scala)
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Fig. 341.	 Torino, Castello del Valentino, Stralcio di ortofoto del prospetto nord (fuori scala)
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4.11.  Il Borgo Medievale

Il Borgo Medievale di Torino nasce nel 1884 in occasione della Esposizione 

Generale Italiana, all'interno del Parco del Valentino con l'intento di riprodur-

re un borgo feudale del XV secolo. Il Borgo fu progettato prendendo come 

riferimento edifici, decorazioni e arredi che furono riprodotti fedelmente da 

esempi piemontesi e valdostani del Quattrocento. 

La fase di progettazione ha visto la collaborazione di tecnici, maestranze e 

storici oltre al contributo dell'architetto Alfredo D'Andrade.1

 Il Borgo Medievale è stato realizzato sulle rive del fiume Po in un'area pro-

tetta che isola il costruito dall'ambiente urbano della città. Grande cura e 

perizia furono posti nella scelta dei particolari costruttivi. L'edificato interno 

è protetto da mura merlate, da un ponte levatoio e le costruzioni del Borgo 

si susseguono lungo la via maestra, allargandosi solamente in alcuni tratti 

1	 Alfredo D'Andrade (Lisbona, 1839 – Genova, 1915), è stato un archeologo, archi-
tetto e pittore portoghese.

Fig. 342.	 Torino, Borgo Medievale, 2018, immagine aerea acquisita da drone.
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che permettono differenti scorci al visitatore. 

Gli edifici riproducono gli scenari e le attività tipiche di un borgo del Quat-

trocento caratterizzato dalla presenza di botteghe artigiane, dal forno per il 

pane, dal laboratorio del maniscalco, dalla cartiera, all'Ospizio per accoglie-

re i pellegrini ed una chiesa. 

La presenza delle botteghe sottolineava e richiamava la valorizzazione 

dell'artigianato in un momento in cui l'avviato processo di industrializzazio-

ne ne metteva in forse la sopravvivenza. 

4.11.1.  Acquisizioni aeree Borgo Medievale

Le acquisizioni eseguite attraverso l'utilizzo di droni sul Borgo Medievale 

hanno permesso di ottenere diversi elaborati che contribuiscono ad un mi-

glioramento della conoscenza del sito. In particolare sono stati eseguiti di-

verse missioni allo scopo di acquisire dati per i processi fotogrammetrici e 

voli per acquisizioni video e immagini sferiche per la realizzazione di  Virtual 

Tour al fine di sviluppare sistemi di visualizzazione immersiva. 

4.11.1.1.  Acquisizioni per la ricostruzione tridimensionale image 

based attraverso UAV

Su questo caso studio nello specifico sono state eseguite differenti tipolo-

gie di volo ricorrendo a varie soluzioni di pianificazione. Per le acquisizioni 

finalizzate alla generazione dell'ortofoto sono, in questo caso, state utilizza-

te soltanto le immagini frame in quanto le sperimentazioni di integrazione 

con le immagini sferiche sono state illustrate precedentemente per il caso 

studio del Castello del Valentino. Oltre alle immagini aeree, nell'area del 

Borgo Medievale sono state svolte applicazioni più specifiche tra gli edificati 
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(b)

(d)

(a)

(c)

Fig. 343.	 Torino, Borgo Medievale, 2018, pianificazione traiettorie di volo UAV per la 
ricostruzione tridimensionale aerofotogrammetrica; (a) acquisizioni nadirali; (b) e (c) acqui-
sizioni camera inclinata a 45°; (d) volo circolare.

finalizzate alla valutazione della potenzialità di orientamento delle immagini 

frame attraverso la realizzazione di panorami sferici, utilizzando un approc-

cio multi-immagine, a partire da normali immagini tradizionali acquisite dal-

la fotocamera  del drone. Anche in questo caso studio sono state rilevate 

le coordinate di 22 punti naturali utilizzati in parte come Ground Control 

Point e Check Point per valutare l'attendibilità metrica dei risultati finali. Per 

le acquisizioni fotogrammetriche sono state utilizzate differenti tipologie di 
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Fig. 344.	 Orientamento di tutte le immagini utilizzate nel processo di ricostruzione 
tridimensionale sull'area del Borgo Medievale di Torino.

volo che differiscono per traiettorie di volo e per orientamento della came-

ra (nadirale o inclinata a 45°). L'elevato ricoprimento fra le strisciate, oltre 

all'alto numero di immagini acquisite sull'area hanno permesso la riuscita 

del processo di Boundle Block Adjustment. Per le acquisizioni eseguite  per 

la generazione di ortofoto aeree sono stati utilizzati due differenti droni: un 

Phantom 4 Obsidian e un Dji Spark. In tabella sono riportate le caratteristi-

che di ciascuna camera e le tensioni nei punti di controllo.

Fig. 345.	 Posizione delle 
camere e sovrapposizione delle 
immagini. Come si può osser-
vare ogni punto dell'area è visto 
da un numero non inferiore a 9 
immagini.
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Tab. 63.	Root Mean Squared (RMS) Error nei Control points per le elaborazioni sul Borgo 
Medievale delle immagini frame nadirali e inclinate.

Tab. 64.	Root Mean Squared (RMS) Error nei Check points per le elaborazioni sul Borgo 
Medievale delle immagini  frame nadirali e inclinate.

COUNT X ERROR 
[cm]

Y ERROR 
[cm]

Z ERROR 
[cm]

XY ERROR 
[cm] TOTAL

16 1.77 1.49 1.39 2.32 2.71

Camera Model Resolution Focal Lenght Pixel Size
FC6310 (8.8mm) 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 µm

FC1102 (4.49mm) 3968 x 2976 4.49 mm 1.57 x 1.57 µm

COUNT X ERROR 
[cm]

Y ERROR 
[cm]

Z ERROR 
[cm]

XY ERROR 
[cm] TOTAL

6 1.74 1.19 1.65 2.11 2.68

Fig. 346.	 Dati di riepilogo per le elaborazioni sul Borgo Medievale delle immagini 
frame nadirali e inclinate.

Tab. 65.	Tipologia di camere utilizzate per le acquisizioni sul Borgo Medievale.

Fig. 347.	 Torino, Borgo Medievale, (2018), Visualizzazione posizioni delle immagini frame (nadirali e inclinate).
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4.11.1.2.  Restituzione aeree sull'area del Borgo Medievale

Analogamente a quanto eseguito sul caso studio del Castello del Valentino 

presentato precedentemente, anche per il Borgo Medievale, le acquisizioni 

aeree eseguite hanno permesso la generazione di ortofoto georiferite ad 

alta risoluzione utili alla comprensione dell'oggetto di studio e come stru-

mento di supporto per l'elaborazione dei disegni architettonici. Anche in 

questo caso l'utilizzo dei dati in ambiente GIS ha permesso di sviluppare 

diverse analisi che saranno presentate in questo paragrafo. I principali ela-

borati ottenuti possono essere riassunti in:

1.  Nuvole di punti

2.  Modelli tridimensionali texturizzati

3.  DSM (Digital Surface Model) e relative elaborazioni

4.  Ortofoto

Fig. 348.	 Torino, Borgo Medievale, 
(2018), Ortofoto realizzata attraverso ae-
rofotogrammetria UAV.



344

Fig. 349.	 Torino, Borgo Medievale, (2018), Ortofoto realizzata tramite volo UAV.
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5 0 5 10 m

Fig. 350.	 Torino, Borgo Medievale, (2018), Dettaglio Ortofoto realizzata tramite volo UAV (fuoriscala)

Anche sul Borgo è stato possibile è stato possibile sovrapporre l'ortofoto 

alla cartografie esistenti in GIS oltre che realizzare attraverso il DSM analisi 

sulle pendenze (fig.352) e modelli ombreggiati (fig. 351). 

Inoltre la nuvola di punti è stata classificata, tramite il ricorso ad algoritmi 

di riconoscimento automatico delle geometrie, al fine di andare ad estrarre 

i soli punti del terreno escludendo pertanto la vegetazione e l'edificato del 

Borgo (fig. 353). Questo ha permesso la realizzazione delle curve di livello a 

passo costante per le sole aree di terreno desumibili dal modello (fig. 354).
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Fig. 351.	 Torino, Borgo Medievale, DSM ombreggiato realizzato attraver-
so fotogrammetria UAV in ambiente GIS. 

Fig. 352.	 Torino, Borgo Medievale, DSM ombreggiato realizzato attraverso 
fotogrammetria UAV in ambiente GIS. (in rosso il terreno, in blu la vegetazione)
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Fig. 353.	 Estrazione 
delle curve di livello a passo 
costante di 0.5 m sul DSM 
per le sole porzioni di terre-
no estratte dalla nuvola di 
punti.

Fig. 354.	 Torino, Borgo Medievale, Classificazione della nuvola di punti per l'estrazione del terreno.
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4.11.2.  Vantaggi offerti dalle Immagini 360°  in ambienti comples-

si con l'approccio multi-immagine da UAV

Le applicazioni sperimentali sul Borgo Medievale sono state eseguite allo 

scopo di valutare il contributo delle immagini sferiche sulle ricostruzioni tri-

dimensionali in ambienti con una morfologia particolarmente complessa. 

La conformazione del Borgo, infatti, poiché si articola su edificati in affaccio 

su una via maestra dalla larghezza di circa 7 metri, risulta particolarmente 

adatta a questi scopi. Tipologie di studi di ricostruzione fotogrammetrica, 

in scenari dalle caratteristiche morfologiche simili, con l'ausilio di camere 

sferiche terrestri sono stati compiuti, tuttavia, allo stato attuale non risulta-

no in bibliografia applicazioni eseguite attraverso l'applicazione di camere 

sferiche su UAV. In questo sezione verrà illustrato come l'impiego delle im-

magini sferiche da UAV ha permesso il rilievo di aree prima d'ora difficil-

Fig. 355.	 Incisione in rame su disegno di Domenico Ferri in Giovanni Vico, Il Real 
Castello del Valentino. Monografia storica, Torino, Stamperia Reale, 1858. ASCT, Collezio-
ne Simeom, B 577, su concessione dell’Archivio Storico della Città di Torino.
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mente rilevabili in poco tempo.  Nello specifico si è proceduto ad identificare 

all'interno del Borgo un area che presentasse un alto grado di difficoltà per 

l'esecuzione di un rilievo fotogrammetrico tradizionale, in cui fosse possibile 

avere un riscontro circa le potenzialità offerte da questa nuova tecnologia. 

L'area selezionata è stata quella antistante alla chiesa in quanto presentava 

un affaccio di quattro edifici in uno spazio ridotto. La chiesa ha inoltre un 

altezza rilevante che supera i 17 metri fronteggiata da un fabbricato a circa 

7 metri di distanza con un altezza di 11 metri. Come si può facilmente im-

maginare questa conformazione presenta particolari criticità nell'esecuzio-

ne di un rilievo terrestre richiedendo un grande numero di punti di controllo 

oltre che problematiche significative per le porzioni in quota dei fabbricati. 

Allo stesso modo, anche l'esecuzione delle acquisizioni da UAV, in queste 

Fig. 356.	 Chiesa Borgo Medievale, Torino, Borgo Medievale, 2004 (P. Robino)

aree risulta particolarmen-

te complessa per più fat-

tori come l'impossibilità di 

utilizzo del GPS onboard 

a causa della morfologia 

del sito e grandi difficoltà 

dell'allineamento delle im-

magini relative alle faccia-

te opposte. La principale 

difficoltà è rappresentata 

dalla ricostruzione della 

relazione tra i fabbricati 

dovuta all'impossibilità di 

realizzare immagini con 
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sufficienti valori di sovrapposizione. 

In un primo momento si era pianificato l'utilizzo del sistema UAV-Camera 

sferica già testato in campo volo, tuttavia in fase di acquisizione dopo le 

checklist pre-volo di routine, non si è ritenuto sufficientemente sicuro il si-

stema in assenza di GPS e senza la possibilità di ausilio del sistema di po-

sizionamento visuale (VPS) disabilitato a causa della presenza del suppor-

to della camera sferica come documentato precedentemente. Inoltre l'uso 

dell'UAV proposto (Phantom 4 Pro) avrebbe reso necessaria per la tipologia 

di rilievo la chiusura di alcuni minuti del sito come previsto dal Regolamento 

Mezzi a Pilotaggio Remoto di riferimento. A causa di queste problematiche 

si è optato per questo particolare caso studio per l'utilizzo di un APR (drone)

di massa al decollo inferiore ai 300g precedentemente riconosciuto come 

inoffensivo (nello specifico un DJI Spark). L'uso di questo UAV è stato testa-

to per la realizzazione di immagini sferiche a partire da immagini frame se-

condo il workflow che sarà illustrato  in questo capitolo. Questo drone, pro-

prio per le sue caratteristiche di inoffensività, risulta particolarmente adatto 

in questo scenario permettendo il sorvolo dei visitatori e garantendo, allo 

stesso tempo, grazie al sistema VPS (non alterato nel suo funzionamento) 

e senza il payload aggiuntivo della GoPro Fusion, un volo sicuro e stabile. 

Prima di entrare nel merito del flusso di lavoro eseguito e dei risultati conse-

guiti in termini di elaborati è importante sottolineare che l'obiettivo costante 

di tutte le sperimentazioni presentate in questo lavoro è quello di ridurre al 

minimo le tempistiche di acquisizione ed elaborazione simulando l'applica-

zione di questa tecnologia applicata in scenari di emergenza. A tale scopo 

tutte le acquisizioni sui prospetti dei corpi di fabbrica sono state estratte da 

un filmato in cui sono eseguite strisciate parallele sull'elevato con la camera 

normale ad esso. Questo ha permesso un vantaggio sulle tempistiche di ac-
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quisizione permettendo l'estrazione dei frame in una fase successiva. Si è 

scelto inoltre di valutare l'accuratezza della ricostruzione attraverso il rilievo 

delle coordinate di diversi punti naturali posti sugli elevati e a terra attraver-

so l'estrazione di queste da un precedente rilievo laser scanner. Sempre 

attraverso l'ausilio di questa scansione è stato possibile valutare la qualità 

della ricostruzione utilizzando come riferimento la nuvola di punti lidar.

4.11.3.  Acquisizione delle immagini sferiche da camera frame

Come riportato precedentemente, l'utilizzo di una camera frame per l'elabo-

razione di immagini sferiche richiede particolari accortezze. In particolare 

è necessaria l'esecuzione di più scatti caratterizzati da una valida sovrap-

posizione eseguiti da un centro di presa il più possibile fisso. L'esecuzione 

di questi panorami da UAV attraverso l'uso di una camera frame è resa 

possibile dall'utilizzo di un processo automatico di acquisizione in grado di 

eseguire autonomamente il numero di immagini necessario per una vali-

da riuscita del processo. Per ottenere questi risultati sono state testati più 

Fig. 357.	 Incisione in rame su disegno di Domenico Ferri in Giovanni Vico, Il Real 
Castello del Valentino. Monografia storica, Torino, Stamperia Reale, 1858. ASCT, Collezio
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applicativi che permettono la pianificazione delle immagini necessarie alla 

realizzazione della sfera. In particolar modo è stato testato l'applicativo LI-

TCHI e l'applicazione proprietaria DJI GO 4. Nello specifico per realizzare 

un panorama sferico attraverso la camera di bordo del DJI Spark sono ne-

cessarie 46 immagini che andranno successivamente connesse in modo 

opportuno.

4.11.4.  Stitching delle immagini frame per la realizzazione dei pa-

norami

L'unione delle immagini frame per la trasformazione in panorami sferici è 

una fase fondamentale per la riuscita del processo. Nel capitolo dedicato 

alla fotogrammetria sferica sono state illustrate differenti possibilità per ef-

fettuare questa operazione attraverso diversi software di elaborazione che 

sono riassumibili in:

1.  Stitching in software esterni prima del processo di calcolo;

2.  Utilizzo delle immagini attraverso la creazione di gruppi station.

La prima soluzione prevedeva di inserire, in fase di elaborazione, tutte le 

immagini componenti il panorama raggruppandole in un gruppo specifico. 

Questo metodo di processamento dei dati già testato in questo lavoro sulla 

camera sferica Go Pro Fusion, in questo specifico caso, ha presentato pro-

blematiche dovute al fatto che nelle acquisizioni da UAV, in particolar modo 

in assenza del segnale GPS (come in questo caso), leggere variazioni del 

centro di presa tra gli scatti generano problematiche nell'allineamento delle 

immagini. La connessione delle immagini attraverso software appositamen-

te realizzati, al contrario, ha permesso la restituzione di valide immagini pa-

noramiche. In questo caso studio è stato utilizzato nuovamente il software 
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AutoPano Giga v 4.4.2 attraverso il quale sono state realizzate proiezioni 

equirettangolari.

I passaggi eseguiti sono i seguenti:

1.  Importazione dei dati suddivisi in gruppi di 46 immagini;

2.  Avvio del processo di unione automatico;

3.  Controllo dei parametri interni stimati (o inserimento manuale se pre-

cedentemente stimati);

4.  Valutazione del risultato del processo di connessione automatizzato;

5.  Controllo a campione dei tie point stimati eventuali correzioni manuali;

6.  Impostazioni di ritaglio della proiezione;

7.  Esportazione delle immagini.

Fig. 358.	 Importazione delle immagini. Sulla sinistra due gruppi ciascuno composto 
da 46 immagini acquisite da UAV; a destra la proiezione equirettangolare corrispondente.

Fig. 359.	 Stima dei parametri interni per la camera utilizzata relativi all'orientamen-
to esterno e interno. Per ognuna delle immagini i parametri interni restano i medesimi in 
quanto generati dalla stessa camera (nell'immagine riportate 4 immagini di esempio).
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Tab. 66.	Comparazione dei risultati del processo di connessione tra le immagini.

Fig. 360.	 Visualizzazione delle singole immagini proiettate sulla sfera.

Fig. 361.	 Analisi della qualità delle connessione tra le immagini per la realizzazione 
del panorama sferico.

Le 46 immagini acquisite hanno permesso una sovrapposizione molto ele-

vata che è risultato fondamentale per la riuscita del processo. Per questa 

applicazione sono stati utilizzati quattro panorami sferici. Come si può os-

servare dai dati riportati nella tabella tutte le immagini sferiche realizzate 

presentano valori simili relativi alle connessioni tra le immagini, punti di col-

Image N° IMAGE LINKS TIE POINT OVERLAP GLOBAL RMS
Spherical 1

46

219 12263 99.4 3.59
Spherical 2 229 15779 99.4 3.47
Spherical 3 228 10860 99.4 3.61
Spherical 4 225 11059 99.4 3.46
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Fig. 362.	 Valutazione dei punti di connessione stimati dal software e eventuale ag-
giunta manuale di punti.

legamento stimati e sovrapposizione. A seguito delle prove eseguite si può 

affermare che per le finalità di questo test non sono necessarie correzioni 

relative al numero di punti stimati in modo automatico.

Risulta importante sottolineare che i panorami eseguiti attraverso UAV non 

sono in grado di coprire una porzione di sfera di 360° in quanto la geometria 

dell'APR impedisce alla camera di acquisire verso l'alto a causa della rota-

zione delle eliche e del suo posizionamento. 

La porzione di sfera utilizzabile risulta dalle analisi effettuate pari a circa il 

73% della superficie totale. 

L'utilizzo delle immagini sferiche rende necessaria l'esportazione della sfera 
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completa, per questo è importante in fase di esportazione non andare ad ef-

fettuare crop sull'area utile. In fase di inserimento nel software di SFM sarà 

necessario realizzare una maschera per impedire l'estrazione dei tie point 

Tab. 67.	Calcolo area utile della superficie della sfera generata tramite immagini acquisiti 
tramite UAV DJI Spark. Per effettuare il calcolo si è partiti per semplicità di calcolo da una 
proiezione compressa a 10.000 x 5000 px.

in tale area così da utilizzare solamente la porzione utile.

Ulteriore accortezza va posta in fase di esportazione dei panorami dal mo-

mento che questi risultano di notevoi dimensioni, essendo composti da un 

grande numero di immagini. Nonostante la generazione di un panorama 

sferico come questi permetta di  ottenere un proiezione di approssimati-

vamente 30.000*15.000 px per 440 mega-pixel e una dalla dimensione 

effettiva a 300 dpi di 2.50 m x 1.30 m, si è scelto di ridurre la qualità dei 

panorami per semplificare il calcolo dal momento che inserire un immagine 

di quelle dimensioni sarebbe risultato superfluo per le applicazione testate 

DIMENSIONS AREA %
USEFUL AREA   [px] 10.000 x 3.663 36.630.000 73.26
MISSING AREA   [px] 10.000 x 1.337 13.370.000 26.74

TOTAL AREA          [px] 10.000 x 5.000 50.000.000 100
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e avrebbe allungato i tempi di calcolo inutilmente. Si è scelto, a seguito di 

queste considerazioni di utilizzare immagini con una dimensioni massima 

di 10.000x5000 px.

Infine si è optato per effettuare una settaggio specifico (fig.365) per evitare 

le problematiche delle cosiddette aree fantasma ovvero porzioni di immagi-

ni non adeguatamente connesse a causa di fattori esterni (come il passag-

Fig. 363.	 Esempio di esportazione di uno dei panorami sferici generati alla massima 
qualità.

Fig. 364.	 Riduzione delle dimensioni del panorama sferico a 10.000 x 5000 px per 
semplificare i processi di Structure From Motion per le finalità dello studio.

Fig. 365.	 Scelta della tipologia di miscelazione delle immagini e formato di esporta-
zione delle proiezioni.
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Tab. 68.	Numero di frame estratti dai filmati suddivisi nei quattro fronti dell'area oggetto di 
rilievo. È stato estratto un frame ogni 60 ovvero circa 1 ogni 2 secondi.

ELEVATION IMAGE NUMBER
NORD 42
SOUTH 20
EAST 140
WEST 165

TOTAL IMAGE 367

gio di una persona durante la fase di acquisizione). Il formato prescelto per 

il salvataggio è stato il JPEG.  
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Per completezza si accenna alla funzione Camera Station di Agisoft 

Photoscan Pro che permette l'impiego di immagini frame acquisite da 

uno stesso punto di presa. Questo metodo non ha prodotto tuttavia i 

risultati attesi sui panorami da UAV. Nonostante il processo restitui-

sca correttamente i panorami, il loro utilizzo insieme ad altre immagini 

genera ricostruzioni poco accurate e problemi nell'allineamento delle 

immagini.

APPROFONDIMENTI

Fig. 366.	 Utilizzo di 46 fotogrammi realizzati tramite APR attraverso l’utilizzo 
della modalità camera station di Agisoft Photoscan Pro..

Fig. 367.	 Proiezione generata all'interno del software di Structure From Mo-
tion di uno dei panorami eseguiti da UAV
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Fig. 368.	 Strisciate di acquisizione dei frame utilizzati (in verde) e scartati (in rosso). 
Eliminando le immagini acquisite lungo le strisciate rosse i due percorsi risultano totalmen-
te indipendenti tra loro.

4.11.5.  Estrazione dei frame dai filmati aerei

Nell'ottica di realizzare acquisizioni veloci sull'area di studio si è scelto di 

eseguire filmati sugli oggetti di interesse seguendo le linee guida per la 

fotogrammetria e successivamente di estrarre da questi filmati un numero 

congruo di immagini. Nello specifico trattandosi di voli in cui la velocità del 

drone è stata mantenuta costante e con filmati sono eseguiti in 1080p ad un 

framerate al secondo pari a 29.97 si è deciso di estrarre un frame ogni 60 

frame, ovvero circa uno ogni 2 secondi. In questo modo sono state estratte 

immagini per ognuno dei quattro fronti oggetto di interesse.

A seguito dell'estrazione dei frame è importante sottolineare che si è riscon-

trata la perdita delle informazioni contenute nei exif (es. apertura, velocità di 

scatto, lunghezza focale, localizzazione) in particolare relative alla tipologia 

di sensore e sulla pixel size che sono stati estrapolati da un immagini e in-

seriti manualmente nel software di calcolo.

frame utilizzati frame non utilizzati

N

S
E

W
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Fig. 369.	 Posizione delle 
immagini sferiche sulla nuvola di 
punti monocromatica (in alto) e 
sul modello texturizzato (in basso) 
ottenuta nel processo di ricostru-
zione realizzato dalle camere sfe-
riche e dai frame acquisiti da UAV
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Fig. 371.	 Comparazione dell'allineamento delle sole immagini frame in cui metà del-
le immagini non viene allineato e solo un fronte è ricostruito (a sinistra); l'allineamento rea-
lizzato con l'aggiunta di quattro immagini frame in cui tutte le immagini sono state allineate 
e entrambi i fronti risultano correttamente ricostruiti (a destra).

Fig. 370.	 Posizione dei punti di  controllo su una delle immagini sferiche. In fase di 
elaborazione solo alcuni dei punti sono stati utilizzati mentre i restanti sono stati impiegati 
come check point. 

4.11.6.  Elaborazione dati sull'area del caso studio

Obiettivo di questa applicazione è quello di dimostrare le potenzialità delle 

camere sferiche utilizzate per l'orientamento delle immagini frame. Per valu-

tare concretamente le potenzialità offerte dai panorami sferici si è deciso di 

imporre delle condizioni particolarmente complesse per mettere alla prova 

IMMAGINI FRAME IMMAGINI 360 + FRAME
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l'uso di questi dati. Si è scelto di usare, infatti, soltanto quattro proiezioni limi-

tate per dimensioni come descritto nel paragrafo sull'unione delle immagini 

e utilizzare solamente le immagini frame relative ai due fronti contrapposti. 

Come si può osservare dall'immagine 407 sono state mantenute solamente 

Tab. 69.	Numero di immagini allineate con e senza la presenza di camere 360°.

Tab. 70.	Root Mean Squared (RMS) Error nei Control points.

Tab. 71.	Root Mean Squared (RMS) Error nei Check points.

TYPE ELEVATION N° IMAGE N° ALLINEATE

FRAME
WEST 165 165/165

EST 140 0/140

FRAME + 360

WEST 165 160/160

EST 140 140/140

SPHERICAL 4 4/4

COUNT X ERROR 
[cm]

Y ERROR 
[cm]

Z ERROR 
[cm]

XY ERROR 
[cm] TOTAL

8 1.84 1.41 0.42 2.32 2.35

COUNT X ERROR 
[cm]

Y ERROR 
[cm]

Z ERROR 
[cm]

XY ERROR 
[cm] TOTAL

4 1.07 0.87 1.13 1.38 1.79

le acquisizioni relative ai due edifici contrapposti, eliminando le acquisizioni 

lungo i percorsi rossi si è assicurata l'assenza di aree di sovrapposizione 

rendendo totalmente indipendenti le due strisciate. Questo ha permesso di 

potere andare a valutare le potenzialità di allineamento offerte da un  nu-

mero esiguo di immagini sferiche. Le immagini sferiche, realizzate tramite 

l'unione di 184 immagini, sono state eseguite a 4 differenti quote (fig 369) in 

modo da andare a coprire tutti gli elevati dei corpi di fabbrica. Come si può 

osservare l'allineamento di queste immagini viene correttamente eseguito. 

Per andare a valutare l'accuratezza dei modelli sono stati utilizzati diversi 
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Fig. 372.	 Visualizzazione della nuvola di punti SFM.

punti di coordinate note come Ground Control Point e come check point. 

In un primo momento sono state testate ricostruzioni utilizzando soltanto 

i frame estratti dai filmati in assenza di immagini sferiche sui quali sono 

stati inseriti i punti di controllo. I risultati, come previsto, sono che la metà 

delle immagini viene scartata in fase di allineamento dal momento che non  

risultano aree di sovrapposizione tra le strisciate verticali opposte. Questo 

fa si che la ricostruzione risulti possibile soltanto per uno dei due elevati 

scelto arbitrariamente dal software. Per aggirare questo problema sarebbe 

stato possibile allineare in progetti separati ma questo avrebbe richiesto 

di acquisire un numero molto più elevato di punti di controllo. A seguito di 

queste considerazioni sono state inserite le quattro immagini sferiche ed il 

processo è stato ripetuto. 

4.11.7.  Risultati ottenuti

L'uso dei panorami ha reso possibile l'allineamento di tutti i frame rendendo 

di conseguenza possibile la ricostruzione di entrambi i prospetti contrappo-

sti. Come si può osservare dagli errori stimati nei punti di controllo (GCP) e 

nei check point i risultati sono coerenti e compatibili con la restituzione alla 

scala 1:100. 
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Per ottenere questi risultati non sono stati inseriti certificati di calibrazio-

ne relativi alla camera utilizzata, si è optato, infatti, in questo caso studio, 

per l'affidamento alla Self Calibration. L'uso di soli quattro panormai sferici 

non rendeva possibile il corretto allineamento delle immagini andando ad 

inserire punti di controllo su entrambi i fronti . Questo ha fatto si che per 

valutare l'effettiva funzionalità dei panorami si è stati costretti ad utilizzare il 

maggior numero possibile di punti di controllo senza però poterli disporre su 

entrambi i prospetti in analisi. Queste analisi sono state replicate oltre che 

tramite Agisoft Photoscan attraverso il software Pix4d Mapper ottenendo i 

medesimi risultati. Si è scelto di testare tramite analisi specifiche di compa-

razione i risultati ottenuti prendendo in considerazione i progetti in cui l'uso 

delle camere sferiche ha permesso l'allineamento di tutte le immagini con il 

maggior numero possibile di GCP.

4.11.8.  Confronto nuvole di punti lidar e fotogrammetriche 

Allo scopo di verificare la qualità del modello ricostruito è stata compiuta un 

analisi di confronto tra la nuvola di punti generata da un acquisizione laser 

scanner che ha messo in luce le potenzialità e i limiti del sistema testato. In 

particolar modo è apparso subito evidente che mentre il fronte della Chie-

sa risultava accuratamente ricostruito, l'altro fronte, che volutamente non 

presentava un numero elevato di punti di controllo a causa delle problema-

tiche precedentemente descritte, presenta delle criticità. Nello specifico il 

prospetto del corpo di fabbrica opposto alla Chiesa presentava degli errori. 

Effettuando un calcolo della distanza tra le nuvole di punti risulta per il fronte 

della chiesa (considerando come riferimento la nuvola di punti lidar in quan-

to generata con uno strumento di precisione strumentale maggiore) che la 

distanza media tra i punti nel 50% dei casi risulta inferiore al centimetro. A 
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conferma di quanto riportato sono state pre-

se in considerazione diverse aree sulle quali 

sono state svolte analisi di distanza che han-

no confermato quanto riportato. Osservando 

l'immagine riportata di fianco si può notare 

subito che la ricostruzione fotogrammetrica 

presenta marcati errori di ricostruzione. La 

geometria infatti è ricostruita due volte. Nel 

primo caso appare erroneamente posiziona-

ta e ad una scala non coerente con il dato di 

riferimento, mentre la seconda corretta nella 

porzione alta ma con una evidenti deforma-

zioni nella porzione bassa della nuvola di 

punti. Ne consegue che per utilizzare questi 

dati per finalità di rilievo metrico è necessario 

disporre di un numero superiore di immagini 

sferiche.

Fig. 373.	 Sezione trasversale di sovrapposi-
zione delle nuvole di punti lidar e fotogrammetrica 
nelle aree critiche della ricostruzione dalla quale si 
può osservare lo sdoppiamento della geometria per 
la nuvola generata attraverso l'uso dei quattro pano-
rami sferici.

 lidar  fotogrammetrica

1.28 m
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Fig. 374.	 Analisi distanza cloud to cloud tra i dati lidar (riferimento) e la ricostruzione 
SFM attraverso immagini sferiche e frame acquisiti da UAV sulla porzione principale del 
prospetto della Chiesa (le misure riportate sono espresse in metri).
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Fig. 375.	 Analisi distanza cloud to cloud tra i dati lidar (riferimento) e la ricostruzione fotogrammetrica 
attraverso immagini sferiche e frame acquisiti da UAV sul portale d'ingresso della Chiesa (le misure riportate 
sono espresse in metri).
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Fig. 376.	 Analisi distanza cloud to cloud tra i dati lidar (riferimento) e la ricostruzione 
fotogrammetrica attraverso immagini sferiche e frame acquisiti da UAV sulla porzione prin-
cipale del prospetto della Chiesa (le misure riportate sono espresse in metri).

4.11.9.  Elaborati ottenuti dal processo fotogrammetrico

Il processo di elaborazione che ha visto l'integrazione di immagini sferiche 

e frame estratti da filmati ha permesso la generazione di elaborati utili al di-

segno architettonico di rilievo dei corpi di fabbrica. In particolar modo è stato 

possibile estrarre sezioni ed ortofoto di prospetti ad alta qualità che hanno 

permesso la stesura di un rilievo metrico accurato. Nello specifico per il 

fronte della chiesa, come si evince dai risultati presentati nei paragrafi pre-

cedenti, il grado di accuratezza ha permesso di redigere disegni alla scala 

1:100 e generare un modello tridimensionale accurato. Per quanto riguarda 
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Fig. 377.	 Visualizzazioni di una porzione di nuvola di punti fotogrammetrica. Fronte 
Est. 

Fig. 378.	 Visualizzazioni di una porzione di nuvola di punti fotogrammetrica. Fronte 
Ovest. 

il secondo fronte per il quale non è stato possibile garantire l'accuratezza at-

traverso punti di controllo, è risultato comunque possibile elaborare ortofoto 

in grado di supportare la restituzione di rilievo permettendo di verificare la 

relazioni geometriche tra gli elementi di prospetto ma, soprattutto, offrire un 

supporto per ulteriori studi. Si illustreranno in questo paragrafo le procedure 

messe in atto per la generazione degli ortomosaici. 

Il primo passaggio eseguito è stato quello della pulitura della nuvola di punti 

e la sua segmentazione realizzata per andare ad eliminare le geometrie im-

precise o non necessarie. Successivamente si è proceduto alla generazio-
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MESH PRIMA MESH DOPO 

Fig. 379.	 Correzione della mesh tridimensionale prima e dopo il processo di eliminazione 
delle porzioni superflue di geometria avvenuto attraverso il software Hexagon 3D Reshaper.

ne di una mesh tridimensionale sulla quale sono state proiettate le immagini 

prive di distorsioni per la realizzazione dell'ortofoto. Per un migliore risultato 

è stata generata una mesh con un alto numero di triangoli al fine di ottenere 

una migliore geometria di partenza e si è proceduto al miglioramento delle 

geometrie nel software esterno 3DReshaper, attraverso il quale si è andato 

ad affinare, attraverso procedure più specifiche, la qualità delle geometrie 

di ricostruzione oltre che ad eliminare le porzioni di triangoli isolate.  Dopo 

questo passaggio si è proceduto a reimportare la geometria migliorata nel 

software fotogrammetrico. Questo passaggio ha permesso la generazione 

dell'ortofoto su una mesh migliore nella quale le principali criticità sono state 

corrette. Dopo i processi di miglioramento delle geometrie si è proceduto 
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alla determinazione del piano di proiezione che è stato determinato tramite 

l'identificazione di tre punti sulla nuvola di punti complanari al piano paralle-

lo all'elevato del corpo di fabbrica. Per andare a calcolare con precisione le 

Fig. 380.	 Ortofoto Chiesa Borgo Medievale, Torino, scala 1:100. L'immagine è stata 
generata dall'integrazione di single frame e immagini sferiche. 

1.
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Fig. 381.	 Vettorializzazione ortofoto della Chiesa Borgo Medievale, Torino. (scala 1:100)

coordinate di questi punti è stato utilizzato il software Pointcab che ha per-

messo di estrarre una sezione orizzontale della nuvola di punti a partire dal-

la quale sono state estratte le coordinate dei punti che definiscono il piano. 

Imponendo, infine, la generazione dell'ortofoto  passante per il piano defini-

to è stata generata un'ortofoto che è stata successivamente editata al fine di 
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Fig. 382.	 A. D'Andrade, Ciriè, facciata della 
chiesa di San Giovanni Battista, 1883 ca.; penna e 
matita, mm 197 x 129 (GAM, FdA, LT254).

Fig. 383.	 A. D'Andrade, Ciriè, pinnacoli della 
chiesa di San Giovanni Battista, 1883 ca.; penna e 
matita, mm 195 x 134 (GAM, FdA, LT251).

migliorare la definizione dei contorni eliminando le porzioni di ricostruzione 

in eccesso. La generazione dell'ortofoto ha reso possibile il processo di vet-

torializzazione1 finalizzata alla produzione di elaborati bidimensionali. 

Gli elaborati ottenuti hanno permesso di accrescere la conoscenza fino ad 

ora posseduta sui due edifici analizzati di cui si riportano alcuni disegni e 

fotografie di archivio riportanti alcuni particolari degli edifici di riferimento.

1	 La vettorializzazione è una procedura di trasformazione delle immagini analogiche 
in immagini digitali vettoriali.
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Fig. 384.	 A. D'Andrade, Valperga, chiesa di San Giorgio in castello, parete esterna 
della navata destra, affreschi e cotti ornamentali, 1883 ca.; matita, mm 132 x 194 (GAM, 
FdA, LT434).

Fig. 385.	 Vittorio Ecclesia, "Castello Feudale e Borgo", particolare della chiesa, 
1884; stampa fotografica, mm 200 x 265 (GAM, Biblioteca d'Arte dei Musei Civici di Tori-
no,GFII ECCL.)
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Fig. 386.	 Ciriè, Chiesa Parrocchiale di San 
Giovanni Battista, 2004 (P. Robino).

Fig. 387.	 Ciriè, Chiesa Parrocchiale di San 
Giovanni Battista, particolare di pinnacolo, 2004 (P. 
Robino).
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Fig. 388.	 Torino, Borgo Medievale, "Casa di Chieri", 2004 (P. Robino).
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Fig. 389.	 Ortofoto Casa di Chieri, Torino, Borgo Medievale, (fuoriscala). L'immagine 
è stata generata dall'integrazione di single frame e immagini sferiche. 
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Fig. 390.	 A . 
D'andrade, Chieri, 
casa dei Villa, 1 apri-
le 1883; matita, pen-
na e acquarello, mm 
192 x 91 (GAM, FdA, 
LT1405)
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5.  Utilizzo di immagini e video 360° per applicazioni di Virtual Reality

5.1.  Introduzione 

Quando si parla di Realtà Virtuale (VR) ci si riferisce alla simulazione della 

realtà attraverso tecnologie informatiche di ambienti reali in maniera fotore-

alistica permettendo al fruitore di immergersi in una scena fittizia simulata. 

L’obiettivo di questo strumento è quello di permettere una visione immer-

siva dello spazio permettendo attraverso avanzate tecnologie l’interazione 

con gli oggetti presenti nelle scene. Ad oggi la realtà virtuale, essendo un 

ambiente fittizio permette l’integrazione di differenti livelli informativi, oltre 

che la possibilità di nuove fruizioni degli spazi.

5.2.  Differenze tra Realtà Aumentata (AR) e Realtà Virtuale (VR)

Le applicazioni immersive possono differenziarsi in due categorie principali 

che prendono il nome di Realtà Aumentata (AR) e Realtà Virtuale (VR). Que-

ste due categorizzazioni presentano delle differenze sostanziali. Quando si 

parla di Realtà Aumentata (AR) si intende il potenziamento delle informa-

zioni percepite dal mondo reale circostante. Attraverso la realtà aumentata 

si continua a mantenere la percezione dell’ambiente reale. Quando invece 

si parla di Realtà Virtuale o VR ci si riferisce alle visualizzazioni immersive 

(solitamente multisensoriali) il cui obiettivo è quello di interrompere la perce-

zione del mondo reale immergendosi in uno spazio completamente virtuale. 

La realtà virtuale, per sua stessa definizione, simula la realtà effettiva. Per 

comprendere al meglio la divisione tra ambiente reale e modellato ci si può 

riferire al concetto di Reality-virtuality continuum illustrato nel (1994) da Mil-

gram, P., & Kishino, F.I , la cui schematizzazzione è ben visibile nello sche-

ma proposto nella pagina seguente.
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Tab. 72.	Un esempio di visualizzazione del modello del Castello del Valentino in realtà au-
mentata attraverso la fotocamere di uno smartphone.

Fig. 391.	 Reality-virtuality continuum. [Tratto e riediteto da: Milgram, P., & Kishino, F. 
(1994). A taxonomy of mixed reality visual displays. IEICE TRANSACTIONS on Information 
and Systems, 77(12), 1321-1329. ]

Reality-Virtuality Continuum

Real 
Environment

Augmented 
Reality

Augmented 
Virtuality

Virtual
Environment

Mixed Reality

Completely real 
word objects and in-

teractions

Adding contents 
to the real world

Adding real word 
information to a 

computer genera-
ted environment

Completely com-
puter generated 
environments

Attraverso lo schema si può osservare che l’Augmented Reality (AR) e 

l’Augmented Virtuality (AV) si pongono in condizioni intermedie, infatti pre-

vedono l’aggiunta di contenuti virtuali al mondo reale (nel primo caso) o 

di contenuti reali al mondo virtuale (nel secondo caso). Sia l’AR che l’AV, 

tuttavia, sono considerabili quindi spazi intermedi in cui realtà e finzione 

interagiscono attivamente tra loro. 
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Fig. 392.	 Sensorama, uno dei primi visori 3d.[tratto da:Basso, A. (2017). Advanta-
ges, Critics and Paradoxes of Virtual Reality Applunied to Digital Systems of Architectural 
Prefiguration, the Phenomenon of Virtual Migration. In Multidisciplinary Digital Publishing 
Institute Proceedings (Vol. 1, No. 9, p. 915).]

5.3.  Storia dei primi strumenti per la Realtà Virtuale

La storia della Realtà Virtuale intesa come oggi la conosciamo è stata co-

struita da un gran numero di strumenti, prototipi e ricerche (attualmente 

ancora in corso) che si sono sviluppate indicativamente nella seconda metà 

degli anni ‘50. Sarà proprio in questo periodo che saranno realizzati i primi, 

ingombranti, prototipi meccanici di visori. Molti progetti innovativi vennero 

abbandonati dopo poche sperimentazioni a causa degli elevati costi di pro-

duzione. 

Il primo prototipo fu realizzato da Morton Heilig1 nel 1957  e prendeva il 

nome di Sensorama (fig. 387), una futuristica cabina in cui l’osservatore po-

teva visionare una pellicola proiettata mentre complessi sistemi ricreavano 

1	 Morton Leonard Heilig (1926-1997) regista, direttore della fotografia e inventore 
americano noto per la realizzazione del Sensorama un primo prototipo di visore per la re-
altà aumentata. 
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le sensazioni acustiche, olfattive e tattili. Il Sensorama era, infatti, in grado 

di riprodurre immagini stereo 3D, simulare il vento, fornire una sensazione 

tattile di movimento, e disponeva di un sofisticato sistema di emissione di 

fragranze. I progetto fu abbandonato a causa dei costi elevati e la carenza 

di finanziamenti dopo la produzione di soli 5 filmati sperimentali.

Nel 1961 fu realizzato da Comeau e Bryan, due ingegneri della Philco, 

azienda americana produttrice di elettrodomestici, un nuovo tipo di visore 

denominato Headsight. Sebbene questo prototipo non sia considerabile un 

visore di realtà virtuale vero e proprio, ha gettato le basi per gli sviluppi negli 

anni a venire. Il casco permetteva di visualizzare le immagini di una teleca-

mera e di attivarla o disattivarla a distanza grazie ad un sensore magnetico 

dei movimenti della testa.

Un nuovo sensore fu sviluppato nel 1968 da Ivan Sutherland, studioso e  

professore americano che vent’anni più tardi fu insignito del Premio Turing 

come padre della computer grafica moderna. Questo dispositivo, a causa 

della sua forma e dimensioni, assunse il nome di Spada di Damocle (fig. 

Fig. 393.	 Alcuni dei primi protototipi per la realta virtuale. (a) Data Glove [tratta da 
https://en.wikipedia.org/wiki/Power_Glove consultato il 13/12/2018]; (b) Nintendo Power 
Glove [Evan-Amos [Public domain], from Wikimedia Commons]; (c) Virtuality Cs 1000 [trat-
to da http://www.retro-vr.co.uk/test/1000CS.html consultato il 13/12/2018]

(a)

(b) (c)
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394). Il prototipo era costituito da due tubi catodici in grado di proiettare di-

rettamente davanti agli occhi immagini tridimensionali elaborate, primi mo-

delli di computer.

Circa quindici anni più tardi l’Atari, storica azienda video ludica california-

na, nel 1982 intraprese ricerche nel campo della realtà virtuale applicata 

ai videogiochi. A capo del progetto Thomas Zimmerman curò lo sviluppo 

del DataGlove (fig.393a), un guanto dotato di sensori che permetteva di 

convertire i movimenti della mano in segnali elettrici. Lo sviluppo a causa 

dei costi fu interrotto venendo poi ripreso e concluso qualche anno più tardi 

dalla VPL Research, per poi essere anche adottato dalla NASA e dalla Nin-

tendo. Quest’ultima ne sviluppò una versione molto più avanzata in grado 

di riconoscere oltre 250 posizioni per dito, con una precisione di gran lunga 

superiore rispetto al suo precursore (fig 393b).

Nel 1991, fu sviluppato il Virtuality Cs 1000 (fig.393c) che disponeva di tec-

nologie avanzate tramite le quali l’utente interagiva con l’ambiente virtuale 

attraverso un visore per la riproduzione di filmati, un sistema di riproduzione 

sonora e una pedana controllata da un joystik 3D.

Fig. 394.	 Modello di visore del 1968 progettato da Ivan Sutherland denominato Spa-
da di Damocle [tratto da: https://www.virtualerealta.it/storia-realta-virtuale-30/ consultato 
il13/01/2018
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5.4.  Hardware e applicazioni moderne di VR e AR

L’avanzamento delle tecnologie informatiche ha permesso di navigare in 

ambientazioni fotorealistiche in tempo reale, interagendo con gli oggetti 

presenti in esse attraverso l’uso di sensori avanzati. Queste applicazioni 

necessitano di elevata potenza di calcolo GPU e CPU oltre che hardware 

specifici che si differenziano in base alle applicazioni richieste. Nello sche-

ma si possono osservare le soluzioni hardware maggiormente utilizzate per 

la VR e per la AR anche se, soluzioni e sensori innovativi, sono in rapida 

crescita ed evoluzione. In modo particolare il mondo dei visori immersivi è in 

rapida evoluzione permettendo soluzioni sempre più avanzate supportate 

da schede video e processori sempre più prestanti.

VIRTUAL REALITY AUGMENTED REALITY

1.	 Head Mounted Display (HMD)

2.	 Sistema di riproduzione sonora

3.	 Dispositivi di interazionee manipola-

zione (joypad, guanti, telecomandi 

ecc.)

4.	 CPU/GPU

1.	 Telecamera o smartphone

2.	 Schermi o appositi visori 

3.	 CPU/GPU

1.	 Sensori inerziali

2.	 Tute integrali con sensori vari

3.	 Accelerometri

4.	 GPS

5.	 Bussole

6.	 Dispositivi di manipolazione (es. - 

guanti, joypad, ecc. )

7.	 Sensori Vari 

1.	 Sensori inerziali

2.	 Accelerometri

3.	 GPS

4.	 Bussole

5.	 Dispositivi di manipolazione (es.  

joypad, telecomandi, guanti ecc. )

6.	 Altro...

IN
D
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P

E
N

S
A
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IL

E

H
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D
W
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E
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G

IU
N

TI
VO

Tab. 73.	Hardware indispensabile e aggiuntivo per le applicaziondi di Virtual Reality e Aug-
mented Reality.
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5.4.1.  Head Mounted Display (HMD)

Le applicazioni di realtà virtuale necessitano di particolari visori per la vi-

sualizzazione. Questi dispositivi sono noti come head-mounted display, o 

HMD, ovvero visori dotati di schermo e lenti, montati sulla testa dello spet-

tatore attraverso apposite maschere o caschi. Attualmente in commercio 

è disponibile un gran numero di questi visori che differiscono per prezzo e 

tipologia di schermo. Le principali tecnologie per i display sono rissuminili 

in: cathode ray tubes (CRT), liquid crystal displays (LCDs), liquid crystal on 

silicon (LCos), or organic light-emitting diodes (OLED). 

Alcuni visori permettono inoltre di combinare le immagini del mondo sovrap-

ponendole a quello virtuale per le applicazioni di realtà aumentata.

Fig. 395.	 Google Glass esempio di visore per la realtà aumentata [fonte: technobuf-
falo.com consultato il 3/12/2018]

Fig. 396.	 Esempi di head-mounted display. (a) Google Glass; (b) Samsung Gear Vr; 
(c) Sony Playstation Vr.

(a) (b) (c)
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5.4.1.1.  Introduzione di sistemi low-cost per la visualizzazione

Negli ultimi anni sono state introdotte soluzioni di visori low cost auto-co-

struiti. Lo sviluppo di questi dispositivi (dal costo di pochi euro), è stato reso 

possibile dallo diffusione parallela dei moderni smartphone con prestazioni 

grafiche elevate. La soluzione più nota è stata introdotta da Google ed è 

conosciuta con il nome di Google Cardoboard (fig. 398), un progetto la cui 

finalità è quella di avvicinare l’utenza di massa alla realtà virtuale attraverso 

uno strumento dal prezzo a contenuto. Il sistema base è realizzato in car-

tone che, opportunamente piegato, permette l’alloggiamento per lo smar-

tphone (fig.397). Un elemento verticale permette di suddividere la visione 

oculare permettendo la visualizzazione di una porzione pari alla metà del 

display. Attraverso apposite applicazioni, il dispositivo è in grado di riprodur-

re i contenuti rispettivamente per ognuno delle due porzioni al fine di dare 

la sensazione di tridimensionalità. A partire da Google Cardboard sono nati 

Fig. 397.	 Sistema Google 
Cardboard prima dell’assem-
blaggio delle parti. [http://www.
vigamusmagazine.com/139722/
tutorial-come-costruire-un-go-
ogle-cardboard/ consultato il 
13/02/2019]

Fig. 398.	 Installazione del-
lo smartphone all’interno di Google 
Cardboard [http://geoawesome-
ness.com/google-cardboard-pa-
per-virtual-reality-set-now-sup-
ports-street-view-app/ consultato 
il 13/02/2019]
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Fig. 400.	 Esploso di un visore 3D low 
cost. [fonte: https://yammo.store/prodotto/vr-
box-joypad-bluethoot/]

nuovi visori sempre a basso costo che permettono una migliore visione at-

traverso la possibilità di messa a fuoco delle lenti ed il controllo della distan-

za oculare al fine di adattare lo strumento per ottenere una visione migliore 

attraverso apposite ghiere. Questi strumenti risultando dei semplici allog-

giamenti per hardware esterno presentando anche nelle versioni più perfor-

Fig. 399.	 Esempi di visualizzatori low cost simili alla soluzione di Google Cardboard 
il cui funzionamento è dipendente dall’istallazione di uno smartphone interno.

manti prezzi contenuti. Lo 

sviluppo di questo tipo di vi-

sori ha permesso alla realtà 

di virtuale di essere apprez-

zata su larga scala con un 

conseguente aumento delle 

soluzioni software, delle ap-

plicazioni di visualizzazione 

disponibili, oltre che video-

giochi e multimedia.
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5.4.1.2.  Soluzioni professionali per la visualizzazione

Oltre alle soluzioni HDM a basso costo, sono state sviluppate, negli ultimi 

anni, soluzioni avanzate per la visualizzazione immersiva a scopo profes-

sionale. In commercio, infatti, sono disponibili vari prodotti ad alte presta-

zioni che permettono di raggiungere visualizzazioni sempre più performanti. 

Nel corso di questo paragrafo si introdurrà il funzionamento del visore HTC 

Vive in quanto è quello su cui sono stati eseguiti i test presentati in questo 

lavoro. 

Il sistema si compone di un visore HDM, due Base Stations wireless e due 

controllers manuali. Le Base Station vengono poste in posizioni contrappo-

ste, in posizione rialzata con un angolo di inclinazione di circa 45° ad asse 

convergente verso l’utilizzatore, il loro scopo è quello di permettono il trac-

ciamento del movimento dei contollers. I contollers, infatti, permettono la 

navigazione del modello oltre a garantire la possibilità di interazione virtuale 

con gli elementi presenti nelle scene. Nella figura 396 si possono osservare 

Fig. 401.	 Soluzione commerciale per la applicazioni di VR. HTC VIVE composto 
da un visore HDM, due Base Stations wireless e due controllers manuali per l’interazione.
[Fonte: https://www.vive.com/us/product/vive-virtual-reality-system/]
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Fig. 402.	 Soluzione commerciale per la applicazioni di VR. HTC VIVE dettaglio sul 
visore HDM, vista laterale. [Fonte: ibidem]

Fig. 403.	 Soluzione commerciale per la applicazioni di VR. HTC VIVE dettaglio sulle 
Base Stations wireless. [Fonte: ibidem]

Fig. 404.	 Soluzione commerciale per la applicazioni di VR. HTC VIVE dettaglio di 
uno dei controllers manuali per l’interazione. [Fonte: ibidem]
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gli elementi che compongono  la soluzione presentata, successivamente 

dettagliati nelle immagini 402-403-404. Le figure 405-406 schematizzano le 

linee guida nel posizionamento delle Base Station, indispensabili per il cor-

retto funzionamento del sistema ed indicano la posizione che l’utilizzatore 

deve assumere durante l’utilizzo.

Fig. 405.	 Precauzioni per il montaggio Base Stations wireless  [Fonte: Manuale 
Utente HTC Vive; https://www.htc.com/managed-assets/shared/desktop/vive/vive_pre_
user_guide.pdf consultato il 14/01/2019]

Fig. 406.	 Interazione tra le componenti del sistema HTC Vive in funzionamento. 
[Fonte: Manuale Utente HTC Vive; https://www.htc.com/managed-assets/shared/desktop/
vive/vive_pre_user_guide.pdf consultato il 14/01/2019]
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5.5.  Camere sferiche ed applicazioni di Virtual Reality

Saranno seguiti tre differenti approcci che saranno testati singolarmente e 

possono essere riassunti in:

1.  Realizzazione di Virtual Tour Multi-Sensoriale sui Beni Culturali 

oggetto di studio attraverso l’utilizzo di immagini sferiche terrestri e da 

UAV.

2.  Realizzazione di filmati immersivi tramite acquisizioni da UAV in 

grado di fornire informazioni specifiche sui beni culturali;

3.  Applicazioni di VR/AR di modelli 3D fotogrammetrici texturizzati 

e nuvole di punti realizzati attraverso integrazione di immagini sferiche e 

tradizionali acquisite UAV.

5.5.1.  Realizzazione Virtual Tour Multi-Sensoriale 

«Un nuovo punto di vista sulla città »

L’utilizzo di camere sferiche ha permesso di sviluppare interessanti ap-

plicazioni fruibili attraverso i sistemi di Virtual Reality. Le potenzialità rap-

presentate dall’uso di queste particolari camere risulta subito chiaro se si 

pensa che esse non sono altro che proiezioni equirettangolari che, come 

definito nel corso dei capitoli precedenti, corrispondono a rappresentazioni 

bidimensionali della superficie di una sfera. Immaginando di potersi porre 

come osservatori all’interno di questa sfera risulta possibile, grazie all’uso 

di accelerometri, tracciare i movimenti eseguiti dallo spettatore rendendolo 

in grado di visualizzare il panorama muovendo la testa e girandosi intorno 

come si farebbe in un ambiente reale. Al giorno d’oggi l’uso delle immagini 
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panoramiche per la realizzazione di virtual tour è ormai una pratica con-

solidata. La diffusione di questa tipologia di fruizione degli spazi è stata 

sviluppata su scala mondiale da Google che attraverso la piattaforma deno-

minata Street View ha offerto la possibilità di navigazione a livello stradale 

attraverso panorami sferici acquisiti da apposite auto dotate di complessi si-

stemi multi-camera per acquisizione speditiva in movimento. Sebbene l’uso 

di questi strumenti sia quindi pratica ormai consolidata questa ricerca prova 

ad andare sviluppare ulteriori innovative potenzialità non ancora esplorate 

a sufficienza. In particolare un’innovazione proposta in questo lavoro è rap-

presentata dalla possibilità di integrare ai panorami terrestri quelli acquisiti 

da UAV per la realizzazione di Virtual Tour immersivi in grado di offrire nuovi 

punti di vista sulla nostre città. La realizzazione di panorami sferici ad alta 

risoluzione acquisiti da UAV offre nuove possibilità di fruizione dello spazio 

dove l’utente ha la possibilità di osservare la città sospeso nell’aria potendo 

navigare da un panorama all’altro spostandosi e alzandosi di quota con lo 

sguardo.

Sarà proposta un’applicazione di Virtual Tour sui casi studio dei Beni Cultu-

rali del Castello del Valentino e del Borgo Medievale di Torino, realizzando 

un prodotto finale fruibile in Virtual Reality attraverso l’integrazione di diffe-

renti tipologie di dati. In particolare per il Castello del Valentino esisteva già 

un Virtual Tour delle sale del piano nobile (realizzato nel giugno del 2015), 

questo permetteva di navigare tra le diverse sale del piano senza però for-

nirne alcuna informazione o descrizione. Il Virtual Tour esistente è attual-

mente disponibile sul sito web http://castellodelvalentino.polito.it/. Sempre 

all’interno di questo sito risultano presenti informazioni  sulle differenti sale

attraverso filmati, descrizioni ed immagini che però non sono integrate all’in-

terno della visita virtuale.
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In questo lavoro si è provato a dare una risposta al problema della fram-

mentazione delle informazioni realizzando un nuovo Virtual Tour utilizzando 

i dati già esistenti per le acquisizioni degli interni andando però a integrare a 

queste informazioni di descrizioni sonore, testi e riferimenti web direttamen-

te all’interno della visita virtuale. Questo ha dato la possibilità di visitare le 

stanze attraverso un esperienza multisensoriale che permette un’esperien-

za di visita coinvolgente. Oltre alle integrazioni di dati già esistenti, inoltre, in 

questa tesi il virtual tour è stato notevolmente ampliato andando ad aggiun-

gere i panorami acquisiti da drone che rendono possibile la conoscenza da 

parte del pubblico di luoghi inesplorati come la sommità delle coperture a 

pavillon système o nuove visuali del Castello da 50 metri di altezza sul fiu-

me Po e sul corso Marconi. Attraverso le integrazioni con i dati già acquisiti 

per il Politecnico di Torino nel 2015. 

* http://castellodelvalentino.polito.it

EXISTENT 
VIRTUAL TOUR (2015)*

INFORMATIONS AND 
DOCUMENTS*

MULTISENSORIAL VIRTUAL TOUR DATA 

DATA INTEGRATION

360° IMAGE VIDEO+DESCRIPTION UAV 360° IMAGE

NEW MULTISENSORIAL 
VIRTUAL TOUR

NEW AERIAL 
ACQUISITION (2018)

Fig. 407.	 Integrazione dati per la realizzazione del Virtual Tour Multi-Sensoriale
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5.5.1.1.   Acquisizione dati e preparazione immagini sferiche

Il processo di raccolta dei dati aerei per la realizzazione del Virtual Tour ha 

seguito differenti approcci. In particolare le immagini sferiche sono state 

acquisite utilizzando la camera 360 GoPro Fusion le cui potenzialità sono 

state a fondo illustrate nei precedenti capitoli e la camera tradizionale instal-

lata su drone. Tutti i voli sono stati eseguiti manualmente senza ricorrere 

alla pianificazione automatica ad eccezione di alcune porzioni relative al 

caso studio del Borgo Medievale. Il volo manuale ha permesso di ottenere 

un controllo di precisione sul drone dando la possibilità di avvicinarsi con 

un margine di sicurezza ai Beni Culturali oggetto di studio. Mentre le acqui-

sizioni realizzate attraverso la camera sferica sono composte da sole due 

immagini fisheye la realizzazione di panorami attraverso la camera tradizio-

nale ha richiesto un numero variabile di immagini a seconda della tipologia 

di camera utilizzata (in quasi tutti i casi superiore ai 40 scatti).

A seguito delle acquisizioni sul campo le immagini sono state connesse uti-

lizzando il software proprietario Go Pro Fusion Studio per quelle realizzate 

attraverso la camera sferica e Autopano Giga per quelle realizzate da ca-

mere tradizionali. È opportuno precisare che le proiezioni sferiche generate 

a partire da camere tradizionali risultano di qualità estremamente migliore 

rispetto a quelle eseguite dalla GoPro Fusion in quanto composte da un 

numero maggiore di immagini a risoluzione più elevata. Essendo lo scopo 

di questo approfondimento quello di realizzare un virtual tour accessibile 

dal web e da dispositivi mobili si è optato per esportare le proiezioni equi-

rettangolari andandone a ridurre le dimensioni a 15.000 px di larghezza, 

permettendo in questo modo un peso più contenuto in termini di spazio di 

memoria occupato dai file.
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5.5.1.2.  Generazione del Virtual Tour Multi-Sensoriale

I panorami creati sono stati selezionati e la loro posizione è stata segnata 

sulla mappa. Sono quindi stati raccolti i dati esistenti estraendo le viste più 

significative dal Virtual Tour già fruibile online. 

Successivamente sono stati testati differenti software per la realizzazio-

ne della visita virtuale tra cui possiamo citare i principali: Kolor Panotour, 

RoundMe, Pano2Vr. Mapillary, HoloBuilder. A seguito dei test condotti si è 

identificato in Holobuilder la soluzione che, a parità di risultato, garantisce 

la maggiore stabilità e possibilità di fruizione del prodotto direttamente da 

browser web, sia per applicazioni desktop che tramite tablet e dispositivi 

mobili. In particolar modo la piattaforma web risulta compatibile con  l’im-

piego di Head-Mounted Display, oltre che con l’utilizzo degli accelerometri 

presenti nei comuni smartphone, impiegati per adattare la visualizzazione 

dei panorami.

Holobuilder è un applicazione web accessibile da browser a pagamento 

che però presenta alcune funzioni gratuite. All’interno del sito è stato pos-

sibile caricare i panorami, collegarli attraverso hotspot e aggiungere a que-

Fig. 408.	 Nell’immagine la realizzazione del Virtual Tour attraverso Kolor Panotour
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sti  elementi interattivi personalizzabili come ad esempio icone informative, 

testi, audio, immagini, filmati, modelli 3d, riferiementi esterni a documenti, 

siti web ecc. Attraverso questi strumenti è stato quindi possibile andare ad 

integrare nella visita virtuale informazioni utili ad una migliore comprensio-

ne delle sale per offrire un nuovo  strumento di comunicazione efficace ai 

fruitori.

L’esperienza multi-sensoriale proposta è stata resa possibile dall’estrazione 

delle descrizioni audio di ognuna delle sale a partire da alcuni filmati (http://

castellodelvalentino.polito.it)1. Le tracce audio sono quindi state editate e 

tagliate, suddivise per ambiente al fine di esserne inserite a descrizione 

e per rendere l’esperienza maggiormente coinvolgente la riproduzione è 

stata impostata come contemporanea all’ingresso nella sala. L’utente può 

ascoltare la descrizione dell’ambiente,delle sue decorazioni e degli affre-

schi mentre grazie al visore può osservare lo spazio come se lo stesse 

visitando realmente. Oltre all’audio guida scritte tridimensionali permettono 

la visualizzazione del nome dell’ambiente così da offrire una esperienza 

utente più coinvolgente. Inoltre in ogni sala è stato inserito un collegamento 

che rimanda alla corrispondente pagina di approfondimento sul sito  web 

già citato (www.castellodelvalentino.polito.it), che permette ulteriori appro-

fondimenti. 

Un pulsante permette inoltre la riproduzione dei filmati corrispondenti ad 

ogni sala. Sebbene la visualizzazione sia possibile da ogni dispositivo, le 

migliori esperienze sono rese possibili dall’utilizzo di visualizzatori profes-

1	 È importante sottolineare che l’intendo di questa ricerca è puramente accademico 

e didattico e che tutti filmati e tutti i panorami sferici delle sale del castello già realizzati da 

terzi sono stati impiegati a scopo puramente dimostrativo per illustrare le potenzialità di 

utilizzo di immagini sferiche e di soluzioni di Virtual Tour immersive in grado di offrire nuove 

possibilità per la ricerca futura.
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sionali come il caso dell’HTC Vive che risulta pienamente compatibile an-

che se tramite visori a basso costo sono possibili esperienze coinvolgenti.

5.5.1.3.  Navigazione dei panorami attraverso keyplan e ortofoto

Per semplificare l’esperienza utente virtuale sono state aggiunti differenti 

keyplan, ovvero mappe create con la funzione di navigatore che permetto-

no di visualizzare la posizione dei panorami limitrofi e la navigazione diret-

tamente selezionando la stanza di interesse (fig. 404-405). Questa funzione 

permette di avere un maggior con-

trollo sulla visita virtuale rendendo 

possibile passare da un panorama 

all’altro oltre che una migliore com-

prensione degli spazi. Per  questi 

navigatori sono stati  utilizzati ri-

spettivamente una pianta del piano 

nobile e l’ortofoto generata attra-

verso fotogrammetria UAV presen-

tata nel capitolo precedente. 
Fig. 409.	 Torino, Castello del Valenti-
no, posizionamento degli hotspot relativi alle 
immagini sferiche aeree acquisite da drone 
per la realizzazione del Virtual Tour.

Fig. 410.	 Torino, Castello del Valentino, keyplan piano nobile, hotspot relativi alle 
immagini sferiche interne utilizzate per il Virtual Tour.
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Fig. 411.	 Torino, Castello del Valentino, keyplan piano nobile, hotspot relativi alle 
immagini sferiche interne utilizzate per il Virtual Tour.

5.5.1.4.  Inserimento controlli ed elementi interattivi

L’esperienza utente interattiva è stata realizzata tramite l’inserimento dei 

seguenti elementi:

1.  Testi 3D che indicano il nome di ognuna delle sale del piano nobile

2.  Controllo di riproduzione dell’audio descrizione per ogni sala

3.  Controllo per la visualizzazione o spegnimento delle grafiche

4.  Link alla pagina web di approfondimento per acquisire maggiori infor-

mazioni descrittive sulle sale e sulle decorazioni

5.  Portali per la navigazione tra panorami (sia per lo spostamento tra le 

sale che per navigare dalle finestre nei panorami aerei)

L’uso di questi controlli è reso possibile attraverso il click del mouse (in caso 

di navigazione da computer), tramite tocco (in caso di utilizzo di smartpho-

ne/tablet), attraverso lo sguardo (nel caso di Head Mounted Display). In 

particolare, l’esperienza in realtà virtuale permette concentrando lo sguar-

do su questi punti di leggere le informazioni relative e attivare le funzioni 

previste dai differenti pulsanti anche se, allo stato attuale, alcuni controlli 

non risultano compatibili con tutti i visori. Sono stati riscontrati problemi con 

la riproduzione audio con i dispositivi mobili Apple (iphone/ipad) basati su 

sistema operativo IOS.

Controllo audio Controllo videoApprofondimenti 
online

Portale navigazione 
panorami
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Fig. 412.	 Torino, Castello del Valentino, tre esempi di panorami sferici esterni rea-
lizzato da UAV ed inseriti nel Virtual Tour realizzato.
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Fig. 413.	 Torino, Castello del Valentino, viste di tra ambienti interni del piano nobile inseriti 
nel Virtual Tour realizzato.
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5.5.2.  Applicazioni di Virtual Reality su modelli 3D fotogramme-

trici texturizzati.

Sono stati testate differenti soluzioni allo scopo di rendere possibile la vi-

sualizzazione di modelli tridimensionali generati attraverso l’impiego di im-

magini sferiche e tradizionali da UAV, per applicazioni di Virtual Reality. Nel-

lo specifico è stato preso in esame nuovamente il caso studio del Castello 

del Valentino la il cui modello è stato generato attraverso l’approccio Image 

Based di immagini tradizionali nadirali e inclinate integrate alle sferiche, 

come precedentemente descritto. 

L’obiettivo è stato quello di fornire la possibilità di visualizzazione immersiva 

rendendo possibile spostarsi all’interno del modello digitale e la possibilità di 

utilizzo di informazioni circa i modelli analizzati. Per rendere fruibili i modelli 

in VR si è optato per il caricamento della mesh sul portale web Sketchfab 

anche se sono state testati altri applicativi desktop come ad esempio Unreal 

Engine. La scelta è ricaduta sulla prima soluzione dal momento che è risul-

tata maggiormente fruibile sia da smartphone, tablet che PC permettendo la 

visualizzazione attraverso un gran numero di visori disponibili in commercio.

Fig. 414.	 Visualizzazione del modello tridimensioanle texturizzato ottenuto tramite 
aerofotogrammetrica nel portale web di SketchFab.
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La preparazione del modello ha reso necessaria l’unione dei due processi 

fotogrammetrici differenti in un modello tridimensionale unico. In particolare, 

i due modelli si riferiscono alle acquisizioni di dettaglio sui prospetti e terri-

toriali, entrambe realizzate attraverso UAV. Sebbene il processo fotogram-

metrico realizzato attraverso l’impiego di immagini sferiche e tradizionali 

inclinate abbia permesso anche la ricostruzione delle geometrie 3D degli 

alzati, le elaborazioni sui prospetti, sviluppate grazie ad apposite acquisi-

zioni possedevano un dettaglio ed una definizione di ricostruzione migliore. 

Per questo motivo, dopo avere unito in un solo progetto tutte le immagini 

ed esportato le relative nuvole di punti, queste sono state importate nel 

software esterno Hexagon 3D Reshaper, attraverso il quale è stata effet-

tuata una segmentazione manuale (ovvero una suddivisione dei punti) per 

utilizzare le porzioni di nuvola relativa alle acquisizioni sui prospetti per gli 

alzati e quella relativa alle acquisizioni a più alta quota per le porzioni delle 

coperture. Dopo avere eliminato le aree superflue delle nuvole di punti que-

ste sono state unite in una sola che è stata riportata all’interno del software 

fotogrammetrico. A partire dalla nuova nuvola di punti è stata generata la 

mesh e su questa sono state proiettate le immagini per ottenere di un mo-

Fig. 415.	 Torino, Castello del Valentino, Nuvole di punti delle differenti acquisizioni 
sovrapposte. In rosso la nuvola di punti per le acquisizioni sui prospetti, in verde le aree 
della nuvola di punti realizzata dalle acquisizioni aeree generali da rimuovere.
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Fig. 416.	 Torino, Castello del Valentino, Nuvole di punti delle differenti acquisizioni 
sovrapposte. In rosso la nuvola di punti per le acquisizioni sui prospetti, in verde seleziona-
te le porzioni di copertura ridondanti da eliminare dalla nuvola dei prospetti.

Fig. 417.	 Torino, Castello del Valentino, Nuvole di punti; in rosso le porzioni di nu-
vola di punti  generata dalle acquisizioni sui prospetti, in giallo le porzioni mantenute dalla 
nuvola di punti generale.

dello texturizzato. Grazie a questo processo il modello ottenuto possiede un 

elevata definizione geometrica anche per le aree dei prospetti. Il modello fi-

nale è quindi l’unione di due modelli differenti che sono stati posti all’interno 

dello stesso sistema di riferimento. Il caricamento del modello texturizzato 

ha reso necessaria una decimazione importante della mesh ovvero una 

riduzione del numero di triangoli che la compongono per permettere una 

visualizzazione più agevole anche da dispositivi mobili. Questo processo ha 

portato alla riduzione di circa il 50% dei triangoli di partenza. Questo ha ov-
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viamente peggiorato la definizione del modello in favore di una più agevole 

visualizzazione. Dopo il caricamento del modello è stato possibile andare a 

definire la posizione base dell’osservatore e la sua altezza rispetto al piano 

di calpestio per la visualizzazione in VR oltre che andare l’inserimento di 

una serie di annotazioni e viste predefinite. Utilizzando l’HTC Vive risulta 

possibile spostarsi all’interno dello spazio modello utilizzando i controllers o 

interagendo con la tastiera del dispositivo. Attraverso i controllers è altresì 

possibile scalare il modello nello spazio. Uno dei vantaggi rappresentati 

Fig. 418.	 Torino, Castello del Valentino, preparazione del modello alla Virtual Reality 
attraverso il settaggio dell’altezza dell’osservatore predefinita. 

Fig. 419.	 Torino, Castello del Valentino, preparazione del modello alla Virtual Reality 
impostazione manuale del livello del piano di calpestio.
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di questa soluzione di visualizzazione è rappresentata dal fatto di essere 

multi-piattaforma per permettere l’inserimento di informazioni a supporto 

delle viste tridimensionali per una migliore comprensione dell’oggetto. L’in-

fografica permette, infatti, di associare alla visualizzazione informazioni sul 

Fig. 420.	 Visualizzazione della mesh texturizzata da un normale computer portatile.

Fig. 421.	 Torino, Castello del Valentino, Visualizzazione informazioni storiche sul 
modello del fotogrammetrico .
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Fig. 422.	 Torino, Castello del Valentino, Visualizzazione informazioni sul processo di 
realizzazione della mesh fotogrammetrico.

Fig. 423.	 Torino, Castello del Valentino, Visualizzazione informazioni sull’analisi del-
la planarità della pavimentazione del cortile.

modello, stabilire viste personalizzate e percorsi di visita. Il prodotto finito 

ha integrato sul modello le informazioni storiche, ha illustrato le elaborazio-

ni svolte nel corso di questo lavoro e reso possibile la presentazione delle 

analisi svolte in modo interattivo. Per andare ad inserire queste informazioni 
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grafiche è stato necessario integrare immagini attraverso l’utilizzo di sempli-

ci righe di codice HTML di cui si propone un esempio:

<img src= “Link_immagine” alt= “Nome_immagine”>

Una volta create le grafiche sono stati eseguite prove di utilizzo su diverse 

tipologie di dispositivi per verificarne il funzionamento. Al fine di realizzare 

una visualizzazione intuitiva del modello sono stati inseriti all’interno dell’in-

fografica link per l’approfondimento del tema trattato.

5.5.3.  Limiti e potenzialità del prodotto finito

La potenzialità offerta dalla visualizzione di modelli 3D attraverso l’utilizzo di 

visualizzatori online multi-piattaforma è sicuramente un tema di grande in-

teresse. Le applicazioni spaziano da attività didattiche fino a quelle ludiche. 

La fotogrammetria UAV e in particolar modo l’impiego di immagini sferiche 

garantisce la possibilità di realizzazione di accurati modelli navigabili alla 

Fig. 424.	 Torino, Castello del Valentino, Visualizzazione informazioni sull’analisi del-
la planarità della pavimentazione del cortile.
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scala urbana offrendo una navigazione interattiva dei modelli prima d’ora 

impossibile.

I limiti della soluzione sono, allo stato attuale, quelli legati alla complessità 

delle elaborazioni fotogrammetriche e la necessità di gestione di una gran-

de mole di dati immagine, oltre che l’impossibilità di visualizzare in alcuni 

visori VR correttamente le infografiche, problema che sicuramente verrà 

risolto nel futuro più prossimo.

5.5.3.1.  Realizzazione di filmati sferici arei immersivi

In ultimo è stata testata un applicazione di filmato sferico per la visualizza-

zione in realtà aumentata. Fino ad ora in questa tesi sono state prese in 

considerazione solamente le immagini sferiche, tuttavia, analogamente a 

quanto avviene per queste ultime è possibile acquisire e generare video a 

360° attraverso l’unione dei frame fisheye generate dalle camere della Go-

Pro Fusion. Sono stati infatti realizzati appositi voli sui casi Studio del Ca-

stello  del Valentino e sul Borgo Medievale per l’acquisizione di questo tipo 

di filmati. Per l’acquisizione di questi filmati sono stati eseguiti voli manuali e 

automatici. In particolare, l’utilizzo di voli automatici ha permesso di miglio-

Fig. 425.	 Torino, Borgo Medievale, pianificazione dei voli automatici attraverso il 
Mission Hub di LitchiApp per l’acquisizione di filmati 360°
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rare nettamente la fluidità dei filmati grazie alla precisione di controllo per-

messo dalla centralina di volo per la regolazione della velocità di crociera.

Le prove di volo automatico prima di essere condotte sul caso studio sono 

state testate in superficie di campo volo dove apposite sperimentazioni 

sono eseguite per valutare l’affidabilità del sistema. Anche durante il volo 

automatico il drone è stato tenuto sotto controllo in ogni momento attra-

verso la stazione di terra per monitorarne lo stato. Per la pianificazione del 

Fig. 426.	 Torino, Borgo Medievale, settaggio dei parametri di volo automatico per 
l’acquisizione di filmati 360° attraverso il Mission Hub di LitchiApp.

Fig. 427.	 Torino, Borgo Medievale, settaggio dei waypoint e punti di orientamento 
per volo automatico per l’acquisizione di filmati 360° attraverso il Mission Hub di LitchiApp.
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Fig. 428.	 Pesi dei file in termini di GigaByte per differenti risoluzioni e codifiche di 
filmato.

volo automatico è stato utilizzato l’applicativo Litchi tramite l’inserimento di 

waypoint e la realizzazione di appositi percorsi di volo. 

Il processo di unione dei frame ha richiesto diverse ore di elaborazione e 

generato video ad alta definizione in 5.2K ProRes (5120x2560 px a 29.97p). 

La gestione dei filmati sferici a questa qualità è risultata particolarmente 

complessa dal momento che, pochi minuti di filmato occupano a questa ri-

soluzione svariati GigaByte che aumentano in modo esponenziale in fase di 

montaggio a causa della generazione di render per la visualizzazione degli 

effetti applicati ai filmati. Il software proprietario GoPro Fusion Studio per-

mette di selezionare differenti qualità per l’esportazione sia relativamente 

alla dimensione (1080/4K/5.2K) che per codec di esportazione. La qualità 

5.2K e possibile solo attraverso la codifica ProRes o Cineform ‘422 High’, 

mentre risoluzioni inferiori come il 4K/3K/2K sono possibili con codifica di 

compressione H264.

Per dare un idea in termini numerici del peso di queste differenti video si 

può osservare in tabella una comparazione relativa ad uno stesso filmato 

acquisto per questa tesi attraverso differenti codifiche.

FILMATO Durata 5.2K
ProRes

4K
H.264

Castello del Valentino 12.41 min 85.45 [GB] 3.39 [GB]

Borgo Medievale 7.11 min 47.72 [GB] 1.81 [GB]

Il montaggio di questi filmati è stato eseguito attraverso il software di editing 

professionale Final Cut Pro X su dispositivo Apple pertanto si è scelto di la-

vorare in 5.2K Pro Res. Di seguito si illustrano alcune linee guida consiglia-
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te per una più agevole gestione di queste tipologie di dati nel caso si decida 

di lavora senza alcuna compressione alla migliore risoluzione:

1.  Utilizzo di hard disk allo stato solido esterno (SSD) su cui andare ad 

archiviare i filmati utilizzati.

2.  Utilizzo di hard disk allo stato solido interno (SSD) su cui è installato 

il software di montaggio

3.  Conversione dei filmati in “Proxy”, ovvero filmati compressi generati 

appositamente per semplificare la fase di montaggio. Il processo di edi-

ting avviene su questi file più leggeri a bassa qualità e solo in fase di 

esportazione questi sono sostituiti dai filmati originali di cui sono la copia. 

Questi file permettono un notevole riduzione delle tempistiche necessa-

rie per il montaggio che risulta quindi possibile anche da laptop.

4.  Eseguire il rendering delle sole parti necessarie per la visualizzazione.

Si segnala inoltre che è importante valutare la compatibilità della qualità 

5.2K con il dispositivo di visualizzazione.

Fig. 429.	 Schermata relativa al montaggio dei video sferici generati dalla GoPro Fu-
sion attraverso Final Cut Pro X.
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Fig. 430.	 Schermata relativa al controllo dei colori, saturazione ed esposizione dei 
video sferici generati dalla GoPro Fusion in Final Cut Pro X.

5.5.3.2.  Correzioni grafiche e Color Correction

Una fase molto importante della fase di editing è stata quella della color cor-

rection, processo attraverso il quale si è intervenuto sulle esposizione, sulla 

saturazione e sulla gestione dei colori. Questi processi hanno permesso 

di effettuare operazioni come il bilanciamento del bianco e la regolazione 

dei colori. Inoltre è stata eseguita un operazione mirata alla mascheratura 

del drone visibile nella porzione alta del filmato dal momento che una delle 

prerogative era quella di fornire una visualizzazione a sospesa immersiva. 

La rimozione dell’UAV aumenta la percezione generata dalla vista in realtà 

virtuale tramite visore HMD. Per eseguire la mascheratura sono stati prele-

vati pixel dalle porzioni di cielo limitrofe da aree campione che, attraverso 

particolari tecniche di fusione delle immagini, hanno permesso di risultare 

del tutto invisibili integrandosi perfettamente con la parte di cielo restante.
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Fig. 431.	 Mascheratura del drone attraverso strumento Patch in Final Cut Pro X per 
la mascheratura del drone nei filmato.
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Fig. 432.	 Settaggio della ma-
schera applicata sul drone attraverso 
strumento Patch in Final Cut Pro X.
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Note di chiusura
I	 Milgram, P., & Kishino, F. (1994). A 
taxonomy of mixed reality visual displays. 
IEICE TRANSACTIONS on Information 
and Systems, 77(12), 1321-1329. 
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6.  Divulgazione dei risultati su portale web

Al termine di questo percorso di ricerca si è pensato di realizzare un portale 

web per divulgare i risultati raggiunti in questo lavoro. 

Si cercava uno strumento che permettesse la consultazione del materiale 

realizzato, accessibile da utenza non specializzata al fine di rendere possi-

bile la navigazione dei modelli 3D (realizzati tramite aerofotogrammetria), 

oltre che la visualizzazione delle differenti applicazioni di realtà virtuale. 

Il web rappresenta un ottimo strumento in grado di rendere possibile la 

divulgazione di contenuti multimediali. L’obiettivo di questa applicazione è 

stato quello di fornire informazioni divulgative di carattere innovativo, sfrut-

tando la tecnologia delle immagini 360° applicate a droni, sui Beni Culturali 

in oggetto.

Il portale realizzato è visualizzabile sul sito internet appositamente creato:

www.culturalheritage.it

Fig. 433.	 Descrizione dell’immagine da inserire
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 Questo strumento vuole essere un esempio delle nuove possibilità offerte 

dalla tecnologia studiata in questa tesi che si è dimostrata perfettamente 

rispondente, oltre alle applicazioni di rilievo metrico, anche per la divulga-

zione di informazioni permettendo una migliore conoscenza, attraverso gli 

strumenti proposti, dei Beni Culturali studiati.

Internet abbatte le distanze permettendo la fruizione dei contenuti da qual-

siasi parte del mondo, rendendo possibile la conoscenza dei Beni Culturali 

oggetto di questo studio in modo universale. Lo strumento del Virtual Tour 

Multisensoriale, in particolare, ben si adatta alle finalità turistiche rendendo 

possibile la visita virtuale in qualunque momento. Non solo. Questo stru-

mento sembra particolarmente indicato in tutti quei casi in cui, per motivi 

di conservazione dei beni architettonici, la fruizione deve necessariamente 

essere interdetta. Attraverso questi strumenti non invasi, e possibile conti-

nuare nella divulgazione del sito con costi contenuti. Sono infatti stati utiliz-

zati visualizzatori gratuiti o a prezzi contenuti.

Fig. 434.	 Descrizione dell’immagine da inserire
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La realizzazione di questo portale ha integrato differenti tipologie di informa-

zione a carattere di esempio. In particolare per i due casi studio sono stati 

presentati tre differenti prodotti:

1.  Modello 3D realizzato attravero aerotogrammetria

2.  Virtual Tour Multisensoriale

3.  Video aerei 360°

Particolare attenzione è stata posta nella possibilità di fruizione di questi 

dati da differenti piattaforme. Il portale web e i suoi contenuti, infatti, sono 

visualizzabili da desktop (PC / MAC), smartphone e tablet (ios/android), e 

hanno dimostrato piena compatibilità con l’uso di visori a basso costo (es. 

Google Cardboard) e da visori HMD professionali (es. HTC VIVE).

Per semplicità è possibile raggiungere i contenuti inquadrando i qr code.

www. culturalheritage.it
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7.  Conclusioni

	 Al termine degli studi presentati in questa tesi si può af-

fermare che l’utilizzo di camere sferiche multi-sensore su UAV è 

compatibile con le finalità di ricostruzione tridimensionale attra-

verso le tecniche della fotogrammetria e permette applicazioni 

di rapid mapping utilizzabili in differenti contesti operativi come 

ad esempio il rilievo del territorio, il disaster management e tutti 

quei casi in cui la rapidità nel reperire informazioni metriche sia 

condizione fondamentale.
	

	 L’attività sperimentale si è concentrata sulla valutazione 

delle potenzialità offerte da camere low cost in grado di acqui-

sire panorami  sferici; i primi test condotti hanno permesso di 

a valutare le potenzialità di ricostruzione tridimensionale di im-

magini fisheye. Da queste prove si è compreso che, sebbene 

sia possibile ottenere modelli tridimensionali accurati a partire da 

questa tipologia di immagini, sono necessari appositi processi 

di calibrazione. Questi processi, in particolar modo nel caso di 

immagini fisheye con angoli di campo superiori ai 180°, infatti, 

risultano particolarmente complessi, e sono argomento di ricerca 

attuale sul quale la comunità scientifica. Allo stato attuale, sono 

note diverse criticità dovute al non sufficiente sviluppo software 

e alla carenza di studi bibliografici specifici. Questi problemi sono 

stati risolti adattando metodologie di calibrazione di camere tra-

dizionali attraverso l’impiego di specifici target di calibrazione.

	 Successivamente, è stato testato l’impiego di immagini 

sferiche per la ricostruzione tridimensionale a seguito di processi 
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di unione delle stesse con appositi software. Questa soluzione si 

è dimostrata efficace non necessitando di una calibrazione pre-

ventiva delle camere dal momento che questa è risolta nel pro-

cesso di orientamento. Le immagini sferiche sono risultate di più 

semplice gestione restituendo, allo stesso tempo, validi risultati. 
	

	 Gli esiti incoraggianti dei test eseguiti da terra hanno con-

sentito di procedere nella ricerca con la prerogativa di testare la 

possibilità di acquisizioni da drone.

Le ipotesi alla base delle sperimentazioni aeree erano quelle di 

indagare i benefici rappresentati dall’impiego di questi dati da soli 

o associati ad immagini tradizionali, oltre che una riduzione signi-

ficativa delle tempistiche di acquisizione. I test eseguiti in area 

sperimentale hanno confermato le potenzialità offerte da questa 

soluzione e messo in luce la possibilità di ottenere buoni risultati 

sia dall’utilizzo di sole immagini sferiche ma anche dall’integra-

zione con le immagini tradizionali. Proprio quest’ultima soluzione 

è quella che ha dato maggiori benefici. L’impiego di immagini 

sferiche ha, infatti, permesso di allineare correttamente le ac-

quisizioni di immagini inclinate eseguite da camere tradizionali, 

con una riduzione importante del numero delle stesse rispetto 

al workflow tradizionale. Il sistema sviluppato in laboratorio per 

la connessione UAV camera ha permesso l’acquisizione simul-

tanea multi-sensore consentendo in un solo volo di registrare le 

informazioni dalla camera 360° e di quella tradizionale. 

	 Il focus della ricerca è stato quindi quello di testare i note-

voli vantaggi offerti da questa tecnologia per applicazioni urbane 

sui Beni Culturali. I casi studio hanno permesso di effettuare un 
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grande numero di test per ottenere ulteriori risultati a supporto 

delle ipotesi di questa tesi. Sull’area del Castello del Valentino a 

Torino sono state svolte applicazioni di rapid mapping dalle qua-

li si evince che le immagini sferiche, in pochi minuti di acquisi-

zione aerea, permettono di generare modelli tridimensionali con 

grande facilità e con una precisione nell’ordine di 5 cm. Inoltre si 

è ottenuta nuovamente conferma del fatto che i migliori risultati 

si ottengono attraverso l’integrazione dati con le immagini tradi-

zionali. Gli studi hanno dimostrato che un volo ad acquisizione 

simultanea di immagini frame nadirali e sferiche permette di ot-

tenere modelli 3D dai quali è possibile ottenere ortofoto ad alta 

definizione in tempi brevi. 

	 Ulteriori conferme sui benefici dell’integrazione di questi 

dati con quelli tradizionali sono apparse evidenti testando un 

esiguo numero di panorami sferici realizzati da drone attraverso 

una camera tradizionale (approccio multi-immagine) nelle strette 

vie del Borgo Medievale di Torino. Le immagini sferiche, seppure 

con alcune criticità, sono apparse adatte per allineare le immagi-

ni tradizionali con un notevole miglioramento rappresentato dalla 

riduzione significativa dei punti di controllo e delle immagini ne-

cessarie.

	 L’integrazione dati si è dimostrata in assoluto la soluzione 

più valida dal momento che tutti i test eseguiti hanno confermato 

i benefici ad essa connessi, anche se, per ottenere modelli nel 

minore tempo possibile, l’uso delle sole immagini sferiche rap-

presenta un ottima soluzione. 
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	 Le applicazioni di Virtual Reality hanno dimostrato come 

l’uso di immagini e video sferici, in particolare modo nel caso del-

le applicazioni aeree a bassa quota, rappresenti una innovativa 

prospettiva futura offrendo nuove possibilità di fruizione, interpre-

tazione e conoscenza dei Beni Culturali, fornendo efficaci stru-

menti di interazione sugli stessi come ad esempio la possibilità di 

realizzare Virtual Tour multi-sensoriali fruibili in realtà virtuale.

	 In ultimo è stato realizzato un portale web che raccoglie le 

differenti applicazioni di realtà virtuale e navigazione dei modelli 

3D.  Questo strumento è esempio di come le tecniche presentate 

in questa tesi possano contribuire, oltre che ad applicazioni spe-

cializzate, alla fruizione dei contenuti da personale non specializ-

zato con finalità interattive di conoscenza, attraverso innovative 

tecnologie divulgative di informazioni sui Beni Culturali oggetto di 

studio.

	 Questo lavoro di tesi è da considerarsi come un primo 

passo verso la conoscenza di queste nuove applicazioni delle 

quali sono state messe in luce le prime potenzialità e criticità. Ul-

teriori studi saranno necessari per indagare più a fondo i benefici 

offerti testando altre soluzioni di camere a maggior risoluzione e 

a differenti fasce di prezzo, nell’ottica di sviluppare ulteriormente 

i risultati ottenuti in questo lavoro.
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Torino, Castello del Valentino. Ortofoto alla scala territoriale realizzata attraverso fotogrammetria UAV.
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Torino, Castello del Valentino. Nuvola di punti monocromatica; ricostruzione basata 
sull'integrazione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici. 

Torino, Castello del Valentino. Mesh monocromatica, realizzata attraverso l'integra-
zione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici. 

Torino, Castello del Valentino. Mesh texturizzata, realizzata attraverso l'integra-
zione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici. 

Torino, Castello del Valentino, Mesh texturizzata, realizzata attraverso l'integrazione delle immagini frame 
(nadirali+inclinate) e i panorami sferici. 

Torino, Castello del Valentino. Visualizzazione posizioni delle immagini frame (nadirali e inclinate) e delle im-
magini sferiche all'interno di uno stesso processo di elaborazione sul modello tridimensionale texturizzato.
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Torino, Castello del Valentino, analisi pendenze su nuvola di punti realizzato attraverso l'in-
tegrazione delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici acquisite da UAV.

Quantificazione numerica 
delle pendenze espresse in 
gradi per i punti delle co-
perture del Castello del Va-
lentino rappresentati nella 
figura seguente.

1 6.39° 7 66.655
2 0.53° 8 0.53°
3 65.03° 9 65.03°
4 64.96° 10 64.96°
5 45.43° 11 45.43°
6 26.13° 12 26.13°

Analisi pendenze su nuvola di punti del Castello del Valentino 
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Torino, Castello del 
Valentino analisi 
della planarità del 
cortile, eseguito 
sulla mesh ricavata 
dalla nuvola di punti 
realizzato attraverso 
l'integrazione del-
le immagini frame 
(nadirali+inclinate) 
e i panorami sferici 
acquisite da UAV.

Torino, Castello del Valentino analisi della planarità del cortile e sovrapposizione delle curve di livello 
a passo di 0.1 m, eseguito sulla mesh ricavata dalla nuvola di punti realizzato attraverso l'integrazione 
delle immagini frame (nadirali+inclinate) e i panorami sferici acquisite da UAV.

Torino, Castello del Valentino 
vista assonometrica cortile, 
curve di livello su modello di 
integrazione mesh e nuvola 
di punti.

Analisi planarità del cortile del Castello del Valentino



Torino, Castello del Valentino. Porzione dell’ortofoto realizzata attraverso fotogrammetria UAV con l’ausilio 
delle immagini sferiche (fuori scala).
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Torino, Castello del Valentino. Porzione 
dell’ortofoto realizzata attraverso foto-
grammetria UAV con l’ausilio delle im-
magini sferiche (fuori scala).
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Torino, Castello del Valentino, DSM ombreggiato realizzato 
attraverso l'integrazione delle immagini frame (nadirali+incli-
nate) e i panorami sferici in ambiente GIS. 
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Torino, Castello del Valentino, analisi pendenze su DSM rea-
lizzato attraverso l’integrazione delle immagini frame (nadira-
li+inclinate) e i panorami sferici in ambiente GIS.
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Torino, Castello del Valentino, analisi dell’esposizione su 
DSM realizzato attraverso l’integrazione delle immagini fra-
me (nadirali+inclinate) e i panorami sferici in ambiente GIS.



Torino, Borgo Medievale. Ortofoto realizzata attraverso fotogrammetria UAV con l’ausilio delle immagini sfe-
riche.
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