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Abstract 

 

Un invaso è una costruzione idraulica il cui 
scopo è quello di contenere al suo interno 
ingenti quantità di acqua per fini che vanno 
da quello agricolo a quello per cui è 
maggiormente utilizzato, rappresentato 
dalla produzione di energia idroelettrica. 
Quest’ultimo è il caso dell’invaso sito in 
Val Clarea, oggetto di studio. Il presente 
lavoro di tesi ha come fine quello di 
monitorare il materiale residuo depositato 
dall’acqua all’ interno della struttura, 
provocandone una riduzione notevole della 
capacità effettiva. Partendo 
dall’acquisizione di dati ottenuti da rilievi 
topografici, fotogrammetrici con drone e da 
rilievi con laser scanner terrestre, svolti 
nelle campagne del 2018 e 2019, si 
ottengono, attraverso gli attuali software di 
elaborazione, modelli tridimensionali da cui 
poter effettuare analisi mediante i moderni 
sistemi informativi geografici 
tridimensionali (GIS). Il risultato ultimo 
dello studio è la stima di materiale residuo 
depositato ottenuto mediante la stima del 
volume formatosi tra le due osservazioni. 
Infine, si ottiene una visualizzazione 
temporale dei dati elaborati, creando un 
modello che permetta l’implementazione 
futura di nuove osservazioni.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

A reservoir is a hydraulic construction 
whose purpose is to contain inside a large 
quantities of water. Its use is different, for 
instance it can be used for agriculture or to 
generate electricity (hydropower), this is its 
greatest use. The latter is the case of the 
reservoir situated in Val Clarea, object of 
the study. The purpose of this dissertation is 
to monitor the residual material, deposited 
by the water, that flods the structure and, for 
this, reduces the effective capacity 
significantly. Starting from the acquisition 
of data, obtained from topography, 
photogrammetric surveys with drone and 
surveys with a terrestrial laser scanner, 
carried out in the countryside of 2018 and 
2019, three-dimensional models are 
obtained through modern processing 
software from which it is possible to carry 
out the analysis using the modern three-
dimensional geographic information 
systems (GIS). The final result of the study 
is the estimation of the deposited residual 
material and the estimated volume between 
the two observations. Finally, a temporal 
visualization of the processed data is 
obtained, creating a model that allows the 
future implementation of new observations. 
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Capitolo 1 

Introduzione e finalità 
 

La presente tesi si sviluppa in seguito ai rilievi eseguiti dal gruppo di geomatica del 
Dipartimento di Ingegneria dell’Ambiente, Territorio e Infrastrutture (DIATI) del Politecnico 
di Torino inerente alla raccolta delle informazioni necessarie, nell’ambito di progetto di Ricerca 
con IREN, per l’analisi multi-temporale del materiale residuo presente nell’invaso sito in Val 
Clarea. 
Il lavoro svolto ha come finalità, quindi, quella di avere a disposizione una serie di dati utili alla 
gestione e al monitoraggio del sito; ottenere una stima di quanto materiale si accumula nel 
tempo per poter prevedere un’attività di manutenzione, in quanto la presenza di materiale 
provoca una riduzione della capienza di acqua. Ciò è stato fatto mediante l’applicazione di 
metodologie geomatiche. 
Si prefigge come obiettivo quello di ottenere una precisione di 4 cm, con una tolleranza di 8 
cm, utilizzando una scala di 1:200. 
Sono state effettuate due campagne di acquisizione in data 12/6/2018 e 12/3/2019, quindi a 
distanza di 9 mesi. L’oggetto di studio si trova in contesto alpino ed è stato possibile riscontrare, 
nella prima osservazione, una condizione di svuotamento del fondo; nella seconda osservazione 
è stato possibile riscontrare una condizione di parziale accumulo del materiale. 
 
La realizzazione del lavoro è avvenuta tramite diverse fasi complementari tra loro.  
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La prima fase è stata quella di acquisizione dei dati in situ, ottenuta mediante il rilievo 
topografico, fotogrammetrico e con laser scanner terrestre. Nel primo rilievo si è realizzata una 
rete d’inquadramento utilizzando una tecnica mista con posizionamento GNSS (Global 
Navigation Satellite System) e uso della stazione totale.  
Si è proseguito con il rilievo fotogrammetrico, acquisendo, in questo modo, un numero idoneo 
di fotogrammi dell’area oggetto di studio attraverso l’uso di un drone con camera incorporata. 
Successivamente, si è utilizzato un laser scanner terrestre per eseguire l’ultimo rilievo, utile per 
avere un riscontro sull’ idoneità dei dati acquisiti in precedenza. 
La seconda fase ha previsto l’elaborazione dei dati acquisiti, mediante l’ausilio di software, 
ricreando modelli digitali 3D georeferenziati della zona d’interesse, quali nuvole di punti, mesh 
tridimensionali triangolari, DEM e ortofoto. 
La terza fase è stata quella di confrontare i diversi modelli ottenuti dalle diverse campagne 
d’acquisizione al fine di verificarne l’attendibilità. 
Nell’ultima fase si è svolta la stima del volume di materiale sedimentato tra le due osservazioni 
e un’analisi multi-temporale tra i modelli relativi allo stesso intervallo di tempo, mediante 
software “GIS”. Il fine ultimo di tale analisi è quello di creare un modello “base” affinché esso 
possa essere implementato attraverso osservazioni future, permettendo di avere così un 
resoconto dettagliato nel tempo dei cambiamenti che avverranno. 
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Capitolo 2 

Inquadramento geografico e sito d’interesse 
 

Il sito oggetto d’esame è situato in Val Clarea, che si trova in una breve valle tributaria della 
Val di Susa, percorsa dal torrente Clarea, località Giaglione, provincia di Torino (Piemonte) 
(figura 1). La valle deve il suo nome ai depositi ghiaiosi che si accumulano in seguito allo 
scorrere di corsi d’acqua. 

 

Figura 1 - Inquadramento geografico - Italia, Piemonte, Torino, Giaglione 



Inquadramento geografico e sito d’interesse 

10 
 

 

Figura 2 – Inquadramento geografico – Val Clarea [5] 

Oggetto dello studio è l’invaso (figura 3) situato proprio in Val Clarea (figura 2); per invaso 
s’intende una struttura artificiale, costruita con lo scopo di contenere grandi quantità di acqua, 
rilasciata, poi, gradualmente secondo i parametri di progetto. E’ posto ad una quota di circa 
1013 m s.l.m, ha una capienza di circa 560000 m3 e comprende un’area totale di circa 50000 
m2. Il serbatoio è utilizzato per alimentare parzialmente l’impianto idroelettrico di Pont 
Ventoux-Susa. 

 

Figura 3 – Invaso artificiale in Val Clarea 

(Fonte:http://www.alpina-spa.it/it/idraulica/progetti/vasca-di-accumulo-in-val-clarea-
dellimpianto-idroelettrico-di-pont-ventoux-susa#descrizione) 
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Capitolo 3 

Integrazione tra tecniche 
 

Si vuole dare in questo capitolo una breve introduzione ai concetti utilizzati in seguito, per 
aiutare il lettore a meglio comprendere il lavoro di tesi svolto. 

Per ottenere un risultato ottimale in termini di accuratezza geometrica è stata necessaria 
l’integrazione di diverse tecniche di modellazione, derivanti dall’utilizzo di diversi strumenti.  

 

 

3.1  Elementi di topografia 
 

La topografia è la scienza che si occupa di determinare e rappresentare metricamente la 
superficie terrestre. Per comprendere la topografia è necessario partire dalla Geodesia, la quale 
si occupa di semplificare la forma della Terra. Questa semplificazione viene effettuata 
considerando il campo gravitazionale e, quindi, la direzione della forza di gravità, che è 
verticale; è possibile considerare, in questo modo, una superficie che è in ogni punto 
perpendicolare alla direzione della verticale che prende il nome di “geoide” (figura 4).  
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Figura 4 – Geoide 

(Fonte https://www.openoikos.com/wp-
content/uploads/2015/03/ellissoide_geodie_cinesat.png) 

 

Esso è una superficie equipotenziale, cioè ha ugual valore di potenziale gravitazionale, e 
rappresenta, in modo ottimale, la superficie media dei mari e della parte terrestre, ma non ha 
una definizione matematica; per questo motivo si fa riferimento ad una superficie di rotazione, 
matematicamente definita, che è l’ellissoide di rotazione. Si tengono in considerazione diversi 
ellissoidi, che si differenziano per i parametri di semiasse equatoriale a ed eccentricità e (figura 
5).  

 

Figura 5 – Ellissoide 

(Fonte: https://geomappando.com/2016/01/26/sistemi-di-riferimento-coordinate-1parte/) 
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Il parametro di eccentricità, e, si ricava dall’equazione 𝑒 =  ඥ𝑎ଶ − 𝑏ଶ 𝑎ଶ⁄ , dove b rappresenta 
il semiasse polare (figura 5).  

Prima di qualsiasi operazione è di fondamentale importanza la definizione del sistema di 
riferimento, grazie al quale è possibile relazionare oggetti e luoghi per poter calcolare distanze, 
superfici, volume, traiettorie di veicoli, e altro ancora. 

Con il termine “georeferenziazione” si definisce la posizione di un punto sulla superficie 
terrestre, tale posizione è espressa attraverso un Sistema di Coordinate, il quale è riferito ad un 
Sistema di Riferimento o Datum. 

“Un sistema di riferimento (SR) o Datum è un insieme di misure e di regole per la 
determinazione della posizione spaziotemporale di punti, qualsiasi sia il sistema di coordinate 
(SC). Quest’insieme di misure e regole deve bloccare i gradi di libertà lasciati liberi dalle 
misure vere e proprie”[2] 

In pratica definire un Datum vuol dire definire un ellissoide di riferimento con parametri 
assegnati e orientato opportunamente rispetto alla Terra. Quindi, un Datum è un sistema di 
riferimento che consente di definire matematicamente la posizione dei punti sulla superficie 
terrestre ed è necessario, quindi, associare sempre le coordinate di un punto al suo Datum di 
riferimento. Essendo un concetto puramente teorico, occorre associare, nella pratica, un insieme 
di punti che si materializzano sulla superficie della Terra, di cui si conoscono le coordinate 
mediante misurazioni; tale insieme di punti prende il nome di “rete geodetica”, che costituisce 
il “frame”, cioè la realizzazione del Datum. Come ultimo passaggio c’è l’associazione del 
Datum alla rappresentazione cartografica. 

Non esiste un unico Datum universale, in quanto ad ogni categoria di applicazione (scientifico, 
civile/militare, operativo) ne corrisponde uno specifico, con aggiornamenti nel tempo. Ne 
deriva che i Datum possono essere classificati, in relazione alla validità della loro codifica, in: 

 Globali: la Geodesia moderna è basata sui sistemi satellitari di navigazione, detti 
“GNSS” di cui si parlerà in seguito. E’ necessario utilizzare Datum tridimensionali 
con orientamento globale, i quali presentano una terna di assi cartesiani (X,Y,Z) fissa 
rispetto alla Terra. Tale terna ha origine posizionata nel baricentro terrestre, asse Z che 
coincide con quello di rotazione terrestre convenzionale, assi X e Y posizionati sul 
piano equatoriale e nello specifico l’asse X diretto secondo il meridiano di Greenwich. 
L’ellissoide ha il centro che è coincidente con l’origine della terna e semiasse minore 
diretto secondo l’asse Z, mentre quelli maggiori secondo gli assi X e Y. Un sistema 
del genere, solidale e geocentrico con la Terra, prende il nome di “ECEF” (Earth 
Centered – Earth Fixed); 

 Locali, quelli riferiti a regioni terrestri, coincidenti in genere con i territori nazionali. 

Un altro modo di classificazione si basa sul numero delle dimensioni utilizzate per la loro 
definizione, e si hanno: 

 Datum planimetrici, usati maggiormente in ambito cartografico; 
 Datum altimetrici, usati per definire e misurare le quote ortometriche di punti; 
 Datum tridimensionali, usati per le procedure topografiche relative al posizionamento 

satellitare, per la cartografia numerica e formazione dei database dei sistemi 
territoriali. 
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In Italia, attualmente, si utilizzano come Datum (tabella 1): 

Datum Ellissoide Orientamento Frame 
Rappresentazione 

cartografica 

Roma40 Hayford 
Roma Monte 

Mario 
Rete fondamentale del 1° 

Ordine 
Gauss-Boaga 

UTM 

ED50 Hayford 
Postdam 

(Germania) 

Rete a catena risultante 
dall’unione di 

sottoinsiemi delle reti 
nazionali 

UTM/ED50 

ETRS89 WGS84 Globale 
ETFR89, per l’Italia la 

Rete Statica IGM95 
UTM/ETRF89 

ETRF2000 WGS84 Globale 
ETFR2000, per l’Italia la 
Rete Dinamica Nazionale 

RDN 
UTM/ETRF2000 

Tabella 1 - Datum usati in Italia [11] 

Si precisa che ETRF2000 (European Terrestrial Reference Frame) non è un nuovo Datum ma 
un nuovo Frame del precedente ETRS89 (European Terrestrial Reference System), divenuto 
obbligatorio a livello nazionale nel febbraio 2012 a seguito del DM 10 novembre 2011. 

Ci sono diversi tipi di Sistemi di Coordinate, in base ai quali le coordinate possono esprimere 
una posizione planimetrica o tridimensionale, passando, quindi, da una coppia ad una terna di 
coordinate: 

 Coordinate geografiche ellissoidiche, espresse con latitudine φ e longitudine λ, per 
posizioni planimetriche, o aggiungendo, nel campo della geodesia, l’altezza 
ellissoidica h, per posizioni planoaltimetriche; nella pratica ingegneristica per 
descrivere l’altimetria viene usata la quota ortometrica, riferita al geoide n (figura 6); 

  

 

Figura 6 - Altezza ellissoidica e quota ortometrica 

(Fonte: https://www.openoikos.com/wp-content/uploads/2015/03/geoide-ellissoide-terra.jpg) 
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 Coordinate cartesiane geocentriche, espresse dalla terna geocentrica X,Y,Z, con 
origine nel centro di massa della Terra, asse Z diretto verso l’asse polare medio e gli 
assi X e Y sul piano equatoriale; 

 Coordinate cartesiane locali, espresse da una terna euleriana e,n,h, con origine in un 
punto scelto e asse h diretto in direzione normale ad esso e gli assi n, e diretti secondo 
le tangenti rispettivamente ai meridiani verso Nord ed Est; 

 Coordinate geodetiche polari, espresse dalla coppia distanza polare s e azimut α; 
 Coordinate geodetiche ortogonali, espresse dalla coppia X,Y lunghezza di un arco di 

meridiano.  

Si capisce che un punto riferito a due Datum diversi presenta coordinate diverse, per cui è 
necessario sempre il Sistema di Riferimento. Ci sono delle “tecniche” che permettono il 
passaggio di proiezione delle coordinate dei punti, esso può avvenire tra sistemi diversi ma 
appartenenti allo stesso Datum, in questo caso si effettua una “conversione”; oppure può 
avvenire tra sistemi appartenenti a Datum diversi, si effettua, quindi, una “trasformazione”. 

 
 

3.2  Tecnica fotogrammetrica 
 

La fotogrammetria è una tecnica che consente, attraverso l’uso di informazioni contenute in 
immagini fotografiche riprese da punti diversi, di definire la posizione, la forma e le dimensioni 
di oggetti posti sul terreno. 

Si compone di tre fasi fondamentali: 

 acquisizione, che riguarda le operazioni di presa delle immagini;  
 orientamento, che riguarda le operazioni per la determinazione della posizione dei 

centri di presa e lastre; 
 restituzione, che riguarda le operazioni che consentono di effettuare le misure sul 

modello creato. 

La nascita della fotogrammetria si deve all’invenzione della fotografia, la quale permise di 
sostituire il “tradizionale” goniometro, usato fino a quel momento nelle operazioni di campagna 
di acquisizione, con la macchina fotografica. Il rilievo viene, così, effettuato dalle camere, le 
quali producono fotogrammi su cui si eseguono misure di precisione. Compito della 
fotogrammetria è definire le posizioni dei punti di un oggetto situato in un ambiente reale. E’ 
possibile fare ciò utilizzando delle relazioni geometriche che mettono in relazione le posizioni 
dei punti posti sul fotogramma con le corrispondenti dei punti reali. 

La presa delle immagini avviene attraverso i fotogrammi; esse sono realizzate attraverso camera 
metrica e rappresentano proiezioni centrali. 

Il piano fotografico prende il nome di “lastra” e questo contiene punti omologhi rispetto 
all’oggetto tridimensionale preso in considerazione. Ogni punto dell’oggetto nello spazio reale 
(A e B in figura 7) è unito al corrispondente punto omologo sulla lastra (A’e B’ in figura 7) 
attraverso un segmento r, definito raggio proiettante. Si può considerare, quindi, la fotografia 
come una prospettiva centrale (figura 7). Tutti i segmenti che uniscono tutti i punti tra ambiente 
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reale e immagine si incontrano in un punto, distante pochi centimetri dal piano fotografico, che 
prende il nome di centro di presa O; la distanza tra il piano della lastra e il punto O si definisce 
distanza principale p (figura 7) e, trascurando eventuali distorsioni, risulta uguale alla distanza 
focale.  

 

Figura 7 - Schema geometria della presa fotografica [15] 

E’ necessario al fine di ottenere posizione e dimensione dell’oggetto tridimensionale avere 
almeno due fotogrammi, con uno solo il problema diverrebbe geometricamente impossibile, in 
quanto ad ogni punto su una immagine corrisponderebbero infiniti punti nello spazio reale. I 
fotogrammi, che riprendono l’oggetto, sono ottenuti dalla stessa camera ma in posizioni e tempi 
diversi; si hanno, quindi, più punti omologhi (A’ sulla prima fotografia e A’’ sulla seconda, in 
figura 8), più punti di presa (O1 e O2, figura 8) e più lastre, ottenendo, così, più raggi proiettanti 
(r1 e r2, in figura 8). L’intersezione tra tali raggi permette di definire geometricamente il 
problema. 

 

Figura 8 - Ripresa dell'oggetto da due fotogrammi [15] 

Al fine di ottenere la restituzione del prodotto finale del rilievo occorre che la stella dei raggi 
proiettanti di ogni fotogramma sia collocata nello spazio con la stessa posizione che aveva 
durante la presa. Perciò è necessario effettuare una serie di operazioni definite orientamento. 
Tale operazione è costituita da due fasi, orientamento interno ed esterno. 

Nell’orientamento interno si ricostruiscono, sostanzialmente, i raggi proiettanti nella geometria 
della proiezione centrale e, quindi, della presa. Bisogna ottenere, a tal proposito, dei parametri 
che definiscano la posizione del centro di presa O rispetto al piano della lastra. Si realizza un 
sistema interno (figura 9), incidendo, quindi, durante la presa, delle marche fiduciali sui bordi 
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del fotogramma in modo da ottenere un sistema di assi cartesiano x,y sulla lastra ed un asse z 
normale ad essa (figura 9). 

 

Figura 9 - Orientamento interno [17] 

 

Si può definire, allora, la posizione del punto O proiettandolo perpendicolarmente in un punto, 
detto principale, P sul piano della lastra, assumendo che tale proiezione ricada nell’origine del 
sistema x,y, coincidente con l’intersezione delle congiungenti delle marche fiduciali (figura 9). 
Tale assunzione, però, non è mai verificata, avendo uno scostamento di qualche centesimo di 
millimetro, per cui le coordinate della proiezione P (xP ; yP) insieme alla distanza principale p 
(figura 9) sono misurate esattamente e fornite dalla casa costruttrice della camera. Vi sono, 
anche, delle distorsioni, presenti nell’obiettivo della camera, le quali provocano delle 
piccolissime deformazioni, non trascurabili, sulle posizioni reali dei punti sulle immagini. 
L’obiettivo, quindi, dell’orientamento interno è quello di correggere le distorsioni appena 
descritte, conoscendo tali parametri, contenuti nel certificato di calibrazione della camera: 

 posizione del punto principale P (xP ; yP);  
 distanza principale p; 
 distorsioni dell’obiettivo. 

Operativamente l’orientamento interno consiste nella collimazione delle marche fiduciali dei 
fotogrammi e nel considerare i tre parametri, nei software, durante le operazioni preliminari 
alla restituzione del rilievo. 

Occorre, una volta ricomposti i fasci proiettivi con l’orientamento interno, collocare nella stessa 
posizione spaziale che avevano nella camera durante la fase di presa, attraverso l’orientamento 
esterno. Tale operazione si concretizza nella determinazione dei parametri di movimento che 
definiscono la posizione del corpo rigido nello spazio e, quindi, tre parametri di traslazione e 
tre di rotazione (figura 10): 

 posizione del centro di proiezione O (X0 ; Y0 ; Z0); 
 angoli di assetto della camera ω, φ, κ, rispettivamente rollio (rotazione intono all’asse 

x), beccheggio (rotazione intono all’asse y) e sbandamento (rotazione intono all’asse 
z). 
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Figura 10 - Orientamento esterno[17] 

E’ importante, però, conoscere la misura della posizione dei punti omologhi sulle due 
fotografie, delle lastre e dell’oggetto ripreso. Tali informazioni si ricavano attraverso l’uso di 
punti d’appoggio, posizionati opportunamente sul terreno GCP (Ground Control Point), dei 
quali si conoscono con precisione le coordinate grazie alle tradizionali operazioni topografiche.  

L’immagine nella lastra viene roto traslata per far coincidere i sistemi di riferimento, ottenendo, 
così, le coordinate di un punto fotografato dalle coordinate della sua immagine nella lastra. Per 
ottenere la rotazione si fa ruotare il piano del fotogramma secondo gli angoli ω, φ, κ, ricavando 
una matrice di rotazione; per la traslazione si sposta il centro di presa e l’origine del sistema di 
riferimento.  

Operativamente, quindi, l’orientamento esterno si può eseguire con diverse modalità: 

 orientamento contemporaneo di due fotogrammi con un’unica operazione; 
 orientamento contemporaneo di due fotogrammi in due fasi dette orientamento relativo 

e assoluto; 
 orientamento indipendente dei due fotogrammi. 

La prima modalità consiste nella risoluzione di un sistema di equazioni dette di collinearità 
(equazione 1), che si ottengono dalla geometria analitica, le quali mettono in relazione le 
coordinate assolute incognite di un punto del terreno con quelle del punto immagine. 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑥 = 𝑥଴ − (𝑧 − 𝑧଴)

𝑟ଵଵ(𝜁 − 𝜁଴) + 𝑟ଵଶ(𝜂 − 𝜂଴) − 𝑟ଵଷ ∙ 𝑝

𝑟ଷଵ(𝜁 − 𝜁଴) + 𝑟ଷଶ(𝜂 − 𝜂଴) − 𝑟ଷଷ ∙ 𝑝

𝑦 = 𝑦଴ − (𝑧 − 𝑧଴)
𝑟ଶଵ(𝜁 − 𝜁଴) + 𝑟ଶଶ(𝜂 − 𝜂଴) − 𝑟ଶଷ ∙ 𝑝

𝑟ଷଵ(𝜁 − 𝜁଴) + 𝑟ଷଶ(𝜂 − 𝜂଴) − 𝑟ଷଷ ∙ 𝑝

 

Equazione 1 - Equazioni di collinearità 
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Dove (equazione 1): 

 da orientamento esterno: 
 𝑥଴, 𝑦଴, 𝑧଴ sono le coordinate del centro di proiezione; 
 𝑟௜௝ sono i termini della matrice di rotazione; 

 da orientamento interno: 
 p distanza principale; 
 𝜁଴ e 𝜂଴ sono le coordinate del punto principale; 

 𝑥, 𝑦, 𝑧 solo le coordinate terrestri del punto; 
 𝜁 e 𝜂 sono le coordinate pixel del punto immagine; 

 

Avvicinando idealmente i punti di presa lungo i raggi proiettanti dei diversi fotogrammi, si 
arriva alla ricostruzione del modello in scala ridotta. Tale parametro si ricava tramite il rapporto 

b/B, dove 𝑏 = 𝑂ଵ𝑂ଶ
ᇱ  e 𝐵 = 𝑂ଵ𝑂ଶ, rispettivamente base ridotta e base di presa (figura 11).  

 

Figura 11 - Schema di ricostruzione [15] 

 

I risultati finali che si possono ottenere sono: 

 Rappresentazioni grafiche, quali carte topografiche; 
 Rappresentazioni numeriche, quali coordinate dei punti degli oggetti osservati; 
 Ulteriori immagini, quali fotografie elaborate, modelli 3D, ortofoto, nuvole di punti, 

mesh. 

Essendo una vista prospettica centrale dell’oggetto, la scala del fotogramma varia da punto a 
punto ma è possibile definire una scala media definita come 1 𝑁⁄  pari al rapporto 𝑙 𝐿⁄ , dove l è 
la dimensione massima del fotogramma e L quella dell’oggetto reale ripreso. Il valore di tale 
rapporto non è noto ma è ottenibile tramite un rapporto equivalente 𝑝 𝐷⁄ , dove p rappresenta la 
distanza focale dell’obiettivo e D quella media dell’oggetto dal centro di presa O (figura 12). 
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Figura 12 - Parametri scala [15] 
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Gli elementi dell’oggetto ripreso devono essere visibili in modo ottimale sul fotogramma. 
Quindi, è necessario partire dalla scala di riproduzione dell’oggetto 1 𝑁ௗ௜௦⁄ , che cambia in 
funzione del tipo di rilievo (cartografico, architettonico), per ottenere la scala dei fotogrammi 
1 𝑁⁄  da cui ricavare il valore della distanza di presa D tramite 𝐷 = 𝑁 ∙ 𝑝. 

La fotogrammetria può essere classificata, in base al tipo di presa, in terrestre ed aerea, al tipo 
di elaborazione, in analogica e analitica, al tipo di fotografia, in classica e digitale. 

In base al tipo di presa cambia il formato dei fotogrammi, si passa da 230 x 230 mm (standard) 
per le prese aere a più formati per le prese terrestri (130 x 180 mm, 115 x 160 mm, 100 x 130 
mm). 

 

 

3.3  Tecnica aereo fotogrammetrica 
 

Nel lavoro svolto si è fatto riferimento alla fotogrammetria di tipo aerea. Essa è l’unico 
strumento, oramai, usato per ottenere la cartografia di medie e grandi estensioni di territorio. Il 
funzionamento ha alla base i principi esposti nel paragrafo precedente, ma, in questo caso, è 
necessario usare camere più sofisticate, quindi, dotate di numerosi automatismi. Tali camere 
vengono posizionate sulla parte inferiore di un aereo o di un drone al fine di tenere l’asse della 
camera il più verticale possibile, così da assicurare la presa definita “nadirale”. La ripresa 
fotogrammetrica avviene ad intervalli di tempo regolari e ravvicinati, facendo percorrere 
all’aereo traiettorie rettilinee, a velocità costante ed a una certa altezza H dal terreno, in modo 
da assicurare l’osservazione di uno stesso punto da più fotogrammi. Secondo quanto detto e 
considerando due fotogrammi successivi, si ottengono il centro di presa della camera O1 dal 
primo fotogramma ripreso all’istante di tempo t1 ed il centro di presa O2 all’istante t2 dal 
secondo (figura 13). 
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Figura 13 - Schema ripresa aerea [16] 

In fase di restituzione sono misurare le coordinate 𝑥஺
ᇱ , 𝑦஺

ᇱ  e 𝑥஺
ᇱᇱ, 𝑦஺

ᇱᇱ rispettivamente della prima 
e della seconda lastra (figura 13). 

L’operazione di sorvolo dell’aereo si ripete formando, così, una sequenza di percorsi rettilinei, 
ognuno dei quali definisce una “strisciata” di riprese, lungo direzioni parallele, l’insieme dei 
quali, distanziate da una distanza i (interasse), definisce il “blocco”, ricoprendo tutta l’area 
oggetto di ripresa (figura 14). 

 

 

Figura 14 - Copertura del territorio [16] 

 

Avendo, quindi, un ricoprimento longitudinale µ, che in generale ha un valore del 60% e risulta 
maggiore in presenza di terreno irregolare, è necessario stabilire un valore d’interasse che 
garantisca un ricoprimento laterale ε che abbia un valore del 10-20% dell’“abbracciamento” L; 
tale parametro è la dimensione riquadro di terreno ripreso dal fotogramma (figura 15). 
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Figura 15 - Parametri di due strisciate adiacenti [16] 

 

Si ottiene, così, una ripresa del terreno scomposta in modelli stereoscopici ma bisogna verificare 
che ogni punto del terreno compaia in almeno due fotogrammi, producendo un concatenamento 
tra i modelli adiacenti, cioè due strisce di sovrapposizione del 10% (figura 16). 

 

Figura 16 - Concatenamento tra modelli stereoscopici [16] 

 

E’ buona norma programmare i voli durante le ore centrali della giornata, in modo da garantire 
la massima illuminazione e minimizzare le ombre, e durante condizioni meteorologiche 
perfette, per evitare presenza di nubi e foschia. 
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In condizioni di terreno pianeggiante e regolare la scala del fotogramma 1 𝑁⁄  è pari al rapporto 
𝑝 𝐻⁄ , dove p rappresenta la distanza focale dell’obiettivo e H l’altezza media dal centro di presa 
O (figura 17). 

 

Figura 17 – Parametri di scala del fotogramma [16] 

 

Per ottenere il valore di scala desiderato è necessario far variare l’altezza di volo H tramite 
l’espressione 

𝐻 = 𝑝 ∙ 𝑁 

Equazione 2 

Come detto nel paragrafo precedente, la scala del fotogramma è funzione della scala di 
rappresentazione del rilievo 1 𝑁ௗ௜௦⁄ ; a tal proposito esiste una relazione empirica tra le due 
scale: 

𝑁 = 𝑘 ∙ ඥ𝑁ௗ௜௦ 

Equazione 3 

con valori di k pari a: 

 200 ÷ 300 per 1 𝑁ௗ௜௦⁄  inferiori a 1:5000 (scale medio-piccole); 
 150 ÷ 200 per 1 𝑁ௗ௜௦⁄  superiori a 1:2000 (scale grandi). 

Un procedimento alternativo è l’utilizzo della tabella realizzata dalla Commissione Geodetica 
Italiana (figura 18): 
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Figura 18 - Tabella della Commissione Geodetica Italiana [16] 

L’operazione preliminare per poter effettuare un volo aereo fotogrammetrico è la definizione 
dei parametri utili, sintetizzati in tabella 2; tali parametri permettono la programmazione di 
massima del volo, non è possibile, però, automatizzare completamente il processo a causa di 
problematiche che potrebbero riscontrarsi durante l’operazione, quali particolarità del terreno, 
presenza di vento, variazione della velocità v del velivolo. 

 

Parametro Formule 

Denominatore della scala dei 
fotogrammi 

𝑁 = 𝑘 ∙ ඥ𝑁ௗ௜௦ 

Altezza del volo 𝐻 = 𝑝 ∙ 𝑁 
Quota del volo 𝑄௏ = 𝑄ெ + 𝐻 

Abbracciamento 𝐿 =
𝑙 ∙ 𝐻

𝑝
 

Base di presa 𝐵 =
𝑙 ∙ 𝐻

𝑝
∙ (1 − 𝜇) 

Intervallo di scatto ∆𝑡 =
𝑙 ∙ 𝐻

𝑣 ∙ 𝑝
∙ (1 − 𝜇) 

Interasse delle strisciate 𝑖 =
𝑙 ∙ 𝐻

𝑝
∙ (1 − 𝜀) 

Numero di strisciate 𝑛௦ = 𝑖𝑛𝑡 ൤
𝑑ଶ

𝐿 ∙ (1 − 𝜀)
൨ + 1 

Numero di fotogrammi per strisciata 𝑛௙ = 𝑖𝑛𝑡 ൤
𝑑ଵ

𝐿 ∙ (1 − 𝜇)
+ 1൨ + 1 

Numero di fotogrammi totale 𝑛௧௢௧ = 𝑛௦ ∙ 𝑛௙ 
Tabella 2 - Parametri di volo [16] 

Il parametro QV (tabella 2) rappresenta, in realtà, la quota ortometrica assoluta, valore rilevato 
dal velivolo, e si ottiene, come esplicitato nella suddetta tabella, dalla somma dell’altezza di 
volo H e la quota media assoluta QM, media aritmetica di alcuni punti a quota nota. 
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Il parametro ∆𝑡 (tabella 2) rappresenta l’intervallo di tempo tra due scatti successivi; è 
necessario programmare tale parametro per effettuare prese aeree, in quanto avvengono con 
processi automatizzati. 

I parametri 𝑛௦, 𝑛௙, 𝑛௧௢௧ (tabella 2) si utilizzano per avere una stima economica del rilievo, che 
dipende dal numero di fotogrammi da realizzare per avere copertura totale del sito (figura 19). 

 

Figura 19 - Copertura sito da rilevare [16] 

 

 

3.4  Structure from motion 
 

La structure from motion (Sfm) è una tecnica attraverso la quale è possibile stimare modelli 3D 
o topografici, partendo da sequenze di immagini 2D sovrapposte, riprese da molti punti di 
osservazione e orientate. E’ una tecnica basata su algoritmi di computer vision ed è molto 
utilizzata per la sua semplicità d’uso e la sua economicità. Per usufruire di tale tecnica è 
possibile utilizzare una qualsiasi fotocamera, di cui si devono conoscere solo alcuni parametri. 
Il rilievo avviene direttamente sull’oggetto o nell’ambiente, ottenendo una misura utile al 
dimensionamento di una nuvola di punti che ne descriva l’oggetto ripreso. A differenza della 
fotogrammetria classica, nella fase di presa è necessario riprendere uno stesso punto 
dell’oggetto da almeno 3 punti differenti; infatti, il numero minimo di foto che si riescono a 
collimare in modo automatico è 3. La structure from motion può essere considerata, quindi, una 
sorta di estensione del modello stereoscopico, ma non necessita conoscere inizialmente la 
posizione reciproca dei punti di vista, né di particolari vincoli di ripresa. La mancanza di tali 
vincoli particolari fa sì che le riprese reciproche delle fotografie possano essere effettuate 
tramite l’utilizzo di droni radiocomandati.  

Acquisite le immagini, è necessario utilizzare software specializzati per effettuare le 
elaborazioni che potrebbero richiedere alcuni giorni per elevato numero di fotogrammi. 

La procedura con cui si realizza il modello tridimensionale è composta da diverse fasi: 
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 La prima fase è detta “Image Alignment”, in cui si determina l’orientamento delle 
immagini nello spazio e sono estratti dei “punti chiave”; il risultato è una prima nuvola 
di punti, definita “tie point”, essa è una specie di modello spaziale che rappresenta gli 
oggetti ripresi. Si ottiene tale risultato grazie alla determinazione di punti notevoli dalle 
singole foto, alla definizione dei parametri fotografici e all’incrocio di punti 
individuabili sulle varie foto, ricavando, in questo modo, le coordinate nello spazio di 
tali punti.  

 La seconda fase consiste nell’ “infittimento” della nuvola ricavata nella fase precedente, 
ottenendo, così, una nuvola densa. Ad ogni punto di tale nuvola vengono, 
successivamente, assegnati dei segmenti di connessione che formano le facce 
triangolari, formando, così, una rete di triangoli definita mesh. E’ possibile estrarre, a 
questo punto, una superficie tridimensionale triangolare, detta TIN (Triangulated 
Irregular Network). 

 Nelle fasi successive, è possibile estrarre dalle fotografie di partenza una texture, che 
permette di colorare la superficie creata, ottenendo, così, un modello tridimensionale 
fotorealistico. Da tale modello è possibile estrarre ortofoto, fotografia aerea corretta e 
georeferenziata con scala uniforme, e DEM (Digital Elevation Model), rappresentazione 
della distribuzione delle quote di una superficie. 

 

 

3.5  Strumentazioni 
 

A seconda del rilievo da effettuare sono utilizzate diverse apparecchiature. Nel dettaglio, in 
questo capitolo, si fa riferimento agli strumenti utilizzati per effettuare il rilievo topografico con 
stazione totale, il rilievo aereo fotogrammetrico con drone e il rilievo con laser scanner terrestre. 

 

3.5.1  Stazione totale 
 

La stazione totale è l’evoluzione tecnologica del teodolite ottico-meccanico, è uno strumento 
topografico composto da un distanziometro elettronico, da due goniometri elettronici ed un 
computer di bordo permettendo, così, di ricavare angoli azimutali (orizzontali), angoli zenitali 
(verticali), distanze oblique e dislivelli. 
 
Le misure vengono effettuate posizionando la stazione totale, su un punto chiamato stazione o 
vertice, materializzato a terra, verificando la verticalità tramite la livella torica; il topografo 
guarda dentro il cannocchiale dello strumento, “collimando” così i punti da misurare 
ricavandone la posizione. Nei teodoliti elettrici-ottici, un sistema di cerchi graduati permette 
automaticamente di leggere le misure degli angoli. Questa fase può avvenire con o senza un 
“prisma riflettente” (figura 20), oggetto a specchio che riflette il raggio laser del distanziometro 
integrato in presenza del quale si ottengono misure più accurate.  
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Figura 20 - Prisma riflettente 

(Fonte: http://www.pfcad.it/prodotti/hardware/accessori/accessori-topografia/prisma-
riflettente) 

 
Il principio di funzionamento, per misurare le distanze, si basa sul tempo necessario al raggio 
emesso dal distanziometro di colpire il bersaglio e tornare indietro, calcolando così la distanza. 
Il raggio emesso può essere infrarosso o laser. A questo punto un computer con interfaccia 
utente memorizza i dati raccolti in fase di campagna. 
In questo caso è stata usata come stazione totale “Image Station Leica Geosystem” (figura 21). 
 

 
Figura 21 - Total Station (Image Station Leica Geosystem) 

 

3.5.2  Droni 
 

Negli ultimi anni, ha preso piede l’utilizzo di Aeromobili a Pilotaggio Remoto (ARP), 
comunemente chiamati droni (figura 22). 
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Figura 22 - Aeromobili a pilotaggio remoto 

(Fonte: http://www.archicz.it/web/wp1/wp-content/uploads/2015/04/dron.jpg) 

Definizioni da Regolamento ENAC (Ente Nazionale per l’Aviazione Civile), Ed. 1, 16/12/2013, 
delibera C.d.A n° 42/2013: 

“Aeromobile a Pilotaggio Remoto (APR): mezzo aereo a pilotaggio remoto senza persone a 
bordo, non utilizzato per fini ricreativi e sportivi. 

Sistema Aeromobile a Pilotaggio Remoto (SAPR): sistema costituito da un mezzo aereo 
(aeromobile a pilotaggio remoto) senza persone a bordo, non utilizzato per fini ricreativi e 
sportivi, e dai relativi componenti necessari per il controllo e comando da parte di un pilota 
remoto.  

Sistema autonomo SAPR per il quale il pilota non ha possibilità di controllare il volo del mezzo 
intervenendo in tempo reale.     

Pilota remoto: persona incaricata dall’operatore, responsabile della condotta del volo, che 
agisce sui comandi di volo, come appropriato, di un SAPR.” 

Operazioni Specializzate: per lo scopo di questo Regolamento si intendono le attività che 
prevedono l’effettuazione, con un SAPR, di un servizio a titolo oneroso o meno, quale ad 
esempio sorveglianza del territorio o di impianti, monitoraggio ambientale, impieghi agricoli, 
fotogrammetria, pubblicità, ecc.. 

Osservatore SAPR: persona designata dall’operatore che, anche attraverso l’osservazione 
visiva dell’aeromobile a pilotaggio remoto, può assistere il pilota remoto nella condotta del 
volo. Pilota remoto: persona incaricata dall’operatore, responsabile della condotta del volo, 
che agisce sui comandi di volo, come appropriato, di un SAPR.” [29] 

I droni sono, quindi, dei dispositivi volanti, di dimensioni molto variabili, radiocomandati da 
un pilota che resta a terra. 
 

Esistono sul mercato diversi tipi, raggruppabili in tre famiglie: 

 struttura ad eliche (multirotori), hanno un comportamento simile ad un elicottero 
grazie alla presenza di eliche montate, generalmente, su bracci estraibili; 

 struttura planare, assimilabili ad aeroplani e quindi dotati di ali; 
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 ibridi, sono droni capaci sia di volare che muoversi sul terreno grazie alla presenza di 
ruote motrici. 

Il loro utilizzo è regolamentato da specifiche norme, in quanto potrebbero infierire con 
strumenti di posizionamento, è possibile, comunque, avere una grande varietà di applicazioni: 

 sicurezza e tracciamento, impiegati maggiormente dalle forze dell’ordine; 
 monitoraggio ambientale e architettonico; 
 telerilevamento; 
 riprese video. 

Nella maggior parte dei casi, per effettuare rilievi fotogrammetrici, si utilizza un drone SAPR, 
vista la possibilità di pilotare da remoto o impostare una rotta prestabilita azionando 
l’autopilota; grazie alla presenza a bordo di un sistema di posizionamento GNSS, infatti, è 
possibile ottenere la geolocalizzazione e la navigazione in ogni istante. Ciò risulta essere molto 
utile quando i rilievi da realizzare si trovano in luoghi poco accessibili. La maggior parte dei 
SAPR usati in questo ambito sono i multirotori (figura 23), simili agli elicotteri, essi sono 
sollevati e spinti da più rotori.  

 

Figura 23 - Drone multirotore 

(Fonte: https://img.productz.com/383666/service-drone-multirotor-g4-surveying-robot-5-
small.jpg) 

Un drone di questo tipo necessita di un giroscopio a tre assi e di un microcontrollore per gestire 
l’assetto. E’ composto da un telaio, che rappresenta la struttura principale nella quale sono 
fissati i motori, posizionati in modo equidistante, la parte di elettronica, e un carrello di 
atterraggio, posto nella parte sottostante. La parte più importante del drone è la centralina di 
comando alla quale sono collegati giroscopi, motori, antenne e sensori, essa prende il nome di 
FCB (Flight Control Board); attraverso quest’ultima è possibile comandare il drone, grazie ai 
comandi ricevuti dal radiocomando. Alla FBC sono connessi giroscopio elettronico, 
accelerometro, barometro e GPS. Il giroscopio è il sensore attraverso il quale si mantiene 
l’assetto nei tre assi; l’accelerometro permette il riposizionamento automatico in parallelo al 
suolo; il barometro percepisce le variazioni di pressione modificando la quota; il magnetometro 
è una bussola elettronica usata in combinazione con il GPS, grazie al quale è possibile 
stabilizzare la posizione in condizioni di volo stazionario. La fotocamera è installata su una 
struttura che ne permette il movimento in modo autonomo da quello del drone, essa prende il 
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nome di Gimbal brushless (figura 24); è dotata di un giroscopio e di una centralina autonoma. 
Le immagini sono trasmesse dal drone a terra tramite un trasmettitore video e l’operatore, a 
terra, può osservarle in FPV (First Person View), avendo, così, un controllo real-time 
dell’inquadratura.  

 

Figura 24 - Sistema Gimbal 

(Fonte:https://www.hobbyhobby.it/img/cms/Blog/Cause%20di%20guasto%20al%20gimbal.p
ng) 

All’interno della camera digitale è presente un sensore che ne rappresenta la parte più 
importante. Si utilizzano, principalmente, due tipi di sensori: CCD (Charge-Couple Device) o 
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). Il primo restituisce un segnale di uscita 
di tipo analogico, il secondo di tipo digitale. 

Come detto, è possibile effettuare voli in modalità automatica, impostando la traiettoria apriori, 
oppure in modo manuale, in presenza di singolarità del sito da rilevare. La traiettoria dipende 
dalla precisione da ottenere nelle immagini o in modo manuale e a tal proposito è necessario 
definire alcuni parametri: 

 Parametri della camera; 
 Ricoprimento tra le fotografie; 
 Dimensione dell’area in esame. 

Si deve tenere in considerazione, anche, la distanza di campionamento al suolo GSD (Ground 
Sample Distance) che rappresenta la distanza tra due centri di pixel consecutivi misurata sul 
terreno; minore è tale valore, maggiore è la risoluzione spaziale dell’immagine con dettagli 
maggiormente visibili. 
Conoscendo la precisione ed il valore GSD che si vogliono ottenere, si ricavano: 

 Altezza di volo; 
 Traiettorie delle strisciate; 
 Tempi di volo. 

𝐺𝑆𝐷 =
𝑆ௐ ∙ 𝐻

𝐹ோ ∙ 𝑖𝑚𝑊
 

Equazione 4 

Dove: 
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 Sw rappresenta la dimensione del sensore CMOS 
 H rappresenta l’altezza media di volo 
 FR rappresenta la distanza focale 
 imW rappresenta la dimensione dell’immagine in termini di numero di pixel 

In particolare per questo studio è stato utilizzato il drone “DJI Phantom 4 PRO” (figura 25). 

 

Figura 25 - Drone DJI Phantom 4 PRO 

Si riporta la scheda tecnica (tabelle 3, 4, 5, 6, 7,): 

VELIVOLO 

Peso (con batteria ed eliche) 1388 g 

Diagonale (eliche escluse) 350 mm 

Massima velocità ascensionale Modalità S: 6 m/s ; Modalità P: 5 m/s 

Massima velocità di discesa Modalità S: 4 m/s ; Modalità P: 3 m/s 

Velocità massima Modalità S: 72 km/h ; Modalità A: 58 km/h ; Modalità P: 50 km/h 

Angolo massimo di inclinazione Modalità S: 42° ; Modalità A: 35° ; Modalità P: 25° 

Massima velocità angolare Modalità S: 250°/s ; Modalità A: 150°/s 

Quota massima di tangenza operativa sul 
livello del mare 

6000 m 

Massima resistenza alla velocità del vento 10 m/s 

Autonomia di volo Circa 30 minuti 

Temperatura operativa 0° – 40° C 

Sistemi di posizionamento satellitare GPS/GLONASS 

Accuratezza di stazionamento in volo 

Verticale:                                                Orizzontale:                                               
±0,1 m (con posizionamento visivo)     ±0,3 m (con posizionamento 
visivo) 
±0,5 m (con posizionamento GPS)       ±1,5 m (con posizionamento GPS) 

Potenza del trasmettitore (EIRP) 

2.400 - 2.483 GHz  
FCC: 26 dBm ; CE: 17 dBm ; SRRC: 20 dBm ; MIC: 17 dBm ; 
5.725 - 5.825 GHz 
FCC: 28 dBm ; CE: 14 dBm ; SRRC: 20 dBm ; MIC: - 
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Frequenza operativa 2.400 - 2.483 GHz ; 5.725 - 5.825 GHz 

Tabella 3 - Scheda tecnica (Velivolo) 

SISTEMA DI VISIONE 

Sistema di visione 
In avanti 
Verso il basso 

Intervallo di velocità ≤50 km/h a 2 m dal suolo 

Intervallo di quota 0 - 33 piedi (0 - 10 m) 

Intervallo operativo 0 - 33 piedi (0 - 10 m) 

Distanza di rilevamento anti-collisione 2 - 98 piedi (0,7 - 30 m) 

Campo visivo (FOV) 
Frontale: 60°(orizzontale), ±27°(verticale) 
Posteriore: 60°(orizzontale), ±27°(verticale) 
Verso il basso: 70°(frontale e posteriore), 50°(laterale) 

Frequenza di misurazione Frontale: 10 Hz ; Posteriore: 10 Hz ; Verso il basso: 20 Hz 

Ambiente operativo Superfici definite e adeguatamente illuminate (>15 lux) 

Frequenza operativa 2.400 - 2.483 GHz ; 5.725 - 5.825 GHz 

Tabella 4 - Scheda tecnica (Sistema di visione) 

FOTOCAMERA 

Sensore CMOS 1” ; Pixel effettivi: 20 M 

Obiettivo 
Campo visivo (FOV) 84° 8,8 mm/24 mm (formato 35 mm 
equivalente) f/2.8 - f/11 messa a fuoco automatica 1 m - ∞ 

Intervallo ISO 
Video:                                        Foto: 
100 - 3200 (automatico)            100 - 3200 (automatico) 
100 - 6400 (manuale)                100- 12800 (manuale) 

Velocità dell’otturatore meccanico 8 - 1/2000 s 

Velocità dell’otturatore elettronico 8 - 1/8000 s 

Dimensione dell’immagine 
3:2 rapporto d’aspetto: 5472 × 3648 
4:3 rapporto d’aspetto: 4864 × 3648 
16:9 rapporto d’aspetto: 5472 × 3078 

Dimensioni immagine PIV 

4096×2160(4096×2160 24/25/30/48/50p) 
3840×2160(3840×2160 24/25/30/48/50/60p) 
2720×1530(2720×1530 24/25/30/48/50/60p) 
1920×1080(1920×1080 24/25/30/48/50/60/120p) 
1280×720(1280×720 24/25/30/48/50/60/120p) 

Modalità fotografiche 

Scatto singolo 
Scatto a raffica: 3/5/7/10/14 fotogrammi 
Bracketing automatico dell’esposizione (AEB): 3/5 fotogrammi con 
esposizione variata a 0.7 EV bias 
Intervallo: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s 

Modalità video 
H.265 
C4K:4096×2160 24/25/30p a 100Mbps 
4K:3840×2160 24/25/30p a 100Mbps 
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2.7K:2720×1530 24/25/30p a 65Mbps 
2.7K:2720×1530 48/50/60p a 80Mbps 
FHD:1920×1080 24/25/30p a 50Mbps 
FHD:1920×1080 48/50/60p a 65Mbps 
FHD:1920×1080 120p a 100Mbps 
HD:1280×720 24/25/30p a 25Mbps 
HD:1280×720 48/50/60p a 35Mbps 
HD:1280×720 120p a 60Mbps 
H.264 
C4K:4096×2160 24/25/30/48/50/60p a 100Mbps 
4K:3840×2160 24/25/30/48/50/60p a 100Mbps 
2.7K:2720×1530 24/25/30p a 80Mbps 
2.7K:2720×1530 48/50/60p a 100Mbps 
FHD:1920×1080 24/25/30p a 60Mbps 
FHD:1920×1080 48/50/60 a 80Mbps 
FHD:1920×1080 120p a 100Mbps 
HD:1280×720 24/25/30p a 30Mbps 
HD:1280×720 48/50/60p a 45Mbps 
HD:1280×720 120p a 80Mbps 

Bit-rate massimo del video 100 Mbps 

File system supportati FAT32 ( ≤ 32 GB ); exFAT ( > 32 GB ) 

Foto JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG 

Video MP4/MOV (AVC/H.264; HEVC/H.265) 

Schede SD supportate 
microSD™ ; Capacità massima: 128GB 
Velocità di scrittura ≥15MB/s, Classe 10 o livello UHS-1 

Temperatura operativa 0° – 40° C 

Tabella 5 - Scheda tecnica (Fotocamera) 

SOSPENSIONE CARDANICA (GIMBAL) 

Stabilizzazione 3 assi (inclinazione, rollio, panorama) 

Intervallo controllabile Inclinazione: da -90° a +30° 

Massima velocità angolare controllabile Inclinazione: 90°/s 

Intervallo di vibrazione angolare ±0.02° 

Tabella 6 - Scheda tecnica GIMBAL 

SISTEMA A INFRAROSSI 

Distanza di rilevamento anti-collisione 0,2 - 7 m 

Campo visivo (FOV) 70° (orizzontale), ±10° (verticale) 

Frequenza di misurazione 10 Hz 

Ambiente operativo Materiali con riflessione diffusa, e superfici con riflettività diffusa > 
8% (muri, alberi, persone ecc.) 

Tabella 7 - Scheda tecnica (Sistema a infrarossi) 

(Fonte: https://www.dji.com/it/phantom-4-pro/info#specs) 
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3.5.2  Laser scanner terrestri 
 

Il laser scanner è uno strumento che rileva, ad altissima velocità, la posizione di centinaia di 
migliaia di punti, andando a definire, così, la superficie degli oggetti circostanti. Si ottiene da 
questa operazione un insieme di punti molto denso che prende il nome di "nuvola di punti". E’, 
quindi, un sistema di misura diretta. Per quanto riguarda il suo funzionamento, esso si basa sulla 
emissione ripetuta di impulsi; stima, quindi, la distanza tra lo strumento e l’oggetto, in relazione 
al tempo di volo, in inglese denominato TOF, “Time Of Flight”, dell’impulso. 

Per questo studio è stato utilizzato il laser scanner “Riegl VZ-400i” (figura 26). 

 

Figura 26 - Laser scanner terrestre: Riegl VZ-400i 

Esso è un laser scanner terrestre che permette l’acquisizione di 500000 punti/sec. Possiede 
un’elevata precisione e una grande portata, arrivando fino a 800 metri, per questo motivo è 
considerato estremamente versatile e adatto a molti campi di applicazione. E’ composto da un 
sistema GPS integrato, un sensore inclinometrico interno e una bussola, integrati fra loro 
permettendo la georeferenziazione e l’allineamento automatico delle scansioni; inoltre è 
presente una fotocamera esterna Nikon D810 con obiettivo Nikkor 20 mm resa solidale allo 
strumento stesso, avendo, così, la possibilità di acquisire, anche, immagini. 

Si riportano le specifiche del laser scanner (figura 27): 

 
Figura 27 - Specifiche laser scanner Riegl VZ-400i 

(Fonte:https://www.microgeo.it/public/userfiles/RIEGL_VZ-400i_at_a_glance_2015-09-
11_01.pdf) 
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Capitolo 4 

Acquisizioni 
 

L’autore della tesi, per poter effettuare l’elaborazione, si è servito dei dati acquisiti, durante le 
due campagne del 12/6/2018 e del 12/3/2019, nelle fasi di rilievo topografico, aereo 
fotogrammetrico e con laser scanner, non avendone preso parte. 

 

4.1  Acquisizione topografica 
 

Durante le campagne di acquisizione topografica del 12/6/2018 e del 12/3/2019, sono state 
svolte delle operazioni preliminari per verificare la rete topografica realizzata durante rilievi 
precedenti effettuati nel 2017, al fine di adottare un sistema di coordinate di riferimento comune 
per la georeferenziazione. Durante i rilievi precedenti era stato usato un sistema misto per la 
misurazione della rete, adottando GNSS, Total station e la materializzazione mediante tasselli 
infissi nella roccia con piattello in alluminio e rondella colorata. E’ stata effettuata, quindi, la 
ricognizione, durante la quale sono stati ritrovati e verificati i vertici chiamati “1000” e “2000” 
(figura 28). Questi ultimi hanno coordinate compensate nel sistema UTM-ETRF200. Per quanto 
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riguarda la parte altimetrica sono state considerate l’altezza ellissoidica H, riferita all’ellissoide, 
e la quota ortometrica h, legata al geoide (tabella 8).  

 

Figura 28 - Posizionamento vertici 

Nome vertice Immagine Coordinate UTM-ETRF 2000 

1000 

 
 
 
 
 
 

E=339902.507 m 
N=5000613.529 
H=1038.582 m 
h=1092.5426 m 

 

2000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

E=340162.140 m 
N=5000467.603 m 
H=1034.641 m 
h=1088.5731 m 

 

Tabella 8 - Vertici 

 

Si è passato, quindi, al rilievo dettagliato dei punti 38 GCP, disposti in modo opportuno per 
avere una copertura ottimale dell’intera area ed essere visibili dal drone durante i voli e dalle 
scansioni laser terrestri, partendo dai vertici ritrovati in precedenza. Tale operazione, 
importante per le fasi successive, è stata effettuata misurando angoli azimutali e zenitali e 
distanze con l’ausilio della stazione totale, realizzando uno schema di intersezione 

Figura 29 - Tassello con piattello in 
alluminio e rondella grigia 

Figura 30 - Chiodo con rondella grigia 
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distanziometrica. Si ricavano, così, le coordinate dei GCP, effettuando un’elaborazione dati con 
il software Starnet. I marker o target artificiali (figura 31), ovvero i punti GCP, che si 
posizionano a terra, devono avere due caratteristiche fondamentali: alta visibilità e facile 
individuazione del loro centro.  
 

 

Figura 31 - Tipi di marker 

 

4.2  Acquisizione aereo fotogrammetrica 
 

In seguito alla fase di acquisizione topografica nelle campagne sopracitate, inizia la fase di 
acquisizione immagine e video. La prima fase ha previsto l’utilizzo del drone “DJI-Phantom 4 
PRO” (figura 25).  
 

Nel rilievo aereo fotogrammetrico del 12/6/2018 è stato effettuato un volo ricavando 802 
fotogrammi (tabella 9): 
 

Volo 
Altezza dal bordo 

[m] 
Strisciate Direzione 

1 75 Parallele Nadirale 
Tabella 9 - Acquisizione 12/6/2018 

In data 12/3/2019, sono stati acquisiti 799 fotogrammi tramite 4 voli (tabella 10): 
 

Volo 
Altezza dal bordo 

[m] 
Strisciate Direzione 

1 20 Parallele Nadirale 
2 50 Parallele e incrociate Nadirale 
3 90 Parallele Nadirale e inclinata di 45° 
4 150 Parallele Nadirale e inclinata di 45° 

Tabella 10 - Acquisizione 12/3/2019 
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I voli sono stati realizzati in modo tale da coprire l’intera area, per una durata complessiva, per 
rilievo, di circa 60 minuti.  
Per quanto riguarda il piano di volo, si è scelto una soluzione manuale e, quindi, non automatica, 
cioè con pianificazione precedente, in modo tale da migliorare l’esposizione gradualmente e 
migliorare i parametri durante il volo stesso. Si è preferita tale scelta in quanto si sono 
riscontrate zone con colorazione diversa dovute alla presenza di acqua, sedimenti o elementi 
naturali. Ottenendo un ricoprimento longitudinale di circa il 70% e uno trasversale di circa il 
30%.  
 

4.3  Rilievo con laser scanner terrestre 
 

La campagna di acquisizione effettuata con laser scanner si è svolta solo per uno dei due rilievi, 
quello in data 12/3/2019. La fase successiva al rilievo fotogrammetrico ha previsto l’uso del 
laser scanner terrestre ad alte prestazioni “Riegl VZ-400i” (figura 26), grazie al quale sono state 
svolte 13 scansioni, di cui solo 12 utilizzabili, dal bordo dell’invaso e una all’interno (figura 
32, in rosso), quindi, da punti di stazione diversi per avere una copertura ottimale del sito. Si 
sono usati gli stessi punti GCP utilizzati nella fase precedente al fine di georeferenziarle nello 
stesso sistema di riferimento, aggiungendone alcuni catarifrangenti (figura 33), per facilitarne 
l’individuazione nelle scansioni. 

 

Figura 32 - Posizionamento laser scanner 

 

Figura 33 - Marker catarifrangente 

(Fonte: http://recambiosterramar.com/wp-content/uploads/2015/06/z_001-1220072.png) 
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Capitolo 5 

Elaborazione dati 
 

Nelle fasi precedenti si sono acquisiti i dati da rilievo topografico, rilievo aereo 
fotogrammetrico e rilievo con laser scanner terrestre. E’ necessario, a questo punto, elaborare i 
dati ricavati mediante software specifici, al fine di ottenere modelli da cui poter effettuare la 
stima del volume di residuo e l’analisi multi-temporale. 

 

 

5.1  Elaborazione dati topografici 
 

Per compensare la rete e, quindi, elaborare i dati acquisiti dal rilievo topografico, si utilizza il 
software della MicroSurvey, Star*Net. Il software consente di ricavare le coordinate assolute a 
partire dalle misure di angoli e distanze effettuate tramite stazione totale. E’ molto intuitivo da 
usare, si presenta con un Editor di Testo dove inserire i dati raccolti, potendoli modificare o 
selezionare solo alcuni sui quali eseguire la compensazione.  

La prima operazione effettuata è stata quella di impostare le opzioni in modo ottimale: 
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 unità di misura, sistema di coordinate, tipo di rete (figura 34); 

 

Figura 34 - Impostazione "Starnet" (Adjustment") 

 la convenzione degli angoli, l’inserimento delle coordinate, il tipo di distanza, 
parametri di output (figura 35); 

 

Figura 35 - Impostazione "Starnet" (General) 
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 le costanti di precisione dello strumento (figura 36). 

 

Figura 36 - Impostazione "Starnet" (Instrumet) 

A questo punto inizia la fase di input dei dati (figura 37); come detto sopra, il software si 
presenta come un Editor di Testo per cui le misure sono inserite sotto forma di codice: 

 C = coordinate; 
 D = distanze; 
 V = angoli zenitali; 
 B = angoli azimutali. 
 DB = comando per iniziare una sequenza di misure di angoli ricavate dalla stessa 

stazione totale, seguito dal nome della stazione; 
 DN = comando per inserire i vari punti collimati; 
 DE = comando per terminare la sequenza. 

Occorre inserire, alla fine della stringa delle coordinate, uno o più punti esclamativi “!” secondo 
il numero di coordinate che si vuole fissare. 

Esempio: 

C Nome coordinata Est Nord Quota !!! 

Per una sequenza di misure di angoli effettuate dalla stessa stazione: 

DB Nome stazione   
DN Nome punto (1) Angolo azimutale   
DN Nome punto (2) Angolo azimutale 
DN Nome punto (3) Angolo azimutale 
DN Nome punto (4) Angolo azimutale 
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DE   
 
V  Nome stazione (1)/ Nome stazione (2)  Angolo zenitale  Altezze strumentali(1)/(2) 
 
D Nome stazione (1)/ Nome stazione (2)  Distanza (1)/(2)  Altezze strumentali(1)/(2) 
 

 
Figura 37 - Input "Starnet" 

Effettuata l’elaborazione, si ottengono le coordinate dei punti collimati partendo dai vertici di 
stazione, le loro distanze reciproche e le ellissi di errore. Il risultato finale è la rete di dettaglio 
(figura 38) usata come dato di input nelle elaborazioni successive. 

 

Figura 38 - Rete di dettaglio 



Elaborazione dati 

43 
 

Tramite le operazioni sopraelencate è stato possibile ricavare le coordinate assolute dei punti 
dei marker utilizzati, elementi essenziali nella fase successiva relativa al rilievo 
fotogrammetrico. 

 

5.2  Elaborazione dati fotogrammetrici 
 

Per elaborare i dati ottenuti da drone, è stato utilizzato il software Metashape, versione 
aggiornata del software Photoscan, entrambi della Agisoft. Nel dettaglio, in un processo 
fotogrammetrico, tale software permette la ricostruzione della nuvola densa di punti, della mesh 
triangolare 3D, del DEM e dell’ortofoto dell’area presa in esame, partendo dalle immagini 
acquisite.  

Si riporta uno schema delle operazioni principali (figura 39). 

 

 

 

 

 

Le operazioni elencate di seguito sono state svolte in modo esattamente identico per entrambe 
le due campagne di acquisizione. 

La prima operazione da fare, necessaria all’elaborazione dei dati, è il settaggio delle 
impostazioni di base: comando “Tools – Preferences”, in cui si impostano le opzioni iniziali: 
lingua, vista di default, tema, formato latitudine e longitudine, unità di misura. 

La fase successiva è quella di caricare le foto acquisite dal drone: comando “Workflow – Add 
Photos”. 

Caricate le immagini, si può notare a fianco al nome delle stesse l’acronimo NA (Not Aligned) 
(figura 40); quest’ultimo sta ad indicare che la foto a cui si riferisce non è allineata, cioè non è 
stato svolto l’orientamento relativo. 

 

Figura 40 - Acronimo "Not Aligned" 

Allineamento 
fotogrammi 

 

BBA 
(Bundle Block 
Adjustment) 

Nuvola densa di 

Mesh triangolare 

DEM 

Ortofoto 

Figura 39 - Procedimento Metashape 

Collimazione  
marker 
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Prima di effettuare l’allineamento dei fotogrammi, si inseriscono i marker (figura 42), in modo 
tale da avere una precisione ottimale, nell’ordine dei centimetri. E’ possibile effettuare 
l’operazione di allineamento prima dell’inserimento dei punti di appoggio ma ne risulterebbe 
un allineamento peggiore. Nella campagna di acquisizione dati, infatti, sono stati distribuiti 
lungo il sito d’interesse dei marker, con coordinate note, ricavate dal rilievo topografico. Queste 
ultime, inserite in un file di testo, possono essere caricate nel progetto tramite il comando 
“Import” nella finestra “Reference”, al fine di georeferenziare correttamente il modello creato. 
Prima di effettuare l’importazione è stato necessario settare correttamente le opzioni, inserendo 
il sistema di coordinate WGS84/UTM zone 32N e precisando come sono state divise le 
coordinate nel file di testo. 

Per il posizionamento dei marker (figura 41) è stato scelto l’approccio manuale: aprire le foto 
dove è possibile visualizzare dei marker, riscontrabili con una bandierina, attraverso il comando 
“Place Marker” selezionabile dal tasto destro del mouse. Tale operazione, una volta che è stata 
fatta per almeno due volte, in almeno due foto allineate diverse, verrà fatta automaticamente 
dal software che troverà le proiezioni in tutte le altre foto indicandole sempre con una 
bandierina. Al fine di migliorare il posizionamento, è possibile spostare le bandierine sul centro 
preciso del marker, dopo di ciò la bandierina cambierà il colore da bianco a verde (figura 41). 

 
Figura 41 - Posizionamento marker 

 
Figura 42 - Marker posizionati 
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Questa operazione è importante per migliorare l’allineamento e la localizzazione delle foto. 

È ora possibile dare un primo orientamento relativo alle immagini, attraverso il comando 
“Workflow – Align Photos”. Nella finestra di settaggio sono state scelte come impostazioni: 

 “Accurancy”, voce che definisce l’accuratezza nella stima della posizione delle camere 
e ricostruzione:  
 “High” per riferirsi ad immagini a scala originale; 

 “Preselection”, voce che serve ad accelerare il rilevamento delle coppie di fotogrammi 
dividendole in sottoinsiemi secondo le proprie caratteristiche: 
 “Generic”, per realizzare un abbinamento secondo una prima impostazione con 

precisione inferiore; 
 “Reference”, per realizzare un abbinamento in funzione della posizione 

misurata dalla fotocamera. 

Il software opera individuando ed associando tra loro i punti omologhi, tra le varie foto, e ricava 
automaticamente delle informazioni quali: 

 Parametri di calibrazione della fotocamera; 
 Posizione di presa per ogni foto. 

Può, a questo punto, elaborare una prima nuvola di punti sparsi detta Tie Cloud (figura 43). 
Sono state scelte le opzioni sopraelencate per ottenere un allineamento ottimale.  

In figura 43, 44, 45, 46 sono raffigurati due esempi di allineamento per ogni rilievo, i rettangoli 
azzurri rappresentano i fotogrammi allineati. 

 

 

Figura 43 - Allineamento fotogrammi-vista dall'alto (rilievo 12/6/2018) 
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Figura 44 - Allineamento fotogrammi-ingrandimento (rilievo 12/6/2018) 

 
Figura 45 - Allineamento fotogrammi-vista dall'alto (rilievo 12/3/2019) 

 
Figura 46 - Allineamento fotogrammi-ingrandimento (rilievo 12/3/2019) 
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Si ottiene a questo punto, anche, il valore dell’errore di georeferenziazione dei singoli marker 
e quello totale di tutti i marker. Tali valori sono ottimizzati tramite i comandi:  

 “Update”, per aggiornare i parametri già elaborati; 
 “Optimize camera alignment”, per controllare la presenza e usufruire di parametri 

aggiuntivi della camera per migliorare l’allineamento. 

Si raggiunge, in questo modo, un valore al disotto dei 5 cm, definendo lo scostamento dei 
marker posizionati dai corrispettivi marker sulle immagini e rispettandone il valore secondo le 
“Linee guida” per “Ortoimmagini e modelli altimetrici a grande scala” del Cisis [42], Centro 
Interregionale di Coordinamento e documentazione per le informazioni territoriali. 

Si ricavano ora i vari modelli utili alle fasi successive. 

Il primo modello digitale è la nuvola densa. Quest’ultima si ottiene tramite il comando 
“Workflow – Build dense cloud”. Essa è un insieme di punti che sono caratterizzati dalla loro 
posizione in un sistema di coordinate e da valori di intensità, come colore, profondità, ad essi 
associati. Rispetto alla prima creata in fase di allineamento, Tie point, la nuvola densa contiene 
molti più punti, passando da circa 5000000 a circa 30000000. La nuvola di punti serve a dare 
una rappresentazione tridimensionale dell’invaso. Le opzioni sono state scelte in funzione del 
grado di accuratezza voluto. 

Nella finestra di settaggio sono state scelte come impostazioni: 

 “Quality”, voce che definisce la qualità di ricostruzione desiderata:  
 “Medium”, per realizzare una geometria dettagliata ed accurata; 

 “Depth filtering”, in fase di generazione sono calcolate mappe di profondità per ogni 
immagine che possono essere soggette ad anomalie per la presenza di rumore o di 
cattive focalizzazioni: 
 “Mild”, per non considerare i dettagli di piccole dimensioni come anomalie. 

Successivamente alla generazione della nuvola di punti si procede con la creazione di una Mesh 
triangolare tridimensionale. Essa consiste in una superficie data dall’unione di punti della 
nuvola formando dei triangoli (figure 47, 48). Tale operazione si effettua attraverso il comando 
“Workflow – Build mesh”. Nella finestra di settaggio sono state scelte come impostazioni: 

 “Source data”, voce che definisce il modello da cui si genera la mesh:  
 “Dense cloud”, per ottenere una mesh di alta qualità basata sulla nuvola densa; 

 “Suface type”, voce che definisce il tipo di superficie del rilievo:  
 “Arbitrary”, poichè può essere utilizza per la modellazione di qualsiasi tipo; 

 “Depth maps Quality”, voce che definisce la qualità di modellazione desiderata:  
 “High”, in quanto si vuole realizzare una geometria della profondità il più 

possibile dettagliata ed accurata; 
 “Face count”, specifica il numero massimo di poligoni della mesh: 

 “Medium”, si è scelta tale opzione per ottenere un numero ottimale di poligoni 
e, quindi, per ottenere un livello di dettaglio medio della mesh. 
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Figura 47 - Ingrandimento su triangoli della mesh creata  (visualizzazione solid) 

 
Figura 48 - Ingrandimento su triangoli della mesh creata (visualizzazione wireframe) 

Si vuole, a questo punto, colorare la mesh tridimensionale appena creata mediante il comando 
“Workflow – Build Texture”. Nella finestra di settaggio sono state scelte come impostazioni: 

 “Mapping mode”, voce che definisce la modalità di mappatura usata:  
 “Generic”, si utilizza tale opzione per ottenere una mappatura generica;  

  “Blending mode”, voce che definisce la modalità con cui i valori dei pixel delle 
diverse foto sono combinati:  
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 “Mosaic”, si preferisce tale scelta per definire maggiormente i dettagli. 

A partire dalla nuvola densa o dalla Mesh è possibile creare un DEM (Digital Elevation Model) 
modello digitale di elevazione che descrive la superficie del terreno e dà informazioni 
altimetriche; per ottenerla si utilizza il comando “Workflow – Build DEM”. Nella finestra di 
settaggio sono state scelte come impostazioni: 

 “Projection type”, voce che consente di scegliere il sistema di coordinate:  
 “Geographic” WGS84/UTM zone 32N;  

  “Source data”, voce che definisce il modello da cui si genera il DEM: 
 “Dense cloud”, poiché si vuole ottenere maggiore accuratezza. 

Sulla base del DEM è possibile generare l’ortofoto, una fotografia aerea geometricamente 
corretta e georeferenziata, considerata equivalente ad una carta geografica; si utilizza il 
comando “Workflow – Build Orthomosaic”. Nella finestra di settaggio sono state scelte come 
impostazioni: 

 “Projection type”, voce che consente di scegliere il sistema di coordinate:  
 “Geographic” WGS84/UTM zone 32N;  

 “Surface”, voce che definisce il modello su cui basare l’ortofoto: 
 “DEM”, in quanto particolarmente efficiente per rilievi aerei. 

Si riportano di seguito i modelli realizzati in questa fase per entrambe le campagne di 
acquisizione (figure 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56). 

Rilievi del 12/6/2018: 

 
Figura 49 - Nuvola densa (rilievo 12/6/2018) 
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Figura 50 - Mesh triangolare tridimensionale con texure (rilievo 12/6/2018) 

 

Figura 51 – DEM (rilievo 12/6/2018) 
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Figura 52 – Ortofoto (rilievo 12/6/2018) 

 

Rilievi del 12/3/2019: 

 

Figura 53 - Nuvola densa (rilievo 12/3/2019) 
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Figura 54 - Mesh triangolare tridimensionale con texure (rilievo 12/3/2019) 

 

 

 

Figura 55 – DEM (rilievo 12/3/2019) 
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Figura 56 – Ortofoto (rilievo 12/3/2019) 

I modelli realizzati sono stati esportati per poterli utilizzare nelle fasi successive, in particolare: 

 nuvola densa e mesh per effettuare i confronti con il software 3DReshaper; 
  DEM e ortofoto, sotto forma di immagini raster, per le analisi con il software GIS. 

L’elaborazione dei dati ha fornito una esatta riproduzione della realtà, fornendo modelli 
completi sui quali è stato possibile effettuare le analisi successive in modo ottimale. Durante 
questa fase non si è riscontrato alcun tipo di problema. Si riassumono nelle tabelle 11 e 12 i 
prodotti finali. 

Rilievi 
Residui 
totale 

marker 

Punti 
nuvola 
sparsa 

Punti 
nuvola 
densa 

Densità media 
punti riferita ad 

una sfera   
con r = 0.1 m 

Numero 
facce mesh 

12/6/2018 0,021 4875786 30675389 11,8 6051187 
12/3/2019 0,043 5589014 26758461 28,5 5338542 

Tabella 11 - Tabella riassuntiva 1 

Rilievo Modello 
Dimensione 

immagine [pix] 
GSD 

[cm/pix] 
Memoria [GB] 

12/6/2018 

Nuvola densa / / 0,77 
Mesh / / 0,53 
DEM 8631 x 7728 5,88 0,08 

Ortofoto 24143 x 22217 1,47 1,1 

12/3/2019 

Nuvola densa / / 3,54 
Mesh / / 2,54 
DEM 7851 x 6888 8,97 0,36 

Ortofoto 29745 x 28320 2,34 1,07 
Tabella 12 - Tabella riassuntiva 2 
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In tabella 12 è possibile notare dei valori per il rilievo del 12/3/2019 decisamente più elevati 
rispetto a quelli del rilievo del 12/6/2018, ciò è dovuto al fatto che nel primo caso l’area 
acquisita, intorno l’invaso, è notevolmente maggiore. 

Si riportano in tabella 13 i tempi relativi alle elaborazioni: 

Rilievo 
Tempo operazioni utente 

(collimazione marker) 
[h] 

Tempo operazioni software 
(ricostruzione modelli) 

[h] 

12/6/2018 ≈ 15 
≈ 84 

(90% solo per la nuvola 
densa) 

12/3/2019 ≈ 18 
≈ 96 

(90% solo per la nuvola 
densa) 

Tabella 13 - Tempi di elaborazione 

  

5.3  Elaborazione scansioni laser 
 

 

Ognuna delle scansioni produce una nuvola di punti che descrive parzialmente il sito, in quanto 
alcune porzioni di rilievo si trovano fuori dalla portata dello strumento. Per ottenere, quindi, 
una copertura totale della zona oggetto di studio, è necessario fare scansioni da punti differenti. 
Ciò comporta la necessità di allineare ed unire le singole acquisizioni in una sola, secondo un 
sistema di riferimento globale. Si utilizza, quindi, il software “Riscan PRO”, prodotto dalla 
stessa “Riegl”, per elaborare le nuvole di punti ottenute. Si descrive il procedimento effettuato 
con un flow chart (figura 57). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Il software lavora su più sistemi di coordinate differenti: 

 SOCS (Scanner’s Own Coordinate System), il sistema di coordinate fornito dallo 
stesso laser scanner; 

 PRCS (Project Coordinate System), un sistema locale di coordinate riferito al progetto; 
 GCLS (Global Coordinate System), sistema di coordinate nel quale viene incorporato 

il PCRS; 
 CMCS (Camera Coordinate System), sistema di coordinate della camera montata sulla 

parte superiore del laser scanner. 
 
 
 

Registrazione  Modello 
Acquisizione 

(creazione SOCS) 
 

Target 

Figura 57 - Procedimento Riscan Pro 



Elaborazione dati 

55 
 

L’interfaccia del software si presenta come nell’immagine seguente (figura 58): 
 

 
Figura 58 - Interfaccia "Riscan" 

 
Come si può notare, all’interno della “cartella SCANS” (figura 58) sono presenti le singole 
scansioni chiamate “ScanPos” (figura 58) all’interno della quale si trova, anche, la relativa 
nuvola di punti (figura 58). Una “ScanPos” è caratterizzata dal SOCS, quindi, la posizione e 
l’orientazione dello scanner all’interno del PCRS. Tale posizione e orientazione sono descritte 
da una matrice di rototraslazione 4 x 4, al cui interno sono presenti parametri di rotazione e 
traslazione che prende il nome di “SOP” (Sensor’s Orientation and Position) (figura 59). 
 
 

 
Figura 59 - Matrice SOP 

 

Le nuvole si presentano “sporche” (figura 60), ovvero sono presenti dei punti sparpagliati 
provocati dal disturbo ambientale e dal disturbo analogico dello strumento. Si effettua, quindi, 
un’operazione di pulitura per rendere più “leggere” le nuvole (figura 61), selezionando 
manualmente tali punti tramite il comando “Selection mode(space)” e cancellandoli. 
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Figura 60 - Nuvola "sporca" 

 

 
Figura 61 - Nuvola pulita 

 

A questo punto è necessario introdurre nelle varie scansioni la posizione dei marker. In genere 
i target riflettenti posizionati in fase di acquisizione sono individuati in modo automatico dal 
software ma se questi sono poco visibili, come in questo caso, è necessario svolgere tale 
operazione in modo manuale, individuando i pochi target riflettenti visibili. Si è pensato, allora, 
di utilizzare i marker utilizzati in fase di rilievo fotogrammetrico, conoscendone le coordinate, 
ma anche questa soluzione si è rivelata non adatta, sempre per la scarsa visibilità dei marker. Si 
è fatto riferimento, per questo motivo, a dei punti caratteristici di elementi naturali e di edifici 
vicini (figura 62), ovviamente di coordinate note. Tale operazione manuale si effettua tramite 
il comando “New tiepoint” (figura 61). Tali punti sono importanti per la registrazione delle 
scansioni nel sistema globale, che si illustrerà in seguito. 
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Figura 62 - Impor "tiepoint" 

 
 

 
Figura 63 - Visualizzazione tiepoints 

 

Si va, così, a definire la matrice TPL (SOCS) (figura 64) che mostra le coordinate dei target 
nella singola scansione; queste, appena descritte, sono operazioni che sono state effettuate per 
tutte le scansioni. 
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Figura 64 – TPL (SOCS) 

 
Si definisce ora la matrice “GLCS” importando le coordinate dei punti considerati nella parte 
precedente, tali coordinate sono quelle ottenute tramite la stazione totale (figura 65). Questa 
operazione si effettua tramite il comando “Import tiepointlist…”  
 
 

 
Figura 65 - Import tiepointlist 

 
 
Si ottiene, in questo modo, la matrice TPL (GLCS) (figura 66). 
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Figura 66 - TPL(GLCS) 

Tali coordinate sono copiate nel PRCS; è, ora, possibile effettuare un confronto tra le coordinate 
delle singole scansioni con quelle del progetto, al fine capire se ci sia scostamento (figura 67), 
tramite il comando “Find correspondig points”. 
 
 

 
Figura 67 - Scostamenti e "Find correspoding points" 

Si sono ottenuti scostamenti che non superano i 5 cm ricavando una registrazione delle 
scansioni ottimali. 
Si passa, quindi, alla registrazione delle scansioni, consistente nell’allineamento delle varie 
scansioni secondo un sistema globale unico, sovrapponendo, così, tra loro le nuvole di punti, 
prendendo in considerazione i “tiepoints” applicati.  
L’operazione di registrazione è stata effettuata in due modi: 

 per forma, usando il comando “Registration – Automatic Registration 2”; 
 tramite i marker ottenuti dal rilievo topografico, usando il comando “Registration – 

Multi Station Adjustment 2”. 
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La prima consente di registrare automaticamente le scansioni senza una minima interazione da 
parte dell’utente, facendo riferimento alle forme simile. 
La seconda è utilizzata per allineare ulteriormente le scansioni e si effettua dopo l’operazione 
precedente, in questo caso il software oltre ai tiepoints fa riferimento alle coordinate dei punti 
ottenuti dal GPS durante la fase di rilievo topografico. 

 
Figura 68 - Nuvole di punti registrate 

Si vuole ottenere, a questo punto, un modello utile alle fasi successive del lavoro (figura 68); si 
esportano, a tal fine, le nuvole di punti registrate, avendo cura di impostare il sistema di 
coordinate uguale a quello usato per i modelli precedenti (figura 69), ricavati con tecnica 
fotogrammetrica. 

 
Figura 69 - Esportazione modello 

In questa fase si sono riscontrati diversi problemi relativi al posizionamento dei tiepoints, in 
quanto solo pochissimi marker, posizionati in fase di acquisizione, erano visibili dalle nuvole 
di punti. Si è optato, quindi, per la soluzione descritta in precedenza facendo ritardare il lavoro. 
Quindi, il tempo necessario ad eseguire l’elaborazione è stato di circa un mese e mezzo, 
ottenendo alla fine buoni risultati, come si evince dal confronto effettuato nella fase successiva. 
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Capitolo 6 

Analisi e confronti 
 

Nel capitolo precedente, si è esposto il procedimento eseguito per elaborare i dati ottenuti dai 
vari rilievi eseguiti. Si è ottenuta la rete di dettaglio dalla quale sono state ricavate le coordinate 
dei marker usati nelle fasi di rilievo aereo fotogrammetrico e di rilievo con laser scanner 
terrestre. Sono stati ottenuti, quindi, nuvole dense di punti, mesh tridimensionali triangolari, 
DEM e ortofoto dei due rilievi fotogrammetrici. E, infine, la nuvola di punti dal rilievo con 
laser scanner terrestre. Tutti questi modelli dell’invaso, oggetto di studio, sono stati esportati 
nel sistema di coordinate WGS84/UTM zone 32N in modo tale da poter essere confrontati in 
questa fase, che è stata articolata in due parti: 

1) la prima ha come obiettivo quello di trovare una corrispondenza tra le varie campagne 
d’acquisizione e confermare, quindi, l’attendibilità dei dati ottenuti, attraverso 
software per il confronto 3DReshaper; 

2) la seconda mira all’analisi della stima del volume di residuo e, quindi, all’analisi multi-
temporale tra le due osservazioni del 12/6/2018 e del 12/3/2019, attraverso il software 
ArcGis. 
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6.1  Confronto dei modelli ottenuti con 3DReshaper 
 

 

In questa fase si mettono a confronto le nuvole di punti e le mesh ottenute nelle operazioni 
precedenti, al fine di capire se i dati ottenuti rispecchiano la situazione reale dell’invaso. 

La prima operazione effettuata è stata quella di importare i modelli ottenuti dal rilievo aereo 
fotogrammetrico (figure 70, 72, 74, 76) e dal rilievo con laser scanner terrestre per effettuare 
l’elaborazione dati. A questo punto, al fine di rendere il progetto più “leggero” e maggiormente 
gestibile, tali modelli sono stati “puliti” eliminando tutta la zona circostante l’invaso (figure 71, 
73, 75, 77,78) tramite il comando “Nuvola – Pulisci o scomponi nuvola”, per le nuvole di punti, 
ed il comando “Mesh – Pulisci o scomponi mesh”, per le mesh 3D. Un’altra operazione 
effettuata, al fine di migliorare il confronto, è stata quella di eliminare gli oggetti che potessero 
creare disturbo alla successiva fase di confronto, quali automezzi presenti all’interno 
dell’invaso che avevano lo scopo di ripulire il fondo dai residui di deposito di materiale. Ciò è 
stato effettuato, sempre tramite il comando “Pulisci” citato sopra, al quale è seguito il comando 
“Mesh – Tappabuchi” per riempire eventuali buchi ottenuti dalla precedente operazione. 

  

 

Figura 70 - Nuvola densa (rilevo 12/6/2018) 
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Figura 71 - Nuvola densa "pulita" (rilevo 12/6/2018) 

 

Figura 72 - Nuvola densa (rilevo 12/3/2019) 



Analisi e confronti 

64 
 

 

Figura 73 - Nuvola densa "pulita" (rilevo 12/3/2019) 

 

Figura 74 – Mesh (rilievo 12/6/2018) 
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Figura 75 - Mesh "pulita" (rilievo 12/6/2018) 

 

Figura 76 - Mesh  (rilievo 12/3/2019) 
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Figura 77 - Mesh "pulita" (rilievo 12/3/2019) 

 

 

Figura 78 - Nuvola pulita laser scanner (12/3/2019) 
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Si è passato, quindi, alla fase di confronto, realizzata tramite il comando “Nuvola – 
Confronta/Ispeziona”, per le nuvole di punti e il comando “Mesh – Confronta/Ispeziona”, per 
le mesh. In questa fase sono stati scelti come situazione di riferimento, per i vari confronti, i 
modelli rilevati durante la campagna di data 12/3/2019.  

Il software chiede di selezionare, anche, un secondo modello, in questo caso, quelli relativi alla 
data del 12/6/2018 e quello ottenuto dall’acquisizione da laser scanner, ognuno per ogni 
confronto da effettuare, da misurare e proiettare sul modello di riferimento. In particolare, è 
stata realizzata un’ispezione tridimensionale, quindi, il software cerca il punto più vicino nelle 
tre dimensioni. Per realizzare tale operazione, il software identifica un piano locale sul modello 
di riferimento e calcola la distanza più vicina dal punto da misurare a tale piano. Ogni punto, 
quindi, viene proiettato, in direzione normale al modello, sul piano locale. Il risultato finale è 
una barra colorimetrica, in funzione della distanza in metri, e un relativo istogramma continuo 
dei punti che corrispondono a tale distanza.  

Volendo ottenere una verifica della precisione dei modelli ottenuti, si considera un valore di 
distanza limite pari a 12 cm, la tolleranza accettabile. Durante le campagne di acquisizione, si 
è riscontrato un accumulo differente di materiale, è insensato, quindi, effettuare un confronto 
sul fondo, dove è presente il materiale. L’analisi, quindi, è stata effettuata solo per le pareti 
inclinate dell’invaso (figura 79, 80, 81, 82), essendo rimaste invariate tra le due osservazioni. 

 

 

Figura 79 - Pareti inclinate nuvola invaso (12//6/2018) 
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Figura 80 - Pareti inclinate nuvola  invaso (12//3/2019) 

 

 

 

Figura 81 - Pareti inclinate mesh invaso (12//6/2018) 
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Figura 82 - Pareti inclinate mesh invaso (12//3/2019) 

Si elencano nel dettaglio i confronti realizzati: 

1) Nuvole di punti ottenute da drone e laser scanner nella stessa data di campagna 
d’acquisizione, 12/03/2019 (figura 83); 

2) Nuvole di punti e mesh 3D ottenute, rispettivamente da laser scanner e drone nella stessa 
data di campagna d’acquisizione, 12/03/2019 (figura 84); 

3) Nuvole di punti ottenute da drone nelle due date di campagna d’acquisizione, 12/03/2019 
e 12/06/2018 (figura 85); 

4) Mesh 3D ottenute da drone nelle due date di campagna d’acquisizione, 12/03/2019 e 
12/06/2018 (figura 86); 

Si riportano i risultati ottenuti, riferendosi alla numerazione precedentemente menzionata: 

1)  

 
Figura 83 - Confronto 1 
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Risulta esserci una buona sovrapposizione tra le due nuvole, quasi il 100% dei punti risulta 
essere ad una distanza prossima a 0 m. 
2)  

 

Figura 84 - Confronto 2 

Anche in questo caso risulta esserci una sovrapposizione, circa 85,5% dei punti sono intorno 
ad una distanza 0,102 m. La presenza di zone “non definite” (in nero) sono dovute ai buchi 
presenti nella nuvola di punti ottenuta dal laser scanner. Tali buchi sono dovuti alla presenza di 
elementi di disturbo alla scannerizzazione, quali acqua, rumore, disturbo analogico dello 
strumento. 
3)  

 

Figura 85 - Confronto 3 

Risulta esserci una buona sovrapposizione lungo le pareti inclinate dell’invaso, infatti, circa il 
90% dei punti si trova ad una distanza compresa tra 0 e circa 0,12 m, rispettando, così, il valore 
di tolleranza prefissato. E’ presente, però, anche una piccola percentuale, circa il 5%, di punti 
che supera il valore, tolleranza, ma nel complesso si è ottenuto un buon riscontro.  
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4)  

 

Figura 86 - Confronto 4 

Il confronto tra le mesh ha ottenuto un riscontro non ottimale come per le analisi precedenti, 
infatti, circa solo il 60% dei punti si trova nell’intervallo di tolleranza prefissato. Il segno 
negativo è dovuto alle superfici irregolari delle mesh e, quindi, possono non rispettare il piano 
locale di riferimento, realizzato dal software; è possibile considerare tali valori di distanza in 
valore assoluto. 

Si conclude facendo notare che il confronto effettuato, in generale, risulta aver dato un buon 
riscontro, per cui si è potuto proseguire con le fasi successive; questa fase ha avuto una durata 
di circa 3 settimane.  

Si riassumono nella tabella 14 le percentuali di punti, per ogni confronto, che si trovano 
nell’intervallo di tolleranza prestabilito. 

 
Tabella 14 - Tabella riassuntiva 3 

Si riporta a fine tesi, per completezza, il report ottenuto dai vari confronti, sopraelencati, 
rilasciato dallo stesso software. 

 

 

 

Confronto 

Punti sovrapposti 
che rispettano la 

tolleranza (≤ 12 cm) 
[%] 

1 ≈ 100 
2 ≈ 100 
3 ≈ 90 
4 ≈ 60 
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6.2  Stima del volume residuo 
 

 

In questa fase si effettua l’analisi per ottenere la stima del volume di residuo che si è formato 
tra i due rilievi aereo fotogrammetrici del 12/6/2018 e del 12/3/2019. Per realizzare ciò, sono 
state effettuate analisi tramite il software ArcMap, uno dei principali componenti di GIS 
(Geographic Information System), prodotto dalla ESRI. Tramite tale software è possibile, 
infatti, realizzare elaborazioni geospaziali, nello specifico, di visualizzare, modificare, creare e 
analizzare dati georeferiti, in questo caso i DEM e le ortofoto. Queste ultime sono acquisite dal 
software come immagini raster, cioè una griglia ortogonale di punti (figura 87). Si può pensare 
ad un’immagine raster come una scacchiera ad ogni elemento della quale corrisponde un pixel 
a cui è associato un colore. Il modo più diffuso per definire un colore è il sistema RGB (Red, 
Green, Blue) da cui le schede grafiche generano il segnale da visualizzare nel monitor.   

 

Figura 87 - Matrice raster 

(Fonte: https://docs.qgis.org/2.8/it/docs/gentle_gis_introduction/raster_data.html) 

 

Ogni cella della matrice (figura 87), quindi, corrisponde ad un pixel; dalle dimensioni di tale 
cella è possibile definire la risoluzione dell’immagine (più sono ridotte maggiore è la 
risoluzione). 

La prima operazione è stata quella di caricare i modelli creati tramite il software Metashape, 
DEM e ortofoto delle due campagne di acquisizione, già georiferite nel sistema di coordinate 
WGS84 UTM Zone 32N (figure 88, 89, 90, 91). 
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Figura 88 - DEM (12/6/2018) 

 

Figura 89 - DEM (12/3/2019) 
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Figura 90 - Ortofoto (12/6/2018) 

 
Figura 91 - Ortofoto (12/3/2019) 

Al fine di circoscrivere lo studio alla sola zona d’interesse, si è eliminata la zona al di fuori 
dell’invaso attraverso il comando “Estrai per maschera”. Per utilizzare questa funzione è 
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necessario servirsi di un poligono (figura 91 in rosso) che funge da “maschera” ed in base al 
quale viene effettuato il ritaglio, tale poligono è stato creato appositamente prendendo in 
considerazione solo la zona di interesse. Si ottengono i modelli del solo invaso, si riportano a 
titolo di esempio solo DEM e ortofoto di un rilievo.(figura 92, 93). 

 
Figura 92 - DEM ritagliata (12/6/2018) 

 
Figura 93 - Ortofoto ritagliata (12/3/2019) 

Si procede, quindi, inserendo le coordinate dei marker utilizzati, nelle due diverse campagne di 
acquisizione, per la fase di rilievo fotogrammetrico (figure 94, 95); assicurandosi di convertire 
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in elementi grafici georiferiti il file di testo contenente le coordinate, ottenute in fase di rilievo 
topografico. 

 
Figura 94 - Marker (12/6/2018) 

 
Figura 95 - Marker (12/3/2019) 
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Sono stati utilizzati diversi codici per rappresentare i diversi tipi di target adoperati (tabella 15). 

 

Codice Tipo di target 
3000 Vertice 

1000 

Vertice 
(non visibile dalle figure 
perché molto fuori dalla zona 
d’interesse) 

M 
Marker posizionati in 

verticale 
P Prismi 

INV Marker dentro l’invaso 

D 
Marker posizionati in 

orizzontale 
CT Marker catarifrangenti 
TS Total station 

Tabella 15 - Tipi di target 

Si nota una differenza visibile nelle due immagini soprastanti, infatti, nel 2018 l’invaso era in 
fase svuotamento; nel 2019, l’invaso si è riempito nuovamente. 

A questo punto si calcolano i profili del fondo dell’invaso, facendo riferimento a sei sezioni 
opportunamente inserite per avere una distribuzione il più uniforme possibile. Per ottenere ciò, 
sono state disegnate delle rette lunghe quanto le dimensioni dell’invaso stesso (figura 96).  

Prima di eseguire tale operazione, è stato, però, necessario realizzare due procedimenti 
preliminari al fine di ottimizzare il più possibile l’analisi della stima dei profili e, quindi, del 
volume dei residui: 

1) Ritornare sul software 3DReshaper per riempire i buchi relativi alle prese d’acqua 
presenti nell’invaso, tramite il comando “Tappa buchi”, modificando le mesh ottenute 
in precedenza. Si riottengono, quindi, attraverso il riutilizzo del software Metashape, 
nuovi DEM, avendo come riferimento le mesh modificate (figure 97, 98). 

2) Ottenere una risoluzione uniforme per i due DEM, appena ottenuti, utilizzando il 
software ArcMap. Si è usato, quindi, il comando “Ricampiona”, attraverso il quale è 
possibile dimensionare le celle di un raster. impostando la dimensione (passo) delle 
celle (di forma quadrata) del DEM pari a 0,05 m.   

 

Si fa presente che i DEM ottenuti, in funzione dell’accuratezza, della tolleranza e del passo 
ricavati, appartengono al Livello di Precisione 9, relativo ai modelli altimetrici, previsto dalle 
“Linee guida” per “Ortoimmagini e modelli altimetrici a grande scala” del Cisis [42], facendo 
riferimento alla “Tabella riassuntiva delle caratteristiche dei vari livelli di modelli altimetrici”. 
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Figura 96 - Posizionamento sezioni 

 

Figura 97 - DEM senza prese d'acqua (12/6/2018) 
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Figura 98 - DEM senza prese d'acqua (12/3/2019) 

Si sono, quindi, ricavati i profili del fondo dell’invaso mediante il comando “Profilo stack”, 
inserendo, come file di input, il DEM e la retta, che rappresenta la sezione, di riferimento. Il 
software restituisce una tabella (figura 99) contenente due dati desiderati, distanza lungo l’asse 
della sezione (FIRST DIST) a cui corrisponde l’altezza in quel punto (FIRST Z). 

 
Figura 99- Tabella attributi sezione 

Avendo ricavato queste informazioni per tutte le sezioni nei due DEM, si trovano i profili del 
fondo corrispondenti. Per facilitare la visualizzazione, si sono esportate le varie tabelle in 
formato “EXCEL” (figura 100), da cui è stato possibile plottare i risultati per avere una 
visualizzazione grafica. 

 
Figura 100 - Punti profilo ("Excel") 
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Si riportando i sei profili ottenuti, relativi ai modelli dei due rilievi aereo fotogrammetrici 
(figure 101, 102, 103, 104,105, 106).  

 
Figura 101 - Profili sezione A 

 

Figura 102 - Profili sezione B 

Le sezioni “A” e “B” (figure 101, 102) rappresentano la parte più lunga dell’invaso. Dai due 
grafici seguenti si nota una modesta differenza di materiale residuo presente tra le due 
osservazioni nella parte centrale di entrambi, che rappresenta il fondo. Si può, anche, notare 
come la parte destra dei grafici, per il profilo rappresentante l’osservazione del 12/6/2018 (linea 
arancione), coincida con il piano svuotato del fondo (di quota circa di 1013 m) e procedendo 
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verso sinistra vada ad aumentare la sua altezza, rappresentante il materiale residuo ammassato 
dai mezzi di cantiere. 

 

Figura 103 - Profili sezione C 

 

 

 

Figura 104 - Profili sezione D 
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Figura 105 - Profili sezione E 

 

 

Figura 106 - Profili sezione F 

 

I grafici seguenti, “C”, “D”, “E”, “F” (figure 103, 104, 105, 106), rappresentano, invece, la 
parte più stretta; sono, quindi, ortogonali alle sezioni viste sopra.  Anche in questi casi, è ben 
visibile la differenza di materiale presente nelle due diverse osservazioni. Si presta attenzione 
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all’intervallo compreso tra i valori 20 e 60 m di lunghezza dei grafici “D” ed “E” (figure 104, 
105); si nota, infatti, un andamento “anomalo” che fa scendere i valori ben sotto la quota del 
piano del fondo stesso, privo di materiale residuo (ad esempio una quota di circa 1012,4 m nel 
2018 per la sezione “D” e di circa 1011,8 m nel 2019 per la sezione “E”). Questi andamenti 
sono dovuti alla presenza dei buchi per la presa d’acqua e non vanno tenuti in considerazione, 
in quanto non utili al fine dello studio. Si fa presente che si è cercato di coprire tali buchi, come 
descritto precedentemente, non riuscendo, però, a farlo totalmente. 

Dai profili ottenuti è stato possibile fare una prima stima grafica sulla differenza di materiale 
di residuo formatosi tra le due osservazioni. 

Si vuole ottenere, a questo punto, una stima numerica del volume. 

La prima operazione è stata quella di calcolare la differenza tra i due DEM, inseriti come input, 
tramite il comando “Meno”, ottenendo un modello delle differenze (figura 107), in cui si oscilla 
tra valori negativi e positivi essendo una semplice operazione di sottrazione.  

 

 

Figura 107 - Differenza tra DEM 

 

Queste informazioni ottenute sono per lo più utili ad avere una rappresentazione del residuo 
depositatosi tra i due rilievi. Al fine di avere una stima ottimale del volume presente sul fondo, 
si è ritagliato ancora una volta il DEM, usando un poligono (figura 107 in rosso), circoscrivendo 
la zona il più possibile al fondo (figura 108).  
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Figura 108 -  - Differenza tra DEM tagliata 

E’ necessario, però, ottenere un valore numero del volume. A tal fine, non ricavando valori 
numerici dal raster, si effettua una conversione da raster a punti, i quali rappresentano il centro 
di ogni cella presente nel raster, attraverso il comando “Da Raster a Punto”. L’output darà come 
informazione il valore dell’altezza di ogni punto (grid_code) (figura 109).  

 

Figura 109 - Tabella delle altezze dei punti 

 

Avendo ricavato circa 12000000 punti non è stato possibile estrarre tutti i dati per effettuare un 
calcolo sul software “Excel”, per cui, dopo essersi assicurato di considerare i valori in “valore 
assoluto” tramite il comando “Calcolatore campo”, all’interno della tabella contenente i dati, si 
è ottenuta la somma di tali dati dal comando “Statistiche” (figura 110).  
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Figura 110 - Statistiche (somma) 

Tale somma (figura 110), effettuata solo tra i valori presenti nel campo “grid_code”, in “valore 
assoluto”, è stata moltiplicata per l’area della singola cella del raster 𝐴௣௜௫௘௟, di forma quadrata 
avente lato di 0,05 m, pari a 0,0025 m2.  

Il risultato finale è il volume V del residuo di materiale depositatosi a distanza di nove mesi, 
pari a 28491 m3.  

A questo punto, si è stimata la precisione del valore ottenuto attraverso la legge di propagazione 
della varianza (equazione 5), ricavando, quindi una stima della varianza del volume σv pari a 
1354 m3. 

𝜎௩ = 𝐴௣௜௫௘௟ ∙ 𝑛௣௜௫௘௟ ∙ √2 ∙ 𝜎௤ 

Equazione 5 - Legge di propagazione della varianza 

 

Si ottiene, quindi, una percentuale di precisione pari a 4,7 % ottenuta dall’equazione 6. 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 =  
𝜎௩

𝑉
 [%] 

Equazione 6 - Precisione in percentuale 

Si verifica, infine, il valore di volume ottenuto, mediante l’ausilio del software “Excel”. Tale 
verifica è stata realizzata mediante i profili ottenuti in precedenza; isolando da questi ultimi i 
valori relativi al fondo dell’invaso; si è, così, ottenuta una media delle differenze tra i profili, 
ricavati dalle due osservazioni, considerando tutte le sezioni, pari a 1,057 m. 

Si ottiene, a questo punto, l’area del fondo dell’invaso, rappresentante la zona dove si è 
depositato il materiale residuo, mediante il software Arcgis. A tal fine è stato creato uno 
“shapefile”, poligonale (figura 111 in rosso) e avente lo stesso sistema di coordinate rispetto a 
quello utilizzato finora (WGS84 UTM Zone 32N), della dimensione di materiale visibile 
dall’ortofoto. E’stato, così, possibile ricavare il valore dell’area da considerare per il calcolo, 
generando un nuovo campo con tale informazione, mediante il comando “Calcolo geometria” 
dalla tabella attributi, ottenendo un valore pari a 26543,9 m2. 
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Figura 111 - Area materiale residuo 

 

Si ricava, quindi, la stima media del volume, moltiplicando l’area, appena ottenuta, con la media 
di altezza tra le varie sezioni; si ottiene un volume di materiale residuo formatosi tra le due 
osservazioni pari a 28077 m3. 

 

Il valore ottenuto è una stima media, ma è utile a verificare il valore di volume ricavato in 
precedenza, in quanto i due valori si discostano di poco. 

 

Si riporta una tabella riassuntiva dei valori ottenuti (tabella 16). 

 

 
Da differenza tra raster 

[m3] 
Da differenza (media) tra profili 

[m3] 
Volume 28491 28077 

Tabella 16 - Tabella riassuntiva 4 
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6.3  Analisi multi-temporale 
 

 

Si vuole ottenere, a questo punto, un modello temporale, in modo tale da visualizzare 
l’evoluzione, nel tempo, del deposito di residuo all’interno dell’invaso. 

 

Per realizzare ciò, è necessario immettere le informazioni temporali relative alle due campagne 
di acquisizione nelle ortofoto e nei DEM. A tal fine si crea un Geodatabase contente tutti i dati 
utili, nel quale è possibile inserire le informazioni temporali sopracitate.  

Un Geodatabase è una raccolta di set di dati, in questo caso, di file raster, grazie al quale è 
possibile dare l’informazione temporale di cui si necessita. Creato il “Geodatabase file” tramite 
il comando “Nuovo – Geodatabase file” sulla cartella selezionata dal menù Catalog, si prosegue 
generando, all’interno del file appena realizzato, un catalogo raster tramite il comando “Nuovo 
– Catalogo raster”, inserendo come input il file di geodatabase, appena creato. 

A questo punto bisogna inserire, come input, i raster per collocarli all’interno del catalogo, 
tramite il comando “Carica Dataset raster” sul catalogo appena prodotto. 

Si è ottenuto, così, un file contenente al suo interno le due ortofoto e i due DEM relativi alle 
due campagne, in tale file, tramite la “tabella attributi” (figura 112), è possibile conferire dati 
agli elementi presenti al suo interno. Si inserisce così il dato temporale, relativo alla campagna 
del 12/6/2018 e del 12/3/2019. 

 

 

Figura 112 - Tabella attributi geodatabase con riferimento temporale 

 

E’, allora, possibile attivare la funzione “tempo” dalle proprietà del file appena ottenuto, 
indicando il campo “data” come riferimento (figura 1113). Tale funzione permette, quindi, di 
dare un riferimento temporale ai modelli ottenuti dai rilievi effettuati e ne permette la 
visualizzazione temporale facendo riferimento alla data in cui sono stati acquisiti. 
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Figura 113 - Proprietà tempo 

Per ottenere la visualizzazione nel tempo dei marker, posizionati durante i rilievi, è necessario 
inserire il campo con le informazioni temporali nella tabella attributi dei marker stessi (figura 
114) e attivarne la funzione tempo, come per i modelli sopra. 

 

Figura 114 - Tabella attributi marker (12/6/2018) 

E’, ora, possibile attivare la visualizzazione temporale. 

Per fare ciò si attiva il comando “Cursore temporale”, impostando le opzioni di visualizzazione 
desiderate: 

 Data ed ora di inizio, 12/6/2018, 00:00:00; 
 Data ed ora di fine, 12/4/2019, 00:00:00; 
 Intervallo di tempo tra uno step e l’altro, un mese; 
 Velocità di visualizzazione. 

Attivando tale funzione di visualizzazione, compare una barra in cui sono riportate le date di 
inizio e fine sopraindicate, utilizzando il tasto “Play” si avvia e scorre secondo la velocità settata 
per un certo numero di step, scelti selezionando l’intervallo di tempo voluto, fino ad arrivare 
alla data di fine, visualizzando di volta in volta la data corrispondente allo step. 

E’ possibile esportare il video ottenuto, si riportano le immagini dei passaggi significativi, così 
come visualizzate nel video realizzato (figura 115, 116, 117, 118, 119, 120). 
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Figura 115 - Visualizzazione temporale: ortofoto 12/6/2018 

 

 

 

Figura 116 - Visualizzazione temporale: ortofoto con marker 12/6/2018 
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Figura 117 - Visualizzazione temporale: DEM con marker 12/6/2018 

 

 

 

Figura 118 - Visualizzazione temporale: ortofoto 12/3/2019 
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Figura 119 - Visualizzazione temporale: ortofoto con marker 12/3/2019 

 

 

 

Figura 120 - Visualizzazione temporale: DEM con marker 12/3/2019 

 

Come detto in precedenza, il modello temporale così creato potrà essere implementato nel 
futuro, in seguito alla disponibilità di nuove osservazioni che saranno effettuate. 
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Capitolo 7 

Conclusioni 
 

Nel presente lavoro di tesi si sono adoperate le più moderne tecniche della geomatica, al fine di 
ottenere informazioni utili all’analisi temporale del volume di residuo che si sedimenta 
all’interno dell’invaso sito in Val Clarea, utilizzato per alimentare l’impianto idroelettrico di 
Pont Ventoux-Susa. 

Tale invaso, oggetto dello studio, è stato, in una prima fase, geolocalizzato attraverso una rete 
topografica che ha visto l’utilizzo di misure GPS/GNSS e misure con stazione totale. 

Si è passati, quindi, ad una fase di rilievo aereo fotogrammetrico al fine di realizzarne modelli 
tridimensionali. 

E, in ultima fase, si è effettuato un rilievo con laser scanner terrestre per avere un modello con 
cui comparare i modelli ottenuti nella fase precedente. 

Attraverso il procedimento di confronto è stato possibile verificare l’attendibilità dei modelli, 
con riscontri molto soddisfacenti. 

Accostando i dati ottenuti dal rilievo fotogrammetrico e con laser scanner con quelli del rilievo 
topografico, si sono realizzati, quindi, modelli tridimensionali georeferenziati dell’invaso in 
due epoche diverse, con precisione di circa 4 cm, adatta ad una scala di rappresentazione 
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di1:200. A tal proposito si è riscontrato un esito positivo rispetto agli obiettivi prefissati in 
partenza. 

L’utilizzo della modellazione tridimensionale, effettuata dai dati aereo fotogrammetrici, ha 
permesso di ottenere modelli, oltre che accurati, anche completi. Inoltre, tra gli aspetti positivi, 
si è riscontrata la possibilità, da parte dell’utente, di elaborare i dati in modo più confortevole e 
sicuro rispetto alle precedenti tecniche di rilievo in situ. Presenta, però, delle note negative 
riguardanti i lunghi tempi, mediamente di circa 100 ore, tra le operazioni svolte dall’utente e le 
elaborazioni del software, la maggior parte dovute all’elaborazione delle nuvole di punti dense. 
Un altro elemento negativo è la necessità di avere a disposizione computer di una certa potenza, 
senza i quali la fase di elaborazione potrebbe risultare non effettuabile. 

Si è ottenuto un buon riscontro dalla modellazione dei dati ottenuti dal rilievo con laser scanner 
terrestre, effettuata con il software Riscan Pro, anche se il modello risulta essere incompleto, 
per la presenza di zone in cui non è possibile avere a disposizione dati; tali zone sono dovute 
alla presenza di elementi che influiscono con il funzionamento dello strumento, quali presenza 
di superfici riflettenti. Si è realizzata, comunque, una sovrapposizione perfetta con il modello 
precedente. Tra le note negative si sottolinea la difficoltà nell’identificare i marker individuati 
nel rilievo topografico, ciò ha comportato un notevole dispendio di tempo dovendo ricercare 
elementi che fossero particolari e, quindi, facilmente individuabili. 

Da tali informazioni è stato possibile avviare delle procedure di analisi con lo scopo di 
monitorare la quantità di materiale residuo che si deposita, con un buon riscontro dei risultati. 

In particolare, l’analisi multi-temporale, effettuata con il software Gis, ha permesso di ottenere 
una stima ottimale del materiale residuo, verificata attraverso l’utilizzo di diverse metodologie 
applicate. Inoltre, introducendo le informazioni temporali, è stato possibile creare un modello 
che, attraverso l’implementazione di osservazioni future, possa monitorare l’evoluzione del 
residuo e ottenere, così, informazioni utili per l’avvenire. Ciò potrebbe concretizzarsi 
effettuando analisi sulla frequenza con cui il materiale si accumula, non realizzata in questa tesi 
per la carenza di osservazioni disponibili, dando la possibilità di operare preventivamente con 
interventi programmati di manutenzione o con opere idrauliche che ne ridurrebbero la 
sedimentazione. 

Si può, quindi, sostenere che le tecniche utilizzate sono di gran lunga migliori rispetto ai metodi 
classici di rilievo, non solo in quanto economici e con tempistiche minori ma, anche, per il 
raggiungimento di maggiore precisione ed accuratezza. 
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Reference: Nuvola da drone (12/03/2019) 
Measure: Nuvola da laser (12/03/2019) 
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Reference: Mesh da drone (12/3/19)  
Measure: Nuvala da laser (12/3/19) 
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Reference: Nuvola da drone (12/03/2019) 
Measure: Nuvola da drone (12/06/2018) 
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Reference: Mesh da drone (12/03/19)  
Measure: Mesh da drone (12/06/18) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


