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1. Punti:

➢ GNSS (global navigation satellite system)

➢ Stazionetotale

Rilievi in campo…in pratica 

2. Superfici:

➢ TLS (Terrestrial LaserScanning)

➢ UAV LaserScanning

➢ Mobile Mapping Systems (MMSs)

➢ Fotogrammetria



Fotogrammetria digitale

Structure from Motion (SfM): Multi-View Stereo (MVS)

Software fotogrammetrico

Potenza di 

elaborazione

Tecnica fotogrammetrica che permette la ricostruzione di oggetti 3D

partendo da immagini 2D

Fotogrammetria digitale

https://www.youtube.com/watch?v=DzCeHFEUaro


SfM: nuvole di punti 3D



piattaforme diverse per scopi diversi

Rilievi speditivi

Rilievi da terra
Fotocamera

Stabilizzatore (gimbal)

Palo

Rilievi aerei

Autogiro o Aereo leggero

Pallone ancoratoUAS: Unmanned aerial systems 

- Tecnica low cost (a parte l’investimento iniziale)

- Permette di fare rilievi frequenti

- Rilievi anche in zone remote e difficilmente accessibili

- Permette di utilizzare piattaforme di acquisizione

diverse

SfM: piattaforme di acquisizione



“Handmade” e specializzati

SfM: piattaforme di acquisizione – UAS

8 rotori su 4 assi, compatto e 

potente, ma scarsa efficienza.

6 rotori su 6 assi, grande 

diametro e ingombro. Stabile 

ma scarsamente manovrabile

6 rotori, galleggiante per 

riprese subacquee.

Con serbatoio per uso agricolo (diserbo, concimazione, 

ecc.). «Precision Farming»

Consegna pacchi



Ready-to-fly

DJI Matrice 210

eBee

DJI Inspire

DJI Mavic

DJI Phantom

SfM: piattaforme di acquisizione – UAS

DJI Matrice 300 RTK

DJI Matrice 30

ala fissa

grandi estensioni

Fotogrammetria PRO
Fotogrammetria e LiDAR

Emergenze 

Protezione Civile

amatoriale evoluto

fotogrammetria - cinema fotografie - multispettrale

DJI Mini

amatoriale tascabile

DJI Air
riprese cinematografiche

https://www.youtube.com/watch?v=-ZeaqAWKvoY


Multispettrale

SfM: piattaforme di acquisizione – UAS

DJI Phantom 4 Multispectral

• Sistema di immagini multispettrali 

a cinque bande

• Indici di vegetazione (NDVI) in 

tempo reale

• Posizionamento RTK

Per rilievi dello stato della 

copertura vegetale



Phantom 4 RTKeBee RTK

NO punti di 
controllo a terra?? 

UAS in evoluzione

• Posizionamento GNSS – utilizza il ricevitore GNSS montato sul drone. I

più recenti ricevono le costellazioni GPS, Glonass, BeiDou e Galileo.

• Post Processing Kinematic (PPK) – il posizionamento GNSS viene

corretto in post-elaborazione utilizzando i dati di una stazione GNSS fissa.

• Real Time Kinematic (RTK) – il posizionamento GNSS viene corretto in

tempo reale utilizzando i dati di una stazione GNSS fissa.

La stazione fissa può essere proprietaria oppure far parte di una rete GNSS: 

Regionale (es. SPIN GNSS)

Nazionale (es. HxGN SmartNet, NetGeo, ecc.)

Il sistema RTK via rete richiede accesso ai dati in 

tempo reale con connessione telefonica (4G/5G).



ENAC : Autorità di regolazione tecnica, certificazione, vigilanza e controllo nel settore dell'aviazione civile in Italia

Regolamenti ad hoc:  Edizione 3 del  11 Novembre  2019: "Mezzi Aerei a Pilotaggio Remoto > emendamento 1 del 14 Luglio 2020»  

Aeromobile: ogni macchina destinata al trasporto per aria di persone o cose

Aeromobili a Pilotaggio Remoto (APR):
• Destinati all’impiego in operazioni specializzate enon, o in attività scientifiche di ricerca

esviluppo

• Esclusioni competenze ENAC: APR ≥ 150 kg, APR in spazio chiuso e militari, e

aeromobiligiocattolo

Aeromodello: 
• Possonoessereutilizzati esclusivamenteper impiego ludicoesportivo (nosensoriper

attivitàspecializzate)

• Limitazioniper l’usodellospazioaereoeagaranziadellasicurezza

Codice della Navigazione ENAC + UE  Campi di volo e NO in aree sensibili (distanza di 200 m  e 70 m quota) + attestato 

aereomodellista (rilasciato da Aero Club d’Italia) voli ad altezze superiori a 70 m 

UAS: Normativa ENAC (Ente Nazionale per l’Aviazione Civile)

Regolamento Europeo UE / 2019 / 945

Regolamento Europeo UE / 2019 / 947

Periodo transitorio: fino al 1°gennaio 2024



Ricetta
1) Pianificazione del rilievo

2) Acquisizione delle immagini e misurazione dei target mediante  GNSS

3) Generazione nuvola di punti con software fotogrammetrici

4) Post-processing dei dati 

5) Analisi degli errori e co-registrazione

6) Produzione degli output

Ingredienti

Rilievo di campo
• Area di studio

• Drone con fotocamera

• Controller del drone

• Tablet o PC per la pianificazione del volo

• Punti di controllo a terra

• GNSS topografico

SfM: dalla teoria al rilievo in campo



SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Ricetta

1) Pianificazione del rilievo

• Identificazione dell’area di studio sulla mappa • Pianificazione della distribuzione dei GCPs



SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Ricetta

1) Pianificazione del rilievo

• GSD: mm/pix

• Quota di volo

• Velocità drone

• Overlap delle immagini

• Angolo della camera



Structure from Motion (SfM)

Ground Control Points 

(GCPs)

Rilievo GNSS

SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Ricetta
2) Acquisizione delle immagini e misurazione dei target mediante  GNSS



SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Foto da terra

Foto da UAV

Ricetta
2) Acquisizione delle immagini e misurazione dei target mediante  GNSS



SfM da terra

SfM da UAV

SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Il ghiacciaio del 

Montasio (Alpi Giulie)

Ricetta
2) Acquisizione delle immagini



SfM: dalla teoria al rilievo in campo

• Ground Control Points – marche sul terreno di coordinate note con 

precisione. Utilizzate per una precisa georeferenziazione e collimazione delle 

immagini.

• Check Points - marche sul terreno di coordinate note con precisione. Utilizzate 

per verificare l’accuratezza della restituzione fotogrammetrica.

Ricetta
2) Acquisizione delle immagini da drone e misurazione dei target mediante GNSS

Problemi: vegetazione e neve fresca



Ricetta
1) Pianificazione del rilievo

2) Acquisizione delle immagini e misurazione dei target mediante  GNSS

3) Generazione nuvola di punti con software fotogrammetrici

SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Hardware

PC con ottima scheda grafica

Software

• Fotogrammetrico

• Gestione nuvole di punti

Mascherare gli 

oggetti 

indesiderati 

Pre-calibrazione 

della camera

Pre-processing



TextureFoto Mesh

Ricetta
3) Generazione nuvola di punti con software fotogrammetrici

SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Multi-View Stereo (MVS)

SfM



Ricetta

3) Generazione nuvola di punti con software fotogrammetrici

SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Foto

Nuvola 

densa



Ottobre 2016: 

SfM Aereo + Terrestre
Agosto 2017: 

SfM aereo (drone)

Densità: 6944 punti/m2 Densità: 15221 punti/m2

Agosto 2016: 

SfM terrestre

Densità: 9715 punti/m2

Cucchiaro et al. (2018), EES

Ricetta

3) Generazione nuvola di punti con software fotogrammetrici

SfM: dalla teoria al rilievo in campo



Ricetta
4) Post-processing dei dati 

5) Analisi degli errori e co-registrazione

Filtraggio 

nuvola di punti 

Analisi degli errori

SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Nuvola densa
Quantificazione 

errori mediante 

CPs e GCPs

Errori spazialmente distribuiti



Sony Alpha 5000

DJI Zenmuse X5S

SfM: analisi degli errori

Bacino del torrente 

Vegliato



Sony Alpha 5000

DJI Zenmuse X5S

CPs & GCPs

vs

Rilievi ripetuti

➢ CPs con RMSE di 1.5 e 1.2 cm

GSD: 8 mm/pix a 35 m di quota

GSD: 10 mm/pix a 35 m di quota

➢ CPs con RMSE di 2.0 e 2.1 cm

SfM: analisi degli errori

Bacino del torrente Vegliato



Ricetta
5) Analisi degli errori e co-registrazione

SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Nuvola 2009

Nuvola 2013

➢ Per punti omologhi

➢ Per superfici mediante algoritmi ICP (Iterative Closest Point)

Rilievi Multi-

temporali

Registrazione partendo 

da aree stabili

Matrice di 

registrazione



Dalla nuvola di punti al 

modello digitale del 

terreno (DTM)

Informazione «di 

partenza» viene 

interpolata per la 

creazione della 

superficie

Ricetta
6) Produzione degli output

SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Nuvola di punti 3D software fotogrammetrico

Export in 

software 

GIS

Nuvola di punti 3D in GIS



Dalla nuvola di punti al 

modello digitale del 

terreno (DTM)

Informazione «di 

partenza» viene 

interpolata per la 

creazione della 

superficie

Ricetta
6) Produzione degli output

SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Nuvola di punti 3D software fotogrammetrico

Export in 

software 

GIS

Nuvola di punti 3D in GIS

DTM di tipo“Raster”



SfM: dalla teoria al rilievo in campo

Area: 4000 m2

Number of photos: 350
Target: 10 CP and 25 GCP
Flight height: 20 m
Point cloud: 47,880,309 pts
Point cloud density: 12,258 pts/m2

Point cloud error: 0.04 m
DTM:0.10 m 

Dalla nuvola di punti al 

modello digitale del 

terreno (DTM)



Modelli Digitali del Terreno

Rappresentazione digitale dell’andamento altimetrico del territorio, adatta alle elaborazioni che possono essere effettuate in

un GIS.

• DTM (Digital Terrain Model): modello altimetrico del terreno

• DSM (Digital Surface Model): modello altimetrico comprendente tutti gli elementi 

naturali e artificiali della superficie terrestre (alberi ed edifici)

• DBM (Digital Building Model): modello altimetrico del soprasuolo

DBM

Output dei rilievi topografici



Prodotti 

derivabili dai 

DTM

Output dei rilievi topografici



SfM: DoD - differenza di DTM

Differenza di DTM (DoD) = DTMNEW – DTMOLD
DTM multi-temporali

DTM nuovo

DTM vecchio

DoD



SfM: DoD - differenza di DTM

DTMNEW

- DTMOLD

=  DoD

Differenza di DTM (DoD) = DTMNEW – DTMOLD

DepositionErosion



SfM: applicazioni in agricoltura



Agricoltura Conservativa Agricoltura convenzionalevs

No Tillage Tillage

?

Area di studio: Plot sperimentali nell’azienda agraria dell’Università di Padova

Valutazione dei processi erosivi

SfM: applicazioni in agricoltura



Area: 38 m2

Number of photos: 216
Target: 13 CP and 17 GCP
Point cloud: 37,378,963 pts
Point cloud density: 983,656 pts/m2

Point cloud error: 0.015 m
DTM: 0.02 m 

SfM terrestre 

e da drone

GCP

SfM: applicazioni in agricoltura



DTM: 0.02 m 

No Tillage Tillage

SfM: applicazioni in agricoltura



Difference of DTM (DoD) = DTM2019 – DTM2018

+ Erosione

NO TILLAGE TILLAGE

Agricoltura Conservativa Agricoltura Convenzionalevs

SfM: applicazioni in agricoltura

Cucchiaro et al. 2022 (Journal 

of Agricultural Engineering)



Area: 80 ha
Number of photos: 1636
Target: 31 GCP
Flight height: 200 m
Point cloud: 243,557,476 pts
Point cloud density: 300 pts/m2

Point cloud error: 0.10 m
DTM: 0.20 m 

Area agricola a Taiwan

Rilievo UAV: 

Phantom 4 Pro 

SfM: applicazioni in agricoltura



GCP

Area agricola a Taiwan

Tiled models

SfM: applicazioni in agricoltura



DTM: 0.20 m 

Vegetazione nella 

rete irrigua

SfM: applicazioni in agricoltura

Cucchiaro et al. 2021 (Agricultural Water Management)



Remote Sens. 2020, 12, 1946; doi:10.3390/rs12121946

SfM: data fusion con TLS (LiDAR)

https://www.youtube.com/watch?v=-ZeaqAWKvoY


Pays de Herve: Saint-Martens-Voeren

Complesso di terrazzi vegetati

1
2

3
2

1

3

Belgio

Area: 18 ha

Data Fusion in aree terrazzate vegetate

SfM: data fusion con TLS (LiDAR)



Data Fusion: SfM + TLS (LiDAR)

TLS target

SfM GCP

Fotogrammetria da DroneTLS

Data Fusion in aree terrazzate vegetate

SfM: data fusion con TLS (LiDAR)



“No data” sotto la copertura arborea

1

2

3

3

Rilievo dei dati anche 

in aree vegetate e 

superfici verticali

1

2

3

3

Data Fusion in aree terrazzate vegetate

SfM - UAVTLS

Le diverse scansioni devono essere 

co-registrate e si ha la mancanza 

di dati nelle superfici pianeggianti

Rilievo delle superfici 

pianeggianti su larga scala

SfM: data fusion con TLS (LiDAR)



Solo rilievo fotogrammetrico

Mancanza del dato

Point cloud: 298,739,953 pts

Point cloud density: 1660 pts/m2

DTM: 2 m

SfM + TLS

Topografia reale sotto la 

vegetazione

Cucchiaro et al. 2020 (Remote Sensing)

Laser 

scanner 

aereo

DTM: 0.10 m

Data Fusion in aree terrazzate vegetate

SfM: data fusion con TLS (LiDAR)

https://www.youtube.com/watch?v=-ZeaqAWKvoY


LiDAR – UAV: dalla teoria al rilievo in campo

Rilievo 

UAV- LiDAR 

Nuvola di punti RGB

Quantificazione errori mediante 

CPs

Ricetta

1) Pianificazione del rilievo

• Quota di volo

• Velocità drone

• Numero di ritorni

• Frequenza di campionamento

• Inclinazione sensore

Visualizzazione acquisizione punti in tempo reale



LiDAR – UAV: dalla teoria al rilievo in campo- Il bacino del torrente Vegliato

Ottobre 2022

Rilievo UAV- LiDAR 
Quote

Riflettività

Ritorni degli 

impulsi LiDAR

Nuvola di punti RGB
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