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Acronimi 

22.11.2013 

UAV  Unmanned Aerial Vehicle 
 
RPA  Remotely Piloted Aircraft 
 
RPV  Remotely Piloted Vehicle 
 
ROA  Remotely Operated Aircraft 
 
APR  Aeromobile a Pilotaggio Remoto 
 
UVS  Unmanned Vehicle System 
 
UAS  Unmanned Aerial System 

SIFET / DICAM – Università di Palermo 



Principali Sensori per la 
Geomatica 

22.11.2013 

Fotogrammetrici Camera Reflex; Camera Mirrorless 
 
LIDAR   Range < 100m 
 
Termici  Camere termiche (Fiyr; Optris; ecc) 
 
Multispettrali  Sensori da 3 a n bande 
 
Iperspettrali  500-900 nm  con   Spectral Step  < 1 nm 
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Tipologia di UAV 

22.11.2013 

MULTIROTORE 
 
 
 
 
 
 
 
    ALA FISSA 

Quadricottero  Elettrico 10 – 20 min 
 
Esacottero  Elettrico 10 – 20 min 
 
Ottocottero  Elettrico 10 – 20 min 
 
Elicottero   Elettrico/Scoppio/Turbina  10 – 60 min 

Monoala  Elettrico max 45 min 
 
Aeroplano  Elettrico max 60 min 
 
Aeroplano  Scoppio 1 – 5 ore 
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Multirotore 

22.11.2013 

Quadricottero 
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Multirotore 

22.11.2013 

Esacottero 
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Multirotore 

22.11.2013 

Ottocottero 
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Multirotore 

22.11.2013 

Elicottero 
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Multirotore 

22.11.2013 

Monoala 
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Multirotore 

22.11.2013 

Monoala 
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Multirotore 

22.11.2013 

Aereo 
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Multirotore 

22.11.2013 

Aereo 
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Beni Culturali 

22.11.2013 

Complesso di Santo Stefano - Bologna 

Ricostruzione tridimensionale di elementi architettonici 

difficilmente raggiungibili 

Ricostruzione 
tridimensionale della 

sommità del 
campanile della 
Basilica di Santo 

Stefano in Bologna 
(complesso delle 

sette chiese) 
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Metodologia (I) 

22.11.2013 

Acquisizione di un numero elevato di immagini da diverse 
angolature 

Tramite fotocamera Canon 550D calibrata 

Trasportata in quota mediante UAV - Esacopter 
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Metodologia (II) 

22.11.2013 

Applicazione di algoritmi Structure from Motion 

Software Open Source – Mic Mac e Apero 

Creazione nuvola di punti 

Applicazione fattore di scala uniforme 

Applicazione textur 
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UAS 

22.11.2013 

ESAFLY A2500 
SAL Engineering - Modena 
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Caratteristiche Tecniche (I) 

22.11.2013 

ESAFLY A2500 

- Dimensioni: diametro 100cm, altezza 30cm 
 
- Peso: totale con batterie 3,3kg 
 
- Max payload: 2,5Kg (gimbal stabilizzato, sincronizzatore,                
fotocamera reflex calibrata) 
 
- Max peso al decollo 5,8kg 
 
- Propulsione: 6 motori brushless 24 poli di ultima generazione 
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Caratteristiche Tecniche (II) 

22.11.2013 

ESAFLY A2500 

- Meccanica: completamente in carbonio con inserti in derlin 
 
- Autonomia: da 12 a 20 minuti in funzione delle batterie usate e 
del peso al decollo 
 
- Volo: completamente automatico attraverso waypoint con 
possibilità di decollo e atterraggio robotizzato 
 

SIFET / DICAM – Università di Palermo 



Caratteristiche Tecniche (III) 

22.11.2013 

ESAFLY A2500 

- Gimbal movimentazione fotocamera professionale realizzato su  
2 assi con ammortizzazione cardanica meccanica e magnetica 
con riferimento inerziale ad alta velocità per ottenere una 
inquadratura perfetta e immobile 
 
- Sistema di scatto automatico sincronizzato con gps e 
piattaforma inerziale professionale 
 
- Sistema remoto integrato di controllo, supervisione e 
pianificazione voli con gestione telemetria e immagini in tempo 
reale 
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Sistema di Controllo 
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Complesso di Santo Stefano 
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Schema di acquisizione 
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APERO / MicMac: workflow 

22.11.2013 

Bundle Adjustment:            
Internal/External Orientation 

3D Sparse Point Clouds 

Multi-Image Matching 

3D Dense Point Clouds 

Mesh Generation 

Tie Point Extraction 

Image Acquisition 
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3D Model Image Based 
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3D Model Range Based 
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Validazione (I) 

22.11.2013 

Sezione orizzontale modello Image Based 

Sezione 
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Validazione (II) 

DICAM – Università di Palermo 22.11.2013 

Sezione orizzontale modello Range Based 

Sezione 



Validazione (II) 
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Sezioni a confronto 
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Validazione (IV) 

22.11.2013 

Sezioni a confronto 

Diff max 2mm 
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Validazione DEM da UAS 

22.11.2013 

Rilevamento simultaneo della duna con TLS, GPS  e UAS: 
 Confronto DEM-UAV con profili GPS; 
 Confronto prestazioni di DEM-UAV e DEM-TLS; 
 Qualità DEM-UAV con diverse soluzioni di orientamento e 

compensazione del modello aerofotogrammetrico 

ESACOTTERO ESAFLY A2500 
 
Camera EOS 5500 Reflex calibrata 
Produttore: SAL Engineering 
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Geomatica 
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Area di studio 



Misure GNSS di riferimento 
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DEM (0.20m) – LST     Risultati 
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Note sul rilevo: 
Durata: 3 ore circa 

# fotogrammi: 18 
# target: 6 



Sistema UAS  
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DEM – UAS    IL VOLO 
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Note sul volo: 
Durata: 10 min. circa 

Vel. media: 4 m/s circa 
Vel. decollo/att. : 1.2 m/s 

# fotogrammi utilizzati: 880 
Tempo di scatto: 1 sec. 

Quota volo: 40 m 





Algoritmi: Affine Structure from Motion 

Presa 3 (R3, t3) 

Noah Snavely 

Osservato un oggetto tri-dimensionale da due, o più immagini, calcola i 
parametri di orientamento della camera (assetto R e posizione t) oltra alla 
profondità dei punti (quota nel caso di prese aeree). 

Presa 2 (R2, t2) 

Presa 1 (R1, t1) 

piano immagine 

Sw: photoscan 



Note sul volo: 
Durata: 10 min. circa 

Vel. media: 4 m/s circa 
Vel. decollo/att. : 1.2 m/s 

# fotogrammi utilizzati: 880 
Tempo di scatto: 1 sec. 

Quota volo: 40 m 

DEM (0.04m) – UAS   Risultati 



DEM (0.04m) – UAS    Dettagli 



DEM (0.04m) – UAS    Dettagli 



DEM-UAV (solo orientamento): validazione 



DEM-UAV (compensazione): validazione 



DEM-UAV (compensazione): validazione 



DEM-UAV (compensazione): residui su target 



1. DEM-UAS orientato su 4 target: accuratezza verticale di 4 - 10 cm, 
continuità e definizione spaziale; 

2. DEM-UAS compensato in blocco su 10 target con metodo SFM: 
accuratezza verticale di 1 - 10 cm; 

3. DEM-UAS generato con tutte le prese, anche non nadirali; 
4. Per aree di pochi ettari non richiede particolari accorgimenti 

nell’appoggio a terra; 
5. Sicuramente adatto a rilevamenti in ambienti ostili; 
6. Il confronto DEM-UAS e DEM-TLS presenta un bias di 20 cm (forse 

dovuto all’orientamento di alcune prese); 
7. Idoneo a studi di geomorfologia costiera. 

Considerazioni 

Mancini F., Dubbini M., Gattelli M., Stecchi F., Fabbri S., Gabbianelli G., (2013) 
 

“Using Unmanned Aerial Vehicles (UAV) for high resolution reconstruction of 
topography: the Structure from Motion approach an coastal environments” (IN PRESS) 

 
REMOTE SENSING, ISSN: 2072-4292, doi: 103390/rs50x000x (IN PRESS) 

 



• Produzione di un Modello 
Digitale di Superficie (DSM) 
dell’area del castrum di Burnum 
 
 

•Produzione di un’Ortofoto 
della stessa area 
 
 

•Sperimentazione di nuove 
tecnologie nell’ambito della 
fotogrammetria 

Sito Archeologico di BURNUM   
 (Croazia) 





Archi della Basilica forense 

Panorama sulla Krka 

Anfiteatro 



Fotogrammetria 
classica 

Computer Vision 
e algoritmi 

Structure From Motion 



1. Fase di Rilievo 
 

i. Acquisizione delle immagini fotogrammetriche tramite 
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 

ii. Acquisizione dei Punti Fotogrammetrici di Appoggio 
(PFA) con strumentazione GPS 

 
2. Fase di Restituzione 



1. Disegno del piano di volo Software: Mission Planner 

Caratteristiche: 
•6 voli di circa 7’ l’uno 
•Ogni volo costituito da 6 strisciate da circa 160 m 
•Sidelap superiore al 60% per non incorrere in buchi tra le 
immagini a causa di traiettorie non rettilinee 



Voli svolti nella campagna del luglio 2013: zona nord del castrum e area degli archi 



1. Acquisizione del dato sul terreno 

2. Elaborazione del dato Software: Pinnacle 



Ricostruzione del modello tridimensionale Software: Photoscan 

1. Align photos: creazione della nuvola di punti 
2. Build geometry: ricostruzione della geometria dell’oggetto 
3. Build texture: texturizzazione della geometria con un mosaico di immagini 

 
4. Georeferenziazione del modello: inserimento delle coordinate dei PFA 







DSM Creazione curve di 
livello 

Sovrapposizione 
all’ortofoto 



 
 
 
 
 

Confronto del DSM creato tramite UAV e il DTM definito da misure a terra e il 
DTM costruito mediante fotogrammetria classica da immagini aeree del 1941 

Caratteristica Punti 

Totale 3207 

dZ<-0,8 751 

-0,8<dZ<0,8 2293 

dZ>0,8 164 
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differenze di quota (metri) 

DTM reale - DSM UAV ripulito 

Media = -0.131 m   SQM = 0.375 m 

Media=-0.403 m   SQM=1.042 m 

 
DTM 1941 – DSM UAV 
Media = 2.122 m   SQM = 1.713 m 
 
 
 



Utilizzo degli UAV in ambito fotogrammetrico 
•Versatilità maggiore 

•Contenimento dei costi 
•Accuratezza nell’ordine dei 10 centimetri 

Per il futuro… 
Necessità di avere una quantità di immagini di sovrapposizione molto 
elevata per ricostruire un modello rigoroso  



Acquisizione Termica 
Sito Archeologico di Marzabotto (BO) 



Acquisizione Termica 
Sito Archeologico di Marzabotto (BO) 



Dissesto Idrogeologico 
Frana di Capriglio (PR) 
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Dissesto Idrogeologico (II) 
Frana di Capriglio (PR) 
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Dissesto Idrogeologico (III) 
Frana di Capriglio (PR) 
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Dissesto Idrogeologico (IV) 
Frana di Capriglio (PR) 
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Dissesto Idrogeologico (V) 
Frana Monte Sorapiss (BL) 
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Dissesto Idrogeologico (V) 
Frana Monte Sorapiss (BL) 
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Dissesto Idrogeologico (VI) 
Frana Monte Sorapiss (BL) 
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Dissesto Idrogeologico (VII) 
Frana Monte Sorapiss (BL) 
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Dissesto Idrogeologico (VII) 
Frana Monte Sorapiss (BL) - Termografia 
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