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Introduzione 
 

La fotogrammetria digitale Structure-from-Motion (SfM) oggi è molto utilizzata poiché permette di 
ottenere modelli digitali completi e ad alta precisione con operazioni semplici tanto nella fase di misura, 
attuata mediante una normale fotocamera ed eventualmente basata su una rete di appoggio topografico, 
quanto in quella di analisi dati. Si tratta di una tecnologia versatile che risulta utile sia in ambito 
topografico/geomorfologico [Westoby et al., 2012], sia in ambito architettonico [Teza et al., 2016].  

In questo lavoro sono presentati i risultati di una campagna di misura esclusivamente terrestre, quindi 
realizzata senza l’ausilio di sistemi aerei quali droni, finalizzata al rilievo di un versante in zona aquilana. Lo 
scopo è quello di capire se sia possibile o meno realizzare monitoraggi del terreno realmente utili per 
misurare variazioni morfologiche mediante comparazione di modelli multitemporali ottenuti con procedure 
di acquisizione dati a basso costo. Tali procedure sono caratterizzate da una logistica di lavoro semplice e 
indipendente, senza l’uso di punti di controllo a terra (Ground Control Points, GCPs), tenendo ben presente il 
fatto che, in condizioni di emergenza, un rilievo terrestre è fortemente vincolato alla accessibilità delle aree 
su cui è possibile camminare ed alla visuale spesso ostruita dalla presenza di vegetazione. Si sottolinea 
pertanto che la valenza del lavoro si riferisce essenzialmente al monitoraggio rapido e in presenza di fattori 
ostativi all’uso di GCPs, anche se alcuni dei risultati ottenuti riguardo alla risoluzione e alla scelta di una 
particolare fotocamera rispetto ad un’altra hanno validità generale. 

È infatti di particolare interesse comprendere quale sia la risoluzione spaziale realmente ottenibile, la 
quale dipende dall’ottica della camera utilizzata per gli scatti e dalla distanza di lavoro, ma anche dalla 
copertura raggiungibile da osservazioni terrestri. È chiaro che, nel quadro di un monitoraggio libero e a basso 
costo, si tratta altresì di valutare le prestazioni, in termini di bontà dei modelli fotogrammetrici ottenuti, di 
fotocamere di fascia medio-alta ma non necessariamente di tipo professionale. Si parla cioè di apparecchi 
acquistabili con cifre contenute in alcune centinaia di euro e non migliaia. Per questo lavoro sono state 
utilizzate due fotocamere digitali di produzione Nikon: la D3300 e la Coolpix P520. Inoltre, per avere un 
riferimento stabile e preciso per scopi di confronto e validazione dei risultati, è stato utilizzato un laser 
scanner terrestre (TLS) long range Optech ILRIS-ER [Optech, 2017]. 

Il presente lavoro si aggiunge, completandole, alle esperienze precedenti condotte presso la sezione di 
Bologna dell’INGV e inerenti al confronto SfM e TLS [Pesci et al., 2015; Teza et al., 2016], 
all’ottimizzazione del numero di scatti fotografici [Pesci e Teza, 2016], alla valutazione della risoluzione del 
modello fotogrammetrico in funzione del pixel a terra [Pesci et al., 2016a] e alla valutazione dei risultati 
ottenibili con fotocamere diverse ma compatibili [Pesci et al., 2016b].  

 
 

1. Area di interesse  
 

La zona di interesse è l’Appennino centrale, più precisamente le scarpate in roccia carbonatica 
posizionate lungo i versanti montuosi che mettono in contatto carbonati con materiale detritico di versante. 
Secondo alcuni autori, queste strutture sono l’evidenza superficiale di faglie sismo genetiche e, di 
conseguenza, sono state studiate mediante analisi morfologiche, geochimiche e cronologiche per ricavarne 
tassi di spostamento, secondo l’ipotesi che tutto lo spostamento registrato lungo le scarpate fosse dovuto a 
fenomeni di fagliazione primaria cosismica [e.g. Benedetti et al., 2013, Cowie et al., 2017]. Secondo altri 
autori, invece, il fenomeno gravitativo e/o erosivo appare evidente lungo i versanti di montagna e dovrebbe 
essere indagato per fornire una interpretazione più specifica della dinamica dell’area [Kastelic et al., 2017]. 
Nell’ambito del Progetto Firb Abruzzo (UR3) sono stati monitorati 23 punti specifici su 12 diverse scarpate 
di faglia che hanno portato, in un periodo di circa 5 anni di osservazione, all’evidenza di un abbassamento 
del materiale di versante dell’ordine del cm/a. In questa finestra temporale, inoltre, nessun terremoto con le 
caratteristiche di magnitudo-profondità ipocentrale per permettere la deformazione superficiale cosismica si 
è enucleato nella zona di studio (ISIDE; http://iside.rm.ingv.it/iside/standard/index.jsp), escludendo il 
processo di fogliazione primaria cosismica. 

Al fine di fornire un quadro più chiaro ed esaustivo dei fenomeni in atto, per una caratterizzazione più 
oggettiva del campo di spostamento e del suo significato geofisico, si è pensato di applicare tecniche 
speditive di telerilevamento. Per passare da singole e ripetute misure puntuali alle porzioni del contatto tra le 
scarpate e il materiale di detrito più grandi e per campionare anche il colluvial wedge sotto il contatto, si sta 
procedendo ad uno studio di fattibilità nell’uso integrato di SfM e TLS per ottenere un controllo areale più 
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preciso sui processi agenti su ogni singola scarpata con tecniche differenti rispetto a quelle classiche 
applicate sin ora. 
 
 
2. Area test e strumentazioni utilizzate 
 

L’area test utilizzata per questo lavoro è una porzione di scarpata (Figura 1) raggiungibile a piedi o in 
auto percorrendo la strada sterrata che, passando per il comune di Fiamignano (AQ), si inerpica fino alla 
chiesetta della Madonna del Poggio. La zona si trova ad est della città dell’Aquila ad una distanza di circa 20 
km. Una porzione di circa 200 x 200 m2 di superficie è stata rilevata mediante TLS (campo rosso in figura) e 
tramite una serie di scatti fotografici, 35 per la precisione, con le fotocamere Nikon D3300 e Coolpix P520. 
La distanza tra la superficie da rilevare e gli strumenti varia tra i 300 m ed i 500 m e, trattandosi di un piano 
inclinato rispetto all’orizzontale e, giocoforza, rispetto alla linea di vista, ci si aspetta un degrado del 
contenuto di informazione geometrica procedendo verso l’alto della parete rocciosa, quindi a distanze 
crescenti. Per ogni punto di vista, la posizione di ciascuna fotocamera e il corrispondente orientamento erano 
analoghi, in modo da avere dati fotografici il più possibile paragonabili pur considerando le differenti 
prestazioni. 

I rilievi fotografici sono stati eseguiti secondo la tipica buona pratica dell’osservazione finalizzata alla 
modellazione fotogrammetrica SfM con punti di vista terrestri [Micheletti et al., 2015]. In particolare, le 
fotocamere sono state utilizzate in modo da coprire l’area di interesse con osservazioni ad assi convergenti, 
in contrasto con l’approccio ad assi paralleli utilizzato invece nelle osservazioni da drone [Eltner et al., 
2016]. 

 
 

 
 
Figura 1. Area di studio: porzione di versante nel comune di Famignano (AQ). La parte evidenziata in rosso 
rappresenta l’area rilevata mediante TLS mentre il tratteggiato giallo mostra il percorso (camminamento) dal 
quale sono state scattate le immagini con le fotocamere digitali. Due foto sono visibili nella parte dx della 
figura. 
 

N

300  m

Coolpix  P520

D3300



 9 

I dati tecnici principali delle fotocamere utilizzate sono riportati in Tabella 1, dalla quale si evince 
immediatamente la differenza delle dimensioni fisiche del sensore. Definito il Crop Factor (CF) per una 
fotocamera quale rapporto , dove  è la diagonale di una pellicola fotografica 
standard da 35 mm (36 mm x 24 mm), assunta quale riferimento, e  è la diagonale del sensore 
della specifica fotocamera, questo è pari a 1 per le camere professionali full frame ma è significativamente 
maggiore per i modelli di fascia minore (qui si trascura, per semplicità, la questione del rapporto tra i lati del 
sensore e della pellicola, che suggerisce di definire, in alcuni casi, il CF sulla base della larghezza e non della 
diagonale). Nel caso della Nikon D3300 il CF è 1.5, mentre per la Coolpix P520 sale a 5.6. Senza entrare nel 
merito delle specifiche della fotografia digitale, è intuitivo comprendere come un elevato CF si traduca in un 
esasperato schiacciamento dei pixel sul sensore di piccole dimensioni, che provoca da un lato un 
peggioramento del rapporto segnale su rumore (Signal-to-Noise Ratio, SNR) e dall’altro la riduzione del 
campo di vista. In sostanza, a parità di altri fattori, l’aumento del CF comporta un peggioramento della 
risoluzione della fotografia, come si vedrà in dettaglio nella Sezione 4.  

 
 

 

Parametro Unità di misura Nikon D3300 Nikon Coolpix P520 

Dimensioni sensore mm 23.5 x 15.6 6.16 x 4.62 

Matrice di pixel px x px 6000 x 4000 4896 x 3672 
Mpx 24 18 

Profondità bit 24 24 
Distanza focale (f)  mm 55 24 
Numero f - f/8 f/4.3 
Esposizione s 1/250 1/400 
Sensibilità ISO 400 100 
Crop factor (CF) - 1.5 5.6 

 
Tabella 1. Caratteristica principale delle camere Nikon D3300 e Coolpix P520. Il Crop Factor indica il 
rapporto tra la diagonale del sensore e la dimensione standard di 35 mm. 
 
 
 

Il rilievo TLS ha permesso di ottenere un modello metrico ed adeguatamente preciso dell’area, mostrato 
in dettaglio in figura 2. Si tratta di una parete rocciosa inclinata mediamente di 34° che sovrasta una zona 
detritica la cui superficie è inclinata di circa 13°. Le viste lungo gli assi cartesiani (x, y e z) permettono di 
avere una chiara idea delle distanze in gioco. Utilizzando lo strumento ILRIS (il cui segnale laser ha 1535 
nm di lunghezza d’onda e quindi è sensibile al contenuto di acqua degli oggetti scansiti) si ottiene un dato di 
intensità che permette di evidenziare le aree vegetate (umide) caratterizzate da riflettività bassa. Una bassa 
intensità del segnale laser ricevuto (si tratta di un’interessante conseguenza del ricorso ad una lunghezza 
d’onda tale da dar luogo a forte assorbimento da parte dall’umor acqueo dell’occhio per poter avere uno 
strumento in Classe 1, ossia eyesafe) crea contrasti utili nella ricerca di dettagli. Il dato TLS, di cui si è 
ampiamente parlato in passato, si veda ad esempio Pesci et al. [2011], non risente eccessivamente di 
variazioni della distanza di lavoro se non per una riduzione della densità dei punti nello spazio, s’intende a 
patto che non si operi al limite della sua portata; la risoluzione spaziale, nel range tra 300 m e 500 m, varia 
linearmente con la distanza tra 2 cm e 4 cm. Con ciò si intende dire che la variazione della distanza di 
acquisizione non si traduce nell’introduzione di significative deformazioni apparenti o di altre anomalie, ma 
solo in una variazione della precisione e della risoluzione. 
 

sensordiagdiagCF /35= 35diag

sensordiag
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Figura 2. a) Porzione di versante rilevato con TLS nel campo di vista dello strumento (40°x40°). Il riquadro 
rosso indica il ROI cioè la sottoarea scelta dall’operatore; b) la nuvola di punti TLS vista dall’alto (asse z) 
sulla quale sono state evidenziate, con linea tratteggiata, alcune distanze di riferimento rispetto allo 
strumento; c) la nuvola di punti TLS vista frontalmente (asse y) con evidenziate le aree molto vegetate 
(verde) e quelle in cui predomina la componente rocciosa (rosso); d) la nuvola di punti TLS vista da lato 
(asse x) per mettere in evidenza la geometria generale del versante con una inclinazione di circa 34° per la 
parte più alta e di circa 13° nella zona sottostante. 
 
 
 
3. Trattamento e analisi dati  
 

La modellazione fotogrammetrica è stata attuata, per entrambe le serie di dati ottenute dalle fotocamere 
impiegate, mediante il software Photoscan [Agisoft, 2017], ottenendo le corrispondenti nuvole di punti, cioè 
due insiemi di coordinate cui è associato il dato radiometrico (colore) nei tre canali RGB. 
 
3.1 Modellazione SfM 

Come accennato nell’Introduzione, il lavoro si riferisce essenzialmente all’acquisizione rapida con misure 
terrestri della geometria di una superficie in presenza di fattori ostativi all’uso di GCPs. La procedura seguita 
non ha pertanto previsto né l’inserimento delle coordinate delle posizioni via via assunte dalla fotocamera 
(cosa che generalmente accade se è utilizzata una fotocamera su drone) nella fase di allineamento delle 
immagini, cioè la fase di calcolo mediante la quale viene ricostruita la posizione relativa delle camere nello 
spazio, né l’inserimento delle coordinate dei GCPs nella fase di bundle adjustment, eseguita, nel caso di 
PhotoScan, nell’ottimizzazione dell’allineamento [Pesci et al., 2017]. Pertanto, il bundle adjustment, cioè 
l’affinamento contemporaneo delle coordinate 3D che descrivono la geometria della scena, delle posizioni 
via via assunte dalla fotocamera durante il rilievo e dei parametri ottici della fotocamera è stato eseguito in 
modo del tutto libero, ottenendo però nuvole di punti definite a meno di un fattore di scala. Per ciascuna 
nuvola di punti, il fattore di scala è stato poi ottenuto utilizzando il più volte descritto metodo delle polilinee 
[Pesci et al., 2016a; 2016b]. In sostanza, le nuvole di punti ottenute dalla modellazione SfM sono state 
scalate e rototraslate per poter essere confrontate tra loro. Il risultato di questa fase di lavoro è mostrato nella 
figura 3 dove possiamo vedere le tre nuvole di punti: la prima ottenuta con TLS e le altre dalla 
fotogrammetria. Si sottolinea comunque che, in caso di necessità di misure di elevata precisione, l’uso di 
GCPs acquisiti mediante misure topografiche di appoggio (ad esempio, con ricevitori GPS operanti in 

13  °
34°

vista  laterare  (x)

300  m
400  m

500  m vista  aerea  (z)

vista  frontale  (y)

area  vegetata

area  rocciosa

Campo  di  scansione  TLS

~300  m

a)

c)

b)

d)
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modalità rapido-statica) e di software SfM che permette l’effettiva introduzione di GCPs nella fase di bundle 
adjustment, quale Photoscan, deve ritenersi necessario. Si tratta comunque di un problema diverso da quello 
qui presentato, che si riferisce invece ad un rilievo rapido e in condizioni problematiche.  

 
 

 

 
 
Figura 3. Le nuvole di punti TLS e SfM oggetto del lavoro (parte sx) e uno zoom (dx) per avere una 
informazione diretta sul dettaglio raggiunto e sulla tipologia di informazione che è geometrica (coordinate 
dei punti) e radiometrica (intensità del segnale in toni di grigio per il TLS e colore R,G,B per la 
fotogrammetria. 
 
 
 
3.2 Confronti tra le nuvole di punti 

Le nuvole di punti SfM sono state elaborate mediante il pacchetto software PolyWorks [Innovmetric, 
2017], da cui sono stati ricavati due modelli (DTM) digitali e, grazie alle procedure di surface matching 
disponibili nel modulo IMAlign, sono stati allineati al DTM da TLS, considerato quale modello di 
riferimento. Tali procedure consistono nell’applicazione di algoritmi ai minimi quadrati per minimizzare la 
distanza tra i punti e le normali degli elementi di superficie [Bergevin et al., 1996]. Tutti i DTM sono riferiti 
ad un piano ortogonale alla linea di vista del rilievo TLS e hanno lato di 4 cm. Il dato di interesse, riportato 
in tabella 2, è l’errore di allineamento calcolato come la deviazione standard delle differenze tra i modelli 
SfM ed il modello di riferimento.  
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Camera Int. All. 2 m Int. All. 0.2 m Area utilizzata 
D3300 su TLS -0 ± 0.094 -0 ± 0.062 TOTALE 
Coolpix su TLS 0 ± 0.242 0 ± 0.088 TOTALE 
Coolpix su D3300 -0 ± 0.212 0 ± 0.090 TOTALE 
D3300 su TLS -0 ± 0.050 -0 ± 0.044 BOTTOM 
Coolpix su TLS 0.001 ± 0.092 0.001 ± 0.066 BOTTOM 
Coolpix su D3300 0.001 ± 0.088 0.000 ± 0.065 BOTTOM 

 
Tabella 2. Risultati dell’allineamento tra modelli SfM e TLS. Sono stati effettuati gli allineamenti su due 
intervalli di lavoro (intorno dei punti) di 2 m, inizialmente, e 20 cm successivamente. I valori nella terza 
colonna rappresentano la media e deviazione standard dei residui (differenze) tra i modelli dopo 
l’allineamento. La quarta colonna indica se l’allineamento sia avvenuto utilizzando tutte le parti di superficie 
in comune tra i modelli (TOTALE) o scegliendo solo lo strato roccioso contenuto nei primi 100 metri di 
parete rocciosa (BOTTOM).  
 
 
 

Appare evidente che i risultati più convincenti riguardano il modello ottenuto dalle immagini scattate con 
la camera D3300. Infatti le variazioni si aggirano, in media, su un valore di 6 cm. L’allineamento è stato fatto 
utilizzando tutte le parti in comune (TOTALE) ma anche limitandosi alle aree in roccia più vicine 
(BOTTOM) limitatamente alla distanza di riferimento contenuta nell’intervallo 300-400 m, escludendo cioè 
le zone più lontane e, presumibilmente, meno facilmente modellabili in virtù della pendenza del versante. In 
questo caso il risultato è migliorato fornendo un valore di circa 4 cm. Si noti come, in tutti i casi, i valori 
relativi alla Coolpix P520 siano sempre più alti di circa il 30%. 
 
3.3 Mappe delle differenze 1 

In tabella 2 viene mostrato un singolo valore statistico, cosa non sufficiente per rivelare se il risultato sia o 
meno accettabile, cioè per dimostrare se e quanto sia utile un modello digitale ottenuto da campagne SfM 
terrestri. Per questo motivo è stato necessario visualizzare la mappa delle differenze tra i modelli TLS e SfM 
e controllare la distribuzione dei valori su tutta l’area. 

In figura 4 si mostrano le mappe ottenute utilizzando tutta l’area in comune tra i modelli digitali per il 
loro allineamento. È importante notare che le scale (di tipo rainbow) di colore non sono uguali poiché i 
residui, nel caso della Coolpix P520, sono più grandi. Non solo: nel caso della D3300 si può osservare come 
la distribuzione del colore sia mista tra toni di giallo e azzurro ad indicare differenze più o meno contenute 
tra ±5 cm in tutta l’area di sovrapposizione; nel caso della Coolpix P520, oltre ad evidenziarsi valori 
maggiori pare anche persistere un sistematismo, cioè differenze spalmate in modo non casuale sull’area in un 
intervallo assai maggiore del precedente (±15-20 cm). 
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Figura 4. Allineamento delle nuvole di punti fotogrammetriche con la nuvola TLS (riferimento), per 
eseguire il quale sono state considerate tutte le aree comuni ai modelli: a) mappa delle differenze con il DTM 
ottenuto dalla Nikon D3300 nell’intervallo [-0.2, 0.2] m; b) mappa delle differenze con il DTM ottenuto 
dalla Nikon Coolpix P520 nell’intervallo [-0.4, 0.4] m; c) mappa delle differenze con il DTM basato su 
D3300 nell’intervallo [-0.1, 0.1] m; d) mappa delle differenze con il DTM basato su P520 nell’intervallo [-
0.2, 0.2] m.  
 
 
 

Nella figura 5 è mostrata la mappa delle differenze tra le nuvole di punti SfM, già allineate sul TLS, e 
allineate tra loro effettuando un nuovo ciclo di rototraslazione (per minimizzare le differenze). Si nota una 
coerenza di risultato ed una distribuzione delle differenze estremamente simile (non identica) dove, 
giocoforza, è il modello meno preciso (in questo caso SfM Coolpix P520) a governare l’ampiezza dei valori. 
Come già visualizzato in tabella 2, la deviazione standard nel confronto tra D3300 e Coolpix P520 è circa la 
stessa del confronto tra Coolpix P520 e TLS. 
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Figure 5. Allineamento delle nuvole di punti fotogrammetriche: a,c) Confronto diretto tra il modello da 
D3300 e Coolpix P520 rispettivamente allineate sul TLS (vedi figura precedente), mostrato negli intervalli [-
0.4, 0.4] m e [-0.2, 0.2] m; b,d) Risultato dell’allineamento tra i modelli SfM dopo avere riallineato il DTM 
relativo alla Coolpix P520 su quello della D3300 (bloccato nello spazio). Anche in questo caso la scala di 
colori è riferita agli intervalli [-0.4, 0.4] m e [-0.2, 0.2] m. 
 
 
 
3.4 Mappe delle differenze 2 

L’analisi mostrata in precedenza è stata rieseguita limitando l’area utile ai fini al calcolo dei parametri di 
roto-traslazione (allineamento) alla parte di parete compresa tra 300 m e 400 m di distanza dagli strumenti. 
L’idea è quella di mettere in evidenza se, escludendo dal calcolo dei minimi quadrati le zone più lontane che, 
a rigor di logica, data la superficie piatta e inclinata sono per forza portatrici di minor precisione, possano 
apparire sistematismi importanti nella mappa delle differenze tra modelli. La figura 6 mostra con chiarezza 
come, nel caso del confronto “di tipo BOTTOM”, il modello relativo alla D3300 sia soggetto a un piccolo 
sistematismo stimabile in alcuni cm. Lo stesso non si può dire nel caso della Coolpix P520 che, come ci si 
poteva aspettare, mostra differenze importanti anche superiori a 10-15 cm con un sistematismo che potrebbe 
compromettere una interpretazione anche cauta dei dati nel corso di un monitoraggio (Figura 8). 

Come nella sottosezione precedente, anche in questo caso il confronto tra le due nuvole di punti SfM è 
stato attuato in due modi: lasciandole ancorate alla posizione allineata sul TLS o ri-allineandole tra loro. I 
risultati ottenuti sono del tutto simili e confrontabili, con valori (Figura 8) governati dalle precisioni del 
modello Coolpix P520, che si ribadisce essere il meno preciso. 
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Figura 6. Allineamento del modello SfM Nikon D3300 sul TLS utilizzando solo una parte dell’area, nello 
specifico, le zone (vedi figura 2) comprese tra le distanze planimetriche di 300-400 m dal centro strumentale 
dello scanner. a) Mappa delle differenze nell’intervallo [-0.2:0.2] m; b) mappa delle differenze nell’intervallo 
[-0.1:0.1] m. 
 

 
 
Figura 7. Allineamento del modello SfM Coolpix P520 sul TLS utilizzando solo una parte dell’area, nello 
specifico, le zone (vedi figura 2) comprese tra le distanze planimetriche di 300-400 m dal centro strumentale 
dello scanner: a) mappa delle differenze nell’intervallo [-0.4:0.4] m; b) mappa delle differenze nell’intervallo 
[-0.2:0.2] m.  
 

TLS  (locked)

TLS  (locked)

SfM  D3300  aligned  on  TLS

SfM  D3300  aligned  on  TLS

BOTTOM  data

BOTTOM  data

-­0.20  <  x  <  0.20  (m)

-­0.10  <  x  <  0.10  (m)

a)

b)

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-­0.05

-­0.10

-­0.15

-­0.20
0.10

0.05

0.00

-­0.05

-­0.10

TLS  (locked)

SfM  Coolpix  aligned  on  TLS

TLS  (locked)

SfM  Coolpix  aligned  on  TLS

BOTTOM  data

BOTTOM  data
-­0.20  <  x  <  0.20  (m)

-­0.40  <  x  <  0.40  (m)

a)

b)

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

-­0.10

-­0.20

-­0.30

-­0.40
0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-­0.05

-­0.10

-­0.15

-­0.20



 16 

 
 
Figura 8. Come in figura 5, mappe delle differenze tra il modello Nikon D3300 (riferimento) e Coolpix 
P520, utilizzando solo una parte dell’area, nello specifico, le zone (vedi figura 2) comprese tra le distanze 
planimetriche di 300-400 m dal centro strumentale dello scanner: a,c) confronto diretto dei modelli già 
allineati sul TLS; b,d) differenze dal nuovo allineamento mantenendo bloccato nello spazio il modello 
D3300.  
 
 
4. Discussione 
 

Una semplice formula mette in relazione alcune delle caratteristiche principali della camera utilizzata 
(vedi Tabella 1) e la dimensione del pixel a terra ad una certa distanza dal centro della camera. Questa 
relazione può così esprimersi: , dove pG è il lato del pixel a terra (m), d è la distanza 
(m), ss è la dimensione (larghezza o altezza) del sensore (m), f è la lunghezza focale (m) e SP è la 
corrispondente dimensione (larghezza o altezza) del sensore in numero di pixel. Questa formula teorica 
fornisce l’effettiva risoluzione spaziale della fotocamera per una data distanza d nel caso in cui sia utilizzata 
una fotocamera professionale, il cui CF è circa 1, ovvero le dimensioni del cui sensore sono paragonabili a 
quelle della pellicola fotografica standard da 35 mm. Sulla carta, inserendo banalmente i parametri delle 
camere nella formula parrebbe logico aspettarsi un risultato più accurato (precisione dei modelli SfM) per la 
camera Coolpix P520, essendo il corrispondente pixel a terra alla distanza di 300 m pari a 1.6 cm, mentre 
quello della D3300 è, alla stessa distanza, 2.1 cm. Tutte le mappe presentate nelle pagine precedenti 
smentiscono ciò, da cui si evince che il dato della P520 è senza dubbio inferiore a quello ottenibile con la 
D3300.  

Per tale motivo, si è ritenuto utile intervenire sulla formula precedente tenendo conto dei parametri della 
D3300, cioè si è plottato il valore pG della Coolpix P520 per il rapporto tra i CF, cioè 5.6/1.5. Nella figura 9 
si mostrano i valori dei pixel a terra alle distanze comprese tra 300 m e 500 m (a) e le risoluzioni ottimali 
attese, in base alle considerazioni pubblicate recentemente in [Pesci et al., 2017]. Sintetizzando al massimo, è 
possibile affermare che il valore pG, moltiplicato per un fattore 3, potrebbe essere rappresentativa della 
migliore e non superabile risoluzione ottenibile (intesa come capacità di osservare e misurare un particolare) 
ad una certa distanza di scatto. Nella stessa figura si mostra la risoluzione attesa del dato TLS, che si 
mantiene stabile, o meglio cresce in modo lineare e lento nel range di distanze considerate, molto lontano 
dalla distanza limite dello strumento. 
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Figura 9. Considerazioni sulla dimensione del pixel della Nikon D3300 e Coolpix P520 in base alla 
distanza. Un fattore di peggioramento calcolato come rapporto dei CF delle due fotocamere è stato utilizzato 
per calcolare il valore presunto per la Coolpix P520. a) Dimensione dei pixel a terra in base alla distanza di 
presa; b) risoluzione (ottimistica) attesa per le due camere. La linea tratteggiata blu, presente in ogni figura, è 
la risoluzione TLS attesa in base alla distanza. 
 

 
Alla luce dei valori mostrati in figura 9b si ripropongono nelle figure seguenti le mappe delle differenze, 

questa volta ottenute dal confronto tra nuvole di punti e non DTM. Questa scelta per osservare, seppure con 
più rumore, il set completo delle differenze in tutta l’area (modulo IMInspect di Poliworks). In figura 10 
sono mostrate le differenze risultanti dall’allineamento tra i modelli SfM e quello TLS utilizzando tutte le 
aree in comune: la maggior parte dei residui è contenuta in un intervallo di ±10 cm (e inferiore) per la 
D3300; il modello ottenuto con la Coolpix P520 mostra errori molto più grandi ed un effetto sistematico 
procedendo lungo la parete con valori anche superiori a 20 cm.  

La differenza tra i modelli allineati utilizzando solo la parte più bassa della parete (Figura 11) mostra 
l’affacciarsi di un sistematismo che risulta abbastanza contenuto (inferiore a 10 cm) per la D3300 ma 
decisamente importante per la Coolpix P520 (superiore a 30 cm). 

Una critica potrebbe essere fatta all’approccio utilizzato per via della scelta di rinunciare 
all’ottimizzazione dell’allineamento delle immagini per effetto dell’introduzione di GCPs nella fase di 
bundle adjustment. Anche se le coordinate dei GCPs non sono disponibili (cosa coerente col fatto che si 
considerano osservazioni eseguite in condizioni di emergenza), in PhotoScan sarebbe possibile introdurre dei 
marker rispetto ai quali ottimizzare l’allineamento delle immagini e la modellazione 3D in sede di bundle 
adjustment. Tuttavia, l’obiettivo del presente lavoro era ottenere risultati di significato generale riguardo alla 
fotogrammetria SfM e dei limiti insuperabili riguardo alla risoluzione ottenibile. Alcuni diffusi software 
SfM, infatti, non permettono di ottimizzare l’allineamento ma si limitano ad utilizzare eventuali coordinate 
dei GCPs per introdurre una trasformazione di similarità (rototraslazione e fattore di scala) alla nuvola di 
punti [Remondino et al., 2014]. L’introduzione di una trasformazione di similarità è, d’altra parte, l’obiettivo 
del metodo delle polilinee utilizzato in questo lavoro. 
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Figura 10. Confronto diretto tra nuvole di punti tramite il modulo IMInspect (Polyworks). In analogia col 
risultato mostrato in figura 4, una rappresentazione più dettagliata delle differenze tra le coordinate delle 
nuvole di punti SfM e quella TLS. a,c) mappa delle differenze tra Nikon D3300 e TLS; b,d) mappa delle 
differenze tra Nikon Coolpix P520 e TLS. 
 
 

 
 
Figura 11. Confronto diretto tra nuvole di punti tramite il modulo IMInspect (Polyworks). In analogia col 
risultato mostrato in figura 4, una rappresentazione più dettagliata delle differenze tra le coordinate delle 
nuvole di punti SfM e quella TLS ottenute dagli allineamenti utilizzando solo la parte del prospetto che dista 
300-400 m dallo scanner. a,c) mappa delle differenze tra Nikon D3300 e TLS; b,d) mappa delle differenze 
tra Nikon Coolpix P520 e TLS. 
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Conclusioni 
 

La possibilità di realizzare rilievi SfM long range da terra senza ausilio di piattaforme mobili (drone o 
imbarcazione) che permettano di avvicinarsi fino a poche decine di metri (senz’altro inferiori a 100 m) alla 
parete è possibile solo utilizzando camere digitali di alta fascia o professionali, preferibilmente dotate di un 
buon obiettivo zoom. Nel caso di utilizzo di camere compatte o caratterizzate da un sensore interno di 
piccole dimensioni è necessario ridurre al massimo la distanza di presa e valutare, mediante prove ripetute e 
avendo a disposizione un modello di riferimento, la presenza di sistematismi nel confronto tra le nuvole di 
punti. 

Nel caso specifico, la fotocamera Nikon D3300 si è dimostrata abbastanza performante nonostante la 
distanza e la morfologia della parete che risulta particolarmente inclinata accentuando la differenza di 
dimensione del pixel a terra (oltre alla forma schiacciata) tra le varie zone dell’area acquisita. Il 
sistematismo, da associare a problemi della modellazione fotogrammetrica, si rileva nelle parti più lontane, 
mentre l’area che dista fino a circa 400 m risulta misurata in modo corretto, fornendo un dato ad una 
risoluzione accettabile ed in accordo con i valori attesi (Figura 9b). 

La disponibilità di una fotocamera professionale o la dotazione di uno zoom ottico (di tipo 55-300 mm) 
potrebbe garantire interessanti miglioramenti in questo tipo di rilievo come una maggiore precisione e 
risoluzione dei modelli SfM raggiungendo, nel monitoraggio, prestazioni simili ad applicazioni TLS. È 
importante precisare the PhotoScan, come del resto qualunque software per la modellazione fotogrammetrica 
SfM, attua tale modellazione utilizzando i metadati (dati Exif, [CIPA, 2016]) memorizzati nell’immagine, in 
particolare distanza focale e caratteristiche della fotocamera e della specifica ottica utilizzata. In tal modo, ad 
esempio, eventuali azioni sullo zoom sono senz’altro adeguatamente prese in considerazione in modo del 
tutto automatico. L’allineamento delle immagini passa dunque attraverso il calcolo dei parametri di 
calibrazione intrinseci ed estrinseci della camera, inizializzato sulla base dei menzionati metadati. Nel caso 
in cui fossero utilizzate più fotocamere, PhotoScan provvede a riconoscerle e a trattarle separatamente in 
sede di calcolo dei parametri di calibrazione (in ogni caso, l’utente può agire manualmente per raggruppare 
in modo diverso le immagini). Nel caso in cui fossero utilizzate immagini prive di metadati (ad esempio, 
immagini digitali ottenute mediante scansione di immagini analogiche o immagini ottenute da dipinti), i dati 
necessari devono essere inseriti manualmente e, se ottenuti con apparecchi diversi, devono essere raggruppati 
manualmente prima del processo di calibrazione. In ogni caso, la calibrazione è parte integrante del processo 
di modellazione SfM. In particolare, non è richiesto l’uso di fotocamere precedentemente calibrate. 

Per concludere si sottolinea che il tipo di approccio proposto e utilizzato non prevede l’uso di bersagli 
installati nelle aree da rilevare e neppure misure specifiche di punti naturali mediante misure GPS poiché 
l’intera procedura, mirata all’ottimizzazione dei tempi e dei costi di lavoro, è anche concepita per fornire dati 
indipendenti in eventuali condizioni di emergenza [Pesci et al., 2016d]. 
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