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I recenti sviluppi sono stati 
principalmente due:

l’automazione della fase di 
orientamento delle immagini: 
mentre fino a qualche anno 
fa un operatore doveva ma-
nualmente individuare i punti 
omologhi (naturali o signalizza-
ti) nelle immagini, oggigiorno 
esistono algoritmi (ad es. SIFT, 
SURF, ORB, ecc.) che sono in 
grado di identificare automa-
ticamente i punti d’interesse 
nelle immagini e di trovare le 
corrispondenze tra le immagini 
applicando stimatori robusti 
(ad es. RANSAC, LmedS, 
ecc.). Queste corrispondenze 
(tie points) sono poi utilizzate 
per la stima delle grandezze 
incognite (parametri d’orien-
tamento interno ed esterno, e 
coordinate 3D dei tei points). 
La stima ai minimi quadrati 

(bundle adjustment) di queste 
grandezze viene spesso eseguita 
calcolando contemporanea-
mente tutte le incognite e viene 
chiamata Structure from Motion 
(SfM) o self-calibrating bundle 
adjustment. 
La creazione automatica di nu-

vole di punti dense: grazie ad al-
goritmi di dense image matching 
(Remondino et al., 2014) è 
oggi possibile restituire nuvole 
di punti con densità molto 
elevate (quasi pixel-per-pixel). 
Algoritmi quali il Semi-Global 
Matching (SGM, Hirschmueller 
2008) possono restituire nuvole 
‘colorate’ e geometricamente 
paragonabili a quelle ottenibili 
con strumenti laser scanner.

Tali sviluppi, unitamente alla 
diffusione di camere e tecnologia 
di calcolo a basso costo, hanno 
portato ad un uso di massa della 

fotogrammetria (soprattutto ter-
restre e da drone), consentendo 
anche ad utenti non esperti di 
ricostruire scene in 3D a parti-
re spesso da immagini acquisi-
te senza un’adeguata pianifica-
zione nè sufficiente conoscenza 
della tecnica fotogrammetrica. 

Lo Structure from Motion
L’approccio SfM, definito da 
Ullman nel 1979, calcola simulta-
neamente i parametri interni delle 
camere, la posizione degli scatti 
(motion) e una prima ricostruzio-
ne 3D sparsa (structure) della sce-
na rilevata. Questo approccio, che 
presenta innegabili vantaggi in 
termini di velocità e automazione 
in fase di elaborazione, può però 
fornire, soprattutto nei casi in cui 
le immagini non siano state ac-
quisite correttamente e il processo 
di elaborazione stesso verificato, 
risultati all’apparenza ‘gradevoli’ 
ma che nascondono in realta’ 
errori (Fig.1) o deformazioni geo-
metriche (Fig.2). 
Se, dunque, scopo primario del 
rilievo e modellazione fotogram-
metrica è la generazione di pro-
dotti metrici, di cui siano definiti 
a priori risoluzioni e accuratezze, 
diventa fondamentale un uso 
consapevole dei software oggi di-
sponibili.
Prima ancora della fase di elabora-
zione, è cruciale la pianificazione 
del rilievo che deve essere speci-
ficamente adattato in funzione 
dello scopo finale del lavoro. A 
seconda della risoluzione o della 
scala di rappresentazione del pro-
dotto da realizzare (DTM, orto-
foto, prospetto, ecc.), occorre de-
finire il valore del GSD (Ground 
Sample Distance) delle immagini 
e conseguentemente, fissati i para-
metri della fotocamera utilizzata, 

Da qualche anno, grazie ai miglioramenti delle prestazioni dei computer 

ma soprattutto a nuovi algoritmi di image processing e computer vision, la 

fotogrammetria è tornata ad essere una metodologia di rilievo molto competitiva e in 

grado di fornire, in maniera automatica, nuvole di punti 3D dense e modelli digitali di 

oggetti, monumenti e territori. Ma l'automazione nasconde diversi problemi.

Uso consapevole di software
speditivi per ricostruzioni 3D

Fig. 1 -Esempio di risultato basato su SfM dove, nononstante un messaggio di processamento completo e un 
basso errore di riproiezione del bundle adjustment, ci sono delle camere orientate non correttamente. 
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la distanza di presa dall’oggetto. 
Altro parametro fondamentale e’ 
la distanza tra due scatti conse-
cutivi (‘base di presa’), che deve 
essere tale da assicurare un nume-
ro elevato di corrispondenze (tie 
points) non solo tra due immagini 
consecutive, ma possibilmente tra 
molteplici immagini che ripren-
dono la stessa scena. Purtroppo 
negli attuali software basati su 
SfM non è sempre immediato o 
talvolta addirittura impossibile 
eliminare dal calcolo i punti che 
sono visibili in sole due imma-
gini o con angoli di intersezione 
piccoli. In un calcolo rigoroso, 
invece, tali osservazioni andrebbe-
ro filtrate in maniera da assicurare 
ridondanza e robustezza al bundle 
adjustment.
Un altro accorgimento importan-
te è quello di bloccare le imposta-
zioni della camera e dell'obiettivo 
per renderli consistenti durante 
le acquisizioni ed evitare di sovra-
stimare il numero di incognite nel 
bundle adjustment. Infine è utile 
inserire immagini inclinate e ruo-
tate nel blocco fotogrammetrico 
per renderlo più rigido.
Per verificare il risultato dell’ela-
borazione, ovvero che eventuali 
deformazioni del modello foto-
grammetrico siano inferiori alle 
tolleranze definite dalle specifiche 
di progetto, l’utilizzo di punti di 
controllo (Ground Control Points 
- GCP) diventa fondamentale. 
Tali punti dovrebbero essere mi-
surati con una tecnica diversa e 
indipendente da quella fotogram-

metrica tale da garantire un’accu-
ratezza almeno 2-3 volte superiore 
al GSD delle immagini. E’ buona 
norma che la distribuzione dei 
GCP ricopra uniformemente l’in-
tera estensione dell’area da rilevare 
e che questi punti siano utilizzati 
nel bundle adjustment per vinco-
lare la soluzione SfM (e non solo 

per eseguire una trasformazione di 
Helmert).
Molti software commerciali basati 
su SfM forniscono attualmente 
la possibilità di inserire GCP nel 
calcolo: rimane però prerogativa 
dell’utilizzatore capire quale sia la 
qualità e distribuzione dei GCP 
più appropriata per controllare 
opportunamente la soluzione e in-
fine verificare il risultato attraverso 
gli errori su dei Check Points (CP) 
non inseriti nel calcolo.
Le deformazioni geometriche 
avvengono qualora il blocco di 
immagini non è sufficientemente 
robusto per la stima simultanea 
di tutte le incognite (es. Fig. 3-4) 
ma anche nel caso di blocchi piu’ 
complessi. La Fig. 5 presenta un 
blocco di immagini UAV (sia 
nadirali – piramidi verdi, che obli-

Fig. 2 - Esempio di deformazione geometrica di una facciata di un edificio ricostruito con metodi SfM  
senza utilizzare Ground Control Points (GCP). 

Fig. 3 - Blocco fotogrammetrico da elicottero su un terreno piatto: è evidente la deformazi-
one del modello ricostruito senza l’impiego di GCPs (SfM o free-netwrork bundle adjust-
ment).

Fig. 4 - Correzione della deformazione del modello fotogrammetrico grazie 
all’inserimento di GCP nel bundle adjustment.

Fig. 5 - Blocco fotogrammetrico con camere nadirali (pir-
amidi verdi) e oblique (piramidi rosse).
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que – piramidi rosse) su un area 
di ca 50 x 50 m. Le elaborazioni 
(Nocerino et al., 2013) mostrano 
come anche un blocco comples-
so composto di sole immagini 
nadirali e processato senza GCP 
può portare a deformazioni fino 
a 50 mm (Fig. 6b). Va infine ri-
cordato che utilizzare il solo errore 
di riproiezione nelle immagini 
per valuare la qualità del bundle 
adjustment non è utile a capire se 
ci sono deformazioni nel blocco o 
altri errori di calcolo.
Pertanto l'impiego di soluzione 
automatiche basate su SfM aiuta 
a generare modelli 3D da qualun-
que blocco di immagini ma non 

assicura qualità se non si segue 
un protocollo preciso nelle acqui-
sizioni delle immagini, nel loro 

processamento e nel controllo dei 
risultati.

Fig. 6 - Confronto tra DSM ottenuti interpolando i tie points generati da SfM con e senza 
GCP (a). Confronto tra DSM ottenuti interpolando i tie point generati da SfM con le im-
magini sia nadirali che oblique e da SfM con le sole immagini nadirali (b).
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ABSTRACT
The availability of fully automated photogrammet-
ric software allows almost anyone with a camera, even 
low-quality mobile phones, to generate 3D models for 
various purposes. Researchers and practitioners em-
ploy photogrammetry as a means of 3D reconstruc-
tion  for excavation and archaeological units, museum 
artefacts, monuments, cities, landscapes, etc. However, 
the majority of image-based users are often unaware of 
the strengths and weakness of the used software, em-
ploying it much like a black-box where they can drop 
photographs in one end, and retrieve a completed 3D 
models on the other end. Structure from Motion (SfM) 

methods and software have nevertheless changed the way 
many people concive the 3D reconstruction approach 
and are nowadays providing the possibility to digitally 
model any scene.
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Vendita – Noleggio - Servizi chiavi in mano, anche con strumentazione cliente

• Rilievi batimetrici automatizzati
• Fotogrammetria delle sponde
• Acquisizione dati e immagini
• Mappatura parametri ambientali
• Attività di ricerca
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