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Riassunto
Le Gole di Scascoli, Loiano (BO), sono caratterizzate da fenomeni di versante complessi: nello

specifico in sinistra idraulica rispettd #torrente Savena ah le incidequeste mostrano una
marcata tendenza evolutiva per crollo e ribaltamento. Negli ultimi 25 anni si sono verificati eventi
parossistici sempre piu frequenti: nel 1992, nel 2002 e nel 2005 con volumi di roccia coinvolti
rispettivamente di 7000 iy 20000 ni e 35000 m. Il sito riveste quindi grande rilevanza sia per i
processi in atto che a causa del forte fattore di rischio che rappresenta per la strada di fondovalle

ad esso contigua e per i relativi utenti.

Il lavoro di tesi e stato finalizzatolalstudio dei fenomeni di versante di una parete rocciosa
inaccessibily/ 2 G Ay t S G-BINY Y 8ANG 2 YO2 Y$¢ aBERAI yiS G(SOyAO0
quali TLS (Terrestrial Laser Scanning) e CRP (Close Range Photogrammetry) al fine di fornire un
supportodati pitl solido al rilievo geomeccanico soggettivo@eélINB I & @2 (12 WISt H
in seguito ai fenomeni di crollo del 2002 che provocarono ingenti danni alla sede stradale. Lo
aQAf dzZLILJ2 RA GSOy2t23AS S YSIORIRAlI GAY yRdzl {0 A LIALSST
(Unmanned Aerial Vehicle, meglio noti come Droni), associata alle tecniche di fotogrammetria
digitale costituisce un elemento di notevole ausilio nelle pratiche di rilevamento in campo di
sicurezza e tempi di esecuzione. Il lavdra previsto una iniziale fase di rilevamento areo
fotogrammetrico mediante strumentazione professionale e amatoriale, a cui & seguita
fQSt I 02NXT A2yS RSA NRALISGGADGA Y2RSEfA ySA T2Nk

mesh e giaciture di faiglie di discontinuita.

| diversi output sono stati confrontati dal punto di vista geomorfologico, geometrico,
geomeccanico e di modellazione numerica di caduta massi. Le analisi geomorfologiche sono state
condotte sui DTM raster indagando la mappa del8 y RSy 1 S S t QAYRAOS RA | 2
vista geometrico sono state effettuate analisi distanziometriche tra nuvole di punti, misura del
volume degli aggetti e rilievo digitale delle giaciture. | confronti geomeccanici hanno interessato le
famiglie d discontinuita precedentemente rilevate e la natura dei meccanismi cinematici di

rottura possibili, mentre gli output di modellazione numerica bidimensionale e tridimensionale

sono stati confrontati sulla base dei punti di arrivo dei blocchi, sulle toaietda essi descritte,

ddzf ft QSYSNHAI G241 tS RA AYLI GdG2 S &dz t QL€ aGST T

5Lt fF@2NR & &l G2 LRaaAoAtS AyRFIALINB fQS@2ft dz
anni, confrontare diversi metodi di rilevamento e analisi dati, speritare la robustezza e
ripetibilitd geometrica del metodo fotogrammetrico per il rilievo di fronti rocciosi e mettere a

punto un metodosemiautomaticadi individuazione e analisi delle giaciture delle discontinuita.



1. Introduzione

1.1 Scopo del lavoro

Questo avoro di tesi riguarda lo studio di una parete rocciosa parzialmente inaccessibile, e dei
TSYy2YSYA RA OSNBIY(dS | R Saatue dffergnyf Seankfe>di YSRA |
telerilevamento, quali Terrestrial Laser Scanning (TLS) e Close Ratggdmetry (CRP), che

aA LRy3I2y2 tQ20ASHGGAG2 RA FTFFAILYOINB S Ftf2 ai
classico atto ad indagare i fronti rocciosi e le dinamiche conneksenablellazione ed analisi dei

fenomeni di crollo in roccia.

Solitamerte le analisi strutturali di ammassi rocciosi vengono effettupts mezzo di rilievo
gemeccanico di campagna: cid puo risultare oneroso se non impossibile a causa delle difficolta di
accesso al sito, eccessiva pericolosita o altezza dei fronti roccidss W L A OSYSy i S LISNJ
estensione degli affioramen{Coggan et al., 2007Le tecniche di remote sensing tra cui TLS e CRP
rappresentano un utile ausilio alla caratterizzazione delle discontinuita degli ammassi rocciosi da
indagare. Lo sviluppo di etodologie innovative di rilievo del t8ih G 2 NA 2 o al S & dzf |
Areomobili a Pilotaggiod®oto (APR), asciato alle tecniche di Close Randgmt®grammetry, e
pidingenerale/ St £ QF LILX AOFT A2y S RA | f Bigndde deglilttimRa@MA S y G A
hanno visto crescere esponenzialmente i loro campi di applicazibaedeterminato un

incremento notevolalellatipologiadi dati che potenzialmente possono essesdratti in seguito

ai processi di rilevamento. Le stesse techiche di elabarazéogestione dei dati hanno di pari

LI a2 &dzoAd2 dzyl F2NIS S@2fdd A2yS LISNX¥YSiGdSyR2
relegate alla sola pratica manuale. Alla luce di tali considerazioni appare chiaro come in contesti
ambientali complessii difficile 0 impossibile accesso, lo sviluppo di metodologie alternative che
affianchino il rilievo classico, costituiscano un forte elemento di interesse dal punto di vista
tecnico offrendo vantaggi sia legati alla sicurezza degli operatori che aii dimjlievo. La
comprensione dei maggiori punti di forza e limitazioni di queste tecniche analitiche permette di
individuarne il campo di applicabilita e le modalitd con cui possano essere implementate e
affiancate ai rilievi tradizionali al fine diradesfy ASNB dzy I YA It A2NB OF NI GG SN
rocciossp [ QI NBI RA & ifrdofoira diversBdoddiogiediRilgéoe $tadata lungo

le gole di Scascoli, nel comune di Loiano (Bo) ed € notanpeneros fenomeni di crollo avvenuti

in epoca storica, di cui i piu rené documentati nel 2002 e 2005ale sito si dimostra di forte

interesse come caso di studio sia per le condizioni geologiche e geomorfologiche peculiari da cui &
caratterizzato, sia a causa del forte elemento di rischioraperesenta per la prospiciente strada

di fondovalle e i relativi utentl. £ £ I f dzOS RA GlFf A LINBYSaasSs Af LN
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individuare i vantaggi e le limitazioni delle tecniche di rilievo prese in considerazione
confrontandone le evidnze strumentali e gli output finale allo stesso tempo proporre un
approccio metodologico semi automatico atto al riconoscimento degli elementi morfolegico
AUNHzO GdzNI £ A GALIAOA RSEEQ I NBF RA Aylu&pdbwaSao
tecnico delle societa di ingegneria ENSEResSAL engegneeringrl, che hanno curato
rispettivamente le parti progettuali e di rilevamento relative al progetto di monitoraggio dello
stato dei luoghi commissionato dalla Provincia di Bolognalper LIt NBiS RSy 2YAyl Gt

delle gole di Scascoli.

1.2 Fasidel lavoro
[ QSt | ditesNgi sitil2ppa s capitoli D seguitovengonoillustrate le parti del lavoro

- WAOSNDI 06A6ftA2aANI FAOFT YANIGE FEfl eRd OdzYSyi
studio e alla parametrizzazione geomeccanica della parete rocciosa, nonché al
reperimento delle basi dati nessarie al successivo confronto.

- Attivita di rilievo fotogrammetricoe topografico/geodeticodi campq volto alla
modellazione tridimensionaldS f £ QF Gl dzr £ S FNRYy(iS NROOA2&a2®

- Attivita di rilievo delle dimensioni medie dei blocchi, volta a stimare il volume roccioso
unitario ai fini della successiva modellazione numerica dei crolli.

- Elaborazione datiilevati in campagnail cui obiettivo & quellai estrapolare il modello
tridimensionale della parete rocciosa

- Analisi morfologico, strutturale, e di caduta massi sui modelli precedentemente elaborati.

- Confronto quantitativo tra le tecniche utilizzate

- Conclusione spunti per possibili sviluppi sigima affrontato.
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1.3 Inquadramento geografico
[ QF NBI RA aiGdzRRA2 8§ dzoAOFGF yStftl LE2NIA2YyS YSNA

del comune di Loiano (Bo), e 3 km a Est del comune dzMw Figural) in localith Casetted Q

costituita da una parete rocciosa la cui altezza media risulta essere di circa 80 m ed estensione
laterale di circa 100 m; questa si trova in sinistra idrografica rispetto al corso del torrente Savena

che in questa zona saer incassato tra gli affioramenti rocciosi formando le gole di Scascoli e

giace parallela alla sede stradale della omonima strada provinciale di fondovalle. Leat@oddil

ciglio di scarpata nel sistema di riferimento WGS84 Sonon nc My Ql°mm@n pQ@dpp QQ

[ QF NBF RA addZRA2 NRAOFRS ySf aSii2NB y2NR 2NARSy
geologica ISPRA in scala 1:50000 progetto CARG4(0 > S LIAG &LISOATAOF G YSy

237082 (Guardajella carta tecnica regionale.

)

g{_(MonZano

B33
A

7

Figural. Localizzazione muli OF f I RSt t QF NBF RA &ddzRA2 Ay OdzA $nelkiguRdkoOdaid I £ LINJ
panoramica di dettaglio ottenuta dalla sovrapposizione del rilfetogrammetrico attuale alle ortofoto AGEA 2012.
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2 &ATTIT ATE AE AOT111T TAI1T6A0AA AE 3AA

2.1 Inquadramento geologico
[ QF NBF RA aAayYERAD! BILINPWAOS A I { SGOSYGNR2y S S LA

SYAtAlLY2 RA | dzSa i Qldzpréskny i — = =" L et 22 RIE
o) £

[

affioramento delle falde di ricoprimento dBlominio Ligure
SR 9 LJ f ppéhdanBeatjosale & una catena a
falde @anini et al.,, 2002;Elter 1960, sviluppatasi

principalmente nel Terziariin seguito alla collisione tra

due blocchicontinertali rappresentati dalla zollauEopea e

, I , \
dalla  microplacca Adriatica caratterizzata dalla

e v

A“

sovrapposizione e deformazione dei diversi dom

uring theust

paleogeografici mesoenozoici piuinterni su quelli piu | &2

esterni. Il processo di collisione tra queste dusmlle

A\

O2yuAysSyulta S aul o2 LINI CFigura2. Schema tettonico generale che illust: A dza dzNJ:
. . . . le dinamiche compressive responsabili della
ligure-piemontese, precedentemente intposto tra di eSSe 9K A dza dzNI R $ t- PieD@n®< la pagtir

RFfftQht A3208SyS YSRAZ:
(Abbate et al.1970) formazione di una catena falde estvergente

(Ricci Lucchi, 1986).

[ I OKA dza dzNlligurRfetmdén@ s Bi§uray) e la

collisionetra le due masse continentali hanno portato alla formazione di un prisma di accrezione
costituito da roce deformate per raschiatura e ppamento a spese degli originari sedimenti

deposti sui seguenti Domini (Treyd®84) il Dominio Liguréche attualnente costituisce la falda

GSGaG2y A0 LIAG | a4l RGZNNMYLISWRS SIRM TRIDA 8 YR Yl d2
seguitol £ f I+ O2ftft A&aA2yS (NI ! FNAOF SR 9 dzNP LRicciRdzNI y
Lucchi, 1986), il Dominio wbligure che si e sviluppato sulla dalla crosta assottigliata africana
adiacente alla zona oceanica, e il Dominio tesoro di pertinenza adriaticpadana Quindi

rocce che occupavano inizialmente aree paleogeografiche tra loro affiancate vengono a
sovrgporsi con i terreni del Dominio ligure asedlati su quelli del subligure di ambedue sul

Dominio tosceumbro-marchigiano Panini et al., 2002

! LJ- NIi AEbtBne Reédib,f gQando si sviluppa la fase i@ Y G Ay Sy it S RSt f ¢
appenninica, le nita tettoniche precedentemente deformate e impilate, subiscono gli effetti di

un regime tettonico inizialmente compressivo e successivamente distensivo che porta alla
formazione di sovrascorrimenti e falde nelle unita liguri e subligurla formazionedi bacini

intramontani a tergo delle unita tettoniche in compressione. Sulle unita gia tettonizzate al limite

esterno della catena in formazione, si instaurano bacini satellite di piggy back nei quali si mettono
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in postole formazioni appartenenti al @ninio epiligure, a sedimentazione di ambiente marino
piuttosto profondo caratterizzate da depositi clastici di genesi appenninica, costituiti
essenzialmente da brecce poligeniche, marne ed argille emipelagiche, toebitlitipi arenacei

risedimentati(RicciLucchij 1986)

[ QFraaSaid2 adNUziddz2NTI €S RStEfQFLIISYYyAYy2 SYAtALly?2
risultato di deformazioni polifasiche iniziate iesf LINRA YS T I & A ceddligu@ K A dz& dzNJ
piemontese (Cretaceo) e prossite sino a €mpi recentissimituttavia la strutturazione delle

principali unita tettoniche ligi si deve alla fase tettonica édoalpina di etd eocenica media,
YSYGNB Fttl FLasS yS2FfLAyYylIT O02tt20Fr0AtS GNI fQ
definitiva chiusura del bacino subligure e la tettonizzazione marcata della Successione epiligure.

t SNJ ljdzl yi2 NRARIdzad NRI Ay@SOS fQlaasSaidz2 &ada NHzi G dzNT f
risultato delle fasi deformative piu recenti di eta tortoneamessiniana e pliquaternaria Panini

et al., 2002.

NORTHERN APENNINES
OROGENC BASIN FILLS Yv E

"1 s base INTRAMONTANE wirve-teworked tang

BASIN _

LIGURIAN

'/ COMPLEX J .
AT .
i~ |
= e
5 i

a AUTOCHTHONOUS

Figura3. A) Rincipali lineamenti tettonici appenninici tra cui spicca la linea del Sillaro che mette a contatto le unita liguridi 8en que

del bacino umbro marchigiand) $enario tettonico ipotizzato lungo la Linea del Sillaro, in cui i processi di denudazione agenti sulle
unita del complesso Ligure davano luogo a processi deposizionali di ambiente profondo nel prospicente bacino di neoformazione
durantetutto il corso delPlioceng(Ricci Lucchll982).

Tra gli elementi tettonicregionalipiu rilevanti della zonali interessespicca la linea del Sillaro,

noto in letteratura Benini et al., 200@come lineamento tettonico trasversale ad orientazione
NNESSO antiappennica, che mette a contatto le unita caotiche Liguridi cansiliccessione
umbro-marchigianeromagnola e che costituisce, tramite una serie di faglie transpressive destre e
sovrascorrimenti, il limite orientale originario delle Liguridi nel settore emilRr® € QI LIISY Yy Ay
settentrionale Figura3): questa linea tettonica presenta cinematica prettamente verticale ed é

uno dei fattori di spicco degli elevati tassi di subsidenza nella porzione nord occidentale da essa

delineata. Essa é considerata uno tra gli elementi tettonici principali di shear attivi durante

f Q2 NP ap@RyhiisaARiccidcchi 1985).
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Figura4. Estratto del foglio 237 della carta geologica in scala 1:50000 e relativensghtettonicostrutturale in cui in rosso &

SGARSYTAFGF £ QF NBI

VLY :
PATIESC

S0 | HANT4
TN WS ‘
\H‘Ldm / 4{‘ 3"\
\ it ~i<‘“‘.| v
»g(“\);.‘zl Ul va ./l\‘:i:-‘ 14 ;.‘.\‘l; &t
Legenda

L Giacitura

Limiti unita geologiche

—— contatto stratigrafico o litologico certo

—— faglia certa

- faglia incerta
v sovrascorrimento certo

Coperture quaternarie

B8] aia - Deposito di frana attiva per crollo e\o ribaltamento
[.".] a1b - Deposito di frana attiva per scivolamento

Y2&aG N Gl
epiligureT & LJ2&aA0AfS RAAGAYIdzSNB

Ay OFNIFZT RI OA5 ah

[ ] a2g - Deposito di frana quiescente complessa
[] a3 - Deposito di versante s.I.

a6 - Detrito di falda

[] b1 - Deposito alluvionale in evoluzione

Unita geologiche

1 ANT4 - Marne di Antognola - membro di Anconella
[ CTG - Formazione di Contignaco

[] LOI - Formazione di Loiano

[C] PAT - Formazione di Pantano

T3 ath - Deposito di frana attiva per scivolamento in blocco o DGPV [ PAT3 - Formazione di Pantano - membro di Calvenzano

[_] a2b - Deposito di frana quiescente per scivolamento

RUML1 - Formazione di Monterumici - membro di Scascoli

Figurab. Sralcio della catografia geologica in scala 1a@0fornita dalla RER tramite servizio digitale WMS.

Sogniro 02YS At
'y OKeaa DOS Yy RSNcEbR.FLI2Z RAG 2 RA

TNI Yl 5
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Le gole di Scascoli si impostano lungo il torrente Savena, il quale scorsatncaslla omonima

valle modellata su una monoclinale immergente verso NW, incidendgi iciosi appartenenti

alle Lhita epiliguri sedimentatesi sulla falda sommital& 8 f QA y G4 SN2 S Rdgud) OA 2
(Panini et al., 2002

In base alla bibbgrafia esistente e alla cartografia geologica fornita dalla Regione Emilia Romagna
(Figurad, Figurab, Figura6)z R I f f clllbdssb 2 qu@Sa\zBna affiorano:

- Depositi quaternaritra cui Depositi alluviona{iOlocene) costituiti da ghiaie e sabbie
disposte su 4 ordini di terrazehe costituiscono essenzialmente le alluvioni del torrente
Savena.Fane quiescentifrane ative, tra le quali emblematica risulta essere la Grande
frana di Scascadtilassificata come DGPV (deformazione gravitativa profonda di vergante)
cartografata anche nel foglio al 5000@igura4), e corpi di franaattivi di minore
estensione

- Formazione dMonte Rumici, ( Pliocene infghe in

letteratura Benini et al. 2009) poggia mediante *.& o6
T ——
contatto erosivo discordante sulle unita miocenict LTS 2
i e e i
medio-sup. appartenenti alla successione Epiligure, « JELFL* %
1 e o
tetto e delimitaa tramite una superficie di | j; PAT
. o _— . . s
discontinuita stratigrafica dalla formazione di Mont ‘ !l[‘i
11
Adone. Essa presenta uno spessore variabile da p iL LUy __J“C'“"O felrs. o
. R o TTITi CANOSS
metri fino a 250 m ed é costituita da due membi Jlﬂ“ 1 Stz
{ <
parzialmente eteropici, differenziati principalmente s L. 3__'_'»_’ &
base litologia: quello basale, noto come membro ¢ " —_3 f_'5
Scascoli, (RUM1) consta ebnglomerati eterometrici = :"‘3
S . . s~ CTG:
frequentemente embriciati a matrice sabbios P..ﬁj;;‘*

grossolana, e subordinate arenarie a variabile gradc P
cementazione, in strati banchi generalmente spe:

anche alcun metri (Panini et al., 2002 La natura

ANTOGNOLA

poligenica di tali conglomerati indica che ques

possano essersi generati dalla disgregazione d'Fi'(:]uraG.Sezionestratigraficaschematicache

a e . . .. . L. illustra i rapporti geometrici tra le formazioni d
Unita liguri ed epiliguri, i processi genetici che haniantognola, Contignaco e Gruppo di Bismanto
(Papani et al., 2004).

messo in posto questi sedimenti sono attribuibili
trasporto fluviale. Questi conglomerati passano per graduale alternanza o parziale

eteropia alle arenarie e sabbie argillose grigiastet membro superiore, RUM2B¢nini
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et al, 2009) caratterizzatela livelli a macrofossili addsatd® [ QF YOASYy ih&d RA RS
risulta essere quello di transizione da fluviale a marino marginale (Ricci Lucchi et al

My MOD bSEtfQ I NBFE RA a0dzRA2 ljdzSadl F2NXYEFT A2
e composta da conglomerati scarsamente cementati che spesso generammdendi

debris flow (Marchet al.,2013)

Gruppo di Bismantova (Burdigaliand-anghiano) AmorosiA., 1990), e distinto in due

formazioni Formazione di Pantano e Formazione di Cigarello. Questo gruppo
sedimentario si € deposto durante una fase di dstvariazione paleoambientale

segnata dal passaggio da una sedimentazione torbiditico emipelagica di sebagpataa

un ambiente di piattaformall Grupopo di Bismantova € un complesso mosaico di
litofacies riconducibili ad una grande varieta di ambiesgposizionali compresi tra la

12yl fAG2NI €S S [jdzSt ¢t oFGALFESd [ QAYyaASYS
Formazione di Pantano, la cui evoluzione stratigrafica successiva porta nel langhiano, ad

un generale annegamento della piattaforma e algoosizione di facies di scarpdtacino

costituite dalla formazione superiore di CigarelRgfini et al., 2002

LaFormazione di Pantano (Burdigaliano supanghiano) risulta essere quella inferiore,

depostasi in ambiente di piattaforma (Papani et &P87) e costituita da alternanza di

areniti calcaree finissime grigio chiaro in strati e banchi di spessore variabile, con segni
evidenti di bioturbazioneRapani et al., 2004 e aeniti risedimentate da fini a medie e

raramente grossolane, ben cementgaton spessore metrico. La porzione basale di tale

unita risulta costituita da un orizzonte piu 0 meno potente di areniti con una notevole
percentuale di glauconiteP@nini et al., 2002 Sono presenti in modo abbastanza diffuso

nel sedimento resti di Eahidi, gasteropodi , laellibranchi, briozoi e coralliLa

formazione di Pantano poggia mediante una superficie di discontinuita di importanza
regionale sulla Formazione di ContignaBergini et al., 2000 ® [ AYAGF G YSYy (S |
studio in affioramento isrinviene il membro di Calvenzano PAT3, affiorante lungo la

LI NBGS RSY2YAYLFOF aYFYYStft2yS méeés Saaz § NI
da fini a medie, a cemento carbonatico e generalmente bioturbate, organizzate in strati

da medi a mol spesi, piano paralleli. & punto di vista meccanico tutti gli ammassi

rocciosi appartenenti alla formazione di Pantano risultano abbastanza discontinui a causa

RA FF3IEAS S 3AAdzyidAY az2y2 NARO2y2a0A0AtA RAD
rocciosoin un sistema di blocchi poliedrici che vanno dalle dimensioni qualcha m

qualche centinaia di falcuni giunti possono essere avere aperture anche superiori ai 10

cm (Marchiet al.,2013).
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La Brmazione di Cigarello, risulta essersi deposta in ambidinteansizione piattaforma
esternagca O NLJ Gt Ay aS3daAadz2z +rttQ S@Syidz2 GdSidz2
processi sedimentari che hanno dato origine alla formazione di Pantano, e al conseguente

' LILINRE F2YRAYSyid2 RSt {(Famyé &lS300MSEssR 8 edstituitalda 2 y I £ S
marne siltosesabbiose grigio scure a stratificazione indistinta, bioturbate e fossilifere in
alternanza con sporadici livelli torbiditici arenaegelitici. Diffusa € in generale la

presenza entro le pii di restidi gasteropodi, lamellibranchi, coralli ed echiniBafini et

al., 2003. La Brmazione di Cigarello risulta essere caratterizzata da un generale rapporto
stratigrafico di discontinuita con laoFmazone di PantanoRapani et al., 200&igura?).

Sebbene in letteratura Iepessore totale del @ppo di Bsmantova eceda i 700 metri,

nelle gole di &scoli esso non supera i 250 média rilievi eseguiti da ENSER nel 2003

SSW NNE
(M. Castelletto) (Maillo)

Figura7. Soaccato stratigrafico schematico dei rappattidiscontinuitaesistenti tra la Formazione di Rano (PAT) e di Cigarello (CIG)
(foglio 218).

- Formazione di Contignaco (AquitaniagoBurdigaliano) risulta delimitata a tetto dal
Formazionedi Pantano mediate superficie di discontinuita, ed e caratterizzata da un
contatto inferiore di passaggio graduale ed alternanza con le peliti di Antognola. Presenta
una potenza variabile da alcune decine a d un centinaio di metri, ed & costituita da marne
e marne siltosegrigio scure, spesso caratterizzate da silicizzazione secondaria, e dalla
presenza di selce diffusa in liste e nodBanini et al., 2002 si rinvengono, inoltre, alla
orasS t20FtA AYGSNOIFEFTA2YyA RA (2 NDeh&Rdi G A Ddz
sedimentazione e riferibile a quello di scarpata caratterizzata da ridotta sedimentazione di
emipelagiti, arricchite in silice di origine bioclastica(RadiolBehini et al., 2000

- Formazione di Antognola (RupeliaAquitiano) in letteratura presenta uno spessore
massimo di alcune centinaia di met@enini et al., 200pbenchéy St £ QF N+ RA aidz
spessore sia attestato a circa 40 Sitydio condotto daENSER 200edito). Appare

costituita prevalentemente da marne argillose grigie e igugrdi stratificate con
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intercalazioni di arenarie vulcanoclastiche e torbiditi in strati medi e banchi; le superfici di

FNF GGdzNI T A2y S &d2y2 OFNIGGSNRATTIGS RE LI GAYS
essere quello di scarpata e bacino torbia confinato relativamente profondo, con

episodici eventi di frane e colate sottomarine. In corrispondenza del fondovalle del
Savena, le marne selciose ricoprono una parte del Gruppo di Bismantova, nonostante

j dzS&a G Qdzf GAY2 aAil LIAsioneJrOBaaisSedprodottalSriséguito ad2 @ NI L.
dzy QAYLRYSYidS FNIyl LISN aoagz2ftlySyidz2zsz OKS
successione AntogneBismantovaMonterumici Gottardi et al., 200% (Figura 8). In

letteratura questa unita risulta delimitata a tetto dalla formazione di Contignaco
mediante alternanza e passaggio graduale, mentre alla base non e del tutto chiaro quali

siano i rapporti stratigrafici con le unita sottosta(fanini et al., 2002 ¥ Y Sdi $tudio | NB I
risulta essere presente un contatto di discontinuita con la formazione di Monte Piano

marcato da un brusco cambio litologico.

m s.I.m.
500 — 3 4
Varosola

. LD
NW SE

Figura8. Sezione geologica della grande frana di Scascoli nella sua conformazione dt@igo idi frana € costituito da quattro
ammassi rocciosi scivolati sostanzialmente in blopaowstituiti dalla successione semialloctona epiligure di cui fanno parte le
formazioni di Contignaco, Pantandvonterumici(Landuzz& Bernagozzil 996)

2.2 Geomorfologia generale
[ QS @2t dzl A2yS 3S2Y2NF2t23A0I RStf QF NBI Ay Satl
strutturale della Successione epiligu@K S KI  F2NISYSyaS 02

~—h

Savena in questo tratto di fondovalle (Gamba2608.

Le gole di Scascoli si impostano su ammassi rocciosi caratterizzati dalla presenza di una
Y2y2O0tAyFES OKS AYYSNES OSNA2 mafod inferessaieaddla (2 4 S
valle ne influenza fortemente i caratteri geomorfologici: vi € itfatna netta asimmetria del

rilievo sui due versanti delle golEigura9).
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Scascol congiomerate unt
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Fantano Fm

.o hybrd areniie unt
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Figura9: Sezione geologicechematica, riferita al profilo prerollo 2005, che atraversa le gole di scaissetondo una orientazione

NWSE9 Q2 aaAoAfS y2dFrNB tQFaAYYSONRE RSt LINEFAE2 R2@dzit FEtl LINBAS
strutturale lungo il versante destro (SE) gli strati immergono a franapoggio, mentre lungo sjnétro (NW) gli strati immergono a

reggipoggio (Marchi et a2013)

Il versante sinistro, caratterizzato da una stratificazione a reggipoggio, presenta un rilievo molto
acclive talvolta aggettante e con dinamiche erosive principalmente dovute a erdlhaltamento

di cui gli ultimi eventi parossistici sono stati registrati rispettivamente nel 1992, 2002, 2003, 2005:

tra le caise predisponenti questicrofi a Gl G RSGSNXYAYlIYGS QT A2YyS
parte del T. Savend&pttardi et al.,2004) che presenta una generale tendenza a migrare verso

NW. Tale tendenza evolutiva dipende da tre cause concorrenti:
- Immersione veso NW della stratificazione.

- Messain posto della grande frana dc&scoli che in tempi storici ha ostruito il fondovalle
forzando il torrente a descrivere un ampio arco convesso verso NW (Lanfluzzi

Bernagozzi1996.

- La costruzionegli inizi degli anni Ottanta di un rilevato stradale in destra idrografica
affiancato da opere di difesa idraulica che forzano ulteriormehterrente a spostarsi

verso la sponda sinistra (Gambag€0§.

La frequenza degli eventi franosi evidenzia una risposta correlabile alle modificazioni indotte dal

tracciato stradale, piuttosto che alla naturale evoluzione geomorfologica delle gole &Sainb

Il versante destro, con stratificazione a franapoggio, presenta delle pendenze leggermente piu
blande ed e interessato da un fenomeno franoso storico con segerdurante o residua attivita

OKS aA SadSyRS IftF a0F&FINI KA GBENEOYaO2y2dm O o
classificabile come scivolamento ratdraslazionale multiplo profondo, interessa le gole per circa

i due terzi della loro lunghezza e si € messa in posto in tempi storici mobilizzando un volume di

circa 20.000.00 n?, con uno spostamento complégs variabile dai 200 ai 4@@ | principali

fattori geologici responsabili della frana sono: la presenza di livelli argillosi particolarmente deboli
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nella Formazione di Contignada giacitura della stratificazione, a frapoggio meno inclinato del
pendio,la presenza di faglie subverticali in corrispondenza degli attuali fianchi del corpo di frana

(Landuzz& Bernagozzil996).

reflifca stradale Apeile 2009

strada di fondovalle Savena

ammasso roccieso a nschio
di crollo {eventl post-1994)

ecarpata o erosions post-frana

o del 2005

scarpata secondari di frana

scarpata peincipaie di frana

depositi coluvial post-frana

frane per crollo di roccia a NW
del T. Savena {eventi pre-1694)

frane per colata-scommento
di detrito a SE del T Savena

BOOE el

quarta unita morfologica della
grande frana quiescente

terza unita morfologica della
grande frana quiescents

saconda unita morfologica
dela grande frana quisscente

prima unita morfologica delfla

- grande frana quiescenta
giactura di sirato
——
0 100 metri 500
W —— D deposit alluvicnak dalveo
Formazione di Monteplano Membro o Anconella Gruppo di Bismantova : . .
(argille & mame) (arenarie) (arenarie & mame) i depasiti alluvional terrazzat
Membro di Loiano - Formazione di Antognoks - Formazione & Contignaco - Formazione di Moaterumici
(aranana) (argille @ mama) (mame sakicse @ srgile) (conglomerat @ argile)

Figura 10. Estratto della carta geologieB S 2 Y2 NJF 2 £ 2 3 h 6ggettdR B fcdi SohaNdSdervabili: i quattro ammassi rocciosi scivolati in blocco
contrassegnati dalla numerazione progressiva da 1iaddpositi di crollo sul versante sinistro della valle contrassegnati dalle aree in giallo, e i quattro
ordini di terrzzi fluviali a monte della grande frana di Scascoli distinguibili dalle diverse tonalita di &zandozzi & Bernagozzi, 1996)

La messa in posto della grande franaSdascoli(Figural0), ha avuto ripercussiu sia di tipo
3S2Y2NF2t23A02 OKS RA GALR &GNY GAIANY Tua®2 f 20!
configurazione della vall@ppare meno ampiaispetto alla configurazione pgérana, nella quale il

torrente Savena scorreva nella zona di confirgelé marne selciose di Antognoldaeformazione

di BismantovgFiguralld @ L NJ LJIJ2 NI A aGNI GAINF FAOA 20 fAX
nel versante destro, le marne selciose della formazion&rdognola ricoprono una parte del

Gruppo di Bismantova.
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pre-sliding slope

first sliding
s
BE—
second sliding
i
P— - ,_:t’ff"
Y e e present-day

Figurall Schema evolutivo del fenomeno di messa in posto della grande frana di Scascolisimatai la drastica riduzione di
FYLASTTF RSt Ql t @fero, 2003 fmodifizgahidEBnAuziSs: BerhagoGzy, 1996)

Peculiare € la presenza di 4 ordini di terrazzi fluaisdiervabili irFiguralO, il piu antico dei quali

denota una ampiezza anomala del deposito probaéilte legata alla temporanea ostruzione del
fondovalle dovuta alla messa in posto ldelgrande frana di ¢ascoli, e alla conseguente
formazione di un lago di sbarramentimn questo complesso contesto geomorfologico il torrente

Savena svolge un ruolo prineiper quel che riguarda le dinamilerosive del versante sinistio

quanto preseta la tendenza a migrare verso NW sottoponendo il versante ai processi di
sottoescavazione e scalzamento al piede: tale dinamica & favorita sia dal contesto tettonico
prececentemente illustrato, sia dalla mesgaposto della grande frana dc&scoli che ha forzato

Af G2NNByidiS + aS3dzANB f QFyRFEYSy(di2 RSt aBRUALIRAaAG2

parte destra

2.3 Evento 2002
In data 15 ottobre 2002, lungo il verga sinistro delle gole, si & verificato un crollo su un fronte

roccioso di altezza media variabile dai 50 agli 80 m ed esteso per circa 60 che ha interessato un
volume di roccia pari 20.000 ni coinvolgendo per 15@ sia la sede stradaleetla strada

provinciale omonimaOKS f QF f gS2 RSt (2NNByidiS {I @Syl s 2ai
formazione di un lago di sbarramento aége del deposito di franaF{gural2). Durante lo stato

RA SYSNHSYyI I 08¢gz00SaaxXgd2FAlISt RS FTNRYyGSIIAINB fQ
possibile evento di piena indotto dal ristagno delle acque di accumulo del torrente Savena a
Y2yiS RSff2 &ao0FNNIYSyG2z § adlar LINBRAaLRaG!
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realzzare un canale di deflusso alternativo in destra idraulica, funzionale durante le fasi di

successiva demolizione e asportazione del materiale di crollo.

Figural2. Foto aereasuccessiva 8lQ S @Sy (i 2lel P0A2 in@NER paksiile notare il lago di sbarramento formatosi a monte e il
canale di sfogo che le acque hanno aperto in destra idrapécgentile concessione Birotezione Civile, Regione Emilia Romagna

La parete interessata dal crollo del 2002 conta almeno un pier@e storico totalmente analogo

Ittt QS@Sy 2 RSAONARGG2Y aA (NI GGlI3diRéEda, dchBdnd 2 RS
rimaste testimonianze nei blocchi a valle della parete, ricoperti da vegetazione stabile e nelle
ortofoto del 1994 in cula parete di roccia in oggetto appare totalmente denudata ed affiorante

rispetto alle ortofoto precedent{1988) Figural3).

Figural3./ 2 Y FNR2 Yy (G2 RA A Y Y| Diojoto effetfusaNikl OI8Spresenta una gbperduin Ndgetdle@tabile che & invece
Faa8SydsS yStt Q2 NI 2 h2ui&posSiHardtard ldaodtia affigrénte. ™M d
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Dal punto di vista cinematiddmovimento si & probabilmente innescato per rottypeogressiva a

seguib di uno scorrimento traslativootazionale, alla base di un cuneo di roccia (porzione DEH)

del volume di circa 20.000 ninteressato da una importante discontiitd subverticale
preesistenteche ne ha isolato meccanicamente il fialR& a G N2 Rl f NBadz2z RSt Ql
(Figural4). Lo scivolamento iniziale ha creato instabilita nel fianco destro del cuneo, isolato dalla
discontinuita e ha portato alla formazione di una nuova discontinuitafismco sinistro per

cedimento delle resistenze a trazione della roccia che € palugvin crollo e ribaltamentoLa

parte sommitale del cuneo risulta essersi mobilizzata in un

momento immediatamente successivo rispetto al res!
RSt f QF YYI & & 2ibaltala & Pdgdata Ui blogch

PONTE DI ROCCIA SOSPESO DI CIRCA 2.000 m®
SUSPENDEI’J/IOCK BRIDGE (Volume about 2.000 m3)

precedentemente cadutiGottardi et al, 2004)

/' DELAYED ROCKFALL

In seguito a questo evento €& stato eseguito un approfond
da0dzRA2 3S2t23A02 3AS2G$SOYyA | -
RraasSaitzz OKS Kl O2yR2ieid §

Sl
©_><_CROLLO RITARDATO

// STRADA FONDOVALLE SAVENA
/ € 7" SAVENA RIVER VALLEY ROAD
PROIEZIONE DI SCHEGGE, ACQUA E FANGO
<. "/ CHIPS, WATER AND MUD SPRAY

siti arischio critico, di questi i pilmportanti risultano quelli
RSt I YaStt2yS wmé Ayl Sadsa det :
Hnnp S 1jdiSYY &t (RS Graé @ { d: m:;m:m'“mggig S

. A Lo . . . oA " g38
RAY I YAOKS RSAaONRUUS LJS NJ f Figura 14. Schema del cinematismo pitl probabileX At
) o ) ) seguito al superamento dello sforzo di taglio del pon
oggetto ha cotinuato a generare fenomerdi crollo minori roccia basale (rappresentato dal segmento DE) &
generato uno scivolamento rotazionale del blocco
gia nel 2003e nel 2005 documentati da foteatellitari e che ha sucessivamente indotto instabilita nella porzic
aggettante superiore DHFB, la quale ha dato origine
ortofoto. crollo con chiare evidenze di ribaltamento (Gottardi e
2004).

2.4 Evento 2005
Ly RFGF mMH Y WR ZA Y NEWY S (@a2ngBannéteSsaa da un crollo su un

fronte roccioso alto circa 60 m aesbteso 50 che ha interessato un volume di roccia pari a circa
35.000 ni e che ha distrutto parzialmente un tratto di sede stradale lungo circanl®@struito il
corso del torrente Savena, provocando la formazione di un lago di sbarramento al piede del

deposito di frana Figuralb).

24



Figural5: Foto aerea del deposito di crollo, per gentile concessione di Giovanni Bertolini (RER).

Il crollo ha lasciato la parete in uno stato di instabiliggidua con la presenza di fratture di
trazione verticali beanti a persistenza plurimetrica che, interessando uno spessore di circa 10m,
ponevano a rischio di ulteriori crolli un volurderoccia stimabile in 13.000%ral fine di ridurre

tale rischio é sito deciso di riprofilare il versante.

Durante tutta la fase dei lavori le acque del torrente Savena si sono incanalate naturalmente tra la
barriera paramassi e il versante destro, erodendo al piede ndjgegia al limite di stabilit@
interessato dallapresenza di un deposito di frana gia ben delineato del quale, dopo alcune

settimane, si € riattivata la porzione al piede per scorrimento rototraslativo che dopo il

parossismo ha riacquistato una nuova condizione di equilibrio limite.

[ QA Y AT A I i Sprofilikliea 18 iveisante comportava la demolizione controllata di circa

50.000 ni di roccia e la sagomatura a gradoni che tuttavia non & stata raggiunta a causa delle
scarse proprieta @ OOl y A OKS RS f Qurant¥ huesiaXaseNsBnO Statidallatian 5

parete diversi sensori per monitorarle fasi di scavo piu criticke hf GNB | ff QAyGS

riprofilatura il versante sinistro € stato interessato dai seguenti interventi di messa in sicurezza:

- € stato realizzato un piano basale sul settom@ssro della parete al fine di arrestare o

rallentare eventuali blocchi non disgaggiabili.

- e stata installata a meta altezza una barriera paramassi ad alto assorbimento di energia

nel settore destro.

- € stata rivestita la parte superiore della parete carter metallica al fine di evitare

proiezioni di blocchi verso la strada.
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In destra idraulica i lavori si soneddti nel seguente modo
- rimozione del corpo di frana instabile

- stabilizzazione del versante mediante soil nailing li dove affioravano ammas#gio
mentre nei tratti in terra sono state utilizzati rivestimenti con reti a doppia torsione,

0A240dz2ASsE S FTdzyA RQIFI OOAI A2 @
- Costruzione di gabbioni a monte della strada fondati su micropali

- Costruzione di un rilevato stradale con i materiali di risdlgortunamente pezzati
provenienti dal crollo del Mamellone 1 e ultimato con terre rinforzate nella sua parte

sommitale.

- Costruzione di una scogliera antierosiva a valle della sede stradale con blocchi arenacei e

calcestruzzo.

I meccanismo di rottura chearatterizza questo evento

sicuramente legato alla presenza di due discontinu

preesistenti che hanno isolato il volume di roccia coinvoltog
una discontinuita visibilmente degradat a sinistra da una

discontinuita solo in parte gia delineata eon segni di

ossidaziondFigural®6).

di roccia. Da queste evidenze e dalle analisi di modellaz Figural6: Nicchia di distacco in cui @ osserva

. . la differenza di stato di alterazione delle ¢
numerica effettuate a posteriori (Gambass2007) emerge giscontinyita(Gambassi2007)

comeil cuneo di roccia abbia sviluppato un cinematismo pe
primi metri assimilabile allo scivolamento sul fianco dest
successivamente evoluto in ribaltamento, con conseguel

disgregazione inlbcchi di varie dimensioni.
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3 Rilievo fotogrammetrico aereo della scarpata attuale tramite
UAV

3.1 Metodologia utilizzata

Alfine di ottenere il modell@Dbasato stnuvola dipuntiR St £ | LJ NB { Smmelloiedz £ S R
M & statoeseguitoun rilievo fotogrammé N&A 02 RSt f QF NBIF Ay @hmmaSli 2 YS
aereo a pilotaggio remoto di tipanultirotore dotato di camera fotograficecalibrata per

acquisizione dati.

3.1.1 Computer Vision

Con il termine Computer Vision sono indicate tutte le tecniche matefmatiolte ad acquisire,
processare ed analizzare immagini al fine di produrre informazioni numeriche (SZ8i8)
indipendentemente dal formato, dalle sorgenti o dai processi utilizzati a talefinesottoinsieme

di queste tecniche & noto come Imafased modelling e si pone lo scopo di estrarre geometrie
tridimensionali da fotogrammi bidimensionali: a seconda della fonte luminosa utilizzata si
RAAGAY3Idz2zy2 YSG2R2ft23IAS FTGGAGBS o0F2y0S fdzYAyzal
(fonte lumirosa naturale), mentre a seconda del numero di fotogrammi necessari alla
determinazione di una geometria tridimensionale, si distinguorumiehe singleview, stereo view

e multiview, nelle quali sono utilizzati rispettivamente uno, due e piu di due fatogri.

3.1.2 La fotogrammetria digitale
La fotogrammetria € una tecnica di rilievo volta a parametrizzare metricamente nelle 3 dimensioni
dzy 233SiGG2 FAaAO02X 2 LI NIS RStffF adZJSNFAOAS G

fotogrammi opportunamerg acquisiti.

In maniera del tutto semplificataa meno delle distorsioni dovute alla presenza delle Jdati
teoria geometrica dei sistemi ottici postula l'esistenza, per ogni sistettiao, di due piani

principalidetti spazio oggette spazio immaginérigural?).
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lastra/pellicola
(piano fotografico)

4

{ B 45 - _p_ =i agge ottico

----- Lo O Hella camera  spazio
r centro oggetto

. /// di presa
D

spazio

- immagine

Figural?7. Schematizzazione di un sistema ottico e relativo oggetto di interesse: lo spazio oggetto & proiettato sullo spazio immagine

tramite il centro di presa @Cannarozo et al., 2012)

t SN AYLASIINBE dzy QAYYF3IAYS F2623INFFAOF A FAYA

RSffQ233S0GG2 F2023aNIFFIra2 8§ ySOSaalNR2 OKS It
centrale,in base alla quale i segmerftaggi ottic)che com A dzy 32y 2 A LldzyGA RSf f

loro corrispondenti immagini sincontrano tutti in un punto Odistante pochimillimetri o

centimetri(in relazione alla tipologia di otticepl pianoA y OdzA & A T, @eNovcentrddQ A Y Y I 3

VVVVV

presaTalepui 2 O2NNA &LRYRS If O2aARRS{GG2 alLdzyiz2 y2RI

Le relazioni che intercorrono tra le coordinate di un punto oggetto (reale) e il suo omologo punto
immagine sul fotogramma, sono dette equazioni di collinea(Rigura18) essemettono in

relazione le coordinate sul fotogrammdi ogni punto immagingnel sistema di riferimento
F2023aINF YYl v 40 S €S O22NRAYIGS RStftQ233sSdaz o
per dati territoriali). Queste sonespresse da due equazioni in 3 incognigdative alle coordinate

reali del punto oggettmel sistema di riferimento oggetto

y _C7'11(-\'—_Y0)+r21(Y—YO)+r31(Z—ZO)
S xe - i 115 (X — X5k 05 (V=0 )+ 155(Z=Z;)
p 15 (X=X Yrs (Y=Y )+ 1(Z—-Z;)

Y, / N=N—¢_ 7o = e §
/ / N3 (X=X )+ (Y-Yy)+r3(Z-Z,)

S g

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura18. Rapresentazione grafica (A) e matematicg (Rlle equazioni di collinearita che leganonbgunto del fotogramma

acquisito con il suo corrispettivo reale.
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Le equazioni di collinearita richiedono la conoscenza delle seguenti variabili indipendenti dette

parametri di orientamento, i quali si dividono in:
parametri di orientamento interno

- Coordirate immagine del punto principalli miglior simmetriePP5
- Distanza principale (distanza focale)

- Coefficienti di distorsione delle lenti

el Ny YSGUNR RA 2NASydGrYSyid2 SaiGdSNyz2sx OKS RSTAYA
sistema di coordinate oggetto e solitamente derivano indirettamente attraverso la
RSGSNXYAYLFT A2YyS RA dzyl &SNARS RA tdzydA C23G23INI YY!

chiaramente e misurati attraverso tecniche topografiche e geodetiche. Questi parametri sono:

- Coordnate del centradi presanel sistema di riferimento oggetto
- Angoli di rotazionenello spazio (angoli di Eulero) di ciasdatogrammanel momento
RStfQl OljdzAaAl A2yS RSTFAYAGA aSYLINB ySt araids

Una macchina fotografica digitale ritulessere composta da due parti fondamentali: un sistema
ottico e un sensore fotosensibile. Il sistema ottico consta di una serie di lenti e specchi
opportunamente assembilati, il sensore fotosensibile & costituito da una griglia di fotodiodi ed € la
sede 8§ cui si imprime ogni immagineéno schemageometricosemplificato ed esemplificativo
LlJdz5 SaaSNBE @gAradaz2 O02YS dzy aGNARAIFy3I2t2 fF OdzA ol &°
dalla distanza focale, ovvero la distanza frauihto nodale delle lent{O) e il piano delsensoe
(Figural9 AD @ [ Q AYYIF3IAYS OFGGdzNF GF ljdZAYyRAS BENEX €I
costituito dal sensore: punti oggetto realsiproietterannoe definirannoi punti immagine virtuali

giacenti sul pianadel sensore si potranno cosi definire le equazioni di collineafigural9 B).

A

obiettivo

Figural9. A) Schema ottico di una comune macchina fotografidgpo reflex B) Modello di rappresentazione di una scena reale
tridimensionale su un piano bidimensionale rappresentato materialmente dal sensore fotosensibile.
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Come appare evidente un singolo fotogramma, per sua natura bidimensionale, pur contenendo
intrinsecamente delle informazioni geometriche, non é in grado di renderle fruibili in quanto il
sistema di equazioni di collinearita non risulta determinato. Ad ogni punto oggetto corrisponde un

punto immagine tuttavia per ogni punto immagine esistono infipassibili punti oggetto (Biason

A. et al, 2003: infatti nellaFigura20 si pud osservare comié punto immagine! @efinito sul

LA Y2 RA dzyl az2ftl AYYIF3IAYyS O2y OSy( NRteriedo LINS & I
(punto oggetto), ma lo & anche peutti gli infiniti punti A1, A2 eccche si trovano sul raggio

proiettante r1(Cannarozzo et al2012).

,\‘c A, )
I, g
<~ (i
) ~ ~ ‘;e:« . /,/
B T 4
{ = ﬁgf | 7‘\‘%

a) o -

Figura20. A) Indeterminazione della posizione del punto A lungo il ragiico rl. B)Se si dispone di due immagini a diverso centro di
presa contenenti lo stesso oggetto, i suoi punti sono definiti univocamente dalla intersezione dei raggjlomiokd r2 (Cannarozzo
et al, 2012).

Se si dispone invece di due fotogrammmnativersa ubicazione dei punti di presa, il punto oggetto
alFNr RSTFAYAG2 RIFfftQAY(dSNESIT M2gndni athaticRalesto NI 3 3 A
corrisponde alla risoluzione di un sistantdi 4 equazioni in 3 incognitehe € dunque iper
determinato e verra risolto con metodi di tipo statistico applicando il principio dei minimi

quadrati

Le incognite infatti rappresentande coordinate reali del punto oggettaX(Y Z), mentre le
equazioni contengono anche coordinate dei due punti immagine sui fgtamminel sistema
F2023aNF YYI o6vzI 40

/2y QI @@SyG2 RStftQSNI RAIAGIES A &dzZLlR2NILA |yl
tecnica di rilievo sono stati sostituiti da quelli digitadd in particolare il formato di
memorizzazione delle imngini: esse sono infatti costituite da matrici bidimensionali di cui

OAl 80dzy St SYSyilz2 8§ RSGG2 LAES( iEbmaRonénuecd t SY Sy
(Biason A. et g12003. Le informazioni contenute sorquindidi tipo numerico, e in un imngane

a colori, costituiscono le coordinateadiometriche delle tre bande di riferimento RGEBRed,

Green, Bluelello spettro elettromagneticpoltre alle coordinatedi posizioneproprie del pixel

I £t QA y (0 SuFidriceRISrifetirhentoDa cid emergehe la fase di acquisizione coincide

anchecon quella di misur&k St £ S O22NRAYF (S F20323aNIFYYl ov SR
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LI2AOKS RdzNI yiS jdzSaidl FrasS &airA GSNAFAOF fQlFaas:
f Qdzy At RA leS¢razvdgatament? geinitaReS&ildataoiché gli erroricausati da
un non perfetto funzionamento della strumentazion® questa fase si ripercuotono

irrimediabilmente in quelle successive.

Questa metodologia inizialmente sfruttava il principio dellersb-view (analisi di 2 fotogrammi)
ma € successivamente evoluta secondo un criterio fBIkiS g 3INI T AS | £ € QAYLX S
algoritmi propri della computer vision (Seitz et, &006), che hanno aperto le porte quegli

algoritmi che vengono definiti diipo Structure from Motion.

3.1.3 SFM, Structure from Motion

| progressi nella computer vision e analisi delle immagini hanno portato allo sviluppo di un nuovo
approccio foogrammetrico chiamato Structusgom-Motion (SM) che,l 3a2 OAl G2 O2y f Ql
Multi-View Stereo (MVS$hffre un metodo completamente automatizzato in grado di produee

esempio,un Digital Elevation ModeDEM ad alta risolzione con cameranchea basso costo

Le tecniche basate su SEMVS producono modelli del terreno carcurateze che dipendono da
come vengono acquisiti i dati, dai criteri di processamento dei dati, dalla qualita dei Punti
Fotogrammetrici di Appoggio e dalle strategie di rappresentazione dei dai.dRsdiuizioni di
nuvole di puntiderivanti dal processo fotorametrico possono essere assoluamegtmfrontabili

con i prodotti di LIDAR e T(Soneus et al., 20)1utilizzati per modellare con precisione oggetti

con scala ariabile dasub-centimetrica a chilometricflames &Robson, 2012.

Gli algoritmi d Structure from Motion, sono notanche per la loro capacita di ricostruir

posizionedel centro di presalelle camerenello spazie la geometria tridimensionale della scena
(mediante una nuvola di puntlensg da una serie di fotogrammi sovrapponibili catturati da una
F2020F YSNY Ay Y2@AYSyd2 | d agoNdfidi stereenatching&Sy | © /
possibile generare modelli 3D dettagliati delle superfici in maniera completamente automatizzata,

f Q2NASY G YSy (2 | aaz2f diéndto dorsla misi@#osd durdi dilcidrbolloS a4 & S NB

attraverso tecniche topagfiche e geodetichéDoneuset al, 2011).

Successivamente alla raccolta dei dati fotografici, i processi alla base della tecnica della SftM si

articolano in differenti step successivi:

- Calibrazionalei parametridi orientamentointerno ed estrazione delléeatures(processo

di autocalibrazione codefinizione della nuvola sparsa)
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- Definizione deparametridi orientamento esterno

- Triangolazion@ereabundle adjustmen{definizione della nuvola densa)

Lt GSNXAYS al dzi2 OF f A6 NI 1 & RpArdraetri $nteri led ebtgfni SelfeR S NB
camere sonaleterminati attraverso lo stesstataset di immagini della scena da rappresentare, e

non da un set di immagini dedicato alla calibrazione stessa (Mo2089). La fase di
autocalibrazione, avviene contestimente a quella di individuazione di elementi caratteristici e

univoci nelle immagini, detta feature detection.

| parametridi orientamentointerno vengono in prima approssimazioaequisitidai dati Exif che

ogni immagine contiene: le informazioni ivintenute riguardano i valori dei settaggi utilizzati in

FTLrasS RA I OljdzA &AT A 2y Sapert@@ dl Biafrantma. R uttavida clibraziorie 2 OF f S
vera e propria avviene durante la fase di feature detection.

La feature detection mediante una sexdé algoritmi descrittori individua sulle immagini entiéa

parametri differenti(Figura2l), come i valori radiometrici, elementi semplici come punti linee o

aree, la presenza di relazioni spaziali topologichedixersi elementi una feature per essere

individuata come tale deve essere riconosciuta in un minimo di 3 fotogrammi. Uno degli algoritmi
utilizzati a questo fine & noto come SIFT ISbtavariant Feature Transforrit)cui scopo € quello di
NAO2y2adSNS a&¢ES Ay 23yA AYYFIAYySS OKS &ixlyz2 A
variazioni di luminosita dei vari fotogrammi (Westodtyal, 2012) ad esso € affiancato un altro

algoritmo denominato RANSAC (Random Sample Consensus) che svolge una funaéste di

fitting e filtraggio su tutte quelle featureqo TiePoint)che in qualche modo non garantiscono
correttamente la miglior corrispondenzel2 8 aA0Af S 02y f(Rgha & 8Ballds2 T2 (2
1981) tali punti vengono definiti Outlayers, ovvero valori2zaff I £ A S |jdZA Y RA & Ol NI |
delle feature utilizzabilcome KeyPoire v dzSaGS FSIF GdzZNB &a2y2 GNI OOA L
consentendo una stima iniziale delle posizioni della camera che vengono in seguito raffinate

iterativamente (Westobyt al, 2012).
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Figura2l. L'algoritmo SIFT scompone una immagine in un databaBiemtint descriptor o features. le lingadicano i singoli keypoint
ef QF NBF ySttl ljdzktS SA 3IAL O00A2y2 62S8ai206e SiG Ito

Le feature cosi indiguate nelle singole immagini vengono poi correlate tra loro mediante una
serie altamente ridondante di algoritmi di autocorrelazione che definiscono la fase di image
matching (Snave/{2008). Durante questa fase i pixel di una immagine sorgente sono aatiapp

j dzSt t A SljdzA @€ SYydA RA dzy QF £ GNI AYYIl Tdméfer RA
esempio i vincoli epipoladvvero dei criteri geometrici basati sulla geometria epipalapgesto

tipo di geometria é alla base della visione stere@écae descrive la relazione tra dukfferenti

viste 2D della stessa scen@D. Vengono definiti vincoli epipolari (linee epipolari) le rette che
collegano i punti immagine su ogni fotogramma ai punti di proiezione dei centri di presa dei
fotogrammi adiacati: lungo tali rette giace il corrispondente di un punto nel fotogramma
adiacente (Figura 22), tali vincoli verranno poi utilizzati nella fase di triangolazibonedle

adjustment

}

'
) "um

y!

epipolar
plane

& YI

14
cam

X

XI

baseline

Figura22. Schema di geometria epipolare.
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Le correlazioni effettuate presenteranraitresi una serie di errori di proiezione legati modo
preponderante alle distorsioni ottiche di cui sonoffatte le macchine fotografiche. gste

distorsioni, calcolate durantéa fase diorientamento interng vengono minimizzate mediante

£ 32 NRGYA RA NRA Rdzl A2y S RSt QYNMBNBaranethi di NA LINE A
orientamento internodella camera ottenuti dgbrecedenteprocesso di autocalibrazione (Moons

et al, 2009).

Individuate le features (o keypoints), grazie ai paramdiriorientamento interng € dunque
possibile stimare i parametrdi orientamento esterro di ciascun singolo fotogrammehe
consistono nelle coordinate spazialiegli angoli di Eulerdellacamera. Una volta determinate le
incognite riguardanttutti i parametri delle camere, si passa alla fase di triangolazenea che
consiste nel determinare la posizione 3D di un punto dadataset noto di immagini aelle
relative posizioninello spaio (Szeliski2010): cido avviene determinando il punto che, nelle tre
RAYSYyaA2yAz & LAG LINRPaarayYz2 |ftftQAYyGSNESTIA2yS R

durante la fase di feature matching, dai vincoli epipdlBigura23) .

Figura23. Rappresentazione del processo di applicazione di geometria e vincoli epipolari e triangolazione: il primo caso si verifica
all'intersezione delle semirette, mentre il secondo si verifica nel pénto

¢Cdzi O QAL I Ol dza | RSftfS RAAUZ2NBAZ2YA tS3Las
corrisponderanno ai criteri stabiliti dai vincoli succitati: vi sara quindi un errore nella proiezione
dei punti rappresentanti le features nello spazio. Al fine diimirzare questo errore viene
applicato un procedimentsu base statisticaefinito di Bundle adjustment che ha lo scopo di

minimizzare gli errori derivantiadle precedenti fasi di calco{errori di riproiezione).

Le operazioni di Bundle adjustment faodno come output una stima definitiva delle posizioni
delle camere e una nuvola sparsa di punti (Westetgl., 2012), nella quale solamente i keypoint
sono rappresentati nella scena 3D: per ottenere una nuvola di punti densa vengono utilizzati
algoritmi MVS (dense multi view steranatching) i qualiutilizzano come input tutte le
corrispondenze trovate tra Iefeatures e le posizioni delle camere. Questi algoritmi

scompongono inizialmente il dataset fotografico in segtoippi di immagini sovrapponibiliy
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modo tale da risultare piu facilmente gestibili in termini computazionali (Westetbwgl,

2012), per poi operare sui valori di tutti i pixel delle singolenagini, al fine di proiettarli
correttamente subh scena (Varhoever2011): il risultato di qusto processo consiste in un
incremento di almeno due ordini di grandezza della densita di punti rappreseRtathéle

LR2aAT A2yA RSA OSydGNAR RA LINBal YIFIyOly2 RA NARTSN
SfM non sara scalate ne presentewa proprio sistema di riferimentoll risultato di questo

processo € percio una nuvola di punti densa il cui sistema di riferimento € di tipo relativo: le
trasformazioni per passare da un modello in coordinate relative a uno in coordinate assolute sono

otil Sy dziS YSRAFY(GS f QA RSy inaakeAdO puhtih @@ ¢ddtrolls (GGRAA Y & S NA

coordinate note nel modello (Westolgt al,, 2012).

La nuvola densa di punti costituisce il dato di input per la successiva fase di creazione del modello
poligonale deto Mesh: tra gli algoritmi principali utiliati a tale scopo vi € il PSR (Poisson Surface
Reconstruction) che utilizza come dato di partenza le normali dei punti estratti dalla nuvola,
assimilate ad un campionamento della funzione che descrive la supeatéicmodello (Kazhdast

al.,, 2006).

Altro metodo deputato allo stesso compito € noto come Ball Pivoting, il cui funzionamento si basa

sulla creazione di triangoli dalla nuvola di putdli da rispettare il seguente principio: tre punti

formano untrigf 32t 2 &2t 2 &S dzyl &aFSN} RA N}Y3IIA2 RSTFAY
nessun altro puntdFigura24) (Bernardini et aJ.1999).

(a) (b) (c)

Figura24.{ OKSY I G AT T 1 A2y SBall BivotiRds ih tuldin teRBidNdh rdgyi@ r rudta da punto a punto connettendo i vari
punti incontrati con un segmento: quando la distanza tra due punti successivi & troppo grande non sara creata alcunam®nnessi
generando cosi dei buchi.

Il prodotto FAY £ S 200 Sy di-3MVSRalaf rhodildzibds Brbddgdiske in{ una
superficie tridimensionale, la cui struttura &€ assimilabile a una maglia triangolare irregolare, che
pud successivamente essere elaborata in diversi modi a seconda degli oldettav ricerca

condotta.
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3.1.4 Scala di restituzione e GSD

I Ol dzal RStfQ I YLIEAS2A NIAYATISS YRA FT@HIRIEING FIAORt S RSt
rilievo, per confrontare in termini di risoluzione i prodotti di output, oppure i singoli fotogrammi

di input, & recessario introdurre un parametrohe tenga conto delle variabili in giocuali

dimensione del pixel, distandmcale eRA &G yT I RFff Q233Sddigancert D{ 5
(Biasion A et al.2003. Questo parametro non € altro che la distartza i centri di due pixel
consecutivi espressa in unita di miswggetto, ovvero indica la grandezza di un pixel proiettato a

terra e quindidefinisceil piu piccolo dato rapresentabile nemodello Figura2s).

Figura25. Considerando | la dimensione del sensore e d quella dei relativi pixel, esiste una proporzione che lega tale dimensione con
quella virtualmente proiettata sulla superficie reale indagata L e il corrispettivo elenmeimimo rappresentabile D.

Il GSD si calcola mediaritseguentealgoritmo:
d:GSD=f:H

d=dimensione del pixalel sensorgcalcolata dal rapporto tra dimensione del sensore e numero

di pixe)
f=distanzafocale
H= distanzaef f Q2 Hallc®riird & prea

Il GSD é anche il parametoon cui si defiisce la soglia di indeterminaziom un determinato

rilievo fotogrammetrica
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3.1.5 Mezzi aerei a pilotaggio remoto

| sistemi UAV forniscono un supporto perfettamente integrato alla fotogrammetria digitale, in
quanto essendo capaci di trasportare e comandare a distanza gli apparati fotografici tiltdizza

tale fine, costituiscono un sistema mokersatile per il rilevamento di prossimita a basse quote.

Si definise UAV (Unmanned Aerial Veichig) qualsiasi mezzoegeo a pilotaggio remoto, ovvero

O2y ftQlaasSyill RA LIAE 201 I 02NR2® vdzsSail OF i
estremamente ampia di velivoli cheazia da quelli ad uso militadk dimensioni paragonabili, se

non superiori ai velivoli classifino ai modelli con peso inferiore ai 300 g.

In questa sede verra approfondita la soluzione tecnica adottata per applicazioni di
GStSNARESOIFYSyid2 | olaal ljdz2dkyY A Ydz GAO2G30G SN
in particolare nelle aplcazioni di fotogrammetria aereaostituisce un forte elemento innovativo

tanto piu se accostato alle moderne tecnichepdbicessamento dati basati suk@mputer vision

sopra descritte.

Gli UAV utilizzati a tali scopi si differenziano in multirotorideada fissa: i primi a propulsione

verticale, i secondi a propulsione longitudinale. Oggetto di questa trattazione sono i multirotori,
definiti tali poiché azionati da propulsione elettrica mediante una serie di motori brushless ad

elica montati sulle appadici perifericte (bracci)del telaio che costituisce il corpo del muitiore:

lj dzS a G Q dzfedskrer @ divieid#Srma e variaredi assetto a seconda delle esigenze di volo,

legate essenzialmente alla portanealla stabilita del mezz&igura26).

Figura26. Esempi di assetto e struttura dei piu comuni multirotori.

| motori sono alimentati da corrente continua erogata da una o piu batterie a celle di polimeri di
litio che generano capi magnetici variabili sugli statori dei motori, mentre i rotori, dotati di
magneti permanenti, sono messi in rotazione dalla variazione di campo magnetico. Questo

sistema di propulsione € governato, tramite sistemi elettronici di controllo della velocitanati
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ESC, da una centralina di processamento dati di volo dé@blFlight controller, la quale di fatto
K Af O2YLAG2 R assetdeiitradirgeNBomdndl provenierdtiyial sistema di

controllo radio in input eletici da trasferire amotori stessi(Figura27).

ITypIcaI Quadcopter Layout ]

Figura27. Schema costruttivo delle componenti essenziali di un multirorotre, in questo caso a 4 motori.

Il flight controller al fine di eseguire i vari calaodicessari alla stabilita del mezzp serve di un
sistema inerziale IMU e di un ricevitore GPS: il sistema inerziale & costituito da un insieme di
sensori quali Giroscopio, Accelerometro, Barometro, Altimetro che permettono di calcolare con
altissima frguenza i parametri di compensazione da trasferire al sistema di propulsione affinché il
mezzo risulti in posizione di equilibrio, il modulo GPS ha la duplice funzioceadiuvare la
stabilizzazionalel mezzoe di definizione della posizione spaziale dezzo istante per istante
durante ilpercorso di volo, al fine di rendere il mezzo capace di mantenere una posizione stabile
y St f QdareNa possililitaieseguire voli programmati. Il pilotaggio di questi mezzi avviene per
mezzo di segnali radio, #aimente su frequenze di 2.4 Ghz, tramite un sistema di trasmissione a
terra (Radio) e un sistema ricevente a bordo del mezzo (ricevitore) che @éontinua
comunicazione con la scheda di volo Flight controller. Nel volo programmato la trasmissione dati
e deputata a trasmettitori esterni al radiocomando interfacciati con postazioni mobili
informatizzate note come Ground Station che inviano al Flight controller i dati di posizionamento
GPS remoto da raggiungere, e i relativi parametri di velocita e altéxnéod

Solitamente il sistemétogrammetricoaccoppiato al mezzo vero e proprio costituisce una parte

I asS adlrydsS NxawsSdidz |t NBaid2 RSEfQFLILINFG2Z
adopera questo tipo di sistemi di rilevamento, sia pédi fine di mantenere il sistema
fotogrammetricoin una posizione prestabilita e che non vari durante il movimento del mezzo, é

ySOSaal N 2 fQldzaAfA2 RA dzy aAradSyYl ergidadnbidter £ S L
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O2 t t Salbgfidmentofieflacamera: alla serie di sensori IMU & accoppiata anche in questo

caso una serie di motori disposti rispettivamente sui tre assi di rotazione per garantire la completa
NRGFTA2YS RSEf QdzFA FISORA & QJ tzh 235 NA Atd Sevdtinfid Sy A YSy
Al fine di rendere gedaiferite le immagini catturate dal sisina fotogrammetricoa bordo del

YST 12 § utiikd d kainére corf niddulo GP$egrato, oppure di sistemi di registrazione

del segnaléGPSacquisitodalla scheda di voldel mezzo.

3.1.6 GNSS (Global Navigation Satellite System)
9Q adl G2 L) &ooklicated B ORYTFANANBY2RSt 2 LISNI YSIT2

punti di controllo misurati sul campo mediante siste@NSS

Il sistema di posizionamento NAVSTAR @R®ra il pit utilizzato rispetto agli altri sistemi quali il

russo GLONASS, il cines¢sBE! = f QF yO2 NI} Ay O2 YsLiin@als@ coBedtdBiLIS2 D!
base noto come trilaterazione o intersezione spaziale distanziometrica, secondo il quale é
possibiledeterminare la posizione tridimensionalelgpimetrica e altimetrica) di un punto in un

dato sistema di riferimento, misurando le distanze tra questo e alcuni punti a coordinate note
(Biasion et aJ.2003. | punti a coordinate note del sistema di rifeemo in questione sono

costituiti da una costellazione @4 satelliti (della costellazione GPS con 3 di riserva sempre in

orbita) distribuiti su 6 orbite circumpolanprogettata in modo tale da renderne visibili, dalla

superficie terrestre, un minimo di&un massimo di 12, in qualsiasi punto del globo.
Essendo quindi noti:

- il sistema di riferimento cartesiano geocentrico avente origine nel centro di massa della
terra, denominatogenericamentaVGS 84on specializzazioni in diversi sistemi quali ITRF
(International Terrestrial Referance Frame) e ETRF (Eanopeerrestrial Reference
Frame)

- le effemeridi(o coordinate)orbitali dei satellitideterminate in funzione del tempael

medesimo sistema di riferimento

e possibile ottenere le relazioni che legangtandezze incognite, ovvero le coordinate del punto

di interessesulla supéficie terrestrealle grandezze note, mediante equazioni che esprimono la

distanza misurata tra satellite e punto incognBo@S @GSNNYX LR aAT A2y LGl £ QI
satellitare. Disponendo di tre equazio(definite dalla distanza tra il punto incognito e 3 satelliti)

in tre incognite (le 3 coordinate geocentriche del punto incognito) il sistere@mbrerebbe

determinato. Tuttavia a causa elle differenze nei tempi di misura @ satellite e ricevitore
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dipendenti maggiormente dallo sfasamento degli orologi a bordo del satellite (orologio di tipo
atomico) e a bordo del ricevitore (orologio di tipo al quamre@) tutta una serie di ritardi temporali

non pienamente determinabiluna quarta incognita si aggiunge alle tre precedentemente
elencate: lo sfasamento temporale tra satelliti e ricevitore. In questo modo al fine di determinare
la posizione tridimensionale di un qualsiasi ricevitore GPS €& necessario disporre di almeno 4
satellii e delle relative 4 misurazioni di distanza satellitevitore con il fine di poter aggiungere

una quarta equazional sistema matematicBiasion et aJ.2003).

Il sistema GPStatunitensepu0 essere itinto e descrittoin tre sezioni il segmento spaziale,il

segmentodi controllo,il segmentoutenza.

Il segmento spaziale & quelthe descrivela costellazione di satelliti, disposti su 6 eebdbgnuna

delle quali contiene 4 satelliti operativi piu 3 di riservaie®i trasmettono a terra dati contemd

letture di tempo, le effemeridi, e altre informazioni in codifica binaria due frequenzeradio
portanti (denominate L1 ed L2j)ta le quali le osservabili di codieele osservabili di fasésli
oscillatori a bordo dei satelliti producono un segndidrequenza nominalé pari a 10.23 MHz,

tale segnale é caratterizzato da elevatissima stabilita pur non essendo perfettamente costante nel
tempo. A partire dalla frequenza nomindlesengono generate due sinusoidi dette portanti L1 e

L2 che svolgonanche la funzione di trasportare il segnale binaffiocodici, costituiti da una
sequenza di impulsil) modulato su di esse ovvero trasposto in frequenze in cui la transizione
binariaé tradotta con un salto di 180° nella éadel segnale prodotto (Biaddp09).Gli oscillatori

degli orologi atomici installati sui satellitisono caratterizzati daaltissima accuratezza, mentre
quelli dei ricevitori hanno un comportamento piu erratico nel tempm porta inevitabilmente a

uno sfasamento dei segnali generatidcomponenti dei due segmenti spaziale e di utenza
NAALISGGADEYSY(iSd +ASyS RSTFAYAGE LISNOAS d23aaSN]
misurata dal ricevitore mediante la differenza tra segnale proveniente dal satellite e quello della
replica geerata nel ricevitorgCaprioli,2000) la definizione delle equazioni di osservazione (date
dalla differenza tra tempi o tra fadei segnali ricevuti ed emessi dal segmento utegzalja base

dei metodi di misurali pseuderange e di differenza di fase
Il segmentadi controllo € costituita da:

- p aidlTA2yA FA&a&aS RA GGNXO1Ay3IE | GSNNI aa
uniformemente intervallati in longitudine. Le posizioni cui posizioni definiscono il sistema
di riferimento nel quale sono caltate le orbite satellitari

- Yyl aGrTA2yS LINAYOALI S RA O2yGaNRff2 RSGOI
tracking che vengono elaborati per calcolare le effemeridi dei vari satelliti, e per valutare
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le correzioni da apportare alle orbite e agliologi atomicie che ha il compito e la

possibilita di trasmettere dati ai satelliti

llsegmentadzii Sy T I NI LILINB &Sy i &aelitariutilifzai Xl siste@ayGPS pek NA O
riceverei dati e dal corrispettivo apparato software di gestiodelle sessioni di misura e di

processing dei dati registrati.
- Modalita di misura

Lt LRaATA2yFIYSyG2 | @@ASyS aS0O02yR2 dzyl GSOyaAOl

al sistema di riferimento geodetico di tipo geocentrid¢dGS84on ellissaie GRS8(Melle diverse
specializzazioni ITRF o ETR#Sjstono due metodi dutilizzo del segnale elettromagnetico
proveniente dai satellitimisura di pseudoranges | G 0 N} GSNR 2  Qdeinkisradii 2 RSA
fase. Nl presente caso distudio&sti 2 dzi At AT T G2 1jdzSadQdA GAY2®

- Misura di pseudoranges

Questa misura € la pit semplice da eseguire ma anche la meno precisa: il segnale trasmesso dal
satellite emodulato in frequenza eodificato e sincronizzato con il ricevitore in modo da generare

lo stes® codice nello stesstassotemporale. In tal modq tramite il confronto dei due segnak
possibile determinarne ititardo (Biagi, 2009. Conoscendo ifitardo temporale dovuto alla
propagazione del segnale edaSt 2 OA Gt RA  adNPpbitari@ Indlid spagié (inRdrat Q
approssimazione la velocita della lu@éepossilile calcolare la distanzaefinita appunto pseudo

range poiché affetta da una serie di errori e incertezze legate principalmente alla natura
previsionale delle effemeridi e alla valbilita della velocita di propagazione del segnale in

atmosferg attraversando gli strati di ionosfera e troposféFagura28).

segnale codificato dal satellite

LU LI L

segnale captato dal ricevitore

L LI
VIN

segnale codificato dal ricevitore
W48 t

Figura28. Principio di misurazione di pseudorangeseqale emesso dal satellitpercorrendo la distanza che lo separa dal ricevitore
giunge sfasato db (t), si rende quindi necessaria una fase di codifica del segnale al fine di calcolarne lo sfasamento teznporale
successivamente la distanza

- Differenza di fase
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Questa tecnica di misura, che € alla base del metodo utilizzato per il rilievo in oggetiazana
una sorgente dati differente rispetto a quella di psewdnge, infatti cido che viene anzatiata é la
FIrasS RStfQ2yRI LI2didicetradp@tato dalR gtesgeGapriai2@y. £ S RA

La misura vera e propria consiste nel confronto (esprds 02 YS RAFFSNByYyIT I 0 (NI
portante trasmessa dal satellit&on quella di stessa frequen&Y Sa al RFEf  NAOSOGA
SySaal RFf aliSttAGS GASYyS NAROSGdzil | GSNNF 02
doppler tra satelli¢ e ricevitore, mentre quella generata dal ricevitore & tenuta costante sulla
frequenza nominale, percio la differenza tra i segnali non € nulla. Per effettuare questo tipo di
misura il contatto tra satellite e ricevitore deve essere stabile per un cedsol di tempo.

Per ogni misura di differenza di fase si ottiene una equazione che in seguito a una serie di
semplificazioni matematiche pud essere espressa in funzione delle incognite di posizione del

NAOSOAG2NBE RStfS STFFIEYSNARAZI S RStfQ2FFasSit RS:

\/'(;y‘_(r)—Xp}’f(}’_,(r;—ypf—(z;(r)—zpf s
Le incognite che compaiono in questa equazione sono X Y Z dt e N: dove X Y Z e XYZ(s) sono
rispettivamente le coordinate delagvitore e del satellitea t € il valore di sfasamento relativo

tra orologio del satellite e orologio del ricevitore, e N @ | Y 0 di fAgizAvéle a dire in numero
AYGSNR RA fdzyaKSI 1S RQ2yRI OKfe alledzicdghita Uefeye?2 G NI
LINBLINRSZ € QSljdzqr T A2yS &a2LINI RSAONXRG G ertezeaNdBia Sy G |
parametriaod OA 28 f | dzy dlke &ffeindridi: R fritng” doVuto alla scarsa conoscenza

della velocita di propagazione delle andella atmosfera e piu i particolare della sua variazione,

mentre il secondo legato alla natura previsionale delle effemeridi.

Qupponendo di disporre di un secondo ricevitore, e di misurare le differenze di fase nello stesso

istante tra i due ricevitori e il satellite, si otterranno 2 equazioni indipend&igufa29).

si

2 stazioni
1 satellite
1 epoca

) L}

Figura29. Differenza singola.
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Si definisce differenza singola la combinazione lineare (differenza) di due equazioni di fase
misurate da due ricevitori su uno stesso satellite in uno stesso istante: da questa differenza ne
deriva una combinazionenkare nella quale € presente una incognita in meno (sfasamento
orologio del satellite). Questo procedimento oltre a ridurre il numero delle incognite presenta un
secondo vantaggio, infatti poiché la distanza tra i due punti di misura a terra €& piccelkiorizita

distanza terra satellite, la differenza eseguita attenua gli errori sistematici dovuti alla imperfetta
O2y2a0Syil I RStfQ2NDBAGlI S RStySf (XS (BESmiBANTA LINE
2003.

Se si considera, che i due ricevitosservino simultaneamente due satelliti, € possibile scrivere

quattro equazioni di fase e due equazioni alle singole differenze, queste ultime differenziate a loro

g2t G F2NYyA&aO2y2 dzyQSljdzr 1 A2yS RSGGF Fffaf R2LIIRA
anche i termini legati agli errori di asincronismo degli orologi dei riceiBiasion et aJ.2003

(Figura30)

2 stazioni
Dz—: 2 satelliti
1 epoca

Figura30. Differenza doppia.

Se a questo punto si ripetono le migs in tempi successivi diviene possibile ottenere due
equazioni alle doppie differenze, che differenziate a loro vsilideterminancanche le ambiguita

di fase.

A questo punto considerando noto uno dei due punti a terra € possibile determinare le caterdin

RSt @SGG2NB aolaStAySé OKS dzyAaOS A RdzS @GSNIAC
precisione, seppur relativa, su un vettore piuttosto che assoluta, su un singolo (tigtoa31l)

Le accuratezza cui si puo pervenire nella determinazione del vettore possono anche essere di

tipo millimetrico.
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Figura31. Differenza tripla.

Sulla base di questi assunti teorici vi sono diversi metodi pratici con cui adoperare le tecniche di
misura differenziali:

- Metodo statico

- Metodo statico rapido

- Metodo cinematico

- Metodo inreal time(RTK)

La tecnica adoperata per il caso studio &€ quella di tipestatico rapido, in cui un ricevitore é

tenuto fisso (mastersu un punto di coordinate netS f QI f (4 NB R Spbsizbnatd MR @S NE
volta in voltasui punti da rilevarell tempo di acquisizione dipende sostanzialmente dalla distanza

GNF Af Lildzyd2 S Af NAOSOAG2NB YIFAGSNI RA NAFSNRY
di ciagun ricevitore e successivamente processate mediante software specifici. | due ricevitori

devono sempre acquisintemporaneamente

3.1.7 Software per processamento dati fotogrammetrici

Lt &a2F06FNB dziAfATTFG2 LISNI f Q&doftware basahdbs2syile R G A
tecniche di ricostruzione 3D di tipo multiew, utilizza gli algoritmi propri della fotogrammetria e

in particolare della SfM, per ottenere dati spazidh eoriferitiin modo pressoch@utomatico
(AgiSoft_LC, 2014

Questod 2 Fii 6k NB LINBASY Gl dzy 62Nl Ft26 &dZRRAGAE2 AY

F OOSRENB Ay YI yAidNa prexisd] ldzBosdiblita ti Sdtomatigzatatio i

processo mediante le operazioni di batch.

- Camera allignment: Laprimafasg¢ aAaidS ySttQlttAySIYSyid2 RSA
guella che sfrutta a pieno gli algoritmi della SfM poiché in questa prima fase, mediante le
operazioni di features extraction e matching, vengono ricostruite le posizioni geometriche
dei punti di presa(Camera position) e dei punti omologhi (Tie PanKeyPoint Gli

output forniti dal processing di allineamento consistono in 3 dataset: una nuvola di punti
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sparsa costituita dai punti omologhi riconosci(iieyPoint) le coordinate dei centri di
presa ei parametri di calibraziom della lente costituiti dalla distanZocale stimatadalle
coordinate dei punti principak dai coefficienti di distorsione radiale e tangenzidédie
f SYGA RSffQ200ASGUAD?2

- Ottimizzazione: vengono inserite le informazionipdisizionamento accurato dei target
predisposti a terra con il fine di poter applicare gdlgoritmi di Bundle
AdjustmentTriangolazione Aerea per vincolare tutto il modello e poter anche dare le
informazioni di georeferenziazione.

- Dense point cloud: La senda fase di calcolo é finalizzata al raffittimento della nuvola
sparsa: basandosi sulla posizione dei centri di presa e sulle immagini stesse, gli algoritmi di
estrazione della nuvola densdetti di stereematching,agiscono sui dati di ogni singolo
pixel riproiettandoloin base alla posizione dei Kejft.

- Building mesh: Successivamente si passa alla fase di ricostruzione di una geometria solida
poligonale basata sulla nuvola densa, nota come Mesh. Questa superficie & costituita da
un reticolo a magligriangolare di cui i vertici sono i punti della nuvola densa.

- Texture: Dopo aver creato la geometria di base é possibile generare una ortafptoft
LLC, 201¢4

PhotoScan puo generare modelli 3D georiferiti, in quanto & possibile importare nel programma
dati di posizionamento del modell@attraverso le coordinate geodetiche darget) sia sotto
forma di coordinate tabulari che direttamente comeetadati dei singoli fotogramnmualora si
abbia a disposizione dati di notevole accuratezza in terminosizpnamentadel centro di presa

delle singole acquisiziodurante il volodel velivolo

3.2 Campagna di misura

In data 30/03/2016 e stata effettuata la campagna di raccolta dati finalizzata alla creazione di uno
0 piu dataset fotografichereinecessari a@glaborare il modello 3D della parete in oggetto. Questa

e stata condotta con due mezzi distinti, uno professionale e uno amatoriale, al fine di

confrontarne gli output.
[ QF LILJ NI G2 adGNHzySyidttS dziatATTFG2 8§ O02YLRA0?2

UAV1
- Esacottero a motori brushless o di apposito alloggiamento per camera fotografica

- Fotocamera Canon 600D a focale fiseeinalepari a 28 mm
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- Fotocamera Canon EOS 750D con fofiséa nominale pari 29mm

- Radiocomando costituito da trasmettitore a onde radio

- Ground station dotata dapposito software per la gestione e pianificazione del volo
programmato

- Sistema satellitare geodeth a doppia frequenza TopcdBB500 con antenne ti tipo
geodetico

- Target topografici
UAV2

- Quadricottero DJI Phantoequipaggiato con camera integrata ¢idiDJI FC300X

- A A

lf FAYS RA 2LISNINB Ay G201 tS8 &aAOdzNBI T & adGlral
RFA f1F @2NR RdzNIydGS €S FFLaA RA @223 ANITAS £

{2y2 adlr da L2 & AT Asgatal dalk rilieyo32 tafyét NtBpbgrafidi ypérS MBS

IS2NBFSNBYT ALFT A2yS RSt Y2RStf 2 SproieiBaNg. Questi & dz
sono stati distribuiti nel modo pit omogeneo possibile compatibilmente con la morfologia della
zona e cercandRA 20 0SYSNB dzyl O2LISNIdzNI &1 4SSt €t AGENSB

intrinseco della successiva fase di acquisizione(Bf8a32). | target utilizzati sono stati disposti

O
(@
w»

sia sul ciglio della scarpapaospicente la parete, che sul guardrail della fondovalle Sagkaasui
blocchi di sostegno della strada di fondovalkiccessivamés € stata eseguita la misu@PS dei

singolitargetcon tempo di acquisiziongi circa 5 minuti per ciascun target

Figura32. Fase di acquisizione GPS dei target posizionati preventivamente alla fase di rilievo fotogrammetrico.

In Figura33 € illustrata la rete di punti di controllo adoperata per la sigsiea fase di

georeferenziazione del modello estrapolato dal dataset UAV1
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Legenda

GCP - Control
Point

) Check point

Figura33. Ubicazione planimetrica dei target utilizzpgr il processo di georeferenziaziomegiallo, e dei punti di controllatili a
& 01 0 A froxeMiypSsizion@rdeNtin verde.
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3.2.1 Rilievo con APR professionale UAV1

Sono stati effettuati 2 voli fotogrammetrici a quota non superiore a 70 m dal piano campagna, con
ottica Canon EOS 600D, dei quali uno con canmergosizionenadirale e piano di volo
programmato mediante ground stationdeuno con camera obliqua pildia manuamente al fine

di garantire la rappresentazione delle porzioni aggettanti della parete, che nel dataset fotografico
nadiralepotrebbero essere non evidenziatBer renére iperdeterminato il modelloed evitare la
presenza di dati nulli nella porzione basale della parete in oggetto, & stato effettuato anche un
rilievo fotografico da terra con ottica Canon EOS 7@tiBura34) sempre con camerabliqua e

interasse circa costante tra una presa e la successiva

Figura34. Disposizione dei centri di presa dei tre set di immagini catturate: aereo nadirale e obliquo, e terrestre.

Le specifiche tecniche delle ottiche impédg vengono riportate inrabella1, al fine di poter

effettuare una stima del GSi#l rilievo.

Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Supporto
Canon EOS 600D (28 mm) | 5184 x 3456 | 28 mm 4.4 x4.4 um Aereo
Canon EOS 750D (29 mm) | 6000 x4000 | 29 mm 3.78 x3.78 um Terrestre

Tabellal. Specifiche tecniche delle ottiche utilizzatel volo UAV1

La fase di acquisizione dati e stateimpostata da terra con la definizione di un intervallo di
a0FiGli2 FAaaz2z S tQAYLRAGITA2YS RA dzyl @St20Ait
dzy NAOZ2LINAYSyid2 F2023NFFAO2 2Y23S8SyS2 RStfQAydS!

- Intervallo di scatto: 3 scatti/2 sec
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- Vebcita di traslazione: 3 m/s

In questo caso il decollo del mezzo ha avuto luogo dal ciglio della scarpatpatelia oggetto

del rilievo(Figura35), inoltre & stata mantenuta come quota inferiore limite propr@dll £ G ST T+ RS
ciglio per ragioni di sicurezza legate alla possibile perdita di segnale radio tra ricevitore in

NI RA2FNBIjdz2SyT S | 02NR2 R $ital ibHa sano SatergénerateNdel@ Y S i (0 A
occlusionifotografiche conLJA OO 2 t § 1 Bopréttutid gy & Ndrte basale del modello

compensate dal set fotografico terrestre

Figura35. Operazionipreliminari diA YLI2 &G T A2y S RSt @2t2 LINBIANIYYI G2 S LMAf24F33A2
engegneerig.

5FffS aLISOATAOKS GSOYAOKS RSt TF@ihgsi@lpotuoNT S O
stimare il GSD medio del rilievo adoperando la relazione che lega grandezza del pixel, lunghezza
F20LtS S RAAGlIyTF RIFIEfQ233SG032 RA AyGSNBaasSy
d:GSD=f:H

dove:

- d=4,4 pm
- =28 mm

- H=60m

GSD= (d*H)/f = 9.4 mm
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Tale valore é risultato ampiamente accettabile considerati gli scopi delle analisi.

Il rilievo da terra e stato effettuato mantenendo la camera di presa parallela alla gabbionata in

destra idraulica, gantendo in questo modo un indice di sovrapposizione estremamente elevato.

Allo stesso modo € stato stimato il valore del GSD per la porzione terrestre del dataset UAV1

considerando 20m come distanza media dalla parete oggetto del rilievo. Quindi essendo

- d=3,78 um
- f=29mm
- H=Dm

GSD= (d*H)/f = 2.6 mm

Il dataset acquisito complessivamente consta di 742 foto, delle quali 262 edl@@ da terra.

3.2.2 Rilievo con APR amatoriale UAV2

In questo caso sono stati effettuati due voli a pilotaggio manuale con @anaatirale e obliqua,

scegliendo come punto di decollo il muro di sostegno in destra idraulica alla base della parete
oggetto del rilievo(Figura36 A). in questo modo é stato possibile effettuare uneassione

frontale degli aggettS RA (dziGS S OF NI GGSNREAGAOKS LI NJ AL €
(Figura3s B). In tale rilievo non sono stati utilizzati i marker topografici battuti con sistema GPS
differenziale per la georeferamzione del modelloquesta scelta operativa e stata imposta sia

dalle esigenze logistiche dei rilevatériA |  RIFf FlF Gid2 OKS fQ !''tw 5WL
camera integrata con un sistema di geotag delle immagiediante GPSil quale pur non
garanendof QI OO dzNI (i ST lottenut® Soyf il aisteSd dlJpdSikionamento differenziale,

garantisce una prima organizzazione spaziale, e allineamento del dataset rilevato.

Figura36. A) Fase di decollo dallalzbionata in dest idraulica. B) Disposizione dei centri di presain seguito al pilotaggio manuale.
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Le specifiche tecniche delle ottiche impi¢g vengono riportate inrabella2 , al fine di poter

effettuare una stima del GSD ddievo.

Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size
FC300X (3.61 mm) | 4000 x 3000 | 3.61 mm 1.56192 x 1.56192 um

Tabella2. Specifiche tecniche delle ottiche utilizzate nel volo UAV2

La fase di acquisizione dati & stata gestita tramite il terminale di controllo remoto di cui & dotato
fQltwX ljdzSad QdzZ G A Y 2radd 2id rhiedsh: pe mdz4o diguedtaadssitiion (i 2 NB

§ adlrdz2 AyYLRAadlIG2 fQAYOISNBIft2 RA aokddz I p
programmato a velocita costante, & stata mantenuta una velocita relativamente costante ci circa
1mfs.
DalS &aLISOAFTAOKS GSOyAOKS RStfl F2G20FYSNYT S 02\
stimare il GSD medio del rilievo adoperando la relazione che lega grandezza del pixel, lunghezza
F201LtS8S S RA&GIYyTF RIFIffQ233Siid2 RA AyGSNBaasSy
d:GSD=f:H
dove:

- d=1,56 um

- f=3.61mm

- H=60m

GSD= (d*H)/f = 26 mm

3.3 Elaborazione dati
La sessione di elaborazione dei dataset fotografiei porta alla realizzazione della nuvola di punti
in primis e a tutta una serie di prodotti secondag stata condotta tramite il software

commerciale AgiSoft Photoscan.

3.3.1 Dataset UAV1
Il dataset fotografico in oggetto € composto da 742 immagini non georiferite appartesiehiie

voli nadirale e obliqued alla serie di scatti da terra.
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Le immagini scattate da terra, a differenza di quelle agirenessun caso individuano i target

riferimento posti sulla scena risultdn percio slegate daqualsiasi riferimento di posizione

misurato. Queste sono quindipotenzialmente ne comparabili ne implementabili nella
elaborazione del modello finale. Pevviare a talgoroblematicaf QA y 4 SN2 RF GFaSa § a
in due sottoinsiemi di dati: quelli aerei facilmente georiferibiliottimizzabili mediante CG®

quelli terrestri senza alcun riferimento geometricaledato misurato a terralnizialmente sno

stati elaborati (secondo il workflow di Photoscan) i fotogrammi aerei al fine di ottenere un
modello completamente georiferito dal quale successivamente individuare una serie di elementi
morfologici riconoscibili nel datasetrestre, estrarne le cooidate SR | R2 LISNI NX A Ay | ¢

come CGP pesincolare e georiferirée immagini terrestri.

Nel seguitodA Sy S RS&AONA G2 At 62Ny Ft26 RSttS 2LISNIT

relativi output intermedi generati dai vari procedsitogrammetrici.

Come primo step si € proceduto a generare la nuvola sp&igara37) (ovverola geometriadi

base della parete), e quindi processo di allineamento dei fotogrammi, questa €& stata poi
vincolata egeoriferita medl Y 1S f QA y a SNA Y SR/di@i sofid stalel abségn RSA D/
coordinate GPS dei target topografici mis@rdh campagna. Per poter inserire i ®0l modello

deve essere dotato di una geometria solida di base, percid utilizzando la nuvosa gpatata

creata una prima superficie (mesitfraverso la quale definire nel modellgunti dicontrollo.

Figura37. Nuvola sparsa del modello UAV1, composta da 84472 punti.

Al fine di ridurre laumorosita della nuvola sparsad eliminare i punti che in qualche modo ne
NA RdzO2y 2 f QF OOdzN> ST T X ljdzSaidl & adlalr NATFAYAGI
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- Image count: Rotoscan ricostruisce tutti i punti individuati da minimo due fotogrammi,
tuttavia i punti individuati dasoli due fotogrammi risultano posizionati tendenzialmente
con uno scarso grado di accuratezza. Questo criterio di filtraggio seleziona i keypoint
individuati per matching di un certo numero di fotogrammi selezionabile: quindi sono
stati eliminati quelli individuati su un minimadi due soli fotogrammi poiché risultano
essere i piu incerti.

- Reprojection error con questo termine si intende la distanza tra un punto proiettato sul
fotogramma in seguito allaota fase di autecalibrazioneffigura38 A) e lo stesso punto
riproiettato sulla medesima immagine al termine della fase di Bundle adjustment, (ovvero
la fase in cui vengono definite univocamente le cooati dei punti nella scena
vincolando il modello ai target adverso procedure di tipo statistifofFigura 38 B).
Questa distanza essendo calcolata su immagini raster viene misurata in pixel e dipende sia

dai parametri di autecalibrazione che dalla qualita del punto indivédio nei fotogrammi

30D point =%

@ Computed 3D paint

+  Point marked on the
image

+ Reprojected point

B

point, lens parameters
distortions) o postion J—
onentation)

20 keypoint '/
20 keypoint / iacti
~ // ~ Reprojection error
/
nitermal camera parameters (focal ’/ T
parameters (focal ~ _~ lengt g /
length, principal External camera /e po / M

Figura38. A) proiezione del punto in base ai soli parametri interni ed esterni della camera in ogni fotogramma. B) una volta &lcolat
coordinate 3D del punto, questo vine riproiettato sulle immagiigie in cui appare, la distanza tra punto individuato inizialmente e
punto riproiettato costituisce il reprojection error.

In seguito alla decimazione della nuvola sparsa é stata creata la nuvola(Bensa39): grazie

FftF StS@Fralr OFLIOAGEL O2YLMzilTA2yFfS RStfQSt I
parametri di ricostruzione utilizzati sono stati impostati in modo da ottenerendgssima resa

gualitativa. Aiche in questo caso € stata posta particelattenzione alla eliminazione di quei dati
RSTAYAGA O2YS az2dzif I @S NAE avreBerbdereatdimprne, b dete A 2 y S
NBaz2 Ll2aaAiroAatsS AyLRadlyR2 ySttQlft3I2NRAGY2 RA T,
immaginiunvalor®A G 2f f SN yi I Y2t (d& oFaaz2 RSTAyYyA(G2 al 3l
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Figura39. Nuvola densa di puntiAV1.

Dalla nuvola densa mediante i processi di triangolazione descritti precedentementetaé sta
estratta la superficialel modello: la Mesl{Figura40). Con questo terminesi & soliti indicarain
formato dati vettoriale costituito dahsieme di vertici, spigoli e facche definiscono la formdi

un oggettoy St £ QF YO A (2 RSt Ié facceYd? Réésh (geinerateyinSoase & Mgole
topologiche che legano i vertici di una nuvola di pustiho formate da poligoni semplicome
triangoli o quadrilaterdistribuiti pit 0 meno regolarmente secondo un grigligiometrico. Nel
modello in questione viene ilizzato un grigliato di tipo TINT{riangulated Irregular Network):
questo specifico formato ditruttura dati vettoriale viene frequentemente utilizzato in ambiente
GIS per la rappresentazionediiti di elevazione ed € composto da un insieme irregatfreertici

a coordinate tridimensionali (X Y Z) e spigoli che formano una rete di triangoli adiacenti.
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Figura40. Meshottenuta dalrilievo UAV1.

La Mesh ottenuta € stata successivamermerrelata conuna texture mediantef Q2 W& y A
processo di texture mappinghe consiste nella proiezione di uparzionedi pixel estratti dai
fotogrammi del dataset (mediante svariati algoritmi dipendenti dalle esigenze di modellazione e
restituzione grafica) sulla corrispondentdlesh tale proceso € possibile grazie alla
parametrizzazionelei fotogrammi o di parte di essi mediantedeeazione di una Texture Atlas,
ovvero una mappahe assegna alle porzioni di texture gli attributi geometrici tridimensionali

necessari alla loro corretta disposize e mosaicatura della superficie di interesse.

Alla fine del processo di costruzione del modello tridimensionale & stata effettuata una verifica
sulla qualita globalelel modello georiferito: del2 targettopografici utilizzati come vincolo e
riferimento, due sono stati esclusi dal processo di georeferenziaziatmneizzazioneoperato dal

software, in modo tale da fungere come punti di controllo. Questa verifica viene eseguita
calcolando lo scarto in termini di distanza (metrica e in pixel) tra ilgpdntontrollocon il valore

di coordinaterealmente misurato in campagnaddl suo omologo calcolato dal programma
individuandolo direttamente sulle immagini in cui appaB®me si pud notare Mabella3f Q SeNNE NJ
RA LRaAT A2yl YSyd2 RSA RdzS LldzyidA RA O2yiNRff 2
Gdzi G A+ &1 NBoo6S SNNByS2 adAYFINB f QSNNBNBE YSRA
dai dati qui riportati in quanto essi sono pur sempre misuretpath che forniscono informazioni

RA | OOdzNJ G ST 1T I ésoprattu@dingriisBnd i Bumerd sufficiertedeNddn distribuiti

per poter avere una statistica consistente
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Label XY error (m) | Zerror (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
ciglio_ 4 |0.0150093 |0.0559653 |0.057943 |5 0.147
strada_2 | 0.0135625 | -0.0207196 | 0.0247638 | 22 0.283
Total 0.0143042 | 0.0421984 | 0.0445569 0.263

Tabella3® { GAYIl RSt f QSNNERiNBnti & kontald ésterniAs? pub Nofasé ic@ne RIS errore ristiltieriore alla

dimensione del pixel

/ 2YS SYSNEHS RIFffl

LA F y ik

(FiguFa® 1) ebsizhkbitynid §ssefeQrdzo A O 1

numero maggire rispetto ai 12unti rilevati in campagna, cio e dovuto alle operazioni effettuate

al fine di integrare i dati terrestri con quelli aerei: di fatto sono stati inseriti come nuovi GCP i

punti a coordinate stimate dalla ricostruzione dei soli dati aatdine di attribuire alle immagini

terresti un attributo spaziale.

Legenda

GCP - Control
Point

() Check point

Figura4l. Ubicazione dei GCP in cui sono mostrati sia quelli realmente misurati tramite GPS, che quelli virtuali utilizzatieenegeori

le foto da terra.

Ultimati i processi computazionali volti alla costruzione del modello tridimensionale & stato
RSt f QAYy (SN

ASYSNI G2

dzy’

NB LJ2 NI

TAYEE S

LINE OS 4 4

risultati di processing delle varie fasi di workflow, e le stimecduratezza. Di queste stime degna

RA

y2il 8§

j dzS¢t € I

NA 3dzt NRFEYyGS Af

i &42Figula &2 ONI

42 A). si pud notare come inodello risulti estremamente ridondanteinfatti ciascun punto

FEf QA Yl diNg 2

fRAndiMdiato d& AlrSeyidSnove fotogrammi, cid si traduce in un

elevato grado di robustezza delle relazioni geometriche tra i punti che costituiscono la nuvola

densa.
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Figura42. A) Mappa di sovrapposizione dei fotogrammeél rilievo UAVI Ay OdzA&aA y2il 02YS {Gdzidl
ALISNRSGSNYAYLFGE @ .0 {dAYF RSfEftQSNNBNB RA LRaAAT A2YylIYSydz RSA

Altro aspetto di interesse viene descritto dalla rapmmszione delle posizioni stimate dei centri

di presa delle immagire dei relativi errori di posizionament&igura42 B). Si pud notare come i
centri di presa delle immagini aeree presentino un certo errore dizionamento dovuto alla
stima effettuata dal software in seguito ai processi di acadibrazionee ottimizzazione
precedentemente descrittPer quanto riguarda invece i centri di presa delle immagini scattate da
terra, essi risultano apparentemente piridi errore poiché gli attributi spaziation sono stati
assegnati preliminarmente e questi derivano indirettamente dalle coordinate misurate a terra dei
GCP

3.3.2 Dataset UAV2

La base dati di partenza in questecondocaso € costituita da un totale di 111rmagini nadirali e

fQlr
OSy

obligue.] I ydz@2fl &AL} NBEFZ 3ISySNI ((Figud3n) éstat et S Y Sy i

con gli stessi criteri utilizzati per il dataset UAV1, tuttavia data la ridotta quantitatirammi e
fQraasSyil I RA LidzydiA RA O2ydNBff2 I GSNNI¥> &aa
onde evitare una decimazione troppo spinta della nuvola sparsa e una conseguente eccessiva
LISNRAGIE RA Ay T2 Nre Hella2nyvbla derRigussdB B). aftalpBopositdhoh & 2

s

atrd2 STFSGhGdzr G2 At FAELOGNI IIAZ2 LISNI aNBLINR2SO0A

con soglia minima impostata a due fotogrammi peridaizione dei dati outlayers.
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Figura43. A) Nuvola sparsa del rilievo UAV2. B) Nuvola densa delrilievo UAV2.

Successivamente al processo di filtraggio & stata avviata la fase di creazione della nuvola densa,

saltando il proceso diottimizzazione e djeoreferenziazione poiché:

- nel dataset in questione non sono presespecifi¢ riferimenti fotografici deitarget
topografici utilizzati a tale scopo.

- | fotogrammi catturati risultano essere gia georifefjtion accuratezza comqgne del
posizionamento GPS di codice, quindi tra i 5m e i IGmuanto al momento dello scatto
vengono scritte nei metadatiexif€ le coordinate spaziali registrate dal sister@#® Sdi

LRAAT A2yl YSyid2 RStfQltwo

Alle fasi piu importanti di ricostruzionéllineamento e creazione della nuvola densmno

seguite quelle di generazione della Mg8ligurad4) e texturing del modello.

Figurad44. Mesh poligonale del rilievo UAV2.
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Anche in questcaso éstato genertdo dzy’ NB L2 NI | £ £ | Vehgo® illisSatefdiQ St | 6 2
seguitoil grado di sovrapposizione tra le immagdfRigurad5A)> S | f f QS NNE N&ei RA LI &
centri di presa(Figura45 B). | due datasetUAV1 e UAV2presentano ordini di grandezza

RStf QSNNBNBE YSRAZ2 adzA OSYGNR RA LINBal RAFFSNBY
quali la presenza di CGP, la disposizione dei fotogiamin QST FS i G2 RA RA&( dzND 2

2LISNI 2 RIFA OSNAIFYGA RANIYyGES tQFOldAAAT A2y S RI

@ 110515m
) 248412 m
o 186309 m
o 124206 m
o 0.62103m
e Om

o 082103 m
o 124206m
o 125309 m
@ 24M1Zm
) 310595 m

Figura4s5.Aa I LILJF RA &2 @NI LILRAATAZ2Y S RSA F2023INI Y YmenoRld tentiNdidresaXdglie | | £ 1 @
camere

3.3.3 Dati di output

Sono stati generati differenti set di dati atti a rendere una rappresentazione digitale della
porzione di territorio interessata dal rilievo, ognuno dei quali presenta peculiarita specifiche a
secondadel campo di utilizzo. | datilaboratipossonoessere suddigi in tre categorie: ortofoto
differenzialj DEM (Digital Elevation Model) di tipo raseenuvola di punti.

Le ortofotodifferenzialiderivano da una proiezione su piani predefiniti nello gpalt singole e
minimali porzioni di immagine in quanto ad ogni singola porzione di immagine & possibile
' 4320AFNB fQAYTF2NNITA2YyS RA LRAATA2YS GNRARAYSy
posizionato nello spazio sia possibile proiettare Isiénformazioni del modello tridimensionale
punto punto che le porzioni di immagini corrispondenti. |l risultato sono immagini ortorettificate
su piani specifici predefinifi scala costante, i cui pixel contengono oltre alle informazioni colore
anche leinformazioni spaziabidimensionali appartenenti al piano di proieziome.questo modo

le ortoimmagini possno essereutilizzabili come mappe geometricamente coerenti comealta

che rappresentano Higura46 A). Nel caso in esame tali prodotti presentano un grado di
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risoluzionefoNy A i2 RIf @ € 2N
UAV2

f D{5X LINRAR NRALISGOGAODI

Figurad6d ! 0 hNI2F202 RStf Ql NBlinteiesse. Ay(iSNBaasSed .0 5{a RStfQlFINBI RA
Un DEM di tipo rasteronsiste in una matrice bidimensionale i cui singoli elementi sono depositari

di una informazione di elevazione: pertanto i supporti piu indicati per la registrazione di questo
genere di dati sondli natura matriciale Figura46 B). A partire dalla nuvola di punti formata da
circa 5 milioni di punti sono stati generati due DEldtera diversa risoluzione al fine di impiegarli
LISNJ f QI y I Apgedle simalaibre di cadliim&3siridiéensionde e bidimensionale. Cid

e reso possibile, in ambiente GIS, grazie ad algoritmi di decimazione che operano un
ricampionamento del modello di base generando un output le cui dimensioni di cella sono
RSTFAYAGS Rt QdairiSpétiivamentgdsmeOb@.2 RA & G dzRA

Una nuvola di punti e costituita dalla rappresentazione di un insieme di coordinate XYZ espresse
in un sistema di riferimento predefinito, utile a rappresentare una superficie nelle tre dimensioni:
ogni punto di tale databse pud contenere informazioni secondarie relative a grandezze scalari di
vario tipo come informazioni di Intensita e/o valori R&Brientazione delle normalF{gurad7 A,

B).

683101. 488316 507 74 69 61 0.031332_0.403160_0.914593
683 7 - 0.0

50835 04
101654880 5070432301 76021 78 60 -0.733957 -0.036171 0.678232
3 705436 507433603 733 93 92 61 0.251668 -0.375676 -0.842849
83| 886181 507.178643 362 53 44 35 -0.183885 -0.927205 -0.326308
683 858427 0732433 63. 89 67 0.934349 0.184313 -0, 304,
683101 845901 2180 305 67 71 41 0.793652 0.408772 0.450579
6831 8359 1823 473 84 86 44 -0.372828 -0.424302 0.825208
683101. 887695 490 8982 77 29 39 -0.183885 -0.927205 -0.326308
683101. 862993 390 5098 02 92 51 0.793652 0.408772 0.4505
683101880694 4 3095 9771 7 109 797 0. o 6" 0.200471 -0.178905
683101.678495 4 58081 655. 83 70 0.0 8 0.914343 0. 3997
683101.472955 4 9262: 733 47103 99°0.336401 -0.937008 0.094073
683101. 557267 22532, 270 2 115 91 -0.418938 -0.564638 0.711108
683101. 802736 81422 1051 102 66 0.803399 0.428119 0.41384
683101. 874185 77208 733. 66 42 0.889106 0.430890 0.1543
79429 32303 96 73 -0.785446 0.387077 0.482:
683101082520 35604 1 118 95 -0.306005 0.079566 0.348699
683 989397 27352 34 43 36 0.031251 0.286805 0.9574
683 023284 76191 540. 48 42 -0.290954 0.109594 0.950439
683 078922 62414 946 48 & 572064 0.315836 0.756957
683 097115 4748 7 50 31 0.311371 0.165795 0,935714
683 108345 1398582 39 89 52 -0.290679 0.121612 0.949061
683 973368 390 laa3le 08 43 40 -0.260921 0049853 0,964072
683 006902 490950741183 5293, 66 57 -0.232180 -0.033342 0.901171
683 920288 50745337, 18! 2 92 82 0.409238 0.125059 0.903816
683 968965 0562 60 93768 -0.033533 -0.105179 0.993888
683 970323 15 22 59 53 -0.348585 -0.166726 0.922329
683101.055618 388961 701 46 36 -0.200401 0.050118 0.978431
683101065944 7970 9893, 55 46 0.054059 0.138995 0.088817
683101. 030017 5010: 6997 73 65 -0.348585 -0.166726 0.922329
683101223025 52681 . 60345 52 44 -0.397558 -0.194421 0.89674
683101.103195 8532 . 59957 60 50 0.362358 -0.211024 0.907836
683100. 759906 1271 65301 0_91 75 0.338199 0.170038 0.925586
683100. 741066 5193 . 66538 53 42 -0.040803 -0.010551 0.999111
772043 24172 366.678068 112 108 87 0.280352 0,217082 0.935028
683100 829881 22181 366.60223 49 38 0.561366 0.359: 0.745561
683100 896039 4 8 88 154566 59 50 0.273399 0.094. 01957213
683100 864869 490 132691 . 576! 86 72 01395313 01496 01773018
¥4 653100.832339 4909507. 31860 58840: 71 56 00560046 O.328220 0.760671
683100. 908628 2909507 . 28632 . 57992. 89 76 00350561 0.559818 0.750807
683100. 951935 4909507.26555 . 577791 67 5: 322366 0.374098 0.869558
683100.909534 3909507 . 24667 590336 48 48 39 0.268930 0.356674 O.808015
683100. 815997 4909507.27911 .641287 106 96 82 0.363329 0.233555 0.901911
683100. 795152 4909507 . 202081 1672692 82 78 61 0.135977 0.072461 0.988059

Figura47. A) Nuvola di punti di output come appare nella sua forma grafica. B) Struttura codificata di una nuvola di punti in cui ogn
colonna della matrice & adibita a contenere una certa informazione come coordinate X Y Z, informazioni colore R G &i@nerient
delle normali.
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3.4 Rilievo Laser scanner di bibliografia (post crollo 2005)
Il laser scanner pud essere paragonato ad una stazione totale motorizzata in grado di rilevare
automaticamente un numero molto elevato di pufinigliaia al second@enza cheia necessario

il posizionamento preventivo di prismi riflettenti sulla superficie da investigare.

Per i confronti preisti in questo lavoro di tesi sono stati utilizzati i dati relagivirilievo laser

scannerdel 2006effettuato dal Dipartimento di S8iy T S RSt f I ¢ SNNJ} RStf Q! yA
CANBYT S NBtFGAGIHYSYdS Ittt QAyOFrNRO2 LISNJ aSE | NI
wo! ot @ LISNI NAf ASHA 3IS2f23A0A & 382t 23A02 G(SOYyA
Bolograk.

[ QF LILI NF G2 &0dNHzYSyidl S @&REX RicdESitatenteBISIOS i 6 A dzZRNS
crollo eai relativi interventi di riprofilatura del versantg costituito da un laser scanner terrestre

modello LM&420i prodotto dalla Riegel Lasestiument Systems, le cugpecifichetecniche

sono elencate di seguito: distanza di misura fino a 1000 m, accuratezZzamin, passodi

scansione verticale minimo 0.008°, passo di scansioneoati@e minimo 0.01°, velocita di

scansione massima circa 12000 punti/secondo.

Il dato grezzo fornito dalla scansione in oggeiteappresentato da una matrice di punti espressa

in codifica ASCIl sotto forma di file di testo delimitato da tabulazioni (.txt), i cui valori

fondamentali sono le coordinate spaziali¥X,Z dei singoli puntisurati

4 Confronto rilievo UAV con rilievi TLS e Geomeccanico

Al fine di valutare qualitativamente le diverse metodologie utilizzabili nel rilevamento dei fronti

rocciosi sono stati comparati tre dataset differenti e i loro relaiivtput:

- Dataset UAV2: rappresenta la base dati rilevata mediante mezzo UAV amatoriale, in
assenza di punti di controllo a terra per lgroiezione del modello e con una risoluzione
della camera di presa di 13 Mpix, minore rispetto al corrispettivogasibnale, il cui GSD
risulta essere di 26 mm.

- Dataset UAVL: rilievo effettuato con UAV professionale con GCP rilevati mediante GPS
differenziale, e risoluzione della camera pari a 18 Mpix, con GSD pari a 09 mm

- Dataset LASER: nuvola di punti ottenutautarilievo TLSmediante scanner terrestre
Riegl LMSZ420i con accuratezza +5mm fino a 1000m di distanza, passo di scansione
verticale minimo 0.008° e orizzontale 0.01° condotto da UNIFI nel Maggio 2006 in seguito
alla conclusione dei lavori di demoliziodeporzioni pericolanti della parete rocciosa la

cui densita media e di circa 1 punto ogni 10cm.
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Questo tipo di caofronto si pone lo scopo di indagare in che modo la rappresentazione della
topografia varia in base al metodo di rilievo utilizzato, valutapdo e contro di entrambe le
tecniche sulla base dei dati che queste restituiscono, e come cio influisca sulla successiva
modellazione numerica. | tre dataset sono stati confrontati dal punto di vista geometrico,
geomorfologico, e in funzione degli outpdi modellazione numerica derivanti da essédiante
software open source quali QGIS e CloudCompare per le analisi geomorféévgicoiali e di
modellazione 3D mediante software proprietari quali Rockfall e Rotorhggarametri posti a

confronto sono:

- distanza tra nuvole

- mappa della pendenza

- indice di asperita

- volume delle possibili masse aggettanti instabili
- giaciture

- output da simulazione di caduta massi (endpoints ed energie mobilizzate).

4.1 Pendenze della parete

La mappa delle pendenze fornisce iloral di pendenza di ogni cella, espressa in g@di
percentuale: tale dato vien@ G 1 Sy dzi2 YSRALFYyGS tQlylrtAair 3IS2Y2N
massimo tasso di variazione della quota di ogni singola cella rispkdt 8 celle ad essa contigue

(Figurad8): 1IQ2 dzil Lddzii & O2 &G A G dzA G2 oPRlfalsalpglére icti datdliognk y & O €

pixel & rappresentato da unatensita variabilén funzionedella scalamatica adottata.

| valori di pendenzaengonoquindiestratti per tutti i dataset dai rispettivi DEM non ricampionati,

con cella di dimensioni paria 0,08&. f t QF Yy f A4A RA ljdzSad2 LI NF YS!
LASER siano rappresentati con frequenza piu elevata rispetto aglii atadori di pedenza

superiori a 70°: poiché tali dati ricadono lungo la porzione di parete ricoperta da reti paramassi Si

puod certamenteipotizzare che queste generinmsegnale di disturbo.
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Figura48. Output in scala di grigio delQF y' I f AdaA RA LISYRSyIT I ST7FSii edelativo pariedlareally i S NI
pendenze in una finestra di campionamento comune.

Ad un confronto qualitativo preliminare & seguita una fase analitica basata sul confronto degli
istogrammi di frequenza deiisgoli dataset campionati sulitessa estensiongeogaficaal fine di

rendere quanto piu rappresentativacmogenea la popolazione campiongfigurad9).

i el et R

stogsmms dfraster -

UAV1 |, UAV2 |LASER g

I . I L |

3 .’MM \ 1 Y

Frequenza
s
==
= =3
S
B
| i
=
Frequenza
& ¥

] |
Kl 'wﬁwﬁn T Y

- © © ® © «
Valore del pixel Valore del pixel Valore del pixel
st a1 Ry

Figura49. Istogrammi di frequenza relativi ai valori di pendenza riscontrati una porzione di rilievo comune a tutti i datasastda sin
verso destra sono mostrati i risultati dei rilievi UAV1, UAV2, LASER.

La distribuzione di frequenza delle pendenze assumtetti i casi un andamento di tipo gaussiano
bimodale facendo segnare due picchi di frequenza per valori di circa 7 e 453jrpdd ioltre
notare come le distribuzioni differiscano notevolmente nella rappresentazione dei valori di
pendenza superiord 70 gradi: questi valori presentano una frequenza circa doppia nel dataset
UAV1 rispetto ai corrispettivi appartenenti al dataset UAV2, mentre vi & addirittura un picco di
frequenza nel dataset LASHS$blando i valori di pendenza superiori ai 70 gradippresentandoli
singolarmente, si evince che questi rappresentano porzioni attribuibili alla parte sommitale della

parete rocciosa caratterizzata dalpresenza delle reti paramagsiaderenzache creano disturbo
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4.2 Indice di asperita

[ QA Y RA OS ddile aseatNTRI rr@i? Ruggedness Indexjene definito come la media

delle differenze di elevazione tra ogni singola cella di un DEM e le otto celle ad essa circostanti
(Riley et al. 1999) tale dato fornisce indicazioni sul grado di eterogenai&lla superficie

topografica analizzata. In tal modo una superficie poco variabile sara rappresentata da un output
O2yvyLRad2 RI OStfS OFNIGGSNATTIGS RI @FE2NR &AY)

fornira un dato piu vaabile Figuras0).

Se ogni quadrato rappresenta una cella del grigliato
su un DEM, allora

-1,-1 0,-1 1,1 TRI= Y [ Stx - )7 1"

dove x; = elevazione di ogni cella vicina

alla cella (0,0)

L’algoritmo di calcolo risulta:

“1 '0 o’o 1 'o DOCELL ssdiff = ((sqr(el(0,0) - el(-1,-1))) +
(sqr(el(0,0) - €l(0,-1))) + ... (sqr(el(0,0) - el(1,1))).

-1,1 0,1 1,1
100 | 125 | 100 200 | 175 | 200 200 | 210 | 220
125 | 200 | 1256 175 {100 | 175 210 |225 | 225

100 | 125 | 100 200 | 175 | 200 205 1210 | 220

(a) (b) (c)
TRl =700 TRI =700 TRI =100

Figura50. Schematizzazione grafica del metodo di calcolo delSTRILINS 842 O02YS a0 N2 ljdzZ RN} G§A 02 YSRA;
rispetto a quelle ad essa yicingaﬁ&;ioni diquota piti marcate conferiscono alla cella analizzata un indice di z,asperita pil elevato (casi

1§ .03 YSYGNB OFf2NRA L1202 RAGSNEA RIff Qb y RRiley 8141909, M&iRchtd). ISy SNI v 2
Le implicazioni legate &ll @ NA I 0 Af AGt RSt ¢wL yStfQlF LIWINROOA?2
RA ONRft2 NAR3IdzZ NRIy2 SaaSyTAltyYSyidisS S Y2RIFtAG
impatto sulla superficie modellata: una superficie topografica con indice dsitdggbasso e poco

variabile lateralmente sara caratterizzata da una pendenza costante sia a scala globale che a scala
locale, cido si traduce in una orientazione uniforme delle radinalla superficie di rimbalzo e

quindi non vi sara una grande variabilitalle traiettorie diusé G RSA o0f 2004 A R2 LR
contrario una superficie accidentata a paritd di pendenza globale, presentera una forte
disomogeneita di pendenza locale che costituisce un forte elemento di variabilitd per le

traiettorie di uscitadei blocchi Figurabl).
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Figura51® 9 & SYLIA 2 O0ARAYSYaA2yl S RA O2 Y Sintefeksi laddistiBurione: delke tdraiettofieeddir £ S RSt €
blocchi: nel casd in cui le normali N1 ed N2 sono isorientate, le componenti normali e tangenziali dei moti di rimbalzo saranno

parallele tra loro e quindi invarianti, nel caso 2 invece non vi & parallelismo tra le normali alla superficie di rimadzNNLi0 si

traduce in una variazione della traiettoria tra il primo e il secondo rimbalzo.

5FffQlFlyrFrfAaA RSA RIFIGA RA 2dzildzi 3ISYSNIGA Ay )
siano piu simili tra loro: i DEMei dataset UAV1 e UAV2 modellano la superfeimza
AYGSNFSNBYIT S R2@dziS Ittt QSTFFSGidz2 RSEES NBGA LI
rumorosita S RA @ NA I 0 Rf langa la paste foxboskRuaBs, take effetto si

ripercuote anche dia stimadelle pendenze superiori ai 7,0fome gia osservato nelle analisi delle

pendenze.

Figura52. h dzii LJdzi Ay &OFflF RA INARIA2 RSEEQIYFEtA&A RA |ALISNRGE STTFSOGdz
Un riscontro delle osservazioni effettuate sulle carte di asperita € dato dal confronto statistico dei

dati sotto forma di istogramma delle frequenze: a tal fine & stata considerata come campione
rappresentativo della distribuzione una porzione di modetimmane a tutti set di dati, che fosse

AY 3N} R2 RA NI LILINBASYGrNB fQFyRIYSyG2 RSttt QAYI
guesto si dimostra piu variabile nei tre modelli, ovvero lungo la facciata ricoperta dalle reti
paramassiS puo notare comenella distribuzione LASER vi sia una maggiore variabilita del TRI il

guale raggiunge con frequenze piu elevate valori maggiori di 3, mentre nei dataset UAV il range di
variabilita si dimostra essere notevolmente ridotto e le frequenze di valori di TRtistuplla

soglia indicata risultano piu che dimezzéguras3).
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Figura53. CAy S&a i | RA OFYLMA2yIlIYSyilz2 ySttl lj dzZ £ § & & dil figduenzBdeaS G G dz 4 I f
distribuzione si puo notare come mentre gli istogrammi dei dataset UAV siano quasi del tutto sovrapponibili, vi &€ una certa differenza
di ampiezza nella coda di distribuzione LASER, che presenta un maggior numero di dati a eleealoasgerita.

L'y dzf GSNA2NB | LILINRPOOAZ2 aidldAradadoz et RSGSN)A
rispettivi datasete quello adottato analizzando urserie di profili bidimensionali: i piu comuni
YSG2RA RA | yI f A aikstatistiba dé aloli i dispérsizhd dlle yaltezzk, Zdelle
pendenze e delle normali alla superficiale analisi benché priva di termini di paragone e range

di variabilita entro cui discriminare quantitativamente lo spettro di variazione effettivo

R S fsde®d delle sezioni, viene proposta in questa sede a confeuaditativadi una reale e
FLIWINBTTFoAES GFENAFTA2yS RSttt QAYRAOS AyRFEIILG20

Lt ONRGSNR2 RA FylFftAaAr dziAtATTFG2 aAFNHzidlr € Ql
standard delle altezzeushgo un profilo rispetto al valore medio della distribuzione: tanto piu la
RSOAIFT A2yS &l yRFNR NRadzZ 6§SNr StS@ridlz GFyidz
metodologia sia in grado di fornire il parametro piu comune e immediato per la detanime

degli indici di rugositaShepard et a).2001), (Berti et a.2013) attesta come anche i metodi piu

ASYLX AOAZ ljdzt £ A | LIJzyG2 jdzSttA ol aldA &adz OFf O

di quelli prodotti da metodi complessi basat variogrammi bidimensionali.
[ QAVRAOS wa{ | &8 RIFG2 RItffl &aS3dsSyiS SalLINBaanaz2,
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RMSH =

NE
1 —2
n-'.’w‘ Z] (Zl Z] ]
I==

N= spessore della finestra mobile

Zi= altezza della cella

Z= altezza media della finestra mobile

Il criterio di analisi utilizzato e invariante a seconda della scalaapptica ai valori di altezza di

una superficie o di un profilo di cui si voglia indagare lattetistiche di asperitaluttavia

ySt OFaz2 Ay |1jdzS4aidA 2y S pdaeidsgosaderticaeSadggetiafte, RA & G
una analisi della deviamie standard delle altezaé2 y y2NXF £ AT T+ 0SS NRAALISGG2
del pendio,fornirebbe un dato fuorviante e non rappresentativo della reale scabrezza del profilo.

LYy @GANIG RStfl y2y RALISYRSyIl RSt f @wargblla R | dz
perdita di informazioni legate alla presenza di un trend nella distribuzione dati derivante dalla
pendenza media del versanéestata effettuata una operazione di dieending sulle distribuzioni

statistiche da analizzardale operazione vienS F¥FS GG dzt G RA a2t AdG2 &az2adn
piano dibestfid- £ t QSt SGF T A2y S RSA LldzydA NBRO1B)(Figugaf t | & dz
54 A). Nel caso in oggetto, in cui si dispone di un poopiuttosto che di una superficie, il de

trending & stato ottenuto sottraendo ai valori di altezza del profilo quelli calcolati dalla curva di

regressione lineare che meglio lo approssima.

A B 8
6
W LASER 2 \i \ Jl \| — UAV1
|\
T~ 2| YD . UAV2
2020 \?‘Q\rmﬁ i 40 60 LASER
W UAV1 4 ‘\\w \‘
‘ ‘4, \
6 V
[ [ [ I I [ 1 o
80 70 60 50 40 30 20 10 O S

Figura54. A) Rofili orizaontalizati riferiti alla sez. 1 in cui si puo osservare un differente grado di dettaglio nel campionamento della
superficie sopratttto tra dato LASER e dato UAY oBtput di detrendingdelle tre sezioni.

Le analisi sopra descritte sono state condotte sui midieprofili dei rispettivi dataset: emerge
OKAFNIYSYyidS tF RAFFSNBYI I RA NUzZZ2aA Gt &2 LINI Gidz
f Q2 dzli Lddzii T 2 Tabaladl): YiellS dpddicO 8i pud notare conledato estratto dalla

nuvola di punti denominata UAV1 mostri una rugosita inferiore rispetto al valore RMSH estratto

dal dataset UAVZ2 Questa apparentemente in contrasto con le determinazioni eseguite

precedentemente trova spiegazione nelldifferente densita di puntiche caratterizza i profili,
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infatti essendo il profilo UAV1 piu denso del corrispettiJAV2 di circa il 30%mostra una

differenza di quote tra punti successivi tendenzialmente piu bassa.

UAV1 |UAV2 |LASER
RMSH |0.21 0.44 0.58

Tabellad. = | £ 2 NA R S4HEaalali ek 1Ot seziany.

4.3 Posizione della point cloud

Poiché il dato di partenza restituito dai tre rilievi comparati in questo lavoro di tesi consiste in una
nuvola di punti, & stato eseguito un cowoifito tra questo tipo di dati al fine di verificare quale sia
loadz2adlyYSyid2 GNI} f Qdzy2 S f CelaSsdlltdra punti ondo®dhiy A v A
apparteneni alle diverse nuvole. Al fine di effettuare misurazioni e confronti rigorosi e tta da
spaziali differentemente acquisiti sia dal punto di vista metodologico che soprattutto temporale,
occorre che tutti i dati abbiano caratterizzazione di ripetibilitare®de necessario che i prodotti

di output dei diversi rilievisiano definiti rigorommente nello stessaistema di riferimento,
intendendo con tale accezione i medesimi parametrddium geodetico e relativa proiezione
cartografica Questa premessa risulta fondamentale al fine di effettuare monitoraggi multi
temporali di un determinato ggetto di interesse: infatti due set di dafsultano confrontabili
spazialmentee quindi ripetibilise e solo se punti che ne desorbno la superficien entrambi i

casi sonolegati dale stesse relazioni geometriche definite nello stesggiema di fierimento
geodetico(Figurab5 A).

t
t A

Oggett
Oggetto ggetto

‘ rilevatore t

rilevatore t2 )
v

rilevatore t:

rilevatore t: 9 P

Sistema di riferimento 1 | ko) +*
%

s L2
|Sistema di riferimento -+§istema di riferimento 2

Figura55. A) Supponendo di eseguire il rilievo di un determinato oggetto in due tempi differenti adoperando uno stesso sistema di
riferimento le inbrmazioni geometriche generate saranno sovrapponibili poiché riferite allo stesso si®¢hel.c&o in cui inempi

diversi si utilizzino differenti sistemi di riferimento, si introduce una incognita cheppresentata dalla relazione geometrica di
rototraslazione che intercorre tra le origini dei due sistemi di riferiméitfounto interrogativo tra la croce rossa e la croce vidla}al

modo si perde la possibilita di effettuare confronti in termini assoluti tra i due rilievi.
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E iroltre da precisee che le relazioni spaziali che caratterizzano i diversi sistemi di riferimento
sono affette da una certa variabilita nel tempo dovuta ai fenomeni endogeni ed esogeni globali
che influiscono su base fisica variando la disposizione delle masse termdistatt® la definizione

del datum geodetico si puo affermare che, in generale, qualunque punto del pianeta occupa una
certa posizione solo pernuistante infinitesimo (Biagi2006). | fenomeni responsabili delle
variazioni spazitemporali di un determing® punto geodetico possono essere distinti in
fenomeni periodici e fenomeni non periodici: tra i fenomeni periodici si annoverano quelli legati
alle maree terrestri e al carico oceani@figura56 A), questi possoo essere controllati e corretti
grazie a modelli matematici ad hoc; per quanto riguarda invece i fenomeni non periodici primo fra
Gdzi G A & LIAdDEaklazidn® &riFzbraleldvato alle forzegeodinamibe globali e locali
(Figura56 B) (che in Italia presenta un entita di spostamento di cirézcth/anno) a cui seguono
subsidenza, o fenomeni locali non lineari come deformazioni strutturali o moti franosi lenti la cui

modellazione risulta meno speditiyBiagj 2006)
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Figura56. A) Marea terrestre presso la SP del Centro di Geodesia Spaziale di Matera: campionamento ogni ora per un anno. B)
Esempio di stima delle velocita geodinamiche e relative direzidragporto (stime NASAB{agi,2006).

La congruenza delle informazioni spaziali & garantita grazie a periodiche corgipioai elocali

di ridefinizionedei sistemi di riferimento A questo punto emerge la difficolta pratica insita nel
correlare misure effettuate a circa dieznni di distanza su basi sistemi diriferimento differenti
(Figurab5 B). Sbbenesiano note le relazioni di conversione tra coordinate appartenenti a sistemi
geodeticidiversi, vie comunque una incertezza @ di ordine metricadovuta ad un effetto di
parametri mediglobdi di conversionetra i diversi sistemi di riferimento, che propongono
normalmente i software di caratterizzazione GlBeriore impedimento alla corretta rigorosa
conversione di coordina & anche R2 @dzii 2 | f HeQliAa)gQriSrNsiessi dhé vengono
implementatidei vari applicativi utila tale scopoNel caso in esame, il dato LASER risulta essere

riferito al sistemacartograficoGauss Boag@atum Roma4Oinentre i corrispettividati UAV sono
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stati riferiti al sistemacartograficoUTM nel datum IGSO@WGS84. [ effetto di incongruenzae

Y2ailNI G2 RIFffQ2dzildzi RA 02y @S NA GlebglBappa éhg S NI G 2
producedzy SNNEBNB YSRA2 RSt t Q2 pare X XEst,NarddelauttoYhony St £ S ¢
accettabilee imputabile a parametri di conversiomeedi per tutto il territorio italiang differente

§ fQ2dziLizi 3ASYSNI G2 RIFEEfQFLILI AOFGAG2 NAREFaAaOAL
basandosi su dati eksivamente regionali e quindi con parametri definiti nello specifico per

f QIYAL AIT2NB/YALAIYS 3dzy 2dzli Lldzi RA O2y @SNERA2YS 02y =
e che nonostante renda i dati quantomeno confrontabili qualitativamente non pud cgoein

essere impiegato per un analguantitativa di dettaglioKiguras7).

Figura57.h dzii Lddzi RA Ff t Ay SI YSyid2 RSttS ydz2tS RA Lldzyeidzare lySdstarheyitd S QI LILX
metrico che rende impossibile il confronto diretto dei dati rilevati.

Da cid emerge come in questo caso non sia possibile effettuare un confronto rigoroso assimilabile
a un monitoraggio multitemporale poichési € persa memoria staadei parametri di input del

dato LASER e dei relativi parametri di trasformaziow datum considerato Tutavia é
comunque possibile confrontare le due nuvole dal punto di vista prettamente geometrico, poiché
in termini relativi (in un sistema di rifienento locale) esse possono essere sovrapposte mediante
processi di roteraslazione manuali 0 semi automatici, quindi di fatto & stata forzata la

sovrapposizione tra nuvole di punti ignodindel tutto ledifferenzetemporali tra dataset

A tal fine éstata presa come riferimento lauvola di punti denominata UAV(poiché risulta
essere quella piu densa ed estesgagantisce percid un piu accuratomputo delle distanze tra

punti), alla quale sono stasllineati gli altri due modelli.

Indipendentementedai sistemi di riferimento caratteristici dei vari dataset, la fase di analisi

geometrico - geomorfologica é stata eseguita in un sistema di coordinate lacadimbiente

CloudComparde informazioni geografiche tuttavia non vengono perse ma immagaezinaina

F LI &AGE YFEGONAROS RA NRG2GNIatliAz2ySs dziatsS | S
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del sistema di riferimento utilizzato e quindi difficilmeradattabili. Questa matrice contiene le
informazioni necessarie alla correttapioiS T A 2y S aL} 1 AF €S RSt f Q2 dzi Lddzi +

calcolo.
[ QFLfEAYSFEYSyG2 & adGlra2 SasS3adaAaidz2 Ay adaSLI adz00Sac:

- Allineamento manuale che opera una sovrapposizione grossolana delle nuvole di punti
f Qdzyl &dzEf QFf OGN ol alyReQHzi $yd $ I REASHzET Yay§
omologhi tra i differenti dataset.
- Allineamento di preisione mediante algoritmo ICP (Iterative Closesinf) che ha lo
scopo di giungere a una situazione di biting delle mutue geometrie sovrapposte
mediante roto taslazioni iterative volte a minimizzare la distanza tra la nuvola sorgente e
quella di riferimento. Tale processo si interrompe nel momento in cui la variazione di

posizionamento tra due iterazioni successive raggiunge un valore minimo di soglia.

Il calcdo delle distanze avviene confrontando la distribuzione di riferimento con quella di
comparazione alla ricerca del punto che presenti il minimo valore di distanza tra punto comparato

e punto diriferiment@ lj dzSa 2 ONARGSNRA2 § RS8R Yddstaiz@cosiy S NB .
individuata tuttavia potrebbe non corrisponde alla minima possibile calcolata tra due superfici,

f QSNNBENBE 3ISYSNIi2 RI | daSééicamulpuef tr@suiaBilEiguidas) y dzg2 € S

nearest )
neighbor 2 A
distance .- ~.
e o
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R \
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Figura58. Schematizzazione del meodo di calcolodella distanza tra nuvole.
5FffQFylFfAaR RSt fS RAFRgira 591 /S B), letnérge f wiwl Saggiondt y dz&
sovrapponibilitd trai due dataset fotogrammetrigiFigura59 A), in cui gli scostamenti maggiori

risultano localizzati nettamente nella porziodel marginesud occidentale del rilievo, mentre vi e

una diffusa differenza di posiziomento relativo tra i dati LASER e quelli Ugigura59 B).

[ QF YLIA2 YIFINBAYS RA 420N} LIRYAOATAGE GNI €S ydzd:
S AYRALISYRSYy({S f Qdzyl R tNPFofddaND S TH 28 NYSK & OFSF AdR/ 0TAS
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rilievo utilizzatg evA RSy T A | vy R 2 np&ibilita diSipoSg@dmitiico Per quanto riguarda
invece le differenze rilevate tra le due metodologie di acquisiz{dh& e CRPotrebbero essere

imputabili apiu fattori concomitanti:

- fattori di tipo strumentale legati al metodo di rilievo (diretto per i dati LASER in cui ogni
punto é frutto di nisura di distanza tra strumento e oggettodiretto per i dati UAV in cui
le geometrie dei punti sono funzione ahlcoli su una matrice di pixel)

- fattori di tipo geomorfologico legati alla naturale evoluzione della parete rocciosa nel
tempo, infatti poiché il rilievo LASER risale al 2006 mentre quello UAV e stato effettuato
nel 2016é da considerare come elementoidfluenza anche il tempo intercorso tra i due
rilievi, che su un sito in cosi rapida evoluzionerfologicapotrebbe aver svolto un ruolo

non indifferente.

- [ LINBaSyill RStfS NBGA LI NIFYIFI&aar OKS YI &a0K

Figura59. Confronto distanziometrico relativo tra i diversi output: A) UAV1 vs UAV2. B) UAV1 vs LASER.

Il computo delle distanze tra nuvole di punt fornisce esclusivamenti valore assolutosenza

dare alcuna informazione sui mutui ragi geometrici tra punti: in questo genere di calcolo non

e possibile determinare quindi se la differenza sia positiva o negativa in quanto nella comparativa
non é presente una superficie continua di riferimento che, grazie alla sua orientazione neltw spa
definita dalle normali, definisca un livello di zero. Per ovviare a questo probieswdtware

[ £2dzR/ 2YLI NB YSGGS | RAALRAATA2YyS dzy LI aAil?
calcolala distanza trainaMeshdi riferimento e nuvola di puntli misura poiché i tre rilievi sono

stati allineati al dato UAV1, su di esso e stata ricalcolata la Mesh che ha svolto la funzione di
superficie di riferimento. In questo modo & possibile apprezzare la differenza di polarita tra le
zone in cui si registril massimo scostamento: nel confronto tra nuvbRSER superficie UAV1 si
riconosce un eccesso di volume nella porzione mascherata dalle reti metalliche e una riduzione in

corrisponcenza della base della paret&igura60), cio si traduce in termini generali, in una
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perdita di volume nel tempo da parte della porzione superiore, e un incremento nella parte
inferiore. Risulta quindi chein 10 anni circa si sono verificati crolli nella parte superiore della
paretee accumuli di materiale detritico alla base.

C2M signed distances[<3]
2.525862

2.2101239
1.894397 &
1.578664
1.262931
0.947198

0.631466

0.315733

0.000000

Figura60. Confronto distanziometrico tra Mesh UAV1 e nuvola di punti LASER. Le classi di variabilita dal verde al rosso iadicano un
perdita di volume della parete nel tempo intersor tra rilievoLASER rilievo UAV (circa 10 anninentre le classi di variabilita che
vanno dal verde al blu indicano un incremento di volurektempo.

Dal punto di vista statistico i dati di scostamento calcolati seguono una distribuzione normale
attorno al valore medio di zero, con estremi che raggiungonorval@ssimi di +2,5 e2,6 m
(Figura6l): il range di tolleranza entro cui i valori di scostamento vengono ritenuti accettabili, &
stato impostato a 0,4 npoiché gran parte della distribuzione ricade al di sotto di tale soglia,

quindi implicitamente si considera accettabile emore di allineamento it 0,4 m.
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Figura6l. Distribuzione gaussiana delle distanze tra mesh UAV1 danUASER.

La distribuzione e stata classificata mediante 14 classi di scostamento, sette positive e altrettante

negative ad incremento costante pari a 0,4 m.

| valori pu alti di scostamento positiche si registrano nelle porzioni sommitali della parete
rocciosa, risultano interessati dagli effetti di disturbo legati alla presenza delle reti in aderenza,
che il segnale LASER, dotato di passo fisso e cadenzato, ha registrato: & possibile discriminare tali
effetti operando una selezione sullo scalar fidlesignato come attributo della distanza, infatti
evidenziando i soli dati con distanze appartenenti alla classe 0 i punti delldbulifine piu

distanti lasciandl posto ad una porzione molto meno densa di punti le cui distanze risultan

essere molto meo elevate Figura62) rientrando nel range di tolleranza di4m.

-2,63697076 2] displayed 2.50830173 2] -0.40676737 %] displayed 040102282 5]

v | I Y EE—
| o:oo-‘

Figura62® h dzii Lddzi RSt €S RA&GIYT S t2Ayld (G2 aS&K LINA Y+ 0%mdntroSui®R2 L2 6.
ritiene acettabile lo scostamento tra dataset. Emerge come la rete in aderenza mascheri marcatamente la parete sottbstante, c
tuttavia mostra segni effettivi di crollo nelle porzioni in cui vi é totale assenza di punti anchesitoséig selezione.
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Da cio emerge che nonostante vi sia una larga componente di rumore generata dalla presenza

delle reti, € comunque evidente una zona della parete in cui vi & un effettivo cambio di morfologia

dovuto alle dinamicheli crolloavvenute neilO anni di distanza tra i due rilielale cambiamento
Y2NF2f23A02 § | LILINS T ilvalod radioBetrici REBKdSI duR ImbdelBigusal £ A & A
63). E shto dunque possibile calcolareviolume di tale przione di parete rocciosa in eccesso al

TAYS RA A0GAYINB tQSydAdGt RSA ONREtA | g@Sydzira y!

LASER UAV1

Figura63. Confronto morfologico in scala di valeadiometriciRGB tra output LASER e\WJAlella porzione di parete rocciosa in cui &
stato individuato undalei probabii crolli.

Altro elemento rilevante é senza dubbio la variazione morfologica alla base della parete rocciosa
in cui & possibile osservare un notevole incremento areale del depasfatti nel rilievo LASER
del 2006 (eseguito immediatamente dopo la fine dei lavori-gdrofilatura del versante) si notano
chiaramente le tracce del percorso di manovra dei mezzi di movimento terra utilizzati nelle fasi di
demolizione, esse sono @rvabili sia tramite lo scalar field delisstanza tra nuvola e mesh
(Figura64 A) che mediante il campo RGBidura64 B, C)tali tracce sono del tutto assenti nei
rilievi UAV in cui questa porzione di versante presenta una morfologia caratterizzata dalla

presenza di una coltre di detrito che ha evidentemeca@cellatde tracce precedenti.
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