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Prefazione 
On. Vincenzo De Luca 
Presidente della Regione Campania  
 
 

Il tema della fragilità territoriale legata al rischio idrogeologico rappre-
senta per la Giunta regionale una priorità, il rafforzamento della capacità di 
governance in termini di implementazione di modelli valutativi e transdisci-
plinari rappresenta un percorso necessario per garantire una pianificazione 
più attenta e avveduta. 

Il progetto, “CUR_CIS2020 Metodologie per la valutazione puntuale del 
rischio idrogeologico in aree fortemente antropizzate e strumenti per le 
strategie di sviluppo regionale”, finanziato dalla Giunta Regionale, realiz-
zato attraverso la stretta collaborazione e interazione tra le Università coin-
volte e le Direzioni Generali interessate (Difesa Suolo, Lavori Pubblici e Mo-
bilità) ha garantito creazione di un modello di valutazione, gestione e moni-
toraggio di aree particolarmente critiche in termini di rischio da frana e da 
alluvioni caratterizzate dalla compresenza di infrastrutture di trasporto mul-
tiple concentrate in un ambito urbano fortemente antropizzate e ad alta va-
lenza socio-economica. 

Il lavoro svolto ha consentito, in particolare, di disporre di uno strumento 
operativo, un modello di valutazione complessivo del rischio idrogeologico, 
che ha trovato applicazione concreta nel Corridoio infrastrutturale Strategico 
tra Salerno e Cava de’ Tirreni. 

I risultati conseguiti, nonostante le difficoltà realizzative nella fase di dis-
seminazione e formazione a causa delle restrizioni legate alla emergenza sa-
nitaria, hanno comunque consentito di raggiungere gli obiettivi di partenza, 
realizzando un modello che, testato nel CIS_2020 dimostratore di Salerno, ha 
le caratteristiche di innovazione tecnico-scientifica, applicabilità concreta, 
supporto all’incremento della capacità di governance dei sistemi decisionali in 
materia di rischio infrastrutturale e implementazione trans-disciplinare con i 
soggetti gestori delle reti infrastrutturali strategiche.  

Lo studio, mi piace evidenziare, oltre le evidenti valenze scientifiche ha 
messo in luce, una grande capacità di dialogo istituzionale, con il coinvolgi-
mento, per il tramite del Comitato Universitario Regione, di ben sette Univer-
sità Campane, segno ineludibile di una grande maturità del sistema e di im-
portati doti personali di quanti hanno contribuito alla realizzazione. 

Un grazie, quindi, a tutti coloro che a vario titolo hanno collaborato all’im-
plementazione dello studio, dimostrando, con il loro lavoro, le grandi capacità 
professionali di cui la nostra regione è ricca. 

 





Metodologie per i rilievi della rete di infrastrutture 
con tecniche di telerilevamento attivo e passivo 

Salvatore Barba, Margherita Fiani, Alessandro Di Benedetto,  
Marco Limongiello, Anna Sanseverino 

 

Abstract 

Le variazioni morfologiche dell’ambiente naturale e del costruito causate da eventi endo-

geni o esogeni, possono essere monitorate nel tempo tramite il confronto di DEMs (Digital 

Elevation Models) e di ortofoto, generati a partire da prodotti telerilevati acquisiti in epoche 

diverse. Tra questi, si citano le immagini satellitari ad altissima risoluzione o da drone e le 

scansioni LiDAR (Light Detection And Ranging). Le tecniche di telerilevamento consentono 

il monitoraggio a differenti scale e la mappatura a distanza di vaste aree; inoltre, il continuo 

progresso tecnologico dei sensori e degli algoritmi di elaborazione ne sta favorendo una sem-

pre più ampia utilizzazione e diffusione. Le immagini satellitari assumono oggi un ruolo fon-

damentale nella gestione e pianificazione del territorio su vasta scala.  

Per l’analisi e la gestione di contesti più ristretti, a una scala locale, sono però necessarie im-

magini aeree o da drone a una più spinta risoluzione, oltre a tecniche in grado di rilevare il ter-

reno al di sotto della vegetazione, come la tecnica Laser Scanner (LS), basata sulla tecnologia 

LiDAR. L’uso combinato di queste sorgenti multiple di informazione garantisce l’identifica-

zione delle problematiche in modo sempre più accurato e completo, le informazioni estraibili 

costituiscono un grande patrimonio informativo, sia quantitativo che qualitativo. L’obiettivo è 

l’integrazione tra i dati telerilevati con tecniche diverse in ambiente GIS, in modo da supportare 

l’analisi delle dinamiche di sviluppo del territorio, fornendo da un lato l’informazione di carat-

tere qualitativo, relativa ad esempio alla tipologia di copertura vegetativa, dall’altro di carattere 

geometrico, relativa alla morfologia del territorio. In dettaglio, è stata elaborata una stereocoppia 

Pleiades ad altissima risoluzione, acquisita nel mese di febbraio 2020, sull’area vasta e sono state 

acquisite ed elaborate immagini da drone e scansioni da Laser Scanner Terrestre (Terrestrial La-

ser Scanner, TLS) per le analisi a grande scala. È stato realizzato così un modello BIM del Via-

dotto e del Vallone Olivieri con l’obiettivo di realizzare una completa integrazione tra BIM e GIS 

mediante l’utilizzo e la combinazione dei punti di forza di entrambe le tecniche. 

 

1. DEM su area vasta da immagini satellitari ad altissima ri-
soluzione (HRSI) 

Le immagini satellitari, grazie alla crescente disponibilità delle piattaforme 

satellitari, all’introduzione di nuovi sensori ad altissima risoluzione e al con-

tinuo miglioramento degli algoritmi di georeferenziazione, ortorettifica e 

estrazione del modello digitale di elevazione (Digital Elevation Model, DEM), 

sono diventate utili strumenti per la produzione e l’aggiornamento di carto-

grafia a media e grande scala [1]. 
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Nell’ultimo decennio numerosi studi hanno evidenziato le potenzialità metri-

che delle immagini satellitari ad altissima risoluzione, dimostrando come sia or-

mai possibile ottenere prodotti con un grado di precisione elevato [2]. In partico-

lare, le variazioni morfologiche subite nel tempo possono essere valutate tramite 

il confronto di DEM derivati da immagini acquisite in epoche diverse [1]. Le im-

magini satellitari sono anche dei validi strumenti di supporto alla realizzazione 

di carte geomorfologiche dello stato di fatto, riducendo il numero di sopralluoghi 

in situ e di conseguenza i costi dell’intera attività di rilievo [3]. 

Le immagini satellitari sono acquisite da sensori ottico-passivi montati su 

piattaforme satellitari che percorrono orbite quasi circolari, in modo da garan-

tire una distanza costante dalla superficie terrestre. I piani orbitali sono quasi 

polari in modo da garantire acquisizioni sincrone con il sole. 

La stereo-coppia utilizzata per l’analisi dell’area vasta è stata acquisita nel pe-

riodo invernale (28 febbraio 2020) alle ore 15:08, dalla piattaforma Pléiades-HR 1A. 

Il sensore è dotato di quattro bande spettrali (blu, verde, rosso e IR) ed è in grado di 

fornire immagini con una frequenza di rivisitazione di un giorno. Le risoluzioni 

spaziali ricampionate sono di 2 m per il canale multispettrale e di 0.5 m per il canale 

pancromatico. Le immagini acquisite sono caratterizzate da una precisione nomi-

nale plano-altimetrica di 3 m senza punti di appoggio (Ground Control Point, GCP) 

e di 1 m con l’utilizzo di GCP. La Figura 9 mostra i fotogrammi della stereo-coppia 

acquisita, che copre un’area di circa 128 km2. L’acquisizione è avvenuta in completa 

assenza di copertura nuvolosa. A causa della complessità della geometria di acqui-

sizione, le immagini telerilevate sono affette da distorsioni geometriche che ren-

dono necessario un processo di pre-elaborazione prima di poter essere utilizzate in 

applicazioni cartografiche [4]. Per avere una corretta relazione matematica tra le 

coordinate tridimensionali dell’oggetto e le corrispondenti coordinate bidimensio-

nali nel piano dell’immagine, è necessario georeferenziare le immagini in modo da 

ricostruire la geometria di presa dei sensori. Il modello utilizzato in questa applica-

zione è quello parametrico, un modello rigoroso in grado di ricostruire il processo 

fisico-geometrico di acquisizione delle immagini. 

 

Figura 9 - Fotogrammi (Pancromatici) della stereo-coppia Pléiades-HR 1A. 
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La georeferenziazione è stata effettuata con l’utilizzo di GCP, tramite il 

software Socet GXP (della BAE Systems), all’interno del quale è implementato 

il modello rigoroso. Sia i GCP sia i punti di controllo (Check Points, CP) sono 

stati misurati a terra con ricevitori GNSS in modalità NRTK (Network Real 

Time Kinematic). Vista l’esigenza di avere una distribuzione omogenea dei 

punti sull’area, è stata progettata una rete GPS i cui vertici sono stati scelti in 

prossimità dei nodi di una griglia regolare (Figura 10a). Le dimensioni della 

maglia sono state scelte tenendo conto del numero di punti necessari per la 

georeferenziazione, funzione del modello matematico utilizzato e dell’accu-

ratezza richiesta. Grazie alla celerità della misura NRTK, oltre al punto scelto 

in fase di progettazione, sono stati misurati anche una serie di punti limitrofi 

in modo tale da avere un set di punti candidati a diventare GCP più ampio e 

scegliere quello meglio collimabile sull’immagine e misurato con maggiore 

precisione (Figura 10b). La scelta dei punti da misurare è stata fatta in modo 

che ogni zona avesse sia un GCP sia un CP. Sono stati misurati in totale 89 

punti. In dettaglio sono stati utilizzati 50 GCP e 39 CP. Le aree periferiche 

dell’immagine sono caratterizzate da zone montuose prive di manufatti o altri 

particolari naturali stabili e ben riconoscibili sulle immagini satellitari, di con-

seguenza non è stato possibile misurare punti su tali zone. Il sistema di riferi-

mento adottato è UTM 33/RDN2008 (EPSG 7792) con quote ortometriche. Il 

modello di geoide utilizzato è l’ITALGEO2005. L’accuratezza della misura in 

planimetria è mediamente subcentimetrica e in altimetria raggiunge al mas-

simo i 2.5 cm. 

 

Figura 10 - a) Progettazione della disposizione dei GCP e dei CP, b) Misura GCP con 

antenna GNSS su asta con bipede. 



40 – Progetto CUR_CIS2020 

La Figura 11a mostra la distribuzione dei GCP utilizzati per la georeferen-

ziazione, la Figura 11b la distribuzione dei CP utilizzati per la stima dell’ac-

curatezza della formazione del modello. In Figura 12 sono riportati i box-plot 

che mostrano la statistica dei residui del calcolo sui GCP e sui CP, nelle tre 

componenti. Gli scarti quadratici medi dei residui sui CP (Figura 12b) sono 

inferiori alle dimensioni del GSD (Ground Sample Distance). 

L’estrazione del DEM, di tipo GRID a passo 50 cm, è stata fatta utilizzando 

l’algoritmo Next Generation Automatic Terrain Extraction (NGATE). Per ve-

rificare il grado di successo del processo di autocorrelazione digitale delle im-

magini, sono stati analizzati i canali di correlazione (score channel) elaborati 

contemporaneamente alla generazione del DEM. La Figura 13a mostra la 

mappa classificata dello Score Channel; utilizzando un’opportuna scala cro-

matica è possibile associare ad ogni colore un diverso grado di correlazione 

in modo tale da ottenere una mappa da cui è possibile interpretare con facilità 

la bontà del processo. 

Le aree con elevata pendenza o fortemente in ombra o radiometricamente 

omogenee (come ad esempio il mare), non permettono una perfetta indivi-

duazione di punti omologhi tra le due coppie di immagini e questo comporta 

valori di correlazione molto bassi o nulli (pixel rossi, Figura 13a). Questa si-

tuazione si verifica anche per aree con folta vegetazione arborea o arbustiva 

caratterizzate da valori di correlazione bassi. Al contrario, per le aree pianeg-

giati o edificate si ottiene un migliore riconoscimento dei pixel omologhi, e di 

conseguenza una migliore correlazione (pixel verdi). Il processo ha comunque 

prodotto un DEM caratterizzato da buoni valori di correlazione. 

 

Figura 11 - a) Disposizione dei 50 GCP sull’immagine; b) Distribuzione dei 39 CP. 
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Figura 12 - Box-Plot, statistica dei residui. a) Residui sui 50 GCP; b) Residui sui 39 CP. 

 

Il DEM è stato editato per rimuovere la vegetazione e i manufatti ed 

estrarre il modello digitale del terreno (Digital Terrain Model, DTM). 

Il processo di editing è avvenuto in modo semi-automatico, secondo due 

fasi. Nella prima fase è stato effettuato un filtraggio automatizzato mediante 

un tool implementato nel software; note le dimensioni medie dei fabbricati e 

la tipologia di vegetazione è possibile eliminare gran parte degli elementi pre-

senti sul terreno. Nella seconda fase, è stato effettuato un editing manuale 

data la complessa morfologia del terreno e la particolare antropizzazione. La 

Figura 13b mostra uno stralcio del DTM ottenuto in visualizzazione “shaded 

relief”. 

 

Figura 13 - a) Score Channel; b) Stralcio DTM su area di interesse. 

 

2. Area di Approfondimento Vallone e Viadotto Olivieri 
Il laser scanner terrestre (Terrestrial Laser Scanner, TLS) è uno strumento 

in grado di acquisire le coordinate spaziali di una data regione rispetto a un 

sistema di riferimento locale che ha l’origine nel centro dello strumento. Oltre 
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alle coordinate spaziali, gli scanner integrano i dati con il valore della riflet-

tanza. La tecnica si basa sulla tecnologia LiDAR (Light Detection and Ran-

ging) e permette di determinare la distanza di un oggetto o di una superficie 

utilizzando uno o più impulsi laser. I sistemi a scansione laser operano in 

modo quasi completamente automatico e sono in grado di acquisire un nu-

mero notevole di punti al secondo, fino ad alcune migliaia. Alcuni laser scan-

ner sono in grado di acquisire oggetti a portate che possono arrivare sino ad 

alcuni chilometri, consentendo l’esecuzione di rilievi in zone difficilmente 

raggiungibili [5]. 

Il rilievo TLS è una delle più efficaci e celeri tecniche di Telerilevamento 

per l’acquisizione di informazioni tridimensionali, caratterizzate da un ele-

vato grado di dettaglio e di accuratezza [6]. Il vantaggio di poter operare su un 

modello tridimensionale rispondente all’oggetto reale è indubbiamente 

enorme: non più dati numerici o rappresentazioni piane, incapaci di rappre-

sentare l’oggetto nella sua reale complessità, ma una base di riferimento tridi-

mensionale utile per controlli geometrici di qualunque tipo. La possibilità di 

eseguire il rilievo a distanza permette infatti, specialmente quando si ha a che 

fare con infrastrutture di trasporto, di aumentare il grado di sicurezza tanto 

per gli operatori quanto per l’utenza che le usa. 

La campagna di rilievo effettuata aveva come finalità la conoscenza delle 

caratteristiche geometriche del Viadotto Olivieri, la catalogazione degli ele-

menti strutturali, dei materiali costruttivi e delle superfici esterne di ciascun 

elemento strutturale e la modellazione del vallone sottostante. 

La misura è stata effettuata con un TLS Optech Polaris della Teledyne, stru-

mento a impulsi che sfrutta la tecnologia ToF (Time of Flight) con caratteristi-

che ideali per il rilievo del territorio, ma anche per applicazioni di corta e me-

dia portata. Lo scanner produce un impulso laser multi-eco, capace di gene-

rare fino a 4 ritorni, utili per filtrare la vegetazione. L’accuratezza nominale 

sulla distanza è di 5 mm @ 100m (1σ), la precisione è di 5 mm @ 100m (1σ). 

Sono state effettuate complessivamente 10 stazioni di misura (8 in prossimità 

del viadotto Olivieri e 2 sulla strada provinciale SS18 a valle del vallone), la 

disposizione dei punti di stazione è stata scelta in modo da: 

− ridurre al minimo ombre e occlusioni; 

− avere una buona sovrapposizione tra le scansioni per ottimizzare 

il processo di allineamento; 

− minimizzare l’angolo di incidenza con la superficie scansionata; 

− garantire un’omogenea densità spaziale dei punti; 
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− avere una buona visibilità dei target: un criterio per la scelta delle 

posizioni di scansione è la visibilità completa di più target da uti-

lizzare sia in fase di allineamento delle scansioni sia per la geore-

ferenziazione. Almeno 3 target dovranno essere presenti all’in-

terno di ogni scansione. 

La risoluzione di scansione impostata è di circa 4mm @100m. Per la co-

registrazione e la georeferenziazione delle scansioni sono stati utilizzati tre 

target piani, in materiale polimerico ad alta riflettanza, montati su asta munita 

di livella sferica e bipede. La posizione dei target è stata misurata con ricevi-

tori GNSS nel sistema di riferimento Nazionale italiano in vigore 

UTM33/RDN2008 (EPSG 7792), con quote ellissoidiche. In fase di post-proces-

sing le quote ellissoidiche sono state convertite in quote ortometriche utiliz-

zando i grigliati GK2 forniti dall’IGM; il datum altimetrico utilizzato è ITAL-

GEO2005. 

 

Figura 14 - Nuvola di punti Vallone e Viadotto Olivieri. 

Le scansioni sono state co-registrate e allineate utilizzando il software pro-

prietario ATLAScan (sempre della Teledyne), l’errore medio di allineamento 

dei punti corrispondenti è risultato pari a 4 mm. La Figura 14 mostra alcune 

viste prospettiche della nuvola di punti allineata e georeferenziata. 

 

3. Modello BIM del Vallone e del Viadotto Olivieri 

Le attività che competono al gestore di una infrastruttura sono molteplici 

e comprendono sia il censimento sempre aggiornato del proprio patrimonio 

infrastrutturale sia l’acquisizione di dati di tipo geometrico e l’accertamento 

dello stato di salute delle opere d’arte [7]. Altra attività di interesse del gestore 

può essere il recupero di informazioni progettuali perse o parzialmente man-

canti o la generazione di dettagliati modelli geometrici dello stato attuale 

dell’infrastruttura (as-built) per valutare eventuali scostamenti tra stato di 

fatto e di progetto. L’uso del Building Information Modeling (BIM) è certa-

mente in aumento, soprattutto nel settore dell’Ingegneria Civile. Negli ultimi 

anni c’è un crescente interesse per l’integrazione del BIM e del GIS (Geo-

graphic Information System), nota come GeoBIM. Tuttavia, la maggior parte 
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della ricerca si concentra principalmente sull’importazione e interoperabilità 

di dati BIM in ambiente GIS e viceversa. 

L’obiettivo del nostro lavoro era quello di realizzare un modello integrato 

BIM e GIS (Geographic Information System), combinando i punti di forza di 

entrambe le tecnologie: la componente semantica e spaziale del GIS con le in-

formazioni 3D aventi caratteristiche di alto livello di dettaglio, provenienti dal 

modello BIM [8]. Il modello così generato consente una gestione della struttura 

e/o dell’infrastruttura in un contesto più ampio e completo; non solo quindi a 

livello locale ma applicabile a opere che hanno forte impatto con il territorio e 

situate in aree a rischio idrogeologico. L’integrazione di un GeoBIM è effet-

tuata mediante l’analisi di alcune principali caratteristiche: i) l’armonizza-

zione e la coerenza dei dati (es. stima dell’accuratezza, rappresentazione geo-

metrica e semantica, quantità di dettaglio, georeferenziazione); ii) l’interope-

rabilità dei dati provenienti da differenti fonti; iii) la trasformazione di un in-

sieme di dati in un unico formato standardizzato. 

Sono stati sviluppati i modelli BIM che hanno permesso di organizzare le 

informazioni utili a definire l’intero viadotto: ogni elemento virtuale è stato 

“informato” con tutti i parametri e le caratteristiche dell’elemento strutturale.  

Per ottimizzare la modellazione in ambiente BIM dell’opera infrastruttu-

rale, è stato necessario suddividere la nuvola di punti acquisita con TLS in sei 

regioni (due inerenti agli impalcati e quattro alla zona delle pile); per l’opera-

zione è stato utilizzato il software ReCap (di Autodesk). Successivamente, si 

è organizzato un modello federato, tramite un Tool del software Revit (sem-

pre di Auto-desk), il “BIM Authoring”, che contenesse tanto il modello del 

vallone e i volumi rappresentativi del contesto urbano, quanto il modello BIM 

del viadotto (Figura 15). 

Un primo modello approssimato del terreno è stato sviluppato a partire 

dalle curve di livello, procedendo a definire in maniera più dettagliata le su-

perfici rappresentative del sistema infrastrutturale, mentre il contesto urbano 

è stato riprodotto solo volumetricamente all’interno di un secondo file Revit 

(con estensione RVT). Per quanto concerne nello specifico la modellazione del 

viadotto, essendo per lo più composto da elementi non standardizzati, si è 

proceduto, all’interno di un terzo progetto, generando famiglie parametriche 

ad hoc delle varie parti strutturali (impalcato con doppia altezza a valle e a 

monte, pile composte da pilastri e muri di collegamento e arco con relative 

nervature); per gli elementi delle barriere di sicurezza, in quanto standardiz-

zati e regolari, la modellazione, semiautomatica, è stata effettuata mediante 

l’implementazione di uno script in Dynamo (plug-in di Revit). La fase succes-
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siva del lavoro è stata dedicata allo studio di un workflow in grado di inte-

grare il contributo della metodologia BIM in un GIS realizzato con strumenti 

ESRI. In questo modo, il modello parametrico prodotto in Revit è convertito 

in GeoDatabase. 

Una delle incongruenze più evidenti tra BIM e GIS è nella georeferenzia-

zione dei dati: i progettisti BIM lavorano in un sistema cartesiano locale men-

tre la morfologia del terreno è riferita a un sistema geodetico di riferimento. 

Per integrare i prodotti, si è adottato un sistema di riferimento unico, asso-

ciando quello nazionale in vigore (UTM33N/RDN2008) al modello principale, 

che funge quindi da ospite, per i modelli in esso collegati, passaggio fonda-

mentale per la “pubblicazione”, a quest’ultimi, delle stesse coordinate; tali in-

formazioni sono state acquisite in modo semiautomatico dalla nuvola di punti 

e dal modello digitale del Vallone Olivieri. L’impiego di un sistema di riferi-

mento condiviso ha così permesso di assemblare, a valle della modellazione, 

i tre progetti sviluppati separatamente al fine di produrre gli elaborati grafici 

d’insieme (piante e sezioni, Figura 15). 

 

Figura 15 - Visualizzazione del modello BIM del Viadotto Olivieri. 

 

4. Area di Approfondimento del Monte San Liberatore 

Il rilievo di versanti e pareti rocciose con tecniche geomatiche rappresenta 

un considerevole supporto per studi di carattere geo-strutturale, diretti prin-

cipalmente alla progettazione di interventi di messa in sicurezza. L’obiettivo 

del lavoro svolto era quello di fornire la documentazione metrica necessaria 

per effettuare elaborazioni geomeccaniche dettagliate di stabilità e analisi geo-

morfologiche di dettaglio. Un aspetto importante è la possibilità di integrare 

i dati ottenuti dal rilievo laser con quelli ricavati da altre tecniche del telerile-

vamento, in particolare fotogrammetria da drone o da satellite. A tale scopo, 

il lavoro svolto è stato finalizzato all’impiego delle tecniche laser scanning per 

il rilievo del versante instabile del Monte San Liberatore; il dato laser è stato 

integrato con quello proveniente da fotogrammetria da drone. 

Un approccio di tipo integrato ha permesso di ottenere modelli multi-riso-

luzione con la possibilità di migliorare i risultati ottenibili dalle singole tecni-
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che, combinando un’accurata informazione metrica con una descrizione foto-

grafica di alta qualità. Algoritmi basati su tecniche di visione artificiale, in par-

ticolare lo Structure from Motion (SfM), permettono di ottenere modelli tridi-

mensionali densi e precisi a partire da serie di immagini digitali acquisite 

senza l’uso di complessi sistemi di orientamento delle camere. Da un lato, la 

tecnica TLS non consente di ottenere informazioni di tipo continuo; l’estra-

zione della stratificazione del costone roccioso è resa complessa dalla moda-

lità stessa di acquisizione del TLS ed è funzione principalmente della densità 

del dato stesso. Dall’altro lato, le tecniche di matching fotogrammetrico non 

permettono di estrarre punti autocorrelati laddove sia assente la texture 

dell’oggetto, ad esempio in corrispondenza di zone d’ombra o al di sotto della 

vegetazione. Inoltre, i prodotti ottenuti non sono direttamente utilizzabili ma 

è necessario applicare processi di filtraggio semiautomatico con software spe-

cifici e, nella maggior parte dei casi, anche editing di tipo manuale. I foto-

grammi sono stati acquisiti con sistema SAPR (Sistema Aereo a Pilotaggio Re-

moto) leggero, un quadricottero DJI Mavic 2 Pro. Il drone, di circa 900 gr di 

peso, è dotato di una camera con sensore CMOS con dimensione di 1” e riso-

luzione da 20 MPixel (pixel size di 2,4 micron), FoV di 77° e focale equivalente 

di 28 mm. Sono state acquisite sia immagini nadirali sia immagini oblique, per 

restituire interamente il modello 3D del monte San Liberatore, caratterizzato 

da pareti sub-verticali e cavità (Figura 16). Le immagini nadirali sono state 

acquisite con un volo a singola griglia acquisendo 101 fotogrammi, coprendo 

un’estensione territoriale di circa 79 ettari. Il piano di volo è stato progettato 

tenendo conto dei requisiti generali adottati in fase di restituzione; un GSD 

minimo di circa 3.7 cm, overlap del 70% e sidelap del 60%. Per le acquisizioni 

delle immagini oblique, per un numero totale di 672 fotogrammi, si è scelto di 

operare in modalità di pilotaggio manuale, così da scegliere le migliori ango-

lazioni per rilevare il costone roccioso. L’estrazione del modello digitale a par-

tire dai fotogrammi acquisiti necessita i parametri di orientamento interno ed 

esterno della camera. La determinazione della posizione e dell’assetto delle 

prese con metodi diretti risulta un processo oneroso e molto complesso; per-

tanto, si è preferito calcolare l’orientamento relativo in modo automatico, a 

partire dai soli fotogrammi acquisiti. Questo metodo presuppone, necessaria-

mente, l’utilizzo di GCP per orientare e scalare il modello e di punti di con-

trollo per valutare l’accuratezza del modello finale. I GCP sono stati materia-

lizzati mediante target fotogrammetrici e posizionati sull’intera area, la loro 

posizione è stata misurata con ricevitori GNSS, in modalità NRTK. La scelta 

della posizione dei GCP è stata fatta in modo da avere una distribuzione omo-

genea dei punti sull’area e in modo da evitare ostacoli per la ricezione del 
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segnale dai satelliti [9]. La generazione del modello finale è avvenuta utiliz-

zando tecniche di matching multimmagine implementate nel software Agi-

soft Metashape. L’errore medio ottenuto in fase di georeferenziazione è di 

circa 5 cm. La qualità del modello è stata valutata tramite analisi statistiche 

dell’errore di riproiezione [9], allo scopo di eliminare valori anomali presenti 

sulla nuvola di punti autocorrelata. La nuvola autocorrelata è stata integrata 

con misure TLS. Analogamente a quanto fatto per il Viadotto Olivieri, la pro-

gettazione dei punti di stazione laser è stata studiata in modo tale da soddi-

sfare le esigenze di grado di accuratezza da raggiungere. Per la co-registra-

zione e la georeferenziazione delle scansioni sono stati utilizzati tre target sfe-

rici, disposti in prossimità del cordolo superiore della galleria paramassi e tre 

target piani montati su asta e bipede e disposti in prossimità dei punti di sta-

zione. La posizione dei target è stata misurata con ricevitori GNSS nello stesso 

sistema di riferimento adottato per la misura dei target fotogrammetrici, il si-

stema di riferimento Nazionale, con quote ortometriche. La Figura 16 riporta 

alcune immagini inerenti ai fotogrammi acquisiti dal volo SARP, i target foto-

grammetrici materializzati e il prodotto finale ottenuto per integrazione. 

 

Figura 16 - Modello di San Liberatore. 

 

5. Conclusioni 

Per supportare correttamente le analisi geomeccaniche, fare valutazioni 

sulla geometria delle pareti rocciose o per l’analisi di infrastrutture complesse 

immerse in scenari particolarmente critici da un punto di vista idrogeologico, 

è necessario disporre di una affidabile documentazione su aree estese e, pa-

rallelamente, di un elevato grado di accuratezza e dettaglio. I risultati delle 

attività svolte confermano i vantaggi offerti dall’integrazione dei dati prove-

nienti dai diversi sensori di Telerilevamento. Uno dei punti di forza delle tec-

niche adottate risiede nella possibilità di documentare aree di notevole esten-

sione difficilmente o completamente inaccessibili, con risultati soddisfacenti. 

Lo schema di acquisizione delle prese fotogrammetriche effettuate da drone e 

da satellite si presta, inoltre, all’osservazione stereoscopica, utile per la cor-

retta interpretazione della conformazione delle rocce da parte degli esperti del 

settore. 
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