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Riassunto

La fotogrammetria Structure-from-Motion (SfM) si basa su algoritmi che permettono, in modo
automatico e rapido, di individuare una quantita elevata di punti omologhi tra le immagini
acquisite durante il rilievo. Lindividuazione di tali punti consente di realizzare I'allineamento
delle immagini e quindi la calibrazione esterna ed interna delle fotocamere. Lefficienza di tali
algoritmi e la quantita, qualita e distribuzione spaziale dei punti omologhi sono il fulcro della
procedura di restituzione fotogrammetrica. In alcuni casi, per una combinazione tra strategia di
acquisizione, tipo di fotocamera e software utilizzato, potrebbero verificarsi delle anomalie che
danno luogo a distorsioni delle nuvole di punti finali. Il lavoro presenta i rilievi SfM realizzati
nell'ambito di un progetto per lo studio delle deformazioni dovute al fenomeno della liquefazione
mediante il confronto di modelli multi-temporali; si tratta dell’'unico caso da noi osservato in
anni di esperienza di rilievo SfM in cui sono presenti effetti sistematici che hanno reso
problematico I'uso diretto delle nuvole di punti ottenute utilizzando Photoscan. Si mostrano i
tentativi per ridurre tali effetti sia mediante un sotto-campionamento delle immagini, al fine di
equilibrare la distribuzione dei punti omologhi, sia inibendo I'aggiustamento dei parametri interni,
fino ad ottenere risultati utilizzabili, seppur non completamente liberi da sistematismi. Nella
valutazione dei problemi & stato utilizzato un rilievo di riferimento realizzato mediante Terrestrial
Laser Scanning (TLS). Infine tutti i dati sono stati rielaborati con un software migliorato,
Metashape, ottenendo risultati non affetti da sistematismi, il che indica che le procedure per
I'individuazione dei punti omologhi sono state migliorate. Poiché Photoscan (nelle versioni
ancora utilizzate dalla 1.2 alla 1.7) € un prodotto molto diffuso, si ritiene che questa esperienza
possa essere utile a quanti sono coinvolti in attivita di monitoraggio e studio delle deformazioni
superficiali.

Abstract

Structure from Motion (SfM) photogrammetry is based on the use of algorithms allowing the
automatically identification of a large amount of homologous points (or pixels) between images
overlapping areas. The coordinates of the homologous points (provided in different reference systems
for each acquisition), allow the images alignment meaning the internal and external camera
calibration. The number and the distribution of homologous points drives the entire procedure of
photogrammetric restitution. In some cases, due to a fatal combination of acquisition strategy, digital
cameras and software, anomalies could occur causing systematic effects in the point clouds
representing the observed surfaces. This paper shows the results obtained from SfM surveys carried
out as part of a project for the study of deformations due to the phenomenon of liquefaction by
comparing multi-temporal models. This is the only case we have observed in years of SfM survey
experience in which there are systematic effects preventing the direct use of the point clouds obtained
using Photoscan (versions 1.1.2 and 1.7.0). Some approaches aimed at mitigating the distortions by
balancing the distribution of homologous points and inhibiting the adjustment of internal camera
calibration are used to improve results. A reference Terrestrial Laser Scanning (TLS) survey allowed
the evaluation unexpected problems. Finally, the images data set processed by means of Metashape
(1.5.0), a new improved version of Photoscan, provide good results free from systematism proving the
greater efficiency of new algorithms for homologous points selection optimization. Since Photoscan
is a very widespread product and also used within the INGV, it is believed that this experience can be
useful to many operators involved in monitoring and studying surface deformations.
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Introduzione

La fotogrammetria digitale di tipo Structure-from-Motion (SfM) & oggi ampiamente utilizzata in
vari ambiti di studio e lavoro grazie alla sua versatilita e semplicita di utilizzo, dal rilievo geologico
terrestre [Pesci et al., 2020; Monego et al., 2020] o da piattaforma aerea [Brunier et al., 2016] o
anche da imbarcazione [Pesci et al., 2015] a quello architettonico [Teza et al., 2016; Carraro et
al.,, 2019] e per lo studio delle deformazioni del suolo e di edifici [Chen et al.,, 2021].
La problematica maggiore per le applicazioni di fotogrammetria tradizionale, infatti, era
rappresentata dalla necessita di fornire le coordinate e I'orientamento delle fotocamere nello
spazio al momento dell'acquisizione, ossia i dati di calibrazione esterna, che potevano anche
essere determinati sulla base di un apposito rilievo topografico di alcuni punti d’appoggio.
La calibrazione interna, anch’essa parte integrante e fondamentale per I'analisi dati, veniva
realizzata in laboratorio oppure era fornita dalla casa costruttrice della specifica fotocamera
utilizzata quale certificato di calibrazione. Gli algoritmi SfM permettono di calcolare i parametri
esterni ed interni delle camere a partire da un insieme di punti comuni a piti immagini che
vengono riconosciuti in modo automatico permettendo cosi di effettuare rilievi in grande liberta
di movimento e azione.

Tipicamente, a prescindere dal software utilizzato, il processo di analisi avviene in due stadi:
allineamento delle camere nello spazio, e restituzione fotogrammetrica, che associa ad ogni pixel
il corrispondente punto a terra passando, quindi, dallo spazio immagine bidimensionale a quello
reale 3D. Il primo risultato di una analisi SfM & una nuvola di punti, cioé un insieme di coordinate
(x,y,z) corredato dalla informazione di colore sui tre canali (RGB, cioé Red, Green, Blue). Per
completare I'operazione e realizzare modelli realistici & altresi necessario fornire un fattore di
scala. Questo puo essere introdotto prima della generazione della nuvola di punti densa,
utilizzando una rete di appoggio costituita da target di coordinate note visibili nelle immagini
(punti di controllo a terra, Ground Control Points, GCP) [Brunier et al., 2016]), oppure, nel caso
soprattutto di rilievi con drone dotato di ricevitore GNSS e piattaforma inerziale, operando la
georeferenziazione diretta utilizzando le posizioni e gli assetti negli istanti di acquisizione [Turner
et al., 2014].

Il fattore di scala, soprattutto nel caso dei pacchetti software pit avanzati, pud anche essere
introdotto posteriormente alla generazione della nuvola di punti, oppure in post-processing
utilizzando varie strategie come, ad esempio, il metodo delle polilinee [Pesci et al., 2016].

| rilievi eseguiti con drone leggero richiedono spesso I'analisi di immagini acquisite con camere
digitali di dimensioni limitate e quindi dotate di sensori (CMOS o CCD) altrettanto piccoli e
caratterizzati da bassa risoluzione se confrontati con le dimensioni delle camere professionali
di alta qualita e alta risoluzione. Questo & vantaggioso per motivi logistici poiché gli Aeromobili
a Pilotaggio Remoto (APR) leggeri sono di semplice utilizzo e alla portata anche di piloti poco
esperti che saranno in grado di acquisire immagini e creare modelli fotogrammetrici in zone
altrimenti difficilmente accessibili o in cui non € possibile eseguire rilievi da posizioni ottimali. Si
pensi, per esempio, ad una piazza o ad un versante poco pendente che sarebbe arduo rilevare
da piattaforme terrestri per via dell'angolo di incidenza mediamente eccessivamente elevato,
con evidenti ripercussioni sulla qualita del contenuto informativo dei pixel.

Dal punto di vista operativo, una campagna di misura deve essere organizzata in modo tale da
garantire una ottima copertura delle aree di interesse mediante una sequenza di acquisizioni



che producano immagini molto sovrapposte tra loro e distribuite omogeneamente per il rilievo
di tutte le porzioni dell’oggetto. E molto importante, per evitare possibili effetti sistematici nel
risultato finale, che le osservazioni avvengano su un ventaglio di viste che permettano di
catturare gli oggetti da punti di osservazione ben distribuiti nello spazio. Tipicamente, un volo
viene programmato con un percorso a serpentina che pud essere schematizzato come un
insieme di strisciate molto sovrapposte tra loro che si intersecano nelle due direzioni di
movimento/volo su un piano ad una certa altezza dal terreno.

Nonostante le attenzioni e la cura nella programmazione e realizzazione del rilievo, talvolta
emergono problematiche inaspettate che possono pregiudicare la creazione di modelli realistici
delle superfici, alterate da distorsioni innaturali difficili da correggere e da prevedere. In questo
lavoro & descritto un problema emerso durante I'analisi delle immagini acquisite nell’ambito
dell’esperimento di blasting realizzato a Bondeno (FE) per studiare gli effetti del fenomeno della
liguefazione artificialmente indotta [Amoroso et al., 2020].Vengono mostrate, in particolare, le
problematiche riscontrate e il loro impatto sulla interpretazione dei dati insieme ad alcune
strategie finalizzate a mitigare le distorsioni presenti nelle nuvole di punti.

1. Cenni di fotogrammetria SfM

Structure-from-Motion (SfM) € una tecnica fotogrammetrica che utilizza una serie di immagini
2D, per ricostruire la struttura 3D di una scena o di un oggetto mediante un processo ad elevata
automazione, fornendo nuvole di punti fotorealistiche. E' da notare che i dati di ingresso, cioé
le immagini 2D, possono essere ottenute mediante fotocamere digitali di livello consumer. Cio,
al pari dell’elevata automazione del processo, € dovuto al fatto che la SfM & basata
sull'integrazione tra gli sviluppi della fotogrammetria digitale close range, in particolare il bundle
adjustment (BA), cioé I'affinamento contemporaneo delle coordinate 3D che descrivono la
geometria della scena, quelli delle tecniche di visione artificiale e, infine, quelli inerenti alla
potenza di calcolo delle workstation disponibili per I'elaborazione dei dati.

Nel caso specifico di Photoscan e del suo sviluppo recente in Metashape [Agisoft, 2021], la
ricerca della corrispondenza tra le immagini & attuata riconoscendo i punti nelle immagini che
appaiono essere stabili rispetto a variazioni del punto di vista e di illuminazione, e genera un
descrittore per ogni punto cosi ottenuto in base al suo intorno. | descrittori degli intorni di tali
punti sono quindi utilizzati per trovare corrispondenze tra immagini. Gli algoritmi di
Photoscan/Metashape utilizzati per stabilire le corrispondenze sono specifici ma, come
comunicato informalmente da Agisoft, sono simili all'approccio Scale-Invariant Feature Transform
(SIFT), introdotto da Lowe [1999], rispetto al quale essi mostrano una qualita di allineamento
leggermente superiore. Per la modellazione dei parametri di orientamento interni ed esterni
della fotocamera, PhotoScan utilizza un proprio algoritmo per trovare le posizioni approssimative
via via assunte dalla fotocamera durante il rilievo, e per poi affinarle mediante un processo di
BA analogo a quello implementato in Bundler [Snavely et al., 2008], ma comunque caratterizzato
da alcune specificita non note. Inoltre, & possibile far uso di vari modelli di fotocamera, da frame
[Brown, 1971] a fisheye, sferica e cilindrica, sulla base delle caratteristiche del sistema ottico
utilizzato. A cio segue la generazione della nuvola di punti densa ed, eventualmente, quella di
un modello digitale testurizzato, utilizzando vari algoritmi di cui, in ogni caso, i codici sorgente
non sono disponibili.

Come sopra accennato, la modellazione SfM non richiede fotocamere calibrate in fabbrica o in
laboratorio ma e del tutto compatibile con qualunque tipo di fotocamera, anche di tipo consumer,
purché utilizzata in modo appropriato, cioé garantendo la copertura della zona osservata con
adeguata ridondanza, cioé elevata sovrapposizione delle immagini. Al fine di consentire la
modellazione fotogrammetrica, ciascun punto deve essere acquisito in non meno di due



immagini. Ovviamente, i migliori risultati sono ottenuti nel caso delle fotocamere full frame, i
cui sensori sono caratterizzati da grandi dimensioni e quindi, a parita di matrice, consentono di
ridurre il rumore e migliorare la risoluzione spaziale ed il contenuto radiometrico. All'laumentare
del cropfactor (CF), definito come CF = diag,./diags, dove diags € la diagonale di una pellicola
fotografica standard da 35 mm (ad esempio, & diag35 = 43.3 mm per una pellicola 3:2, nel qual
caso le dimensioni del sensore sono 36 x 24 mm) e diags € la diagonale dello specifico sensore,
la risoluzione peggiora come discusso, ad esempio, in Pesci et al. [2020]. Tale peggioramento
non pone particolari problemi se & usata una fotocamera almeno di medio livello. In taluni casi,
soprattutto per APR molto leggeri, € tuttavia necessario far uso di fotocamere integrate di qualita
particolarmente bassa, fatto che potrebbe dar luogo a problemi di modellazione se la ridondanza
del rilievo non & adeguata, come illustrato anche nel presente lavoro. In Figura 1 si mostra un
esempio di alcune camere, dalle professionali alle compatte e mini (installate sui droni)
mostrando in scala sia le dimensioni reali delle stesse che dei sensori interni.

Professionale e )
2 e Full Frame
o E

15.5.mm.

23.2mm

| ad - Lw;
Compatta ;
£ b
Sid2mm o Mini camera .

Figura 1 Figura in scala di camere e drone. Alcune Nikon full frame e di tipo commerciale. In giallo i sensori e le
dimensioni negli esempi riportati. In questo caso la camera installata sul drone e la compatta hanno un sensore
di 13.2 mm x 8.8 mm corrispondente ad un CF di 2.7.

Figure 1 Scale figure of cameras and drone. A Nikon full frame and commercial cameras are shown. In yellow the
internal sensors and their dimensions. Note that the camera installed on the drone and the compact one have a
sensor of 13.2 mm x 8.8 mm corresponding to a CF of 2.7.

2. Esperimento e rilievi TLS e SfM

Nel giugno 2018 e stato realizzato, in localita Bondeno (FE), un esperimento di blast test, basato
sull'utilizzo di microcariche esplosive per indurre artificialmente il fenomeno della liquefazione
esplosive dei terreni. Il progetto fa seguito agli studi sulla liquefazione avviati in Emilia-Romagna
dall'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia gia nel 2016 con un esperimento di blast test
effettuato nei terreni limo-sabbiosi di Mirabello nel Comune di Terre del Reno (FE). Tale primo
esperimento € descritto in Amoroso et al. [2017] e, focalizzando sugli aspetti del telerilevamento,
in Pesci et al. [2018].

Lattivita sperimentale realizzata pit recentemente, nel 2018, nell’area di Bondeno (FE) ¢ stata
svolta in collaborazione con la Brigham Young University (Utah, USA), con le societa Releo srl e
Geopier Foundation Company (North Carolina, USA). L'attivita di ricerca ha esaminato in modo
approfondito il fenomeno della liquefazione in terreni naturali costituiti da sabbie limose e in
terreni trattati per verificarne l'efficacia al fine di mitigare il rischio di liquefazione, di
fondamentale importanza ai fini ingegneristici per la progettazione di nuovi edifici e/o per
I'adeguamento delle opere esistenti. Si tratta di uno studio ad ampio raggio che ha visto coinvolti
anche il Politecnico di Torino e le Universita degli Studi di Bologna, Torino, L'Aquila, Modena e



Reggio Emilia, Ferrara e societa quali Geoterma srl, Sara Electronic Instruments srl, Studio Prof.
Marchetti, Scan&GOsrl, Images srl, il Comune di Bondeno e la Regione Emilia-Romagna. L'area
di studio (Figura 2) e di forma rettangolare con lati di 80 m e 40 m, rispettivamente, e individua
due zone: I'area Natural Panel (NP) su cui non sono stati effettuati interventi rilevanti, se non i
fori per l'inserimento delle cariche esplosive, e I'area Improved Panel (IP) che é stata “trattata”
con l'installazione di colonne di aggregati di ghiaie denominate Rammed Aggregate Piers (RAP),
concepite per la mitigazione di eventuali effetti di liquefazione [Saftner et al., 2018]. Le due aree,
IP e NP, sono poste ad una distanza di circa 20 m (con riferimento ai centri delle due aree),
sufficientemente vicine per lavorare nell’ipotesi di caratteristiche geotecniche del sottosuolo
similari, sufficientemente lontane per escludere o limitare possibili interazioni dovute alle
esplosioni in ciascuna di esse.

Figura 2 Area dell’esperimento. Le zone NP e IP, in cui sono state predisposte le cariche esplosive ed il contorno
dell’area di interesse per il rilievo, sono evidenziate. A destra un veicolo sui cui € installata la strumentazione per
le scansioni laser.

Figure 2 Experiment area, whose boundary is highlighted (red line). The highlighted areas NP and IP are the blast areas,
where explosive charges were placed. On the right, the TLS instrument mounted on a vehicle is shown.

Le fasi dell'esperimento sono tre: BO, B1 e B2: BO, abbreviazione di BlastO, & la condizione
dell'area prima delle esplosioni, cioé lo stato iniziale; B1, o Blast1, € la condizione dopo la prima
esplosione, localizzata in area NP; B2, o Blast2, la condizione dopo la seconda esplosione
localizzata invece nell'area IP.

Le tecnologie utilizzate per i rilievi 3D sono due: laser scanning terrestre (TLS), il cui strumento
e mostrato in Figura 2, e SfM. Le misure TLS si possono considerare dirette, dato che le
coordinate dei punti rilevati sono direttamente fornite dallo strumento. | dati sono precisi con
un errore nell'ordine di qualche millimetro per le distanze qui considerate (sempre inferiori a
100 m), e sufficientemente numerosi e densi per estrarre un modello di riferimento ad alta
risoluzione. Il pacchetto software utilizzato € PolyWorks [Innovmetric, 2021], che offre la
possibilita di ottimizzare gli allineamenti con una precisione che supera I'errore di misura. Lo
schema di rilievo € mostrato nella Figura 3. Una volta ottenuti i campi di spostamento (variazioni
superficiali), questi saranno utilizzati come risultati di riferimento al fine di verificare la bonta
delle misure SfM o per riscontrarne le anomalie, nel tentativo di comprenderne le cause e di
mitigarne gli effetti.

Il contributo di TLS e SfM & dunque servito per ottenere le mappe di variazione superficiale. Per
entrambe le tecniche, 'approccio & basato sulla creazione di nuvole di punti multi-temporali e
sul loro confronto dopo specifiche procedure di allineamento per inserirle nello stesso sistema
di riferimento con rototraslazione e minimizzazione delle differenze (allineamento ai minimi
quadrati) nelle zone comuni e non interessate dalle deformazioni.
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Figura 3 La nuvola di punti TLS sovrapposta all'immagine satellitare (Google Maps). | punti di stazione TLS,
le aree del Blast (NP e IP), il contorno dell’area di interesse e la localizzazione geografica sono indicati
secondo legenda.

Figure 3 TLS point cloud overimposed on the map of the area (Google Maps). Red squares are the acquisition
points. NP and IP blast areas are indicated.

3. Risultati TLS di riferimento

| rilievi TLS sono stati progettati per misurare la superficie dell’area di studio nelle tre fasi
dell'esperimento: BO, B1 e B2. Per ogni rilievo TLS sono state effettuate tre scansioni da tre
punti sul percorso adiacente al lato piu corto del campo. Lo strumento, un
Optech/TeledynePolaris [Teledine, 2021], & stato installato su un palo (Figura 2), a sua volta
ancorato ad una vettura (Sistema Scan&Go) su uno sterrato sopraelevato di circa 1.5 m rispetto
al livello dell’area di studio, per una altezza totale di circa 6 m. Per ogni fase dell'esperimento le
tre scansioni (statiche) sono state poi co-registrate utilizzando 'algoritmo surface-to-surface ICP
implementato in PolyWorks, con errori di qualche millimetro, per ottenere la nuvola di punti
definitiva. Tutto questo al fine di avere una copertura ottimale del campo di interesse ed
eliminare il piti possibile i data gap dovuti alla presenza di oggetti (pali, strumenti, sacchi di sabbia,
ecc.) che generavano zone d'ombra in quanto elementi frapposti tra il fascio laser e le porzioni
di superficie da misurare.

Le tre nuvole di punti BO, B1 e B2 sono state allineate e confrontate utilizzando PolyWorks,
ottenendo le mappe di variazione superficiale B1-B0O; B2-B1; B2-B0. Le prime due mappe
mettono in evidenza gli effetti superficiali dovuti alle singole esplosioni nelle zone NP e IP,
mentre la terza rappresenta I'effetto cumulativo. | dettagli e le interpretazioni dei risultati sono
presentati in Amoroso et al. [2020] e possono essere brevemente riassunti in: 1) la zona NP si
deforma secondo un pattern quasi radiale con cedimenti fino ad 8 cm nel centro dell’area ed
una distribuzione di abbassamento estremamente regolare che diminuisce fino a scomparire alla
distanza di circa 10 m dal centro di NP. Simili risultati erano stati ottenuti nel sito test di Mirabello
[Pesci et al. 2018]; 2) la zona IP mostra valori molto pili piccoli dell’ordine di pochi cm, con una
concentrazione di abbassamento fino a 6 cm localizzata nella parte alta dell’area e con una
distribuzione non perfettamente radiale ma allungata verso i valori piu elevati di subsidenza. |
cedimenti pilu elevati, come dettagliato nel lavoro di Amoroso et al. [2020], sono confinati
specificatamente in un’area a causa di una comprovata minore efficacia del trattamento RAP; 3)
il cumulativo delle differenze dei cedimenti dopo le esplosioni mette in evidenza come I'effetto
sia molto piu limitato nella zona IP, dove erano stati installati elementi RAP per la mitigazione
del fenomeno della liquefazione. Le mappe delle differenze mostrate in Figura 4 sono quindi il
risultato di riferimento che mostra gli effetti di fenomeni liquefazione indotta, qui misurati, attesi
nel prosieguo.
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Figura 4 Nuvole di punti TLS e mappe delle variazioni
superficiali.

Figure 4 TLS point clouds and differences maps for
surface variations.

4. Risultati SfM da Photoscan: distorsioni della nuvola di punti

| rilievi SfM sono stati realizzati con l'ausilio di un drone Phantom su cui & installata la camera
DJI FC6330. Le caratteristiche della camera sono riportate in Tabella 1. | voli sono stati
organizzati secondo uno schema (Figura 5) a “serpentina” e la superficie € stata rilevata con circa
70 immagini sovrapposte tra loro durante il percorso di volo. La descrizione accurata di volo e
sovrapposizione immagini € fornita in dettaglio nel paragrafo 5 evidenziando una disomogeneita
di informazione nelle direzioni longitudinali e trasversali di copertura.

Parametro Unita di misura DJI FC6310
Lunghezza focale mm 8.8

Apertura (f-stop) - f/5.6
Lunghezza focale equivalente 35 mm |mm 24

Crop factor - 2.7
Dimensioni del sensore in pixel - 5472 x 3648
Dimensioni del sensore mm X mm 13.2x8.8
Lato del pixelo mm 0.00241
Tempo esposizione S 1/400

GSD (a20 m) mm 55

Tabella 1 Caratteristiche principali della camere DJI FC6310.

Table 1 Main DJI FC6310 technical data.

Figura 5 Schema del rilievo SfM, ossia traiettoria del
volo dell’APR Phantom DJI FC3610 e posizioni della
fotocamera negli istanti di acquisizione delle immagini.
Figure 5 Scheme of SfM survey, i.e. flight trajectory of
Phantom DJI FC6310 APR and camera position at the
times of data acquisition.

Le analisi sono state realizzate mediante il software Photoscan (versione 1.1.2 e 1.7.0) secondo
le procedure standard, gia descritte nel paragrafo precedente, senza inserire punti di controllo
o vincoli a terra. Questo metodo € gia stato utilizzato con successo sia in applicazioni terrestri
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che APR senza avere mai riscontrato problematiche che potessero pregiudicarne il risultato
[Pesci et al., 2016; 2018; 2020].

Le tre nuvole di punti estratte con la procedura di elaborazione SfM e relative alle fasi BO, B1 e
B2, sono rappresentate in Figura 6. Nei pannelli superiori si mostrano i risultati attesi, cioé quelli
forniti dalle analisi dati TLS. Sono anche rappresentati i target installati per correggere possibili
errori di scala e confrontare elementi che avessero esattamente le stesse caratteristiche
metriche. Si tratta di target a forma di croce con lato di 40 cm, fissati sul terreno e le cui posizioni
sono state ottenute mediante misure GNSS differenziali rapide-statiche. Successivamente, da
ogni nuvola di punti SfM, é stato seguito un approccio basato sulla creazione di polilinee i cui
nodi corrispondono ai centri dei target. Il rapporto tra le lunghezze delle polilinee estratte dai
modelli e la lunghezza della polilinea ottenuta con le misure GNSS indipendenti ¢ il fattore di
scala necessario per una trasformazione nello stesso spazio ortogonale [Pesci et al., 2016]. Dopo
guesta fase, seguendo lo stesso approccio utilizzato per le analisi TLS, le nuvole di punti
fotogrammetriche sono state allineate e confrontate, fornendo risultati inattesi e decisamente
alterati. La Figura 6 (pannelli inferiori) mostra chiare anomalie: le mappe ottenute evidenziano
pattern deformativi attribuibili ad evidenti distorsioni e non collegabili a fenomeni fisici.
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Figura 6 Differenze tra nuvole di punti. In alto, i risultati di riferimento ottenuti da dati TLS. In basso, i risultati
ottenuti con SfM, caratterizzati da evidenti anomalie. AREA TOT indica le nuvole di punti complete sono state
utilizzate nel calcolo dei parametri per l'allineamento, cioé la co-registrazione.

Figure 6 Point clouds differences. Top: reference results provided by TLS data acquisition. Bottom: SfM results, characterized
by clear distortions. AREA TOT indicates that alignments, i.e. co-registrations, are carried out using the whole point clouds.

Tali risultati sono percid non utilizzabili e di certo non consentono di ottenere informazioni sul
fenomeno di liquefazione oggetto dell’esperimento. In Figura 7 viene evidenziato il risultato
ingrandendo le aree di interesse. In figura, la dicitura AREA TOT esprime il fatto che il confronto
e stato eseguito utilizzando l'intera area per l'allineamento, cioé la co-registrazione, delle nuvole
di punti. Tutti i confronti, al pari degli allineamenti, sono stati eseguiti con PolyWorks.
Inizialmente é stata valutata la possibilita che la distorsione potesse essere dovuta ad effetti di
deriva e/o distribuiti secondo un pattern “gestibile” che, in linea teorica, dovrebbero ridursi se
in fase di allineamento venisse rimpicciolito il set di punti utilizzati, limitando I'analisi ad un
intorno pit o meno esteso rispetto alle aree di interesse. In questo senso, sono state considerate
le due sotto-aree Area A ed Area B, rispettivamente contenenti le zone IP e NP, scartando ogni
altro punto esterno per l'allineamento. Nella Figura 8 sono mostrati i risultati di questi
allineamenti con utilizzo parziale delle nuvole di punti (area A e B) che, effettivamente, lascia
intravedere le zone in subsidenza come nelle mappe TLS. Tuttavia, ingrandendo le porzioni delle
aree A e B, é piuttosto evidente che i risultati sono differenti da quelli attesi e di certo non
sufficientemente buoni per essere utilizzati nell'ambito di studi geofisici (Figura 9).
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Figura 7 Ingrandimento delle due aree di interesse in NP e IP per una lettura piu accurata della Figura 5. | risultati
di riferimento, ottenuti mediante TLS, sono in basso, mentre quelli da SfM sono in alto. AREA TOT indica che il
calcolo dei parametri per l'allineamento é stato eseguito utilizzando le nuvole di punti complete.

Figure 7 NP and IP zones enlarged for better observation of details with respect to figure 5. Bottom: reference TLS
variation maps; top: SfM variation maps. AREA TOT indicates that alignments are performed using all the complete
point clouds.
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Figura 8 Differenze tra nuvole di punti SfM mediante allineamenti parziali con 'uso dei soli punti contenuti in
Area A e Area B.

Figure 8 SfM point clouds differences as in figure 5, but based on the points in area A and area B for point cloud
alignments.
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Figura 9 Visualizzazione delle deformazioni basata sull’'uso di porzioni limitate delle nuvole di punti per
l'allineamento. | risultati lasciano intravedere la deformazione dovuta al blasting, ma le distorsioni presenti
generano un risultato diverso da quello atteso, visualizzato nella porzione di figura sottostante. Area A ed Area B
indicano le zone utilizzate per i confronti ed il calcolo delle differenze.

Figure 9 Visualization of deformations based on the use of limited portions of point clouds for alignment. The results
show the deformation due to blasting but the distortions present generate a different result from the expected one,
displayed in the portion of the figure below. Area A and Area B indicate the areas used for comparisons and the
calculation of differences.
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5. Mitigazione delle distorsioni

Una delle prime evidenze che, sfortunatamente, non erano state valutate in fase di acquisizione,
e la distribuzione regolare ma non omogenea delle immagini lungo le due direzioni principali di
volo. In sostanza, come si osserva nella Figura 5, il set di immagini digitali € un insieme di
strisciate molto sovrapposte longitudinalmente e molto meno in direzione trasversale.
Nella Figura 10 si mostrano le differenze e le percentuali di sovrapposizione considerando 4
immagini campionate nelle due direzioni. Lungo la longitudinale si passa dal 75%, tra due
immagini adiacenti, al 38% da frame separati da due acquisizioni; lungo la trasversale si passa
da un piu che accettabile 54% al 10% per poi non avere piu sovrapposizione. In Figura 11 &
presentata la mappa contenente la copertura di immagini sulla superficie totale, cosi come
fornita dal report generato automaticamente dal software Photoscan.
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Figura 10 Valutazione delle strisciate e del contenuto delle immagini. Le percentuali di sovrapposizione sono
molto piu elevate nella direzione longitudinale rispetto a quella trasversale. In particolare, la sovrapposizione tra

primo e quarto frame in direzione longitudinale risulta mancante, come riportato nel quadro a destra.

Figure 10 Evaluation of images strips and content. Overlap percentages in the longitudinal direction are significantly
higher than the ones in transversal direction. In particular, the overlap between first and fourth frame in transversal

direction is lacking (right).
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Figura 11 Mappe di sovrapposizione immagini, dove sono indicati i numeri di immagini per ciascuna zona
dell’area studiata, desunte dai report Photoscan.

Figure 11 Maps of camera locations and images overlap provided by Photoscan general reports, where the amount of

overlapped images are shown.

La mancanza di un equilibrio del dato nelle due direzioni si potrebbe tradurre, nella fase di
calibrazione interna ed esterna (allineamento delle camere), in un utilizzo di punti omologhi
distribuiti in maniera shilanciata, con possibili condizionamenti dell'intero processo di calcolo dei
parametri interni ed esterni delle fotocamere, ciog, rispettivamente, della posizione/orientamento
delle fotocamere nello spazio e delle correzioni alle distorsioni delle immagini in base alle ottiche
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utilizzate. Un test in questo senso e stato fatto per riequilibrare il sistema, sfoltendo le immagini
delle strisce longitudinali. | risultati sono stati ottenuti per due voli e mostrati nelle figure 12 e13.

Figura 12 Nuvole di punti SfM utilizzando tutte le immagini o il set sotto-campionato. Nella figura sono
rappresentate le nuvole di punti BO e B2 a titolo esemplificativo.

Figure 12 SfM point clouds from the processing of both the all images data set and a sub-sampled one. Models
concerns with BO and B2 for the sake of brevity.

ALL IMAGES SUB-SAMPLED IMAGES

TLS1 - sfm1
SuB

TLS1 - SfM1
TOT

b)

TLS2 - sfM2
sus

d)

Figura 13 Confronti tra le nuvole di punti SfM e TLS, dove si conviene che TLS1-SfM1 indichi la differenza tra le
nuvole di punti TLS e SfM dopo il primo blast (a: totale; b: sottocampionato), TLS2-SfM2 si riferisca invece alla
differenza tra le nuvole di punti TLS e SfM dopo il secondo blast (c: totale; d: insieme di immagini
sottocampionato) e A sono gli estremi degli intervalli delle differenze considerati, vale a dire 30 cm in a), 15 cm in
b), 30 cmin ¢) e 11 cm in d) rispettivamente.

Figure 13 SfM and TLS point clouds comparisons, where TLS1-SfM1 means the differences after blast 1 and TLS2-5fM2
indicates the differences after blast 2. The results a) and c) are obtained using all the images, whereas the results b) and
d) come from subsampled sets of images. The considered extreme values of differences (A) are 30 cmin a), 15 cmin b),
30 cminc)e 11 cmin d) respectively.

La morfologia delle distorsioni individuate e misurate mostra un pattern di forma convessa.
Questo ha indotto a considerare che un rilievo con le problematiche di sovrapposizione e
disomogeneita strutturali non eliminabili viene alterato, nella restituzione dei punti, perché gli
algoritmi di aggiustamento dei parametri sono influenzati da un contenuto informativo
sbilanciato in una direzione. La forma tipica di una distorsione centrale convessa ha anche
suggerito che forse il problema riguardasse principalmente le operazioni sui parametri interni
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della camera, gia caratterizzata da scarsa precisione per la accoppiata ottica-sensore non
particolarmente adatta ad applicazioni di fotogrammetria di precisione. Si & quindi tentato di
inibire 'aggiustamento dei parametri interni, fissando i valori sulle informazioni e certificazioni
nominali fornite dai produttori. La corrispondente condizione in cui & usata la sola calibrazione
interna & qui indicata con FIX.

| risultati sono mostrati nella Figura 14. In questo caso le mappe delle differenze sono molto
ben confrontabili con quelle ottenute da TLS, sia in merito alla distribuzione delle variazioni sia
in termini quantitativi. Anche se l'effetto distorsivo non & completamente eliminato, gli effetti
minori di bordo visibili riguardano aree prive di interesse.

Figura 14 Risultati SfM con calibrazione interna FIX, cioé basata sui valori nominali.
Figure 14 SfM results obtained by fixing internal calibration parameters on nominal values.

Anche in questo caso sono state calcolate le differenze tra le nuvole di punti SfM-FIX e TLS,
mostrate nella Figura 15. Va sottolineato che, in effetti, sebbene i dati SfM siano utilizzabili per
misure geofisiche, resta qualche sistematismo che poi scompare nel calcolo delle differenze,
salvo che nei bordi che, comunque, non sono interessanti ai fini di questo test. Va notata anche
la grande somiglianza della distribuzione della distorsione in tutte e tre le mappe (motivo per il
quale le differenze ne sembrano prive).

(m)

TLS-SfMw BO

TLS-SfMex TLS-SfMex B2

Figura 15 Differenze tra le nuvole di punti SfM (FIX) e TLS.
Figure 15 Differences between SfM (FIX) and TLS point clouds.

Alla luce dei risultati esposti, si possono fare considerazioni di pratiche e qualitative sulle cause
del problema. La copertura delle immagini, che porta ad una distribuzione dei punti omologhi
shilanciata nelle due direzioni di volo, incide sensibilmente sull'allineamento delle immagini, ed
in particolare sul calcolo per la compensazione dei parametri interni. Infatti, inibendo questa
fase di calcolo, i risultati sono quasi accettabili, con anomalie di poca rilevanza (principalmente
+ 2 cm) e con effetti di bordo limitati alle zone laterali all'area di osservazione fino a valori di
4-6 cm. Va perod notato che queste distorsioni sono piuttosto simili e ridotte nelle tre nuvole di
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punti che, confrontate, portano alla mappa di variazione del tutto confrontabile con il risultato
di riferimento ottenuto da TLS.

A supporto dell'ipotesi di cui sopra si fa riferimento ai risultati di una campagna SfM realizzata
nel 2016, sempre in ambito blasting e nelle aree limitrofe a quelle dell’esperimento qui descritto:
i dettagli sono pubblicati in Amoroso et al. [2017] e Pesci et al. [2018]. In quel caso; & stata
utilizzata una camera di tipo “fisheye”, cioé dotata di un obiettivo grandangolare estremo capace
di acquisizioni ad alta copertura angolare (almeno 180°) e quindi, seguendo lo stesso schema di
volo riportato in Figura 16, i punti omologhi comuni alle immagini erano distribuiti in modo
molto piu equilibrato nelle direzioni longitudinali e trasversali. In quel caso, infatti, non sono
stati osservati sistematismi, a parte qualche effetto di bordo dovuto alle poche immagini
disponibili in quelle porzioni.

image overlap
-9

J camera location

Figura 16 Rilievo SfM a Mirabello (FE), eseguito nel 2016. Nuvola di punti SfM (a), posizioni della camera e
copertura di immagini desunte dal report generato da Photoscan (b). Sono anche mostrati esempi di immagini
fisheye (destra).

Figure 16 SfM survey carried out in Mirabello (FE), carried out in 2016. SfM-based point cloud (a), camera locations and
images overlap provided by Photoscan general report (b). Two fisheye images are also shown (right panels).

6. Risultati con I'utilizzo del software Metashape

Gli stessi set di immagini sono stati elaborati anche con il software Agisoft Metashape (1.5.0),
utilizzando le stesse impostazioni: i risultati, rispetto ai precedenti, hanno permesso di ottenere
un netto miglioramento del dato. La Figura 17 mostra, infatti, una serie di mappe di deformazione
caratterizzate da un alto livello di compatibilita con il dato di riferimento TLS. Poiché Agisoft
non fornisce dettagli precisi sugli algoritmi utilizzati, né, tantomeno, i codici sorgente, allo stato
attuale non & possibile stabilire compiutamente il motivo di questo netto miglioramento. Dal
report esportabile dopo I'elaborazione, che contiene i dati rilevanti sulla intera procedura di
processing, si deduce che il numero di punti riconosciuti ai fini dell’allineamento nelle varie
immagini € aumentato di quasi un ordine di grandezza; va pero notato che il settaggio in
Photoscan (1.1.2 e 1.7.0), che permette di incrementare il numero di tiepoints, o punti omologhi,
non ha invece portato ad alcun risultato, il che significa che il problema risiede sia nel numero,
sia nella distribuzione dei tiepoints e non dal solo numero di essi.

(o))
~




Figura 17 Risultati ottenuti con il software Agsoft Metashape: confronto tra le nuvole di punti, in cui non
appaiono evidenti effetti sistematici.
Figure 17 Metashape-based SfM results. The comparison between the point clouds does not show systematic effects.

7. Discussione e conclusioni preliminari

In questo lavoro si & evidenziato come, nelle analisi SfM, possano celarsi insidie e problematiche
inaspettate o, comunque, difficilmente prevedibili. Le problematiche descritte in questo lavoro
non sono state riscontrate in altre precedenti applicazioni realizzate e descritte dagli stessi autori,
seppur con l'utilizzo dello stesso software (Photoscan 1.1.2 e 1.7.0), sia nei rilievi terrestri che
da drone. Sia nella precedente esperienza blasting [Amoroso et al., 2017], che in una ampia
gamma di applicazioni si &€ sempre operato ottenendo modelli di alta precisione e con ampia
ripetibilita, dall’'urbano/architettonico all'ambientale [Teza et al., 2016; Pesci et al., 2016; 2018;
2020]. Va anche precisato che, nelle applicazioni precedenti, non erano le distribuzioni delle
immagini nelle due direzioni di volo erano equilibrate. In questo caso specifico sono emerse
delle criticita che aprono uno scenario importante poiché indicano che le coppie ottica-sensore
possono rendere difficile la calibrazione delle camere, introducendo problematiche nella gestione
dell'allineamento, nonostante una elevata presenza di punti omologhi.

| risultati, anomali e corretti, qui presentati suggeriscono che le distorsioni delle nuvole di punti
risentono di una errata combinazione tra la distribuzione dei punti omologhi, cioé dei punti
automaticamente identificati e comuni ad una serie di immagini, e la coppia ottica-sensore della
camera DJI utilizzata. Per mitigare gli effetti di questo fenomeno si puo agire sia regolarizzando
la distribuzione delle immagini, con una copertura idonea ad ottenere un insieme di punti
omologhi pit uniforme nelle due direzioni principali del volo, sia inibendo la possibilita di
ricalcolare, compensandoli, i parametri di calibrazione interna.

Le analisi degli stessi data set di immagini, elaborate con il software Agisoft Metashape, non
hanno evidenziato sistematismi in virtu dei miglioramenti delle procedure di allineamento che
sono meno sensibili alla distribuzione dei punti omologhi poiché, evidentemente, ottimizzano
la sequenza di ricerca di aree sovrapposte per la determinazione di set pit completi di punti
omologhi. Va tuttavia sottolineato che molti utenti del software Photoscan potrebbero non avere
tale consapevolezza, per il che si raccomanda di effettuare un upgrade a Metashape, peraltro
gratuito per i titolari di licenza.

Si sottolinea che le applicazioni studiate sono caratterizzate dall'assenza di punti di controllo,
target o comunque elementi utili a vincolare le coordinate su valori ottenuti a priori. In questo
senso é indispensabile che gli algoritmi per il calcolo dei parametri interni ed esterni delle camere
siano molto efficienti al fine di ottenere modelli realistici e non affetti da sistematismi.

Vista la complessita del problema, verranno organizzati rilievi specifici per isolare tutte le possibili
cause di distorsione e organizzare i voli con accorgimenti atti a preservare il risultato
indipendentemente dal software utilizzato.
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