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Abstract. La ricerca presentata vuole definire una procedura operativa mirata 
all’acquisizione di ambienti difficilmente accessibili attraverso l’utilizzo di ca-
mere omnidirezionali, ponendo particolare attenzione allo schema di presa in fase 
di campagna e alla degradazione del GSD sulla superficie dell’immagine rispetto 
al tipo di proiezione applicata.  
Come campo sperimentale è stato utilizzato il Rio veneziano de le Toresele il 
quale a causa della difficile accessibilità non permetterebbe un approccio di tipo 
classico all’acquisizione.  

Parole chiave: fotocamere omnidirezionali, fisheye, fotogrammetria sferica, 
nuvola di punti, Ground Sample Distance (GSD). 

1 Introduzione 

Il rilievo di manufatti architettonici attraverso sistemi di acquisizione già consolidati 
presenta delle sostanziali limitazioni soprattutto nel caso di ambienti con difficile ac-
cessibilità. Allo stesso tempo la strumentazione necessaria risulta essere nella maggior 
parte dei casi onerosa. Per questo motivo, l’utilizzo di dispositivi di acquisizione più 
economici e di rapido utilizzo è sempre più oggetto di interesse e di ricerca in ambito 
professionale e accademico [1]. 

Nel caso in cui l’oggetto del rilievo sia rappresentato da un’ambiente complesso e 
difficilmente accessibile diventa essenziale disporre di un sistema in grado di acquisire 
con sufficiente velocità e facilità. Questo articolo si focalizza sulla documentazione 
delle facciate degli edifici presenti nel Rio veneziano de le Toresele, dove verranno 
testati diversi approcci all’acquisizione, ponendo particolare attenzione alle difficoltà 
di stazionamento dovute alla presenza dell’acqua. Laser scanning terrestre (TLS) e fo-
togrammetria tradizionale, nello specifico caso dell’oggetto analizzato, non risultano 
essere di agevole utilizzo: nel caso del laser scanning la messa in stazione dello stru-
mento risulta essere impossibile nella maggior parte delle aree accessibili; nel caso della 
fotogrammetria classica, nonostante l’utilizzo di ottiche a focale corta, a causa della 
ridotta distanza dalle facciate, risulta necessario definire uno schema di presa che pre-
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veda un numero elevato di scatti per poter avere un sufficiente ricoprimento delle su-
perfici dal quale ne consegue un ingente aumento sia dei tempi di acquisizione che di 
elaborazione.  

La recente implementazione di algoritmi di Structure from Motion (SfM) per la ca-
librazione e l’orientamento di immagini ottenute attraverso camere sferiche e fisheye 
nei più comuni software di fotogrammetria (come: Agisoft Metashape, Bentley Con-
textCapture e Pix4D) [2] è un segnale della sempre più crescente diffusione di questi 
dispositivi sia in campo professionale che amatoriale. Allo stesso tempo, il rischio di 
ottenere modelli di scarsa qualità è più elevato in quanto, nel caso delle lenti fisheye, la 
lunghezza focale corta e l’estrema distorsione dell’immagine rendono il processo di 
ricostruzione del modello più complicato [3]. Bisogna dunque porre particolare atten-
zione alla fase di progettazione del rilievo, dovendo considerare elementi come la de-
gradazione del pixel dovuta alla distorsione conseguente al tipo di proiezione applicata 
[4], lo schema di presa e l’orientamento del dispositivo.  Questi elementi, ancora di più 
rispetto alla fotogrammetria classica, risultano essere di cruciale importanza per otte-
nere dei risultati ottimali e per garantire l’integrità metrica dell’oggetto acquisito. [5] 

 Attraverso l’utilizzo di camere sferiche è possibile ridurre notevolmente i tempi di 
acquisizione e di elaborazione dei dati [6], allo stesso tempo queste ultime risultano 
essere uno strumento low-cost se rapportate ai classici sistemi di acquisizione. Questo 
articolo vuole definire un metodo efficace per il rilievo di ambienti complessi definendo 
il workflow per ottenere il risultato migliore sia in termini di precisione che di qualità 
del dato. Il processo prevede la determinazione dello schema ottimale di acquisizione 
ponendo particolare attenzione alla degradazione del Ground Sample Distance (GSD). 
Come campo sperimentale è stato utilizzato il Rio de le Toresele a Venezia il quale, 
essendo accessibile solo via acqua, non permetterebbe un approccio di tipo “classico” 
al rilievo.  

Nella fase di acquisizione, eseguita ponendo il dispositivo al di sopra di un’asta te-
lescopica, sono stati acquisiti differenti set di immagini percorrendo l’intera lunghezza 
del rio attraverso l’uso di una barca a motore. Sono stati definiti differenti schemi di 
presa ponendo particolare attenzione all’orientamento e all’inclinazione dello stru-
mento. Nello specifico sono stati acquisiti tre set: il primo e il secondo mantenendo la 
camera in posizione verticale e orientando gli assi ottici parallelamente e ortogonal-
mente all’andamento delle facciate degli edifici; il terzo mantenendo l’asse ottico per-
pendicolare al suolo. Nella fase di elaborazione i set acquisiti sono stati elaborati sin-
golarmente e combinati tra di loro utilizzando sia immagini equirettangolari che imma-
gini fisheye [7].  

Per valutare la precisione e la completezza dei dati di ogni set elaborato è stato de-
terminato un dataset di riferimento acquisito attraverso alcune scansioni TLS georefe-
renziate in un sistema di riferimento topografico precedentemente determinato. 

Le nuvole di punti ottenute attraverso la camera omnidirezionale sono state orientate 
nello stesso sistema di riferimento delle nuvole di punti laser scanning e successiva-
mente confrontate. Per ottenere un indicatore della precisione del sistema è stata calco-
lata la distanza media dei punti dalla nuvola di riferimento. I dataset sono stati valutati 
anche dal punto di vista qualitativo considerando elementi come densità, rumorosità e 
riconoscibilità di elementi geometrici. 
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1.1 Lenti fisheye e metodi di proiezione 

Il problema principale che si presenta usando lenti fisheye riguarda l’alta possibilità di 
ottenere risultati inconsistenti e incompleti a causa della distorsione radiale [8-9-10]. 
L’inconveniente principale è dato dalla difficoltà di controllare tutte le variabili che 
rischiano di invalidare il processo fotogrammetrico: prima di tutto l’approssimazione 
della distorsione radiale attraverso i coefficienti K1, K2, K3, … [11] e in secondo luogo 
la difficoltà nella definizione dello schema di presa. Questi problemi si manifestano 
quando viene utilizzato lo stesso processo che verrebbe applicato alla fotogrammetria 
classica che non considera la grande distorsione presente in alcune zone dell’immagine 
[12-13].  

Per comprendere il problema dato dalla distorsione radiale è necessario quindi defi-
nire le sostanziali differenze tra i vari tipi di proiezioni applicate ai fotogrammi. Prima 
di tutto deve essere considerata la correlazione tra campo visivo (FoV) e lunghezza 
focale. La funzione che lega questi due parametri definisce le caratteristiche della lente. 
A parità di lunghezza focale, a ciascuna proiezione ottica disponibile può corrispondere 
un FoV diverso. I principali tipi di proiezioni ottiche utilizzati sono i seguenti [14]: 

rettilinea: 𝑟 = 𝑓	𝑡𝑎𝑛(𝜃) (1) 

equidistante: 𝑟 = 𝑓𝜃 (2) 

equisolida: 𝑟 = 2𝑓	sin /
0

 (3) 

stereografica: 𝑟 = 2𝑓	tan /
0

 (4) 

ortografica: 𝑟	 = 	𝑓	sin(𝜃) (5) 

dove: 
r = distanza dal centro del sensore 
ƒ = lunghezza focale 
θ = angolo di incidenza del fascio luminoso 

1.2 La degradazione del GSD 

Per una corretta progettazione dello schema di acquisizione deve essere sempre consi-
derato il GSD. Nella proiezione rettilinea (1), utilizzata nella maggior parte delle foto-
camere attualmente in commercio, i fasci proiettivi seguono un andamento rettilineo. 
Di conseguenza la grandezza del pixel può essere determinata con la seguente formula: 

 f : D (distanza di presa) = dimensione del pixel : GSD (6) 

dove la dimensione di ogni pixel è considerata per approssimazione la medesima per 
tutta la superficie dell’immagine. Nello specifico caso degli altri tipi di proiezione, data 
la grande distorsione dovuta al maggiore FoV, deve essere considerata la dimensione 
variabile del GSD sul piano dell’immagine. La sua dimensione è minima in coincidenza 
del centro di presa e massima in corrispondenza dei bordi dell’immagine. Il GSD può 
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raggiungere dimensioni infinite quando il campo visivo raggiunge i 180° [5]. Per questo 
motivo in fase di progettazione dello schema di presa è essenziale tenere in considera-
zione la degradazione della qualità, dovuta alle maggiori dimensioni del GSD, in deter-
minate aree dell’immagine. 

2 Materiali e metodi 

2.1 Ricoh Theta Z1 

Per generare un’immagine sferica che ricopra per entrambi gli assi 360°, risulta neces-
sario utilizzare diverse fotocamere dotate di lenti fisheye che, sincronizzate e accurata-
mente calibrate, permettono di generare un’unica immagine omnidirezionale attraverso 
l’unione di più fotografie. La Ricoh Theta Z1 permette di generare un’unica immagine 
omnidirezionale utilizzando due sensori fisheye opposti e sincronizzati, con una riso-
luzione di 3648x3648 pixel e un campo visivo di circa 196° ciascuna (stimato per via 
sperimentale [15]). Il fascio luminoso è direzionato attraverso un prisma verso i due 
sensori CMOS che sono posti ortogonalmente rispetto alle lenti. Le due immagini sono 
assemblate automaticamente in un’immagine equirettangolare. La fusione delle due 
foto viene eseguita mantenendo l’orientamento dell’immagine risultante parallelo alla 
verticale, ottenuta grazie alla presenza di un sistema inerziale all’interno del disposi-
tivo. Allo stesso tempo è possibile ottenere le singole immagini fisheye in formato 
RAW generate dai due sensori. 

2.2 Modello di calcolo del GSD per lenti fisheye 

Con l’utilizzo di foto acquisite con lenti fisheye da applicare al processo fotogramme-
trico, il problema principale è rappresentato dalla dimensione variabile del GSD sul 
piano dell’immagine. Quest’ultimo è strettamente correlato alla scala di rappresenta-
zione, per questo motivo deve essere considerato in fase di progettazione della campa-
gna di rilievo. Di seguito viene presentato un modello matematico generale per la de-
terminazione del GSD per differenti tipi di proiezione ottica derivati a partire dalle for-
mule generali, presentate nel capitolo 1.1. Questo approccio teorico permette di valu-
tare le caratteristiche e potenzialità dei vari tipi di proiezione applicati alla medesima 
lente.  

A differenza del modello rettilineo, in tutti gli altri casi il GSD deve essere espresso 
anche in funzione del parametro r, cioè la distanza del pixel dal punto principale, po-
tendo quindi considerare la deformazione e di conseguenza la dimensione variabile del 
pixel attraverso l’immagine.  
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Fig. 1. Relazione tra grandezza del pixel sullo spazio immagine e GSD  

Nella Fig. 1 θr e θr+pix sono dipendenti dal tipo di proiezione ottica, dove θ è sempre 
correlato a r. A partire dalla funzione di ciascuna proiezione è quindi possibile ricavare 
la formula per determinare il GSD [16]. Di seguito le formule per la proiezione equidi-
stante (7), equisolida (8), stereografica (9) e ortografica (10). 

 𝐺𝑆𝐷 = 𝐷 ∙ 𝑡𝑎𝑛 789:;
<

− 	𝑡𝑎𝑛 7
<

 (7) 

 𝐺𝑆𝐷 = 𝐷 ∙ 𝑡𝑎𝑛 2	𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 789:;
0<

− 	𝑡𝑎𝑛 2	𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 7
0<

 (8) 

 𝐺𝑆𝐷 = 𝐷 ∙ 𝑡𝑎𝑛 2	𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 789:;
0<

− 	𝑡𝑎𝑛 2	𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 7
0<

 (9) 

 𝐺𝑆𝐷 = 𝐷 ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 789:;
<

− 	𝑡𝑎𝑛 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 7
<

 (10) 

Il metodo presentato permette di calcolare la distribuzione della risoluzione attra-
verso l’immagine in modo da poter verificare il minimo valore del GSD per le varie 
proiezioni ottiche. Considerando che una risoluzione bassa porta a scarsi risultati du-
rante il processo fotogrammetrico, risulta importante capire quali parti dell’immagine 
potranno essere utilizzate in relazione alla scala di rappresentazione scelta. Attraverso 
questa metodologia è quindi possibile calcolare il raggio r della massima circonferenza 
all’interno della quale la risoluzione è compatibile con la scala desiderata, la parte in 
eccesso sarà di conseguenza scartata [17]. 
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Fig. 2. Variazione del GSD per i diversi tipi di proiezione. La simulazione è stata eseguita sulle 
specifiche della Ricoh Theta Z1 (lunghezza focale 2.57 mm, dimensione pixel 24 µ, distanza di 

presa 1 m) 

Test sperimentale per la determinazione del GSD e del tipo di proiezione. Prima di 
procedere con la determinazione dello schema di presa ottimale, è indispensabile com-
prendere il tipo di proiezione utilizzata dal dispositivo, che nel caso della Ricoh Theta 
Z1 non viene dichiarato dal produttore. Per verificare quale modello matematico si ab-
bini meglio al caso reale risulta necessario definire una procedura sperimentale per de-
terminarlo. È essenziale comprendere anche che l’effettiva distorsione di ogni singola 
lente è caratterizzata da piccole differenze quando comparata al modello matematico, 
causate da difetti di produzione e assemblaggio. 

Il test è stato condotto utilizzando un pannello di calibrazione a scacchiera dove le 
dimensioni di ogni singolo riquadro sono note e costanti per tutta la dimensione del 
pannello. Di conseguenza, ponendo una delle due lenti della Ricoh Theta Z1 parallela 
alla superficie, sono state scattate delle foto a differenti distanze (10 cm e 1m) succes-
sivamente è stata determinata la dimensione di alcuni riquadri sul piano dell’immagine 
e calcolato di conseguenza il GSD medio in funzione del raggio r dal centro di presa 
attraverso la seguente formula: 
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 𝐺𝑆𝐷 = 	 	9:;A
	BA

 (7) 

Dove: 
pixQ= numero di pixel compresi in un singolo riquadro 
LQ= dimensione reale del riquadro 
 
Nonostante i dati ricavati differiscano leggermente dal modello matematico si può 

affermare con sufficiente approssimazione che il tipo di proiezione applicato dal dispo-
sitivo è una proiezione equidistante. In corrispondenza del punto in cui il GSD è mas-
simo, che coincide con i 180°, diventa impossibile stimare per via sperimentale la di-
mensione del GSD. 

 

Fig. 3. Variazione del GSD stimato per via sperimentale per la Ricoh Theta Z1 (lunghezza fo-
cale 2.57 mm, dimensione pixel 24 µ) 

2.3 Il rilievo del rio de le Toresele 

Attraverso questo test si vuole determinare il processo più agevole per il rilievo di un 
ambiente difficilmente accessibile come un rio veneziano che risulta essere raggiungi-
bile solo via acqua. Per poter procedere con un confronto è stato prima di tutto deter-
minato un dataset di riferimento da utilizzare per tutti i successivi test. Attraverso l’ac-
quisizione di 12 scansioni TLS, successivamente georeferenziate attraverso un sistema 
topografico, è stato possibile ottenere una nuvola di punti da porre come riferimento 
che non eccedesse ±1 cm di errore. Successivamente, per determinare effettivamente 
quale tecnologia possa essere la più adatta, è stato acquisito anche un set di 670 imma-
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gini con la fotocamera Nikon D610 con focale fissa di 20mm. Lo schema di acquisi-
zione prevede sia foto parallele alle superfici degli edifici che ortogonali. Le immagini 
sono state successivamente elaborate attraverso il software Agisoft Metashape ed è di 
conseguenza stata è esportata la nuvola di punti risultante. 

Riguardo i test relativi alla camera sferica Ricoh Theta Z1 risulta necessario fare 
un’analisi più accurata sullo schema di acquisizione. Considerando che, come visto dai 
test precedentemente eseguiti, la dimensione del GSD è più bassa in corrispondenza del 
centro dell’immagine e più alta in corrispondenza delle estremità, risulta necessario fare 
una considerazione sull’orientamento della fotocamera al momento della presa. Sono 
stati acquisiti tre differenti set di foto: il primo ponendo gli obiettivi parallelamente 
all’andamento medio delle facciate (fig. 4a); il secondo ortogonalmente (fig. 4b) e il 
terzo orientando gli assi ottici verso cielo e terra (fig. 4c). Le immagini sono state ac-
quisite con un passo di circa 3 metri l’una dall’altra. Sono state esportate sia le immagini 
equirettangolari (Fig. 4d) che la versione RAW delle stesse (Fig. 4 a-b-c) dove è possi-
bile ottenere una singola immagine per ciascuno dei sensori. 

 
Fig. 4. Acquisizione con Ricoh Theta Z1 nel Rio de le Toresele. (a-b-c) immagini in proiezione 

equidistante; (d) immagine in proiezione equirettangolare.  

I set di immagini sono stati elaborati attraverso il software di fotogrammetria Agisoft 
Metashape. Per ogni set sono state applicate tre diverse metodologie di elaborazione: 
nel primo caso sono state elaborate le immagini equirettangolari; nel secondo e terzo 
caso sono state elaborate le immagini fisheye, processando in uno l’intera superficie 
dell’immagine e nell’altro utilizzando solo la porzione che presenta minore distorsione 
[17], che è compresa all’incirca entro 3,5 mm di raggio a partire dal centro del sensore, 
di dimensione 8,8 x 13,2mm. Allo stesso tempo i diversi set di immagini fisheye sono 
stati elaborati congiuntamente applicando anche in questo caso i tre differenti approcci 
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all’elaborazione. Successivamente le nuvole di punti ottenute sono state orientate nello 
stesso sistema di riferimento della nuvola di punti laser scanner.  

Criteri quantitativi di valutazione. Per ottenere un dato indicatore di precisione, at-
traverso l’algoritmo cloud to cloud (C2C) presente nel software CloudCompare [18-
19], sono stati confrontati i diversi dataset con la nuvola di punti laser scanner. È stato 
di conseguenza possibile calcolare lo scostamento dal “dato reale” di questi ultimi. Per 
non incorrere in errori grossolani di confronto è stato fissato un valore soglia di 1 m 
oltre il quale non è stato eseguito il confronto tra le nuvole. I dati confrontati sono stati 
presentati sotto forma di campo scalare. 

Criteri qualitativi di valutazione. In aggiunta all’analisi quantitativa descritta in pre-
cedenza, alcune valutazioni di tipo qualitativo possono risultare utili per dare una più 
esaustiva valutazione dei dati, in modo da determinare la loro fruibilità in funzione di 
un rilievo architettonico. 

Se per le analisi di tipo quantitativo la valutazione della densità delle nuvole di punti 
non è un parametro che incide sul risultato, un’analisi quantitativa della densità può 
risultare utile per determinare l’effettiva qualità e sfruttabilità dei dati. Al fine di otte-
nere una valutazione più accurata, la capacità di identificare dettagli di piccole dimen-
sioni deve essere considerata soprattutto nel caso di rilievi dove piccole variazioni delle 
superfici sono essenziali. L’analisi è stata eseguita attraverso il filtro Roughness, pre-
sente nel software CloudCompare, che assegna un valore di “rumorosità” derivato dalla 
differenza di distanza tra la nuvola di punti e l’intersezione di un piano basato sui punti 
più prossimi [20]. L’analisi è stata eseguita in una porzione di facciata determinando 
quindi l’affidabilità geometrica di quest’ultima. I dati ottenuti vengono rappresentati 
attraverso un campo scalare colorato e di conseguenza confrontati visivamente con la 
nuvola di riferimento. Per rendere comparabili i risultati ottenuti è stato assegnato un 
valore da 1 a 5 rispetto alla maggiore o minore rumorosità evidenziata dal test.  

3 Risultati 

3.1 Elaborazione dei dati  

La calibrazione delle immagini è una fase cruciale per quanto riguarda il processo fo-
togrammetrico. Nello specifico caso delle immagini omnidirezionali i software di foto-
grammetria attualmente disponibili non prevedono una calibrazione o una rimozione 
delle distorsioni causate dalle piccole imperfezioni di costruzione e progettazione degli 
obiettivi [21-22-23]. Allo stesso tempo per le immagini omnidirezionali generate dalla 
Ricoh Theta Z1, che prevede un approccio alla fusione dei fotogrammi variabile in base 
all’orientamento del dispositivo rendendo ogni immagine unica, una eventuale calibra-
zione non sarebbe possibile in quanto ne conseguirebbe la necessità di differenti para-
metri di calibrazione per oggi scatto. Nel caso delle immagini fisheye si presenta una 
maggiore flessibilità in fase di elaborazione. Attraverso il processo di auto calibrazione 
[24] sono stati determinati i parametri necessari per la rimozione della distorsione e per 
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l’orientamento delle immagini per ognuno degli obiettivi. In generale, grazie alla mag-
giore flessibilità sono stati ottenuti dei risultati migliori attraverso le foto fisheye. 

Tabella 1. Tabella riassuntiva delle analisi e risultati ottenuti dopo i confronti.  

3.2 Valutazione quantitativa 

Questo test vuole definire quale procedura permetta di ottenere dei risultati ottimali in 
termini di precisione del dato metrico. Come si può vedere dalla Tabella 1 nel caso 
delle elaborazioni a partire dalle immagini fisheye sono stati ottenuti dei risultati mi-
gliori. Nello specifico con le foto fisheye mascherate è stato ottenuto un SQM più basso 
solo nel caso dello schema di presa con gli obiettivi paralleli alle facciate, con gli atri 
schemi di presa non è stato possibile orientare le immagini a causa del ridotto campo 
visivo risultante. Per questo motivo lo schema di acquisizione con gli obiettivi paralleli 
all’andamento dei prospetti, come nella fotogrammetria classica, risulta essere il mi-
gliore per la fotogrammetria sferica. 

Nel caso dell’utilizzo delle immagini equirettangolari sono stati ottenuti dei risultati 
peggiori in tutti i test eseguiti, probabilmente a causa della difficoltà di orientamento 
dei fotogrammi. Le nuvole di punti ottenute in questo caso risultano essere deformate 
e la stima della posizione nel momento dell’orientamento relativo spesso non corri-
sponde alla reale posizione al momento dello scatto. 

Elaborazione 
Precisione 
(cm) 

Densità 
(punti/m2) Rumore 

Foto uti-
lizzate 

SCHEMA A verticale parallelo (fig. 4a)     
equirettangolare ±27,53 3754 1 52 
equidistante ±3,65 8965 2 104 
equidistante crop 3,5 mm ±3,21 9273 2 104 
SCHEMA B verticale ortogonale (fig. 4b)     
equirettangolare ±24,95 1.527 1 47 
equidistante ±2,89 1840 2 94 
equidistante crop 3,5 mm N/D N/D N/D 94 
SCHEMA C orizzontale ortogonale (fig. 4c)     
equirettangolare ±27,61 3247 2 51 
equidistante ±4,39 2096 1 102 
equidistante crop 3,5 mm N/D N/D N/D 102 
A + B + C      
equirettangolare ±58,60 6383 3 150 
equidistante ±4,68 8167 4 300 
equidistante crop 3,5 mm ±4,65 7944 4 300 
NIKON D610 F 20 mm ±2,60 18658 5 796 
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Fig. 4. Prospetti del rio de le Toresele. Confronto C2C rappresentato con campo scalare con di-

stanze computate dalla nuvola TLS di riferimento. 

3.3 Valutazione qualitativa  

Oltre al dato della precisione, per un’analisi più esaustiva dei risultati ottenuti, risulta 
essenziale definire dei parametri per valutare la qualità e la fruibilità delle nuvole di 
punti. Per quanto riguarda la riconoscibilità dei dettagli, i risultati migliori sono stati 
ottenuti a partire dalle immagini fisheye. Nello specifico, grazie alla maggiore ridon-
danza, le nuvole ottenute dall’elaborazione congiunta dei tre schemi di acquisizione 
risultano essere le migliori. Allo stesso tempo in tutti i casi la qualità diminuisce all’au-
mentare dell’altezza dei fronti, a causa della dimensione del GSD che a distanze mag-
giori risulta essere più elevata. A riprova della maggiore qualità delle nuvole ottenute 
attraverso le immagini fisheye, anche la densità risulta essere maggiore rispetto alle 
medesime ottenute attraverso l’elaborazione delle immagini omnidirezionali.  

4 Conclusioni 

L’obiettivo del caso studio presentato è di descrivere brevemente le possibilità che la 
fotogrammetria sferica offre se applicata al rilievo di manufatti architettonici di difficile 
accessibilità. In primo luogo si vuole risolvere il problema della progettazione dello 
schema di acquisizione, tenendo in considerazione le limitazioni di questi dispositivi 
come la degradazione del GSD e il tipo di proiezione applicata. In secondo luogo, si 
vuole evidenziare la versatilità che questi dispositivi offrono nell’ambito di un rilievo 
architettonico, infatti attraverso di essi è possibile diminuire notevolmente il tempo di 
acquisizione e di elaborazione dei dati finali grazie alla notevole riduzione della nume-
rosità di scatti necessari.  

Attraverso lo studio del GSD si è voluto evidenziare come la tipologia di proiezione 
delle immagini incida notevolmente sul risultato finale. L’approccio applicato all’ela-
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borazione dei dati vuole tenere in considerazione la distorsione variabile sulla superfi-
cie delle immagini, cercando quindi di mantenere solo le porzioni minormente defor-
mate in funzione di una ricostruzione del modello fotogrammetrico migliore. Come 
dimostrato dai test eseguiti, attraverso coppie di immagini fisheye, a discapito delle 
immagini 360° equirettangolari, è stato possibile ottenere dei risultati migliori sia in 
termini di precisione che di qualità. Allo stesso tempo deve essere posta grande atten-
zione allo schema di presa e all’orientamento del dispositivo soprattutto nel caso 
dell’utilizzo della porzione minormente distorta dell’immagine. Per quanto riguarda 
l’elaborazione delle immagini equirettangolari, il maggiore ostacolo è sicuramente po-
sto dalla componente software, che non permette la stessa flessibilità ottenibile con la 
fotogrammetria classica. In riferimento alla flessibilità in fase di acquisizione, questi 
dispositivi sicuramente possono rappresentare un valido sostituto alle normali tecniche 
di acquisizione in ambienti difficilmente accessibili in quanto, se commisurati alla ve-
locità di utilizzo e al limitato prezzo, permettono di ottenere dei buoni risultati anche se 
ancora non al livello della fotogrammetria classica.  
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