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Rilievi integrati UAV e terrestri, basati su 
tecnologia SLAM, a Pescara del Tronto
Integrated UAV and terrestrial 3D SLAM-
based mapping in Pescara del Tronto village

Abstract
L’integrazione di dati fotogrammetrici e laser scanning, nel contesto dei si-
stemi rapidi, e l’ottimizzazione di modelli 3D da essi derivati è stata oggetto 
della tesi di dottorato dell’autrice1. Il presente contributo è una sintesi estre-
mamente schematica di un caso applicativo scelto e affrontato nella tesi perché 
emblematico dell’integrazione e la validazione di modelli derivati dalla foto-
grammetria UAV e dai sistemi mobili di scansione, in particolare gli scanner 
portatili basati sulla tecnologia SLAM. Il punto di vista aereo infatti è quello 
proposto e ampiamente validato in caso di criticità che interessano il contesto 
al suolo, o nel caso l’accesso agli spazi per via terrestre non sia consentito, nel 
qual caso l’approccio range-based (scansioni laser) viene proposto e validato 
congiuntamente.

The integration of photogrammetric and laser scanning data, in the context of 
rapid mapping, and the optimization of derived 3D models was the subject of the 
author’s doctoral thesis. This contribution is an extremely schematic summary 
of case study chosen and addressed in the thesis because it is emblematic of the 
integration and validation of models derived from UAV photogrammetry and 
mobile scanning systems, in particular portable scanners based on SLAM tech-
nology. The aerial point of view indeed is the one proposed and widely validated 
in case of critical issues affecting the ground-related context, or if the access to 
spaces by land is not allowed, in which case the range-based handheld mapping 
system is proposed and jointly validated.

Introduzione
Una delle sfide più importanti della Geomatica applicata al Disaster 
Management (DM) e al pronto intervento nel caso di calamità naturali, come 
nel caso degli eventi sismici che hanno colpito le aree del centro Italia tra la 
fine del 2016 e l’inizio 2017, è quello di fornire soluzioni operative versatili ed 
efficaci a supporto del rilievo speditivo del danno. Inoltre, un’attenzione par-
ticolare deve essere posta anche a grande scala nel caso in cui si parli di esempi 
di patrimonio culturale di sensibile valore storico così come di aree diffuse di 
tessuto appartenente al patrimonio urbano denso e stratificato. Quando ci si 
confronta in maniera tangibile con scenari post-disastro e ci trova a operare 
in un’eredità profondamente ferita e ripetutamente distrutta come quello del 
centro di Pescara del Tronto, frazione di Arquata del Tronto (AP), si percepi-
scono gli aspetti cruciali benché controversi del lavoro sul campo, che riguar-
dano la presenza di operatori nei momenti di ispezione in differenti condizio-
ni di esposizione al rischio (Figura 1). 
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Esperti del corpo di Protezione Civile e Vigili del Fuoco, 
nonché specialisti tra cui ingegneri, sismologi, tecnologi ge-
omatici, progettisti e restauratori si trovano spesso coinvolti, 
in tempi e approcci nonché con contenuti differenti, ad agi-
re su ciò che resta dei luoghi e delle strutture da mettere in 
sicurezza, misurare, consolidare, demolire, smaltire, restau-
rare, riprogettare. 

1. Sistemi di rapid mapping per modelli reality-based e 
user-oriented: fotogrammetria UAV e scanner portatili
L’opportunità di beneficiare del contenuto informativo me-
trico e della navigazione diretta 2D e 3D di modelli digitali 
da rilievo reality-based ad alta risoluzione e con alto grado 
di accuratezza, tramite, ad esempio, dispositivi portatili e 
interfacce 3D, sembra una promessa possibile per un futuro 
non così lontano. Il primo passo è senz’altro lavorare nella 
direzione dell’ottimizzazione dei workflow operativi di mi-
sura del costruito alla scala urbana e integrazione dei dati 
per la derivazione di informazioni. Infatti, nell’ambito delle 
sperimentazioni di Geomatica condotte nei mesi del sisma 
è stato importante testare la competitività di metodi e tec-
nologie alternative per l’acquisizione speditiva di dati 3D e 
la creazione e l’ottimizzazione di modelli multi-contenuto, 
multi-scala e multi-temporali che possano essere una base 
conoscitiva completa di informazioni. 
Sicuramente la direzione dell’evoluzione tecnologica delle 
metodologie di digitalizzazione predilige, come già am-
piamente affrontato in questo volume, in questi scenari 
metodologie cosiddette di rapid mapping 2: fotogramme-
tria digitale da drone3 equipaggiato con camere e sensori 
ad alta risoluzione (Figura 2), o da terra con camere COTs 
(commercial off-the-shelf) reflex o compatte (Figura 3), op-
pure ancora sistemi portatili di mobile mapping (MMSs)4 
basati su una fusion di sensori LiDAR e di posizionamen-
to. Essi sono di agevole impiego e solitamente più econo-
mici rispetto ad approcci più consolidati di tipo statico, ad 

alta risoluzione e densità di punti e quindi non competitivi 
nel bilancio dei costi complessivi: tempo, risorse, risultati. 
Qui infatti il concetto di efficacia del rilievo è ancora più 
rilevante nella scelta dell’approccio da praticare e la validità 
non è soltanto funzione alla qualità del contenuto metrico 
atteso ma piuttosto della ricchezza di dati multi-scala, e in 
ogni caso risultato di una sinergia di fattori: la densità e ac-
curatezza del dato, le abilità idonee dell’operatore esperto, 
l’investimento tecnologico richiesto e il tempo impiegato. 
In particolar modo quello che è possibile affermare grazie 
agli sforzi di ricerca direzionati verso il perfezionamento e la 
sempre maggiore automazione dei processi di trattamento 
dati, è che la finalizzazione dei modelli reality-based passi 
attraverso due fasi cruciali e correlate: approssimazione e 
interpretazione. Questo è auspicabile possa poi ottimizza-
re i protocolli reali operativi di l’acquisizione e gestone dati 
stessa nel momento del pronto intervento.
La grande quantità di dati acquisiti dalle tecnologie digitali 
di rapid mapping e il concetto di approssimazione, stretta-
mente connesso alla scala e a un contenuto di informazioni 
atteso, porta altresì a concepire l’accuratezza richiesta del 
prodotto metrico, e con essa le procedure robuste di verifica 
e validazione. Per questo lo stadio di approssimazione dei 
contenuti geometrici e radiometrici deve sempre essere con-
dotta alla luce dal processo interpretativo user-oriented, che 
dall’altro lato, prevede senz’altro come necessario il filtro 
degli approcci metodologici coinvolti che beneficiano del 
valore aggiunto del modello digitale, tanto più in contesti 
applicativi come quello emergenziale qui affrontato.
Le informazioni sono derivabili dai modelli metrici e dalle 
loro elaborazioni, che si presentano sotto varia forma, a par-
tire da nuvole di punti, modelli continui di superficie 3D 
(mesh), oggetti vettoriali corrispondenti a profili di sezione, 
prodotti raster continui come modelli di superficie (DSM/
DEM). Per ognuno di essi, algoritmi automatici o semi-as-
sistiti di segmentazione, classificazione, filtraggio, interpo-
lazione, vettorializzazione, analisi di deviazione, analisi spa-
ziali e differenze multi-temporali permettono di estrarre un 
valore aggiunto intrinseco alle ricostruzioni continue 3D 
multi-scala e multi-contenuto5 (Figura 3).
Esse possono essere quantitative e misurabili, e possono con-
cernere: la ricostruzione geometrica 3D dell’oggetto o del 
complesso urbano; la modellazione e analisi del suo intorno, 
come l’andamento del terreno e micro-topografia; l’analisi 
della geometria in relazione alla sua struttura e dei suoi fe-
nomeni deformativi associabili ad anomalie della morfologia 
originaria e delle geometrie generative (planarità orizzontali, 
verticalità, fuoripiombo di muri, torri, campanili, curvatu-
re di volte ecc.); ispezioni anche visive e qualitative relative 
agli attributi radiometrici intrinsechi al contenuto metrico 
di ortofoto e texture ad alta risoluzione, da cui derivare in-
formazioni sulle condizioni di superficie (quadro fessurativo, 
materiali e patologie, degradi, ispezione delle coperture ecc.). 
In seguito ne verranno richiamati alcuni esempi.

Figura 1. Un momento dell’acquisizione dati del gruppo di 
Geomatica nella Missione della Task Force a ottobre 2016.
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Figura 8. Confronto di DSM e di profili di sezione estratti dai due modelli 3D UAV e ZEB1, derivanti dalla differente accessibilità e 
visibilità degli spazi per: (a) l’area nord, sezione longitudinale; (b) area sud, sezione orizzontale, riferita al blocco di Figura 5; (c) blocco 
centrale, sezione longitudinale e trasversale.

a

b
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3. Valutazione e validazione dei modelli 3D
Relativamente al contenuto metrico dei dati 3D dei due 
modelli, il livello di dettaglio raggiunto puntualmente dal 
laser portatile ZEB1 è competitivo e nettamente maggio-
re del modello di superficie ricostruito dalla mappatura da 
drone, benché non risulti continuo e inoltre è incompleto 
delle superfici di coperture. 
Infatti da un confronto metrico di due nuvole sull’area di 
un edificio del blocco sud, caratterizzato da una complessità 
topografica notevole, emerge come, quasi il 75% della nu-
vola da scanner mobile risulti coincidente alla nuvola UAV 
entro il valore di 0,1 m19. Per il resto, a esclusione delle gran-
di differenze superiori a 0,1 m nelle aree arboree circostan-
ti, causate dal rumore della nuvola (errore accidentale), la 
nuvola ZEB dimostra di essere caratterizzata da un maggior 
dettaglio della prima, attribuibile al punto di vista privile-
giato terrestre, come l’area sotto le falde in connessione con 
il tetto, e l’ingresso porticato della casa.
L’integrazione delle due soluzioni tecnologiche quindi 
risulta vantaggiosa e sicuramente privilegiata rispetto a 
soluzioni tradizionalmente più statiche in riferimento al 
loro contenuto informativo metrico. La mappatura spedi-
tiva con uno scanner portatile come lo ZEB1, nell’ambito 
di una documentazione di questo tipo alla scala urbana, a 
confronto con una mappatura da drone, o a integrazione di 
questa (Figura 8a, b, c), può infatti contribuire in maniera 
significativa ad arricchirne i contenuti 3D da terra nelle aree 
significative, ammettendo l’accessibilità, anche limitata, di 
tali aree. Infatti le risorse di tempo sfruttate possono essere 
ridotte alla durata del cammino per la prima sola imprescin-
dibile ispezione sui luoghi, massimizzando l’acquisizione 
di dati spaziali geometrici, e limitando così eventuali altri 
accessi e permanenze prolungate nei luoghi e quindi l’espo-
sizione al rischio. 
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