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L’UTILIZZO PROFESSIONALE DEI DRONI “DECOLLA” 

 Cresce l’uso 

professionale dei droni 

 

 La maggior parte delle 

applicazioni coinvolge 

monitoraggio e misure 



REALITY CAPTURE 

 

 “Reality capture” è il processo di 
digitalizzazione del mondo fisico attraverso una 
complete scansione della realtà dalla terra e 
dall’aria. 

 Example: 

 In Google Maps, vengono catturate immagini da 
satelliti, aerei e automobili e presentate come 
mappe 2D e 3D. 

 Queste mappe, inizialmente pensate per l’uso 
umano, sono ora acquisite ad una risoluzione 
molto maggiore in preparazione alla guida 
autonoma. 



DRONI E MISURE 

• L’industria ha da sempre richiesto dati acquisiti dall’alto, 
generalmente attraverso satelliti o aerei, ma i droni 
implementano meglio degli uni e degli altri l’idea del 
sensore aereo. 

 

• Sono capaci di fornire dati ad elevate risoluzione  e ad 
un più elevato intervallo di campionamento dei satelliti 
(la cui vista è oscurata dalle nuvole per 2/3 del pianeta 
in ogni istante) e sono più economici, semplici e sicuri 
degli aeroplani.  

 

• I droni sono capaci di fornire accesso a dati acquisiti 
dall’alto con un accuratezza che compete con i 
laser scanner. 



APPLICAZIONI DI MISURA DEI DRONI 

 Drone equipaggiato con: 

 Video camera, per rilevare spaccature, 

ingiallimento, effetto bava di lumaca 

 Camera termica, per rilevare regioni ad elevata 

temperatura (hot-spot); 

 Ricevitore GPS per misurare la posizione relativa 

ad un guasto identificato. 

Monitoraggio di pannelli fotovoltaici 

https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi3k7jDjrXaAhVBiqQKHUdXBrwQjRx6BAgAEAU&url=http://www.nwtsolar.co.uk/technology/solar-pv-technology/solar-pv-drone-assessment/&psig=AOvVaw0dzVeWrdSGuXe-AJz9_k4T&ust=1523635453194705


APPLICAZIONI DI MISURA DEI DRONI 

 Drone equipaggiato con: 

  video camera; 

 GPS receiver. 

 Utilizzato per il monitoraggio automatico e per la 

localizzazione e la valutazione dei danneggiamenti  

Monitoraggio strutturale 

https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiY9dn9jrXaAhUBr6QKHQxqCeQQjRx6BAgAEAU&url=https://www.civionicengineering.com/uav-services/&psig=AOvVaw2fjGzI4jJ4EhZawCIu5C_f&ust=1523635555270787


APPLICAZIONI DI MISURA DEI DRONI 

 Drone equipaggiato con: 

 Videocamera, per rilevare eventuali fili rotti; 

 Camera ad infrarossi, per rilevare surriscaldamenti che 

possono portare a rottura; 

 Camera a ultravioletto, per rilevare l’effetto corona; 

 Ricevitore GPS, per misurare la posizione relativa ad un 

malfunzionamento identificato. 

 

Ispezione delle linee elettriche 
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APPLICAZIONI DI MISURA DEI DRONI 

 Drone equipaggiato con: 

 Ricevitore GPS 

 Scheda sensori, in relazione all’ambiente da 

monitorare 

 Es. Monitoraggio dell’inquinamento delle acque: 

Videocamera, camera multispettrale (inquinamento 

da sedimenti, macchie di petrolio, alghe rosse, 

inquinamento termico) 

Monitoraggio ambientale 

https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwibqbyk57zaAhVG46QKHW7NCXQQjRx6BAgAEAU&url=https://www.dronegenuity.com/drones-helping-marine-biologists/&psig=AOvVaw2QR4pcDhZBvyHr7ES0s7Pd&ust=1523899772704974


MAGGIORI TEMI DI RICERCA SULLE MISURE PER I DRONI  

1. Miglioramento 

dell’accuratezza della 

localizzazione 

2. Caratterizzazione di 

sensori e trasduttori 

3. Sviluppo di metodi di 

elaborazione in tempo reale 

4. Analisi delle sorgenti di 

incertezza delle misure 



MISURA CON I DRONI: INCERTEZZA E RIFERIBILITÀ 

 Drone per la documentazione di un incidente 

stradale 

 -80% tempo di impegno della strada 

 -67% tempo di misura 

 Nuvola di punti 3D con “accuratezza di 2-5cm”. 

 La documentazione dell’accuratezza è fondamentale 

perché il risultato di misura può essere utilizzato 

per un’azione legale. 

Come viene valutata l’incertezza della misura con il drone? 

Come viene garantita la riferibilità metrologica? 



DRONI COME STRUMENTI DI MISURA 

12 

 Se i droni vengono utilizzati per ottenere misure, sono strumenti di misura. 

 

 

 

 

 

 

 In particolare, sono strumenti di misura mobili, che ottengono misure di grandezze fisiche durante 

il volo. 



TARATURA DEI DRONI?  

 Riferibilità e valutazione dell’incertezza in molti casi sono trascurate o vengono trovate soluzioni specifiche che 

cercano di ricondurre l’incertezza delle misure con i droni a qualche riferimento terrestre. 

 

 
Se il drone è uno strumento di misura perché non trattarlo come tale? 
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https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi9youMgLraAhURzaQKHaSZAVEQjRx6BAgAEAU&url=http://www.italdron.com/it/droni-professionali-e-accessori/droni-professionali/titan-xle&psig=AOvVaw0O355-KnGR8VJQnkVXFX09&ust=1523803277304172


VALUTAZIONE DELL’INCERTEZZA 

 Per valutare l’incertezza della misura è necessario: 

 Identificare le sorgenti di incertezza e le grandezze di influenza; 

 Definire un modello del processo di misura; 

 Valutare l’incertezza delle grandezze d’ingresso al modello; 

 Propagare le incertezze attraverso il modello. 

 

 Il drone è un sistema complesso perché: 

 Diversi sotto-sistemi (motori, controllo del volo, alimentazione, …) contribuiscono a definire il comportamento dell’intero Sistema; 

 La grandezza misurata è ottenuta attraverso complessi metodi indiretti che combinano misure provenienti da diversi sensori. 



MISURE “AEREE” E “TERRESTRI” 

Misura in condizioni statiche 

Misura in condizioni statiche con 
le eliche in rotazione 

Misura in condizioni statiche con 

piattaforma di smorzamento 



I DRONI A CUI CI RIFERIAMO… 

Specifiche: 

 MTOW < 13.5 kg; 

 Vertical Take-Off Landing (VTOL); 

 Very low altitude (VLA), 500 ft; 

 Operati in line-of-sight (LOS) and beyond-line-of-sight (BLOS) 

 Operati in modo remoto (semi-autonomous): il drone può eseguire comandi di alto livello (waypoints, objects tracking, 

etc.), e le sue prestazioni sono monitorate dal un operatore addestrato. 



ARCHITETTURA GENERALE DEL DRONE 

Frame 

Motori 

Brushless 

Flight controller 

e antenna 

Electronic 

Speed 

Controllers 
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Sensori per la navigazione Sensori per la missione 

SENSORI DEI DRONI 



SENSORI PER LA NAVIGAZIONE 

Ricevitore GNSS Unità inerziale Sensore Optical flow 

Sonar 
Altimetro 1D-LIDAR 



SENSORI PER LA MISSIONE 

Camera Thermal camera 

Hyperspectral sensor Multispectral sensor 

LIDAR 

Stereo Camera 



ELETTRONICA DEL DRONE 
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computer 

Flight 

controller 
SSD 

Sensors for 
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Sensors for 

navigation 



ESEMPIO: INTEL AERO RTF 
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SISTEMA DI MISURA “TERRESTRE “ 
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DRONE 
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ATTIVITÀ IN CORSO PRESSO IL LESIM 

 Selezionare un insieme di applicazioni di misura a maggiore impatto economico e sociale; 

 Per queste applicazioni: 

 Studiare i metodi di misura; 

 Identificare le principali sorgenti di incertezza; 

 Eseguire analisi sperimentali per valutare la sensibilità del risultato di misura dalle diverse sorgenti di 

incertezza 

 Proporre metodologie per la valutazione dell’incertezza. 



CASO STUDIO: MISURA DELL’ALTEZZA DI UN OGGETTO MEDIANTE 

FOTOGRAMMETRIA AEREA 

 Nella fotogrammetria aerea, la ricostruzione 3D è 

ottenuta mediante structure from motion. 

 La structure from motion consiste nell’osservare 

oggetti da diverse posizioni. 

 Nella fotogrammetria aerea la structure from motion 

è generalmente implementata acquisendo immagini 

consecutive durante il volo. 

https://www.geospatialworld.net/ 



FOTOGRAMMETRIA AEREA 

 Possibili sorgenti di incertezza: 

 Parametri della missione: altitudine del volo e velocità; 

 Posizione e orientamento della fotocamera; 

 Parametri della fotocamera: lunghezza focale, distorsione dell’ottica, dimensione del pixel 

 Grandezze di influenza: 

 Luminosità ambientale; 

 Texture degli oggetti ripresi; 

 Colore degli oggetti ripresi e dello sfondo. 



• dm   è la differenza di altezza tra il primo waypoint e il punto M; 

• dg   è la differenza di altezza tra il primo waypoint e il punto G; 

• clm e crm sono le proiezioni del punto M sul sensore nelle due posizioni; 

• clg e crg sono le proiezioni del punto G sul sensore; 

• ϴ è l’angolo di elevazione del drone nel secondo waypoint rispetto al 

primo; 

• b è la distanza tra le posizioni in cui sono state acquisite le immagini; 

• f  è la lunghezza focale della camera. 
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MODELLO DEL PROCESSO DI MISURA 



MODELLO DEL PROCESSO DI MISURA 

 Camera Parameters Estimation: attraverso una fase di calibrazione si calcolano i parametri della camera. 

 Camera Pose Estimation: si calcolano i parametri della stereovisione. Questi possono essere ottenuti utilizzando le misure 

di posizione e orientamento ottenute dai sensori del drone e dall’elaborazione delle immagini acquisite. 

 Features  Detection: si identifica un insieme di punti presenti nelle due immagini. 



PROPAGAZIONE DELL’INCERTEZZA 

L’incertezza sull’altezza è composta da due contributi 

principali: 

- Il primo dipende principalmente dalla risoluzione del 

sensore; 

- Il secondo dipende dai parametri di stereovisione e 

dalla lunghezza focale. 

1 2 



ANALISI SPERIMENTALE 

Camera parameters Value 

Number of effective pixels 12.4 megapixels 

Field Of View 94° at 20 mm 

Image Max Size 4000 x 3000 pixels 

Sensor wide 6.16 mm 

Sensor high 4.62 mm 

Focal length 4 mm 

Diagonal pixel sensor size 21.8 μm 

ISO 5800:1987 range 100-1600 



ANALISI SPERIMENTALE 

 Fase 1: E’ stata valutata la variabilità di misure 

ripetute ottenute dall’elaborazione delle 

immagini mediante: 

 Pix4DMapper Pro 

 Software di ricostruzione 3D sviluppato sulla base 

del modello del processo di misura 

 Fase 2: E’ stata valutata l’incertezza delle misure 

mediante il modello di propagazione. 

 Fase 3: Sono state confrontati I valori di 

incertezza ottenuti con nelle fasi precedenti. 



RISULTATI 

• Il principale contributo all’incertezza è dovuto alla stima dei parametri di stereovisione; 

• Le incertezze sulla stima dei parametri di stereovisione sono più alti per basse altitudini, dove sono presenti 

maggiori dettagli nelle immagini acquisite; 

• Algoritmo di stima della posa della camera viene spesso confuso dalla presenza di dettagli simili sulla tessitura 

dello sfondo. 

Altitudine di 

volo [m] 

Software di 

ricostruzione 

3D  [m] 

Modello di 

propagazione  [m] 

Incertezza dei 

parametri di 

stereovisione  [m] 

Pix4D  [m] 

Modello di 

propagazione  

[m] 

Incertezza dei 

parametri di 

stereovisione  

[m] 

3 0.20 0.20 0.20 0.25 0.24 0.24 

7 0.12 0.11 0.10 0.45 0.44 0.44 

9 0.17 0.16 0.13 0.43 0.43 0.42 

11 0.23 0.22 0.18 0.30 0.29 0.26 

P. Daponte, L. De Vito, G. Mazzilli, F. Picariello and S. Rapuano, “A height measurement uncertainty model for archaeological surveys by aerial 

photogrammetry”, Measurement, Feb. 2017. 



PARAMETERI DI PROGETTO DELLO STRUMENTO DRONE 

 I parametri principali da considerare nella progettazione dello strumento drone sono: 

1. Peso; 

2. Consumo di energia; 

3. Link di comunicazione; 

4. Incertezza di misura. 

 Questi parametri dipendono fortemente dai componenti meccanici ed elettrici del drone. 

 



BUDGET DI PESO 

 Il peso è il parametro principale per dimensionare I 

motori, le eliche ed il frame del drone. 
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32% Frame 

Motors 

Flight controller 
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Propellers 

Battery 

Payload 

I maggiori contributi al peso vengono da: 

1. Il payload, che dipende dall’applicazione di misura; 

2. Il frame. Il suo contributo può essere ridotto 

utilizzando materiali leggeri come la fibra di carbonio; 

3. I motori; 

4. La batteria. 

 



BUDGET DI ENERGIA 

89% 

1% 
6% 

4% 

Motors 

Flight controller + GPS + 

INS 

ESCs 

Payload 

La batteria del drone viene dimensionata sulla base dei 

suoi consumi di energia ed il tempo di volo atteso per 

una missione. 

Le quote di consumo sono valutate considerando i 

massimi valori di assorbimento di ciascun sottosistema 

del drone. 

I valori mostrati nel grafico si riferiscono ad un payload 

costituito da camera e gimbal. 

I contributi maggiori vengono quasi sempre dai motori. 
La capacità della batteria viene valutata come: 

[mAh] 



BUDGET DEL LINK DI COMUNICAZIONE 

FHSS S-FHSS 
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IEEE 802.11 
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(FPV) 

2.4 GHz 2.4 GHz 2.4/5 GHz 
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Bit rate 
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Bit rate 
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[m] 

Bit rate 

[Mbit/s] 

Distance 
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Bandwidth 

[MHz] 

Distance 

[m] 

Bit rate 

[Mbit/s] 

Distance 

[m] 

3 1500 128 5000 

b 11 140 

16 

(FM) 
5000 5 10000 

g 54 140 

n 300 250 

Remote 

control 
x x x x 

Telemetry x x x x 

Payload x x (camera) x (camera) 



BUDGET DELL’INCERTEZZA (1) 

• The on-board sensors must be chosen such that the measurement result 

complies with the target uncertainty. 

 

 

• Devono essere definiti, applicati e documentati specifici metodi di 

calibrazione per garantire la tracciabilità di misura. 

 

http://www.isobudgets.com/ 

https://bblsa.com/ 



BUDGET DELL’INCERTEZZA (2) 
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BUDGET DELL’INCERTEZZA (3) 

 Per definire il budget di incertezza sono necessari i seguenti passi: 

1. Identificazione delle sorgenti di incertezza che influenzano le misure; 

2. Definizione del modello di incertezza in accordo con le sorgenti di incertezza identificate; 

3. Analisi di sensitività per valutare le possibili configurazioni delle sorgenti di incertezza che 

consentono di ottenere l’incertezza obiettivo.  

Gli output del budget di incertezza sono: 

• La fattibilità del sistema sulla base dell’incertezza obiettivo; 

• La definizione delle specifiche in termini di incertezza per i sensori di navigazione e di 

missione. 
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EQUILIBRIO TRA I BUDGET (1) 

Budget di energia Budget di peso 

Obiettivo Metodo Effetto 

Riduzione dell’incertezza sulla 

misura di posizione 

Integrazione di un altimetro LIDAR (LW20) e 

di un ricevitore GNSS (D-RTK) 

Necessità di cambiare frame e 

motori 
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EQUILIBRIO TRA I BUDGET(2) 
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Motors Flight controller + GPS + INS 
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Riduzione dell’incertezza relativa alle 

misure di missione 

Utilizzo di un LIDAR per la mappatura 3D 
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PASSI DELLA PROGETTAZIONE DELLO STRUMENTO DRONE 

 Possiamo quindi definire dei passi da seguire nella progettazione di uno strumento 

drone: 

1. Definizione del misurando (misura di missione); 

2. Definizione dell’incertezza obiettivo e del campo di misura; 

3. Budget di incertezza; 

4. Definizione dei requisiti dei sensori (di navigazione e di missione); 

5. Definizione del link di comunicazione; 

6. Definizione della piattaforma drone in accordo con i budget di energia e di peso. 



CASO STUDIO: MAPPATURA 3D DI UN SITO ARCHEOLOGICO 

 Ci si propone di fornire la mappa 3D, contenente misure geometriche, relative a un sito 

archeologico vasto o di difficile accesso. 

Rilievo di siti 
archeologici 
Rilievo di siti 
archeologici 

Fotogrammetria 
aerea 

Fotogrammetria 
aerea 

Metodo ibrido Metodo ibrido Aerial laser scanning Aerial laser scanning 

P. Daponte, L. De Vito, F. Picariello, S. Rapuano, M. Riccio, “An uncertainty model for height measurement based on aerial photogrammetry”, 

Proc. of 1st International Conference on Metrology for Archaeology, Benevento, Italy, October 22-23, 2015 (5) 



FOTOGRAMMETRIA AEREA 

 Nella fotogrammetria aerea, la ricostruzione 3D è 

ottenuta mediante structure from motion. 

 La structure from motion consiste nell’osservare 

oggetti da diverse posizioni. 

 Nella fotogrammetria aerea la structure from motion 

è generalmente implementata acquisendo immagini 

consecutive durante il volo. 

https://www.geospatialworld.net/ 



AERIAL LASER SCANNING 

Un sistema di aerial laser scanning (ALS) consiste in un drone equipaggiato con un LIDAR 

per la mappatura. 

Phoenix aerial systems 



METODO IBRIDO 

• Questo metodo combina fotogrammetria (aerea e terrestre) e laser scanning (terrestre). 

• Per definire le coordinate di riferimento, vengono posizionati dei target all’interno del sito e localizzati 

utilizzando una total station. 

• La misura si ottiene attraverso I seguenti passi: (i) localizzazione dei target con l’utilizzo della total station, (ii) 

acquisizione delle immagini con fotogrammetria aerea, (iii) acquisizione delle immagini con fotogrammetria 

terrestre, (iv) generazione dei modelli 3D, e (v) integrazione dei modelli 3D. 

 

Integrazione dei modelli 3D 



CONFRONTO 

Accuratezza 
Tempo di 

misura 

Tempo di 

elaborazione 
Costo 

Fotogrammetria aerea Low Low Medium Low 

Metodo ibrido High High High High 

Aerial laser scanning High Medium Low Medium 



1. DEFINIZIONE DEL MISURANDO - 2. DEFINIZIONE DELL’INCERTEZZA 

OBIETTIVO E DEL CAMPO DI MISURA 

 I misurandi sono le dimensioni geometriche (altezza, larghezza e lunghezza) di ciascun oggetto 

nell’area osservata. 

 L’incertezza obiettivo è nell’ordine di 10 cm. 

 Il campo di misura dipende dalla massima dimensione degli oggetti nell’area osservata (per 

esempio 3 m). 

 Un altro parametro importante per questa specifica applicazione è il tempo richiesto per il 

rilievo (tempo di misura) 



3.A BUDGET DI INCERTEZZA (FOTOGRAMMETRIA AEREA) 

Per ottenere un’incertezza obiettivo nell’ordine di 10 cm, 

per un’altitudine massima di 14 m: 

• La baseline massima, b, deve essere di 10 cm; 

• La massima incertezza nella conoscenza dell’angolo ϑ, 

deve essere di 10°.  

1 2 

 Nel caso della fotogrammetria aerea, l’altezza ha un’incertezza più alta rispetto alle 

altre dimensioni. 



3.B BUDGET DI INCERTEZZA (AERIAL LASER SCANNING) 

Nel caso di aerial laser scanning, il LIDAR fornisce la distanza di ciascun punto rispetto al suo asse z. 

Questa misura deve essere allineata al sistema di riferimento del drone. 

L’altezza dell’oggetto si ottiene da: 

Le sorgenti di incertezza che influenzano la misura sono: 

• L’incertezza della misura di distanza fornita dal laser; 

• Le incertezze delle misure degli angoli di beccheggio e rollio. 

Per ottenere una incertezza obiettivo nell’ordine di 10 cm, per un’altitudine massima di 25 m: 

• La massima incertezza della misura di distanza deve essere 10 mm; 

• La massima incertezza sulle misure di angolo deve essere di 1°.  



4. DEFINIZIONE DEI REQUISITI DEI SENSORI 

 (FOTOGRAMMETRIA AEREA) 

 Per la misura della baseline b, e dell’angolo di elevazione ϑ possiamo considerare due 

metodi: 

Image-processing 
 

La misura è influenzata da: 

• Condizioni di luminosità; 

• Vento; 

• Stabilità della gimbal; 

• Tessitura dello sfondo.  

GNSS-RTK (e.g. D-RTK) 
 

 

Per una baseline di 1m: 

• Incertezza sulla baseline 1 cm (max 10 cm); 

• Incertezza sull’angolo 0.2° (max. 10°). 

 

• Il payload include una camera con una gimbal; 

• I sensori per la navigazione sono GNSS e INS. 



4. DEFINIZIONE DEI REQUISITI DEI SENSORI 

 (AERIAL  LASER SCANNING) 

 Nel caso di aerial laser scanning, il sistema fornisce in tempo reale in ciascun waypoint il point cloud 

acquisito dal LIDAR. 

RIEGL 

miniVUX-UAV 

Measurement range 150 m 

Measurement distance 

uncertainty 
3.5 cm @ 50 m 

Scan rate 100 scans/s 

Points per second 100 kpt/s 

• Il payload è costituito dal LIDAR; 

• I sensori per la navigazione sono GNSS e INS. 

RIEGL mini VUX - UAV 

https://www.lidarusa.com/ 



5. DEFINIZIONE DEL LINK DI COMUNICAZIONE 

FHSS S-FHSS 
Wi-Fi 

IEEE 802.11 

AM/FM 

(First-Person View 

FPV) 

COFDM 

(FPV) 

2.4 GHz 2.4 GHz 2.4/5 GHz 
900 MHz/1.2 GHz/2.4 

GHz/5.8 GHz 

900 MHz/1.2 GHz/2.4 

GHz/5.8 GHz 

Bit rate 

[Mbit/s] 

Distance 

[m] 

Bit rate 

[kbit/s] 

Distance 

[m] 

Bit rate 

[Mbit/s] 

Distance 

[m] 

Bandwidth 

[MHz] 

Distance 

[m] 

Bit rate 

[Mbit/s] 

Distance 

[m] 

3 1500 128 5000 

b 11 140 

16 

(FM) 
5000 5 10000 

g 54 140 

n 300 250 

Remote 

control 
x x x x 

Telemetry x x x x 

Payload x x (camera) x (camera) 



6.A DEFINIZIONE DELLA PIATTAFORMA DRONE IN ACCORDO CON I 

BUDGET DI PESO E ENERGIA 

Fotogrammetria aerea 

Budget di peso 

Aerial laser scanning 

Budget di peso 

Gimbal + camera (Zenmuse X4S) 253 g 

Quadrotor Frame (F330) 156 g 

Flight  controller + GPS + IMU 

(N3 DJI) 
132 g 

4 ESCs (DJI - E305) 108 g 

4 Propellers (Z-BLADE 9450) 52 g 

4 Motors (DJI – 2312E) 224 g 

Tot. 925 g 

Takeoff weight 400 g/rotor con 4S LiPo 

Peso totale = 1600g.  

LIDAR (RIEGL miniVUX-UAV) 1500 g 

Hexarotor Frame (F550) 478 g 

Flight  controller + GPS + IMU 

(N3 DJI) 
132 g 

6 ESCs (DJI – E800) 258 g 

6 Propellers (Z-BLADE – E800) 114 g 

6 Motors (DJI – E800) 636 g 

Tot. 3118 g 

Takeoff weight 800 g/rotor con 4S LiPo 

Peso totale = 4800g.  



6.B DEFINIZIONE DELLA PIATTAFORMA DRONE IN ACCORDO CON I 

BUDGET DI PESO E ENERGIA 

Fotogrammetria aerea 

Budget di energia 
Aerial laser scanning 

Budget di energia 

Gimbal + camera (Zenmuse 

X4S) 
5 W 

Flight  controller + GPS + IMU 

(N3 DJI) 
5 W 

4 ESCs (DJI - E305) 
200 W 

4 Motors (DJI – 2312E) 

Tot. 210 W 

Considerando un tempo di volo di 20 min, la 

capacità della batteria deve essere di circa 

4600mAh (4S-LiPo). 

LIDAR (RIEGL miniVUX-UAV) 16 W 

Flight  controller + GPS + IMU 

(N3 DJI) 
5 W 

6 ESCs (DJI – E800) 
400 W 

6 Motors (DJI – E800) 

Tot. 421 W 

Considerando un tempo di volo di 20 min, la 

capacità della batteria deve essere di circa 

9200mAh (4S-LiPo): 2 x 4600mAh (4S-LiPo). 



Costo: $ 15,000 – $ 20,000  

Incertezza stimata: 0.05 m 

6.C DEFINIZIONE DELLA PIATTAFORMA DRONE IN ACCORDO CON I 

BUDGET DI PESO E ENERGIA 

Gimbal + camera 

(Zenmuse X4S) 
253 g 5 W 

Quadrotor frame (F330) 156 g 

Flight  controller + GPS + 

IMU (N3 DJI) 
132 g 5 W 

4 ESCs (DJI - E305) 108 g 
200 W 

4 Motors (DJI - E305) 224 g 

4 Propellers (Z-BLADE 9450) 52 g 

Battery 4500 mAh 4S LiPo 375 g 

Tot. 1300 g 210 W 

Fotogrammetria aerea 

Costo: $ 1,500 – $ 2,000  

Incertezza stimata: 0.16 m 

LIDAR (RIEGL miniVUX-UAV) 1500 g 16 W 

Hexarotor frame (F550) 478 g 

Flight  controller + GPS + IMU 

(N3 DJI) 
132 g 5 W 

6 ESCs (DJI – E800) 258 g 
400 W 

6 Motors (DJI – E800) 636 g 

6 Propellers (Z-BLADE – 

E800) 
114 g 

2 Batteries 4500 mAh 4S LiPo 750 g 

Tot. 3868 g 421 W 

Aerial laser scanning 



VIDEO TUTORIAL IEEE IMS 

http://resourcecenter.ims.ieee.org/ims/product/education/IMSTUT0050 http://resourcecenter.ims.ieee.org/ims/product/education/IMSTUT0160 
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