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http://www.tschumi.com/
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http://www.autodesk.com/
http://www.autodesk.com/
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𝑎 𝑏
 𝑎
 𝑏

                                                           

https://gisgeography.com/wgs84-world-geodetic-system/ 
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𝑎 = 6.378.137𝑚 𝑓 ≜ 𝑎−𝑏𝑎 = 1/298.257223563𝑏 = 𝑎(1 − 𝑓) =6356752.3142𝑚 𝑒2 = 6.69437999014 ⋅ 10−3
𝜔 = 72.92115 ⋅ 10−6𝑟𝑎𝑑/𝑠

GM = 3986004.418 ⋅ 108 m3/s2
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https://gisgeography.com/ellipsoid-oblate-ellipsoid-earth/ 
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ℎ = 𝐻 + 𝑁

ℎ𝑊𝐺𝑆84 
𝐻𝑀𝑆𝐿 = ℎ𝑊𝐺𝑆84 − 𝑁𝐸𝐺𝑀2008

𝑀𝑟 = 6367449𝑚𝑀𝑟 ≈ 𝑎+𝑏2 = 6367445𝑚



53 

 

𝜑

𝑎 = 6378137𝑚 𝑏 = 6356752.3142𝑚
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os 𝑐 = cos 𝑎 cos 𝑏 + sin 𝑎 sin 𝑏 cos 𝐶

cos 𝐶 = cos 𝐴 cos 𝐵 + sin 𝐴 sin 𝐵 cos 𝑐
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𝑦
𝛽′𝑦′ 𝛽

𝑦
𝛽 − 𝛽′
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𝜑1, 𝜆1𝜑2, 𝜆2

𝑆 = sin(𝜆2 − 𝜆1) cos(𝜑2)
𝐶 = cos(𝜑1) sin(𝜑2) − sin(𝜑1) cos(𝜑2) cos(𝜆2 − 𝜆1)

𝛽 =  atan2 (𝑆𝐶)
𝐵𝑑𝑒𝑔 = (𝛽 ∗ 180𝜋 + 360)  % 360
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(𝜑0, 𝜆0)𝜑1𝜑0 = 𝜑1(𝜑0, 𝜆0).

(𝜑0, 𝜆0) (𝜑′, 𝜆′)
                                                           
4 Movable Type Scripts, Calculate distance, bearing between Latitude/Longitude points, Bearing 

 https://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html 
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(𝑥, 𝑦)
𝜆0 = 𝑥𝑅 cos 𝜑1 − 𝜆′

𝜑0 = 𝑦𝑅 − 𝜑′
(𝜑0, 𝜆0)(𝜑′′, 𝜆′′)

𝑥 = 𝑅(𝜆′′ − 𝜆0) cos 𝜑1𝑦 = 𝑅(𝜑′′ − 𝜑0)

θ θ

ver 𝜃 ≜ 1 − cos 𝜃 = 2 sin2 𝜃2
θ
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hav 𝜃 ≜ ver 𝜃2 = sin2 𝜃2 = 1−cos(𝜃)2

hav(𝑐) = hav(𝑎 − 𝑏) + sin(𝑎) sin(𝑏)hav(𝐶)

𝜋/2 − 𝜑1,2 𝜆2 − 𝜆1𝜃 sin 𝜋/2 − 𝜑 = cos 𝜑
𝜃 𝜃𝜑 𝜆hav(𝜃) = hav(𝜑2 − 𝜑1) + cos(𝜑1) cos(𝜑2)hav(𝜆2 − 𝜆1)

                                                           
5 Movable Type Scripts, Calculate distance, bearing between Latitude/Longitude points, Distance 

 https://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html 
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hav(𝜃) = hav(𝜑2 − 𝜑1) + (1 − hav(𝜑1 − 𝜑2) − hav(𝜑1 + 𝜑2)) hav(𝜆2 − 𝜆1)  
 𝜑1 𝜑2
 𝜆1 𝜆2

ℎ = sin2 𝜃2 = sin2 (𝜑2−𝜑1)2 + cos(𝜑1) cos(𝜑2) sin2 (𝜆2−𝜆1)2𝜃 ℎ =hav(𝜃) 𝜃 = ahav(ℎ) = 2 asin(√ℎ)
cos2 𝜃2

hcos2𝜃2 = sin2𝜃2cos2𝜃2      →      h1−sin2𝜃2 = tan2 𝜃2      →     ℎ1−ℎ = tan2 𝜃2    →    𝜃 = 2 𝑎𝑡𝑎𝑛2 ( √ℎ√1−ℎ)
𝜃 = 𝑑𝑟

 𝑑
 𝑟

𝑟 𝑀𝑟 = 6367449𝑚

 ℎ = sin2 (𝜑2−𝜑1)2 + cos(𝜑1) cos(𝜑2) sin2 (𝜆2−𝜆1)2
𝜃 = 2 atan2 ( √ℎ√1−ℎ)

𝑑 = 𝜃 𝑟
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φ λ

�̅� = ∑ 𝒘𝒊 𝝋𝒊𝒏𝒊=𝟏∑ 𝒘𝒊 𝒏𝒊=𝟏  
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La longitudine di una località della Terra rappresenta un angolo compreso tra -180° e 180° e 

presenta una discontinuità a 180° (nel mezzo dell'Oceano Pacifico). Pertanto, se si vuole 

calcolare la media in ogni località della Terra come si fa per la latitudine, la discontinuità deve 

essere evitata. 

Quando ci si trova nell'emisfero del Pacifico, per garantire che la discontinuità sia lontana dalla 

posizione attuale, si deve usare una longitudine spostata invece di quella attuale 𝜆′ =(𝜆 + 360) % 360 − 180, dove l'operatore % sta per il resto della divisione. 

Pertanto, il valore medio spostato per la longitudine �̅�′ è calcolato da: 

�̅�′ = ∑ 𝒘𝒊 𝝀𝒊′𝒏𝒊=𝟏∑ 𝒘𝒊 𝒏𝒊=𝟏 , 𝝀𝒊′ = { 𝝀𝒊 , 𝒊𝒇 |𝝀𝒏| < 𝟗𝟎(𝝀𝒊 + 𝟑𝟔𝟎) % 𝟑𝟔𝟎 − 𝟏𝟖𝟎 , 𝒊𝒇 |𝝀𝒏| ≥ 𝟗𝟎 

�̅�′

�̅� = { �̅�′ , 𝒊𝒇 |𝝀𝒏| < 𝟗𝟎(�̅�′ + 𝟑𝟔𝟎) % 𝟑𝟔𝟎 − 𝟏𝟖𝟎 , 𝒊𝒇 |𝝀𝒏| ≥ 𝟗𝟎

                                                           

 

https://www.radartutorial.eu/01.basics/rb64.en.html
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ℎ′

ℎ0 = ℎ′ (ℎ0)(ℎ′′)
𝑧 = ℎ′′ − ℎ0

𝑧′
ℎ′′′ = 𝑧′ + ℎ0
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�̅� = ∑ 𝒘𝒊 𝒉𝒊𝒏𝒊=𝟏∑ 𝒘𝒊 𝒏𝒊=𝟏  

𝑥 𝜆 𝑦𝑦 𝜑1 𝜑1
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 𝜆
 𝜑
 𝜑1
 𝜑0
 𝜆0
 𝑥

                                                           
7 ArchGIS for Desktop, ArcMap, Equirectangular 

https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/guide-books/map-projections/equirectangular.htm 
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 𝑦
 𝑅

𝑥 = 𝑅(𝜆 − 𝜆0) cos 𝜑1𝑦 = 𝑅(𝜑 − 𝜑0)
𝜆 = 𝑥𝑅 cos 𝜑1 + 𝜆0𝜑 = 𝑦𝑅 + 𝜑0

𝑐𝑜𝑠(𝜑1)
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https://github.com/sparkfun/SparkFun_u-blox_GNSS_v3
https://github.com/sparkfun/SparkFun_u-blox_GNSS_v3
https://www.sparkfun.com/qwiic
https://www.sparkfun.com/qwiic
http://www.sparkfun.com/commerce/product_info.php?products_id=9219
http://www.sparkfun.com/commerce/product_info.php?products_id=9266
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http://www.nmea.org/
http://www.visualgps.net/
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http://www.trimble.com/OEM_ReceiverHelp/V4.44/en/NMEA-0183messages_GLL.html
http://www.trimble.com/OEM_ReceiverHelp/V4.44/en/NMEA-0183messages_RMC.html
http://www.trimble.com/OEM_ReceiverHelp/V4.44/en/NMEA-0183messages_GSA.html
http://www.trimble.com/OEM_ReceiverHelp/V4.44/en/NMEA-0183messages_GSV.html
http://www.trimble.com/OEM_ReceiverHelp/V4.44/en/NMEA-0183messages_VTG.html
http://www.trimble.com/OEM_ReceiverHelp/V4.44/en/NMEA-0183messages_GST.html
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Microsoft HoloLens 2 ha aiutato le aziende del settore manifatturiero, edile, 

sanitario e della vendita al dettaglio a imbarcare più rapidamente i dipendenti, 

a completare più velocemente le attività e a ridurre notevolmente gli errori e gli 

sprechi. Stabilisce il punto di riferimento per i dispositivi edge intelligenti, 

sfruttando una moltitudine di sensori e un ASIC (Application-Specific Integrated 

Circuit) dedicato per consentire l'esecuzione continua di più carichi di lavoro di 

computer vision in tempo reale. In modalità Ricerca, HoloLens 2 è anche un 

potente dispositivo di ricerca sulla computer vision.  

Rispetto all'edizione precedente, la Modalità Ricerca per HoloLens 2 presenta i 

seguenti vantaggi principali: 

• Oltre ai sensori esposti nella Modalità Ricerca di HoloLens 1, ora è 

disponibile anche l'accesso ai sensori IMU (che comprendono 

accelerometro, giroscopio e magnetometro). 

• HoloLens 2 offre nuove funzionalità che possono essere utilizzate insieme 

alla Modalità Ricerca. In particolare, il tracciamento articolato delle mani 

e il tracciamento degli occhi, a cui si può accedere tramite API mentre si 

utilizza la modalità Ricerca, consentendo una serie più ricca di 

esperimenti. 

Con la modalità Ricerca, il codice dell'applicazione non solo può accedere ai 

flussi video e audio, ma può anche sfruttare contemporaneamente i risultati 

degli algoritmi di computer vision integrati, come SLAM (localizzazione e 

mappatura simultanea) per ottenere il movimento del dispositivo e gli algoritmi 

di mappatura spaziale per ottenere mesh 3D dell'ambiente. Queste capacità 

sono rese possibili da diversi sensori di immagine integrati che integrano la 

videocamera a colori normalmente accessibile alle applicazioni. 
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La modalità di ricerca di Hololens 2 consente di accedere alla scala di grigi, alla 

telecamera di profondità e ai sensori IMU del dispositivo. Questo integra la 

fotocamera a colori normalmente disponibile per le applicazioni. 

HoloLens 2 dispone di quattro telecamere in scala di grigi per il tracciamento 

della testa e di una telecamera di profondità per rilevare l'ambiente ed eseguire 

il tracciamento articolato delle mani. Dispone inoltre di due ulteriori telecamere 

a infrarossi e dei relativi LED, utilizzati per il tracciamento degli occhi e il 

riconoscimento dell'iride. Come mostrato nella Fig.6, due delle telecamere in 

scala di grigi sono configurate come un impianto stereo, che cattura l'area di 

fronte al dispositivo in modo da poter determinare la profondità assoluta delle 

caratteristiche visive tracciate attraverso la triangolazione. Nel frattempo, le due 

telecamere in scala di grigi aggiuntive contribuiscono a fornire un campo visivo 

più ampio per tenere traccia delle caratteristiche. Queste telecamere 

sincronizzate a scatto globale sono molto più sensibili alla luce rispetto alla 
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telecamera a colori e possono essere utilizzate per acquisire immagini a una 

velocità fino a 30 fotogrammi al secondo (FPS). 

La telecamera di profondità utilizza l'illuminazione attiva a infrarossi (IR) per 

determinare la profondità attraverso il tempo di volo basato sulla fase. La 

telecamera può funzionare in due modalità. La prima modalità consente il 

rilevamento ad alta velocità (45 FPS) della profondità, comunemente utilizzato 

per il tracciamento delle mani, mentre l'altra modalità è utilizzata per il 

rilevamento a bassa velocità (1-5 FPS) della profondità, attualmente utilizzato 

per la mappatura spaziale. Poiché le mani devono essere supportate solo fino a 

1 metro dal dispositivo, HoloLens 2 risparmia energia riducendo il numero di 

illuminazioni, il che fa sì che la profondità si avvolga oltre il metro. Ad esempio, 

in questo caso qualcosa a 1,3 metri apparirà a 0,3 metri in HoloLens 2. Oltre alla 

profondità, questa telecamera fornisce anche immagini IR illuminate 

attivamente (in entrambe le modalità) che possono essere preziose in quanto 

illuminate dall'HoloLens e ragionevolmente non influenzate dalla luce 

ambientale. 

 

Con l'ultima versione Windows Insider di Windows 10 per HoloLens, i ricercatori 

hanno ora la possibilità di attivare la Modalità Ricerca sui loro dispositivi 
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HoloLens per accedere a tutti questi flussi di sensori di immagini grezze rivolti 

all'esterno. La modalità di ricerca per HoloLens 2 consente ai ricercatori di 

accedere anche alle letture dell'accelerometro, del giroscopio e del 

magnetometro. Per proteggere la privacy degli utenti, le immagini grezze della 

telecamera per il tracciamento oculare non sono disponibili in modalità Ricerca. 

I ricercatori possono accedere alla direzione dello sguardo attraverso le API 

esistenti. 

Per gli altri flussi di sensori, i ricercatori possono continuare a utilizzare i risultati 

degli algoritmi di computer vision integrati e ora possono anche scegliere di 

utilizzare i dati grezzi dei sensori per i propri algoritmi. 

I flussi dei sensori possono essere elaborati o archiviati sul dispositivo o trasferiti 

in modalità wireless a un altro PC o al cloud per attività più impegnative dal 

punto di vista computazionale. Questo apre un'ampia gamma di nuove 

applicazioni di computer vision per HoloLens 2. HoloLens 2 è particolarmente 

adatto come piattaforma per la ricerca sulla visione egocentrica, in quanto può 

essere utilizzato per analizzare il mondo dalla prospettiva dell'utente che 

indossa il dispositivo. Per queste applicazioni, la capacità dei dispositivi 

HoloLens di visualizzare i risultati degli algoritmi nel mondo 3D di fronte 

all'utente può rappresentare un vantaggio fondamentale.  
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- 

- 

                                                           
9 what-when-how, GPS Accuracy and Precision Measures 

https://what-when-how.com/gps/gps-accuracy-and-precision-measures/ 
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α

𝑎 = 𝑑′ tan 𝛼 , 𝑏 = 𝑑′′ tan 𝛼 , 𝑑 = 𝑑′ + 𝑑′′
𝑑 = 𝑎 + 𝑏tan 𝛼 , 𝛼 = atan 𝑑𝑎 + 𝑏

α

𝑎 

𝑏 

𝑑 

𝑑′ 𝑑′′ 
𝛼 𝑒 𝐷 
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𝑑𝑔𝑝𝑠 = 𝐷 𝑎 + 𝑏𝑒 = 𝑎 + 𝑏𝑒%/100
𝑒% = 100 𝑒/𝐷 𝑒 𝐷 𝑒 = 𝑒%𝐷/100

𝑏 = 𝑎 + 𝑑ℎ%/100
𝑑 = 2𝑎 + 𝑑ℎ%/100𝑒%/100          →         𝑑 = 2𝑎(𝑒% − ℎ%)/100 , 𝑒% = 200𝑎 + 𝑑ℎ%𝑑

𝐷 (𝑚) 𝑒 (𝑚) 𝑒% 𝛼 (𝑑𝑒𝑔) 𝑎 (𝑚) ℎ% 𝑑𝑔𝑝𝑠 (𝑚) 𝑑 (𝑚)

𝑒% − ℎ% > 0
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𝑑 = 10𝑚 𝑎 = 0.02𝑚 ℎ = 0.8%𝑒% = ±1.2% (±12𝑐𝑚@10𝑚)

𝑒 𝑛𝑒/√𝑛
𝑛 (𝑥1, … , 𝑥𝑛)𝑁 𝜇 = 1𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑁𝑖=1𝜎 = √1𝑁 ∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2𝑁𝑖=1

�̅� = 1𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑛
𝑖=1

𝑠𝑛 = √1𝑛 ∑(𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

𝜇 �̅�𝜇 (𝑥1 − �̅�, … , 𝑥𝑛 −�̅�) 𝑛 −  1
𝑛 −  1

                                                           
10 CUEMATH, Standard deviation 

https://www.cuemath.com/data/standard-deviation/ 
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𝑠 = √ 1𝑛 − 1 ∑(𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑠𝑚 = 𝑠√𝑛 𝒩(𝜇, 𝜎)�̅�−𝜇𝜎/√𝑛 𝒩(0,1)�̅�−𝜇𝑠/√𝑛 𝑛 − 1 𝜇𝜇
𝐶𝐼𝑚 = 𝐶𝐼√𝑛

𝑢(𝑥, 𝑆𝑂𝑈𝑅𝐶𝐸)
                                                           
11 

 
12 
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 𝑢(𝑥, 𝑅𝐸𝑃)
 𝑢(𝑥, 𝐶𝐴𝐿)
 𝑢(𝑥, 𝑇𝐸𝑀𝑃)
 

𝑠𝑢(𝑥, 𝑅𝐸𝑃) = 𝑠
𝑥�̅� ± 𝑠 𝒫{�̅� ∈ [�̅� ± 𝑠]} = 68.3%

�̅� �̅� ± 𝑠(�̅�)
𝒫{�̅� ∈ [�̅� ± 𝑠/√𝑛 ]} = 68.3%

𝒫{�̅� ∈ [�̅� ± 2𝑠/√𝑛]} = 95.5%

𝐶𝐼95.5% = ±2𝑠/√𝑛
𝑑 = 10𝑚 𝑎 = 0.02𝑚 ℎ = 0.8% 𝑛 = 16�̅�% = ±1.2%/4 = ±0.3%  (±3𝑐𝑚@10𝑚)

𝑣 = 0.5𝑚/𝑠𝑇 = 60𝑠 𝑣𝑇 = 30𝑚
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𝑛 = 𝑣𝑇/𝑑�̅�% = 𝑒%/√𝑛
�̅�% = 200𝑎 + 𝑑ℎ%√𝑑𝑣𝑇𝑑∗ �̅�% 𝑑𝑑∗ = arg min𝑑 �̅�%(𝑑, 𝑎, ℎ%, 𝑣, 𝑇)�̅�%∗ = min𝑑 �̅�%(𝑑, 𝑎, ℎ%, 𝑣, 𝑇)�̅�%𝜕�̅�%𝜕𝑑 = ℎ%√𝑣𝑇𝑑 − (200𝑎 + 𝑑ℎ%)𝑣𝑇2(√𝑣𝑇𝑑)3 = 0

ℎ% = (200𝑎 + 𝑑ℎ%)𝑣𝑇2(√𝑣𝑇𝑑)2   →   ℎ% = (200𝑎 + 𝑑ℎ%)2𝑑  →    2ℎ%𝑑 = 200𝑎 + 𝑑ℎ%
𝑑∗ = 200𝑎ℎ%�̅�%∗ = 100 4𝑎√𝑣𝑇𝑑∗𝑎 = 0.02𝑚 ℎ% = 0.8% 𝑣 = 0.5𝑚/𝑠𝑑∗ = 5𝑚
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𝑛 >𝑇 = 2�̅�%∗ = ± 0.5% �̅�∗ = ±5𝑐𝑚@10𝑚 𝑑∗,ℎ = ℎ% ⋅ 𝑑∗/100 = 0.8 ∗ 5/100 = 4𝑐𝑚𝑎 = 2𝑐𝑚 Δ𝑑 =2(𝑎 + ℎ) = 12𝑐𝑚

𝑎 = 0.02𝑚 ℎ% = 0.8% 𝑣 = 0.5𝑚/𝑠 �̅�∗ = ±5𝑐𝑚@10𝑚
𝑑∗ = 5𝑚, Δ𝑑 = 0.12𝑚, 𝑇 ≥ 120𝑠

𝛼𝑖 𝑖 = 1, … , 𝑛
𝑣𝑖 = (cos 𝛼𝑖 , sin 𝛼𝑖), 𝑖 = 1, … , 𝑛 𝑤𝑖

α
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𝑤𝑖 = 1max(𝑎𝑖, 1)𝑘
𝑘 = 4

𝛼2 

𝛼1 
�̅� 𝑣1 𝑣2 

𝑣 = 𝑣1 + 𝑣2 �̅� = ∠ (∑ 𝒘𝒊 �̂�𝒊𝒏
𝒊=𝟏 ) 
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α

𝐶𝐼95.5% = ±2𝑠/√𝑛
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