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CAPITOLO VIII

FOTOGRAMMETRIA

1 Concetti generali.
1.1 Semplificazione del problema della rappresentazione cartografica del territorio.

Trattando il problema delariduzione ddle distanze misurate a distanze topografiche, abbiamo
visto che la distanza topograficad tradue punti A e B ddla supeficiefiscaddlaterra, trai
qudi vi eunadiganzaredeinlinead ariad* inferiore 5km, pud essereritenutaugude, a
meno di quantita trascurabili, dla sua proiezione d sul piano tangente dla Sferalocae.

;
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figural

Abbiamo vigto inaltre che, sempre per vaori di d* inferiori a5 km, la differenzae trala
disanzatopograficad’ e ladistanza rede proiettata sull’ orizzontale d°, vale d massmo una
ventinadi centimetri, anche quando s hanno vaori di g, e ddla differenza gs-ga che tendono
amassmizzaree .

Ladifferenzak tralaquotags di B ed il segmento che vadaB aB°, intersezione ddlla
verticae per B col piano tangente, e di pochi centimetri, per d* inferioread 1 km, ma
aumenta piu sensbilmente dl’ aumentare di d* .

Vedremo pero nd seguito che lafotogrammetriaredizza la cartografiadi un territorio
comungue vasto, scomponendolo in tanti tasselli rettangolari di dimensioni limitate, il cui lato
maggiore, nel caso della cartografia a grande scala, non superai 2 km, e operando
Separatamente su ciascuno di ess.
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Vedremo tra poco che ognuno di questi tassdlli sara cogtituito da un modello stereoscopico,
cioe dauna stessazonadi superficie di terreno riprodotta su due fotografie prese da due punti
divers ddlo spazio.

Vedremo poi che, anche per la cartografiaa grande scaa, il metodo fotogrammetrico non

consente di determinare le coordinate plano-atimetriche di un punto con un errore quadratico
medio inferiore a 15, 20 cm.

Se quindi consideriamo entrambi i fetti e cioe: il fatto di cartografareil territorio
scomponendolo in tasseli di limitata estensione e la precisione conseguibile col metodo
fotogrammetrico, possamo ritenere trascurabili, nell’ ambito di un modello stereoscopico Sae
chek.

Ne consegue che, quando parliamo di redlizzazione di cartografia col metodo fotogrammetrico
e prendiamo in consderazione un’ estensione di territorio compresain un modello
stereoscopico, possiamo dare una definizione semplificata di cosaintendiamo per
rappresentazione cartografica della superficie fisca dd terreno, che € la seguente:

considerando di realizzare una cartografia fotogrammetrica con la precisione
mediamente conseguibile nel campo della produzione commerciale e operando
nell’ambito di un modello stereoscopico, la rappresentazione planimetrica della
superficie fisica del terreno puo essere assimilata alla sua proiezone ortogonal e sul
piano tangente alla sfera locale nel punto approssi mativamente baricentrico del
modello stereoscopico e la quota dei punti € assimilabile alla loro distanza da detto
piano.

I q
ap
A

piano tangente

sferalocae
rappresentazione cartografica semplificata

figura2

1.2 Il concetto di base della fotogrammetria.

Lafotogrammetria & quella tecnica che consente |a ricostruzione della forma e delle dimensioni
di un oggetto quando S hanno di due immeagini fotografiche riprese da due punti divers.

In particolare, sel'oggetto €il terreno e se le fotografie sono state riprese da un aereo,
secondo particolari accorgimenti che saranno definiti nel seguito, la fotogrammetria consente:

di ricogtruire laforma e le dimensioni della porzione di terreno ripresa, di formare cioe il
modello ddl terreno;
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di passare, attraverso la proiezione ortogonale del modello, ala sua rappresentazione

cartografica.
Per chiarire il perché servano due fotografie di una stessa zona ddl terreno per redizzarne la

rgppresentazione cartografica e non ne badti invece una, S consgderino le figure seguenti.

figura3

Lafotografia aerea (vedi figura 3) fornisce unimmagine del terreno che geometricamente s
definisce una proiezione centrale, poichéi raggi che generano sullafotografiale immeagini del
terreno passano tutti per uno stesso punto che éil centro dell'obbiettivo (piu avanti sara data
Spiegazione del concetto di centro dell’ obbiettivo).

Ne consegue che, seriproiettassmo I'immagine, dal punto dello spazio O dacui € Sata
ripresa, sul piano tangente adla sfera locae passante per il punto centrale della zona fotografata

(vedi figura4), otterremmo una rappresentazione della superficie dd terreno che ci da
unimmagine deformata, e che quindi non puo essere utilizzata come una carta topografica, la

quale deve essere, come abbiamo visto in premessa, la proiezione ortogonae della superficie
de terreno piano tangente dla sferalocae.
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Quando invece s hanno due fotografie che riprendono una stessa zona ddl terreno (vedi figura
5), il generico punto A della superficie comune ripresa, generalasuaimmeagine A' sulla
fotografia 1 e lasuaimmagine A" sullafotografia 2; i raggi ry ed roche generano dal punto A i

punti A'e A" sullelastre 1 e 2 S definiscono raggi omologhi.

i
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figura5

Supponendo che la superficiefisicadd terreno scompaia (il fatto € espresso ddl’ aver
disegnata tratteggiata nella figura 6 la superficie del terreno) e che le fotografie rimanessero
posizionate nello spazio cosi come d momento della presa, risulterebbe possibile, ricostruendo
Ccon percorso inverso i raggi omologhi, individuare ciascun punto del terreno come intersezione

del raggi omologhi ad relativi (vedi figura4).
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Laproiezione ddlle intersezioni dei raggi omologhi sul piano tangente dla Seralocde
fornirebbe la rappresentazione cartografica planimetricadel terreno; inoltre la distanza del
punti dal piano tangente fornirebbe la quota de punti.

In questo pertanto conssteil concetto di base dellafotogrammetria; nel poter riprodurre la
formadi un oggetto attraverso due sue immagini riprese da punti divers dello spazio.

L’ gpplicazione praticadd concetto di base implica che vengano risolti tretipi di problemi:

1. laripresaddleimmeagini aeree;

2. laricostruzione, per intersezione del raggi omologhi, del modello del terreno;

3. lindividuazione dedlle intersezioni dei raggi omologhi di un generico punto P e il desumere
dalla poszione spazide di dettaintersezione la rappresentazione cartografica di P.

Le operazioni di cui d punto 1 riguardano il momento dell’ acquiszione delle immagini, ciceil

momento della presa; 1o strumento base di questa fase operativa € la camera da presa

fotogrammetrica.

Le operazioni di cui a punti 2 e 3riguardano lafase di restituzione; con questo termine
(redtituzione) S intende I'inseme delle operazioni che portano alaricostruzione di un modello
(andogico o anditico ddl terreno) e delle operazioni di misura che portano ala determinazione
delle coordinate dei punti del modello e quindi dla rappresentazione cartograficadel terreno.

Lo strumento di base in questa fase operativa € lo strumento restitutore fotogrammetrico, detto
semplicemente restitutore.

1.3 Fotogrammetria analogica, analitica e digitale
1.3.1 Premessa: il fenomeno fisiologico della vista

Vdelapenadi ricordare di sfuggita, senza entrare in particolari, chein praticala
fotogrammetria riproduce qualcosa di molto smile d meccanismo fisiologico dellavisa umana

Tae meccanismo e basato aul fatto che quando guardiamo una scena, di questa scena se ne
formano sulle nogtre retine due immagini, che sono un po’ diverse |’ unaddl’ dtra, poiché
punti di osservazione di ciascunadi esse, codtituiti dal centro del crigtdlino (centri di presa),
s0no Studt in due punti divers ddllo spazio. Leimmeagini sulle retine sono il dato di partenza
con cui poi il nostro cervelo ricogtruisce il moddlo tridimensionale dela sceng; il corretto
posizionamento nello spazio di ogni Sngolo punto della scena viene cacolato dd cerveloin
funzione ddlla differente posizione sulle due retine delle due immagini di ogni punto. Possamo
dire cheil cervelo misura laposizione de due punti immagine riferite ad uno stesso punto
oggetto sulle dueretine, e quindi calcola la posizione dd punto oggetto nello spazio. La
posizione dd punto nello spazio viene ricavata quindi con un procedimento di calcolo del
cervello e non comeintersezione di due raggi che, partendo dale immagini delleretine e
passando per il centro dei crigtalini, vadano a creare un punto di intersezione nello spazio
coincidente con la posizione del punto oggetto. Possamo dire quindi che la parte concreta del
fenomeno dellavigafisologicas hasolo ndla ricezione delle immeagini, cioé per usare un
termine fotogrammetrico, solo nella presa ddle immeagini, mentre il fenomeno ddla
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ricogtruzione ddl’immagine, la restituzione con termine fotogrammetrico, € solo un fatto
mentae.

Lafotogrammetria analogica e qudla anditicanon s differenziano per lafase di presa, cheéela
stessa per entrambe, ma per lafase di restituzione.

1.3.2 La fotogrammetria analogica.

Lafotogrammetria analogica, a partire dalle due fotografie aeree, per ogni punto di cui vuole
determinare la posizione nello spazio, ricostruisce con del dispositivi fisc i raggi che proiettano
nello spazio i due punti immeagine relativi aque punto, e determinala posizione spazide dd
punto con un’ operazione di misura su tale punto di intersezione; | operazione di misura, nella
fotogrammetria andogica, avviene quindi, sul modello dd terreno codtituito dal’ indeme
ddll’intersezione di tutti i raggi omologhi.

Gli strumenti restitutori analogici ripetono fiscamente all’ inver so, con disposgitivi ottici 0
meccanid, il fenomeno ddlla presa: laricostruzione del raggi omologhi hacioéin ess un
riscontro fisico che & analogo d fenomeno dellapresa L’ individuazione dell’ intersezione del
raggi omologhi avviene mediante dispositivi ottici 0 meccanici e la determinazione dellaloro
posizione ripetto ad un Sstemaddi riferimento strumentae avviene con dispositivi meccanici.
L’ operazione di misura avviene cioe in uno pazio oggetto, fisicamente compreso ndll’ ambito
dello strumento, dove s formaidedmente un moddlo della superficie del terreno etde
operazione consste gppunto nel determinare le coordinate dei punti di intersezione dei raggi
omologhi rigpetto aun Sstemadi riferimento Srumentae.
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Ad esempio uno del primi di tipi di trumenti analogidi, che lavoravano sul principio di
ricogruire |’ andogia del fenomeno ddla presa con metodo ottico, era essenzia mente cogtituito
dadue proiettori in cui S inserivala coppiadi digpogtive, e daun piano su cui 9 gopoggiavala
carta da disegno e che smulavala poszione dd piano tangente ala sferalocae d momento
ddlapresa; un particolare dispositivo (non facile da spiegare sinteticamente e di cui percio
tralasciamo |la descrizione) consentivadi individuare I’ intersezione dei raggi omologhi e di
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proiettarne I’ intersezione sulla carta da disegno (che diventava poi la cartografia dd terreno
ripreso); la distanza dell’ intersezione de raggi omologhi da piano del disegno, eventudmente
corretta dall’ effetto della curvaturaterrestre, fornivala quota de punti (vedi figura 7).

figura7.bis

S noti questo fatto molto importante: come indicato nellafigura 7, nello srumento andogico le
due camere di regtituzione erano poste a una distanza molto ravvicinata rispetto a quelle che
esse avevano a momento della presa; del resto non sarebbe stato certo possibile costruire
strumenti delle dimendioni di centinaiadi metri! Main effetti 9 davano due fortunate
coincidenze:
avvicinando le due camere da presal’ unaal’dtralungo labase di presa mediante una
tradazione pura (figura 7.bis) i raggi omologhi continuano ad intersecard; cio Sgnificache
tale tradazione non distrugge il modello ddl terreno, mane creauno di dimensioni ridotte;
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il cartografo non vuole rappresentare il terreno ndlascala 1:1, main scaaridotta, quindi
doveva appunto redlizzare un modello ddl terreno in scalaridotta per poi proiettarlo sul
piano ddlo strumento.

Quedti duefatti congiunti rendevano possibile la restituzione fotogrammetrica andogica; se ad
esampio S volevaredizzare una cartadla scaa 1:5000 S effettuavano le riprese aereein
modo chelabase di presa (disganzamediatrai punti di presa di due fotogrammi
consecutivi), divisa per 5000, fosse orientativamente uguae dla base di restituzione, cioé
dladiganza ddle due camere di redtituzione nello strumento che poi s intendeva usare ndla
fase di redtituzione; labase di restituzione poteva subire nello strumento restitutore modeste
variazioni di grandezza per compensare le inevitabili irregolarita dellabase di presain modo da
redizzare il modello stereoscopico nella esatta scalavoluta.

Il tipo piu diffuso di strumento andlogico, ancor oggi utilizzato ndl’ indudtria fotogrammetrica, S
basa invece su un’ andogia meccanica; in preticale coppie del raggi omologhi vengono di volta
in volta materidizzate da due bacchette metdliche che sono incernierate con due snodi Sferici
nel due punti che corrigpondono a centri di proiezione dello strumento ottico sopra descritto.
Ledltre due parti terminai delle due bacchette, opposte a quelle incernierata nella posizione
assmilabileaquellade centri di proiezione, Sono unite tradi loro in un punto mediante un atro
snodo sferico, il quale rappresentail punto di intersezione del raggi omologhi quando le due
bacchette coincidono con due raggi omologhi. Non entriamo qui ndl dettaglio di come

I operatore potesse giudicare che le due bacchette coincidessero con due raggi omologhi.

Anche se gli srumenti analogici a proiezione meccanica vengono ancora talvolta usati nella
produzione della cartografia, noi non prenderemo in considerazione lafotogrammetria
analogica, che appunto sull’ uso di tali srumenti S basa, poichétai strumenti possono oggi
(anno 1996) condderars inviadi estinzione.

1.3.3 La fotogrammetria analitica

Lafotogrammetria anditica operainvece misurando direttamente sulle due fotografie la
differente poszione delle due immeagini di uno Stesso punto e, con sole operazioni di cacolo
(dondeil nomedi analitica), cacolalaposizione spazide dd punto; il procedimento & quindi
molto smile, in lineadi principio, aquelo dellavigafisologica, poiché anche nella
fotogrammetria anditicail fenomeno e concreto solo nellafase di acquiszione, mentre consiste
soloin unafase di cdcolo in qudlo ddlarestituzione.

Lo strumento regtitutore usato nellafase di restituzione nella fotogrammetriaanditicaé lo
strumento redtitutore anditico. Una sua parte integrante e fondamentale €l cacolatore
elettronico (tipo Personal Computer) dedicato dl’ esecuzione del cdcoli. E' anche dovuto dla
necessitadi disporre di una potenzadi calcolo notevole inclusanello strumento restitutore che
fad che lafotogrammetria anditica divenga operativa olo a partire dala meta degli ’ 70;

Non ¢i dilunghiamo oltre sulla fotogrammetria andlitica poiché essa codtituisce gppunto
I’argomento principale ddl corso, che verratrattato diffusamente piu avanti.
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1.3.4 Lafotogrammetria digitale.

Ultima arrivata sulla scena € la fotogrammetria digital e, divenuta operativa solo a partire dei

primi anni 90.

Lafotogrammetriadigitale S caratterizza fondamentalmente per due aspetti:
uso di immagini digitali (donde il nome); anziché usare comeimmeagini del terreno le
digpogtive in formadi pelicolausaddle immagini digitai ottenute sottoponendo a
scangone le pellicole; queste vengono trasformate in matrici numeriche. Lafotografia viene
cioe idedmente suddivisain un grigliato di piccoli quadratini (pixdl); ogni quadratino viene
mMes0 in corrigpondenza con un demento di unamatrice; il valore numerico di un generico
demento ddlamatrice corrisponde dl’intensitadi grigio (selapelicolaein bianco e nero)
o a colore (selapdlicolaéacolori) che é presente nd quadratino che gli corrisponde.

eliminazione dello strumento restitutore fotogrammetrico, che viene sodtituito da
computer.

A parte queste due caratterigtiche, dal punto di vista concettude la fotogrammetria digitae e
smile alafotogrammetria anditica, poiché anch’ adottail principio di effettuare

I’ operazione di misura sulle immeagini e di ricavare per viaanditicale coordinate dei punti
Oggetto.

Attudmente (anno 1996) la fotogrammetria digitae é stata adottata da d cuni importanti centri
europel di produzione cartografica; in Italia, per ora, non trova ancoraimpiego ne mondo
ddlaproduzione. S puo prevedere pero che in un futuro molto prossimo (dieci anni?) col
progredire dellatecnologia dd computer che rendera disponibili memorie di massa sempre
pitl a buon mercato per memorizzare leimmagini digitali e maggior potenzadi cacolo per
elaborarle, lafotogrammetria digitae soppiantera ogni dtro tipo di fotogrammetria.
Riteniamo quindi essenziae dare quache cenno anche di questa nuovatecnica (paragrafo 4 di
guesto stesso capitol o)

1.3.5 Fotogrammetria aerea e fotogrammetria terrestre

Per illugtrare I’ argomento abbiamo finora supposto che leimmagini fotografiche da cui origina
il processo fotogrammetrico fossero riprese da una camera fotografica (in redta
fotogrammetrica come vedremo tra poco) Situata a bordo di un aereo. In questo caso, di
prese effettuate da aereo, dovremmo perd specificare che samo nel campo della
fotogrammetria aereg; infatti esste anche unafotogrammetria terrestre, che € quellache s ha
guando le prese vengono fatte da terra con apparati fotografici smili aquelli con cui 9 faddla
fotografia amatoriae.

Lafotogrammetria terrestre trovalargo impiego in tanti settori, da rilevamento architetturde,
rilevamento di pezzi nel settore meccanico (largo impiego ndl settore automobilistico), d
settore, a settore medico, ecc. ecc..

Nella trattazione che segue, quando parleremo di fotogrammetria, intenderemo la

fotogrammetria aerea, anche se molti dei concetti, delle apparecchiature e delle metodologie di
lavoro, possono intenders riferite anche dla fotogrammetriaterrestre.
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1.4 L’acquisizione del dato primario: i fotogrammi.
1.4.1 Lefotografie aereein uso nella fotogrammetria.

Le fotografie aeree che vengono utilizzate per la produzione di cartografia devono presentare
requisiti ben precis che dipendono:

ddlle caratteristiche geometriche delle camere di presa;

dai metodi di attuazione delle riprese;

dalle emulsoni fotografiche adottete.

Le fotografie che hanno queste particolari caratterigtiche, che saranno definite in dettaglio nel
seguito, S definiscono fotogrammi e vengono utilizzate tanto in srumenti di tipo analogico
come per fotogrammetria anditica.

1.4.2 La camera fotogrammetrica.

Una camera fotogrammetrica € una camera fotografica molto complessa e di notevali
dimensioni e peso.
Le sue cardterigtiche piu sdienti sono:

il formeto delimmagine, di forma quadrata, ha il lato di 230 mm e quindi la sua area é

sessanta volte maggiore di quella del negativo che d ottiene con una comune macchina
fotograficaamatoriale di formato (24 x 36) mmg;

la macchina e dotata di un grande magazzino porta pellicola, che pud contenere pellicole
lunghe sno a 250 piedi (circa 80 m), e di dispogtivi che consentono un'devaa
automazione delle operazioni di ripress;

le immagini che da S ottengono sono metricamente corrette perché la distorsione
dell'obhiettivo & praticamente nullg;

la camera possede de riferimenti geometric intrinseci ala sua struttura che materiaizzano
un Sstemadi riferimento rispetto d quae e possibile definire la posizione de punti immeagine
intermine di coordinate cartesane;

poiché la quota di volo di un aereo che esegue riprese fotogrammetriche € come minimo,
di dcune centinaia di metri, il terreno € sempre molto lontano dala camera da presa (a
diganza iperfocae); essa é quindi a fuoco fisso e la suafocde €, in generde, di 150 mm;
solo da pochi anni, e limitatamente a rilevamenti specidi, vengono impiegate anche camere
con focai maggiori (220 e 300 mm).

a) Schematizzazione della camera da presa

L’ otticadi una camerafotogrammetrica € molto complessa e viene definitain funzione di
divers parametri; per non gppesantire latrattazione verra qui usata una schematizzazione
semplificata della geometriainterna della camera da presa, che, oltre ad essere sufficiente dla
comprensione ddlla trattazione che segue, non s discosta molto dallaredta
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piano focdle asse ottico

\ pellicola A P

. spazio
distanzafocale immagine
~ telaio conico
che sostiene |'obbiettivo
COrpo esterno
ddlacamera
§pazio oggetto

figura8

Adottando questa schematizzazione semplificata possamo dire(vedi figura 8) che:

esste un centro ddll’ obbiettivo O, che assumeremo come punto di Smmetriatragdladi
raggi oggetto (cioé quelli che vengono rifless dd terreno e colpiscono I obbiettivo) e gella
di raggi immagine (cioé quelli che, dopo aver atraversato |’ obbiettivo, vanno a
impressionare la pdlicola);

esste un asse ottico del’ obhiettivo che & codtituito dalaretta su cui giacciono i centri di
tutte le cdotte Sferiche che ddimitano laformadi tutte le lenti sesmplici da cui I’ obbiettivo &
formato;

I asse ottico dell’ obbiettivo € ortogonde d piano su cui giace la pellicola daimpressionare,
piano che a suavolta coincide con il piano focale dellacamera da presa;

I" obhiettivo ha unafocade f che assumiamo essere la distanza del centro dell’ obbiettivo ddl
piano focae;

ladistanzap dd piano ddlapelicolada centro dell’ obbiettivo e detta distanza principal€;
poiché la camera da presa é a fuoco fisso, la distanza principale ha un vaore cogtante,
coincidente con qudlo ddla disanzafocdef;

I'angolo a formato traun raggio che proviene daun punto P dello spazio oggetto e I’ asse
ottico, e ugudeaqueloa’ formao da raggio immagine e ddl’ ase attico, il che significa
che assumeremo |’ obiettivo come esente da qualsiasi tipo di distorsione.

All’interno della base quadrata del tronco di cono che sostiene |’ obbiettivo, s trova una
cornice, che serve d' appoggio dla pdlicola; su tale cornice vi trovano quattro fordlini; a
momento della presa della fotografialaluce passa atraverso i quattro forelini, che quindi
gppariranno come quattro piccoli puntini bianchi su fondo nero, sulla digpostiva ottenuta
sviluppando il negativo. Il diametro dei puntini € di qualche decimo di millimetro. Quedti
fordlini (e ancheleloro immeagini sui fotogrammi) sono detti marche fiduciali e servono a
materidizzare un demadi riferimento interno della camera da presa.

Sempre adottando una visione semplificata della geometriainterna della camera da presa
possiamo dire che:

I asse attico ddll’ obbiettivo intersecail piano focae in un punto A, detto punto principae,
che coincide con I'intersezione dei due segmenti idedli che congiungono le due coppie di
marche fiducidi.
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Nelle camere da presa le marche possono trovars in posizione medianadel quéttro lati del
telaio su cui S appoggiala pdlicola, oppure in corrigpondenza degli angoli ddl telaio, oin
entrambi le posizioni contemporaneamente, ein tal caso se ne avranno otto.
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figura9

Nel seguito S supporradi trovars nel primo caso, per il semplice fatto che sara piu evidente la
funzione ddle marche come demento fisico che materidizzail sistema di riferimento interno
dellacamerada presa

b) Parti che costituiscono la camera da presa.

Le parti delle qudi e codtituita una camera per effettuare riprese aeree fotogrammetriche, sono
indicate ndlafigura 10

20 22 21

figura10

la camera propriamente detta o cono (1) codtituita possibilmente in monoblocco ed avente
il compito di collegare nel modo piu rigido possibile I'obbiettivo (2), d quadro (3) dela
camera, cioe a piano dela prospettiva, sul quale sono fissati i quettro indici che servono a

Capitolo VIII — Fotogrammetria
pagina 231



R.Galetto A.Spalla - Lezioni di Topografia

definireil punto principale e che, illuminati ddlaluce che atraversal'obbiettivo nd momento
dell'esposizione, verranno regidrati sulla superficie sensibile. Fanno inoltre parte del cono
I'otturatore, | diaframma e gli srumenti di registrazione (4), cioé l'orologio, la livela,
I'adtimetro ed il contafotogrammi, che vengono riprodotti sul bordo del fotogramma ad ogni
eposizione: I'utilizzatore potra quindi conoscere |'assetto della camera mediante l'immagine
ddla livdla Serica, I'ora in cui € avwenuta I'esposizione, la quota di volo assoluta ed |l
numero progressivo di ogni fotogramma.

Il dispositivo di sogpensione (7), mediante il quale la camera € fisssta dadticamente a
pavimento (8) dd veicolo, con tamponi di gomma (9), sopra la botola (10). 1l quadro
interno della sospensione puo essere livellato secondo due direzioni perpendicolari fra di
loro agendo su due manopole di comando.

Il magazzino del film (11), che viene collegato rigidamente d cono nella sua parte superiore,
la scatola ddd magazzino contiene il rocchetto di dimentazione (12), sul quae e avvalto il
film vergine, il rocchetto ricevitore (13) ed il piatto di spianamento (14) del film con il
dispositivo depressore. |l trascinamento del film avviene mediante un motore (15), che ad
ogni impulso eettrico proveniente da una scatola di comando, mette in rotazione il
rocchetto ricevitore e trascina quindi una porzione di film pari d formato dd quadro sul
qualeds adagia

In un igante successvo il piato di spianamento, sollevato durante il movimento di
trascinamento, S abbassa sul dorso ddl film e fa s che il lato emulsionato venga a diretto
contatto con il quadro del cono. La superficie dd piatto a contatto con il dorso dd film e
provvista di scanadature o di fori, atraverso i quali, con un digpostivo a pompa (16), S
crea una depressone che mantiene il film aderente d piatto stesso sno a che non e
avvenuta l'esposizione.

L'ottica di osservazione (17). Rigidamente collegato d tdao ddla cameravi e di solito un
cannocchide, mediante il qude il fotografo osserva aulla verticde il terreno durante la
ripresa e controlla, con un traguardo gppositamente dimensionato contenuto nel campo
visvo, che lazonafotografata corrisponda a quella stabilita in sede di progetto del volo.

L'intervalometro (18). Per ottenere una copertura fotografica regolare che riproduca
omogeneamente tutta la regione in studio secondo le necessita fotogrammetriche, bisogna
imporre ala camera una cadenza di esecuzione del fotogrammi. Mediante I'intervalometro,
senza hisogno di misurare tempi 0 eseguire cacoli, I'osservatore impone la cadenza di

ripresa desiderata.

Il pannello di comando ddla camera (19). L'azionamento della camera viene effettuato
agendo su manopole gppartenenti ad un pannello di comando che puo far parte della
cameramachein divers cas e separato daessa | comandi principali servono per lamessa
in azione e l'aresto dela camera (20), per l'esecuzione di fotogrammi singoli o di
fotogrammi in serie con diverse cadenze (21), per la regolazione della cadenza di scatto
(22).

1.4.3 | fotogrammi prodotti da una camera fotogrammetrica.
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Limmagine fotografica ottenuta mediante una camera fotogrammetrica 9 definisce
fotogramma Un fotogramma € da punto di vista geometrico una proiezione centrae.
L'immagine dd terreno ripresa ha una scda media che dipende ddla distanza principae ddla
cameradapresa e ddla quota di volo; detta Q laquota di volo assoluta e g la quota media del
terreno, entrambe espresse in metri, e assunta pari a 0,150 m lafocae della camera da presa,
lascdamediade fotogrammarisulta dalareazione:

1 _ 0150

S f Q - qm

S pala di scada media di un fotogramma e non semplicemente di scala poiché la scdadla
quae il terreno e rgppresentato puo variare dl'interno di un unico fotogramma. S consideri
infatti il caso in cui la porzione di terreno fotografata comprenda una vale incassata tra due
pareti; il fondo vale sarala zona di terreno piu lontana dalla macchina da presa, e quindi la sua
immagine sara a scaa piu piccola delle creste dei monti che delimitano la vdle, le qudi,
trovandos a quota maggiore, saranno piul vicine adla camera da presa e sarahno pertanto a
scala maggiore. Se, ad esempio, laquota di volo assoluta Q e di 2500 metri, il fondovale € a
quota 500 metri e le creste dei monti che delimitano la valle sono a 1300 metri, S avra per il
fondovalle la seguente scada:

0150 _ 1
2500- 500 13000

1

S f

mentre per le creste dei monti S avra
1 _ 0150 _ 1

s, 2500- 1300 8000

Al momento ddlo scatto ddl'otturatore, oltre dle quattro marche fiducidi, vengono
impressionati su fotogramma, lungo uno del suoi lati:

un numero progressivo di contatore, utile per ricogtruire la sequenzidita dei fotogrammi;
infatti mentre il negativo viene consarvato in rotolo, le digpostive, o le sampe su carta,
vengono stampate singolarmente nel formato 240 x 240 mm (230 x 230 mm utili);

limmeagine di un altimetro indicante con un margine di errore di = 100 m, la quota assoluta
di volo dell'agreo; dd lato dell'dtimetro, nota la quota media del terreno ripreso, s puo
ricavare una buona sima della scala media del fotogrammea;

un datario, cioé una finestrella con la data in cui il fotogramma e steto ripreso; € compito
del fotografo di bordo scrivere d momento ddl'inizio delle riprese, la data del giorno ndl

datario, in modo che la sua immagine risulti sui fotogrammi. La presenza della data sul

fotogramma permette di controllare che le riprese sano date fatte ndl'intervallo di tempo
previsto dal contratto; consente inoltre di conoscere quando e foto sono state scattate nel

caso di impiego in tempi successvi da persone che non ne conoscono con esattezza
I'origine. € importante perd che la data presente sul bordo del fotogrammarisulti anche sul
negativo dd fotogramma e non solo sulla digpogtiva o sulla sampa su carta, il che
indicherebbe che la data € dtata stampata sulla digpositiva 0 sulla stampa su carta
successvamente ala ripresa agrea e che quindi € scarsamente attendibile;
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limmeagine di un orologio indicante I'orain cui il fotogramma é stato ripreso; I'ora é sempre
quella solare, anche quando S € in regime di ora legde. Anche questa indicazione e
importante perché le ore utili per le riprese aeree vengono fissate nel capitolato;

limmagine di una livella sferica, che permette di giudicare se I'aereo d momento ddla
ripresadel fotogramma avesse un asstto regolare di volo;

il vdore ddladistanza principal e della camera fotogrammetrica.

1.4.4 Le onde elettromagnetiche dello spettro della luce visibile, dell'infrarosso vicino e
dell'infrarosso termico.

Un'onda dettromagnetica € un flusso di energia che viene originato da una sorgente e s
propaga ndlo spazio. Il sole e una sorgente di onde € ettromagnetiche che producono I'effetto
fisologico chiamato luce. Quando la luce dd sole ci giunge direttamente, non ha acun
colore particolare (3 dice che & luce bianca); l'indeme di tutte le onde e ettromagnetiche che
compongono la luce bianca 9 chiama spettro della luce vishile, o anche semplicemente
Spettro; le onde e ettromagnetiche dello spettro hanno una lunghezza d'onda variabile.

La luce solare ndl suo complesso e assimilabile a suono che proviene da un'orchestra, nella
quale coesistono toni acuti, medi e bassi; come con gppositi dipositivi € possibile assorbire
parte del suono e mettere in evidenzai vari toni, cosi con opportuni filtri ottici 9 puo filtrare la
luce solare e ossarvare separatamente parti limitate dello spettro; queste 9 differenziano
perché sono composte da onde eettromagnetiche che hanno diversa lunghezza d'onda e
assumono varie tondita di colore (dd blu, a verde, d rosso ) mano a mano che aumenta la
lunghezza d'onda delle onde che compongono la parte di spettro considerata.

Quando laluce solare cade su un oggetto, questo agisce come un filtro; parte della luce viene
assorbita dall'oggetto stesso e parte viene riflessa; poiché perd gli oggetti assorbono la luce
solare in quantita differenti e in parti diverse dello spettro, la luce che riflettono non e bianca
ma colorata; per questo noi diciamo che gli oggetti hanno un colore; in redta il loro colore e
quello dela parte dello spettro della luce bianca che non assorbono. In particolare un
oggetto ci gppare bianco quando riflette tutte le onde dello spettro e nero quando le assorbe
tutte.

Come nd campo dedle onde acustiche esistono gli ultrasuoni, cioé onde che hanno le stesse
caaterigiche di quelle sonore, ma che non sono percepibili dal'orecchio umano, cosi
abbiamo onde dettromagnetiche che hanno caratterigtiche smili a quelle ddlo spettro dela
luce solare, sono emesse dal sole e sono in parte assorbite e in parte riflesse dalle superfici
aulle qudi incidono, ma non sono vighili ddl'occhio umano; esse sono dette dell'infrarosso
vicino; la parola infrarosso deriva dd faito che tali onde dettromagnetiche hanno lunghezza
donda un po' piu grande di quella parte dello spettro della luce visibile che, sngolarmente
presa, assume colorazione rossa; la parola vicino indica che esse, come lunghezza d'onda,
vengono subito dopo quelle dello spettro visbile,

Le onde ddl'infrarosso vengono piu 0 meno riflesse ddle superfici sulle qudi incidono a
seconda ddla natura di queste ultime.

In particolare € interessante il comportamento della vegetazione nel riflettere tdi onde:
I'intengita di riflessone delle onde infrarosse da parte ddlle foglie di una pianta o ddl'erba o di
una coltivazione agricola in genere €, infatti, funzione non solo dd tipo di vegetde, ma anche
Capitolo VIII — Fotogrammetria

pagina 234



R.Galetto A.Spalla - Lezioni di Topografia

dd suo livello di crescita, ddllo stato di salute, della composizione litologica dd suolo sul quae
g trova, ddllo stato di umiditade suolo e di dltri fattori.

Vautando quindi su una fotografia, mediante un opportuno codice cromatico, la quantita di
onde infrarosse riflesse ddla vegetazione, € possibile ottenere una quantita di informazioni utili
non solo agli agronomi o a forestdi, maanche a geologi, agli idrologi ed in generde a tecnici
preposti dla sstemazione ddl suolo ed ala savaguardia ddl'ambiente.

Un terzo gruppo interessante € quello delle onde e ettromagnetiche dell'infrarosso termico. A
differenza di quelle dei primi due gruppi, le onde ddl'infrarosso termico non provengono da
sole e non vengono riflesse dagli oggetti, ma vengono emesse dagli oggetti stess in funzione
dellaloro temperatura (da qui I'aggettivo termico).

Anch'esse hanno lunghezza d'onda superiore ale onde dello spettro ddla luce visbile che
danno la sensazione del rosso, e percido vengono dette ddlinfrarosso. La loro lunghezza
d'onda e superiore anche a quella delle onde dell'infrarosso vicino e come queste ultime non
sono vishili al‘occhio umano; inoltre, a differenza delle onde del'infrarosso vicino, non sono
neppure in grado di impressonare le emulsoni fotografiche (esstono tuttavia opportuni
strumenti in grado di rilevarle e metodi per visudizzarle).

Poter visudizzare le onde ddl'infrarosso termico e utile tutte le volte che s vual rilevare un

fenomeno che S evidenzia soltanto da suo stato termico; S pend, ad esempio, d problema
del'individuazione di sorgenti di acqua dolce in mare lungo una cogta: I'affioramento dell'acqua
della sorgente nell'acqua marina non € rilevabile visvamente, perd provoca locdmente una
variazione di temperatura. Poter rilevare rapidamente, da un mezzo aereo, vaste superfici di

mare con uno strumento in grado di captare le onde ddl'infrarosso termico permette quindi

d'accertare |a presenza delle sorgenti.

Indicheremo nel seguito con la dgla IR le onde dettromagnetiche dell'infrarosso vicino e con
qudla IRT qudle ddl'infrarosso termico; abbrevvieremo inoltre in OE il termine onde
eettromagnetiche ed in LdO quello lunghezza donda.

1.4.5 Le pellicole fotografiche.

Le pdlicole atuamente disponibili per le riprese aeree sono le seguenti: bianco e nero
negeativo; colore negativo; colore invertibile; infrarosso bianco e nero negetivo; infrarosso falso
coloreinvertibile.

Le pdlicole negative sono quelle che, sviluppate, 9 presentano in forma di negativo, dale qudi
S ottiene poi, con un secondo passaggio di slampasu dtra pelicola o su carta, il pogitivo.

Le pelicole invertibili sono invece quelle che, una volta sviluppate, S presentano in forma di

diapositiva; per ottenere da queste dtre copie s deve effettuare una stampa o su pelicola
invertibile o su cartainvertibile. Generdmente quando la ripresa aerea € effettuata per ricavare
i fotogrammi per la costruzione di una cartografia, 9 utilizza la pellicola bianco e nero negeativa,
dalla quale s ottengono poi acune serie di stampe in bianco e nero ed una serie di digpositive
per la redituzione fotogrammetricaa Quando invece la ripresa agrea € effettuata per
fotointerpretare particolari aspetti dd territorio, 9 utilizza la pelicola a colori (negetiva o
invertibile).
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Dd punto di viga della qudita, la pelicola invertibile a colori € superiore a qudla negetiva;

quest'ultima perd consente la produzione di stampe a colori con minor costo. Pertanto se

prevede di dover effettuare una distribuzione in pit copie ddlle foto aeree, € meglio sceglierela
pdlicola a colori negaiva, mentre se l'impiego delle fotografie € limitato dla restituzione
fotogrammetrica 0 ad uno sudio di fotointerpretazione da parte di un solo ente, € meglio
utilizzare qudla invertibile

Le pdlicole dl'infrarosso bianco e nero ed al‘infrarosso faso colore vengono impiegate per
scopi specidi, quando cioé § deve effettuare unindagine fotointerpretativa per studiare
fenomeni conness ala vegetazione, dl'idrologia, ecc..

Pellicolain bianco e nero (b&n)
E' codtituita da uno strato di emulsione steso su un supporto di base, sensbile a tutte le onde
elettromagnetiche dello spettro, manon aquele ddl'IR.

A sensibilita

LdO inmicron

.
>

04 05 06 07 08 09
figurall.a- curvasenstometricadi unapdlicolain b&n

Pdllicola al'infrarosso in b&n
L'emulsione e senghile a tutte le OE ddlo spettro ed anche dle OE ddl'IR vicino; la curva
sendtometrica e rappresentatain figura 11.b.

A sensibilita

LdO in micron

>

04 05 06 07 08 09
figurall.b - curvasendtometricadi unapelicoladl’infrarosso b&n

Pellicola a colori

Hatre drati di emulsione: uno sensibile dle OE comprese tra 0,4 - 0,5 micron, uno sengbile
ale OE di LdO comprese tra 0,5 - 0,6 micron ed uno ale OE di LdO compresetra0,6 - 0,7
micron.

Poiché le OE comprese in quedti tre campi danno rispettivamente la sensazione di luce blu,
verde, rossa, S dice che nella pelicolaacolori vi € uno strato sensibile d blu, uno a verde ed
uno a rosso. La curva senstometrica e pertanto composta da tre curve, una per ogni strato
(vedi figura11.c).
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sensibilita
A strato sensibile al blu
/ strato sensibile al verde

strato sensibile al rosso
/..—

LdO in micron

P
>

07 08 09

figurall.c - curvasenstometricadi unapellicolaacolori

Il meccanismo mediante il quale avviene la riproduzione a colori di una immeagine mediante
I'uso delle pellicole a colori é abbastanza complesso ed esuladai nogri interess; brevemente s
puo dire che laluce riflessa da un oggetto senshilizzain modo diverso i tre strati della pellicola;
guesta, una volta sviluppata, quando viene illuminata da luce bianca, assorbe parte di questa
luce in modo che il colore dell'immagine ddl'oggetto riprodotto sulla fotografia Sa ugude a
quella ddll'oggetto che I'na generata.
L'impiego principale ddlle pdlicole acolori S ha nella fotointerpretazione.
Pellicola all'infrarosso falso colore (Irfc)
Hatre dtrati di emulsone

uno senshiledle OE 0,5 - 0,6 micron (verde)

uno ale OE 0,6 -0,7 micron (rosso)

uno dle OE 0,7 - 0,9 micron (IR);
tutti gli drati sono indltre senghili dle OE 04 - 0,5 micron (blu), che vengono diminae
anteponendo dl'obbiettivo al'atto della presa un filtro gidlo: cid che ha colore blu appare
quindi nero su unapdlicoladl'lRfc.
La curva sensitometrica ddlla pellicola é rappresentata ndllafigura 11.d

A sensibilita strato sensibile al verde
/ strato sensibile al rosso

/- strato sensibile all'infrarosso

'

LdO in micron

0,7 038 09

04 05 06
figura1l.d - curvasenstometricadi una pdlicoladl’infrarosso falso colore

Durante lo sviluppo, la colorazione dei tre dreti viene ottenuta in modo che l'intengta di
riflessone del'lR 9 manifesti con il colore rosso perché l'occhio umano digingue le sue
sumature meglio di quelle del blu o ded verde, di conseguenza, essendo questa pdlicola
impiegata per indagini sulla vegetazione, 9 € ritenuto opportuno utilizzare lo srato di emulsione
che g trasforma in colore rosso per regisrare le OE del'IR. La composizione chimica ddla
pellicola e, inoltre, fattain modo che gli oggetti ross compaiono di colore verde, e qudli verdi
di coloreblu.
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Come gia detto, questa pellicola € paticolarmente adatta dla fotointerpretazione, in
particolare per indagini che riguardano la vegetazione (classificazione di colture, esame ddl loro
dato di sviluppo per previsone di produzione; rilevamento tempestivo di cad di infestazione,
€cc.).

1.5 Schemadi ripresa fotogrammetrica.

tot- |
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| / \/ \
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| / / Y \ \

i / / / \ \ \
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|¢———— — ————i

4 04 L ™~——06L ——»

figural2.a

L'aereo sorvola il terreno ad una quota relaiva H; vengono riprese ddlle fotografie del terreno
in modo che ogni punto del terreno compaia su due fotografie; cio g ottiene facendo si che
ogni fotografiaricopraa 60% la parte di terreno che compare sulla precedente. Nélle figure L
eil lato ddla zona di terreno (dl'incirca quadrata) ripresa sul fotogramma; R e il ricoprimento
longitudinde che € ugude d 60% di L; | eil lato dd fotogramma (230 mm); f elafocde ddla
cameradi ripresa (in genere 150 mm).

L'aereo sorvola il terreno eseguendo dele strisciate di fotogrammi secondo 1o schema
illustrato ale successve figure 12.b e 13. L'interasse i tra due drisciate viene scelto in modo

che le drisciate 9 ricoprano per il 20%(r = ricoprimento trasversade) questo sempre per
garantire latotale copertura fotografica del terreno da cartografare.
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figura 12.b.

Supponiamo che la zona da rilevare da l'area contornata in figura ddla linea tratteggiata; |l
percorso ddl'aereo sara quello indicato ddla linea continug; i tratti rettiling dl'interno ddla
zonadarilevare codtituiscono gli ass delle Strisciate.

I A Y,
O S
r ; )
@ A A

? ‘ D,

figural3.a- schemadi volo
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figura13.b - copertura fotogrammetrica

A causa del ricoprimento longitudinde dd 60% e di qudlo trasversde del 20%, il numero di
fotogrammi di una copertura fotogrammetrica € molto superiore a qudlo che sarebbe
necessario per una semplice copertura fotografica

1.6  Lecondizioni meteorologiche e leriprese da aereo.

In un intero anno Solare il numero di giornate utili a riprese fotografiche aeree per la
cogtruzione di cartogrefia di base € limitato dale condizioni meteorologiche e dai periodi
Sagiondi.
Per I'esecuzione di una ripresa aerof otogrammetrica & necessaria infatti:
I'assenza di nubi, che creano zone cieche se a di sotto della quotadi volo, oppure di ombra
sed di sopra;
I'assenza di foschia, che impedisce la navigazione a vista e provoca un decadimento non
tollerabile ndlla qudita ddl'immagine fotografica;
I'assenza di vento forte, che non permette di mantenere I'aereo in assetto di volo regolare;
unindinazione sull'orizzonte dei raggi dd sole non inferiore a 30 ; unlindlinazione inferiore
provoca ombre troppo lunghe e troppo intense che ostacolano la corretta interpretazione
de fotogrammi.
Oltre a queste condizioni meteorologiche occorre poi scartare per le zone in pianurail periodo
estivo, nel quae la vegetazione € molto sviluppata e copre molti particolari del terreno, e, per
quelle di montagna, il periodo ddl'innevamento.

Per rendere lidea di quai sarebbero le condizioni idedi per una ripresa aerea
fotogrammetrica, potremmo dire che il tempo idede s avrebbe nelle ore a cavalo dd
mezzogiorno di una serena giornata di giugno, con l'aria tersa come in una ventosa giornatadi
marzo, ma senzail vento che c'e generdmente in questo mese; inoltre lo stato di sviluppo della
vegetazione dovrebbe essere qudlo di febbraio. Da questo paradossde esempio S puo
ricavare che le giornate utili per le riprese fotogrammetriche sono poche nell'arco di un intero
anno solare. In Itdia non sono mal date fate Satistiche d riguardo, ma s puo ipotizzare, in
base dl'esperienza che, presa a caso una zona sul territorio nazionale, non S registrano per
essapiu di 30 giornate utili per la suaripresa aerofotogrammetrica
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Questo demento vincolante, non € generdmente noto a committenti, che pensano quindi di

poter redizzare lavori di cartografia di base ndl'arco di qualche mese mentre nella maggior
parte dei cad passano gia alcuni mes dd momento in cui viene sipulato il contratto d'appato
aqueloincui g verificano le condizioni idonee dlaripresa aerea

Vi s0no invece piu giornae utili per i voli quando le riprese aeree fotografiche vengono

eseguite per la cogtruzione di cartografia tematica Infatti, pur rimanendo vdidi tutti gli dtri

vincoli, cade quelo riguardante il limitato sviluppo ddla vegetazione, anzi, per una ddle
indagini piu frequentemente richieste per la pianificazione de territorio, qudla sulla destinazione
duso dd suolo e la classficazione délle colture, puo convenire che la coltura Sain avanzato
dato di sviluppo. Risulta quindi utile, a fini delle riprese aeree, anche tutto il periodo estivo, il

piu favorevole sotto il profilo meteorologico.
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2.  Fotogrammetria analitica.

Come detto precedentemente la fotogrammetria andlitica € basata sul principio di determinare
la posizione spazide di un punto di cui se ne abiamo le immagini su due fotogrammi,
direttamente in termini di coordinate, attraverso operazioni di cacolo che hanno, come dati di
input fondamentale, le coordinate delle due immagini dd punto espresse in un ssema di
riferimento materidizzato nella camera da presa e che quindi rimane costante per tutti i
fotogrammi.

2.111 sistema di riferimento interno della camera da presa.

Lafotogrammetria anditicarichiede che laposizione de punti immagine sui fotogrammi venga
espressain termini di coordinate cartesane tridimensondi rispetto ad un sstemadi riferimento
materidizzato da elementi fisci della camera da presa stessa, che chiameremo ndl seguito
sstema di riferimento interno.

Con riferimento ala schematizzazione semplificata della camera da presa che € stata data d
punto 1.41 di questo capitolo, il sstema di riferimento interno e cos definito:
origine del sstema coincidente con il centro dell’ obbiettivo;
asse z coincidente con I” asse ottico ddll’ obbiettivo;
a3 x ed y pardldi ale congiungenti delle marche fiducidi; viene assunto come asse X
quello che congiunge le marche che s trovano sui due lati del fotogramma che sono
gpprossmativamente pardleli dladirezione di volo.
Poiché la pdlicola giace nel piano focale, dettaf |afocale dell’ obbiettivo, la coordinata z di un
generico punto immeagine e uguade ad f se 9 condderal’ immagine negativae pari a-f ses
condderal’immagine postiva
Nel seguito s considerera sempre I’ immagine positiva de fotogramma, poiché in effetti sono
le digpositive ottenute da negativo che vengono utilizzate negli Srumenti restitutori; pertanto il
vaore z del punti immagine sara sempre assunto pari a-f.

Z = asse ottico dell'obbiettivo
A

y,
P
e} X

figura 14
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Notiamo infine che nd seguito S commettera pesso un'imprecisione, per mativi di preticita; e
cioeindcuni grefici di supporto dlatrattazione s disegneranno gli ass x edy del sstemadi
riferimento interno, come giacenti ne piano dell’immagine positiva, come gppunto indicato in
figura 15.8); mentre per | esaitezza in tale piano gli ass dovrebbero essereindiceati con la
ambologia//x e/ly comein figura 15.b), per evidenziare che in tale piano non giacciono gli
as3 x ed y dd sgemadi orientamento interno, ma degli ass ad ess pardldi.

(O O
-f f
y I
pal .4 Y
e i /
> // S~ /:/
Vil - § //// /// /// X
s 7 P Vi e
’ a) - b)
figural5

2.2 Lo strumento restitutore analitico.

Lo strumento restitutore anditico S compone:

di una struttura ottico-meccanica findizzata dlamisura ddle coordinate x,y de punti
Immagine su unacoppiad fotogrammi

di un calcolatore elettronico, sul quae risedono i programmi che cogtituiscono il software
di gestione ddllo strumento, e che eseguei calcoli previdti datai programmi; il calcolatore,
di tipo persona computer, & dotato di monitor che serve come interfaccia strumento-
operatore e per la visuaizzazione della cartografia che viene prodotta nella fase di
restituzione fotogrammetrica

di un plotter chetracciasu cartail risultato della restituzione; questa periferica é perd ormai
raramente inclusa nelle componenti dd restitutore poiché la produzione su carta avviene
fuori linea (cioé dopo lafase di restituzione) dopo che il risultato ddlla restituzione ha subito
delle daborazioni che sono il risultato ddllafase di ricognizione e di editing (il Sgnificato di
questi due termini verra spiegeto piu avanti).
La parte ottico-mecanica dello strumento € codtituita da due strutture gemelle, ciascuna ddlle
qudi compostacome illugtrata nellafigura 16.

Vi s0no due guide fisse vincolate dla struttura esterna dello strumento, esse sono indicate in
figuracon lelettere A; e A,; su queste due guide fisse e appoggiato un primo carrello C; che
puo tradare lungo di esse; su questo carrello S trovano due guide, indicate in figuracon le
lettere B, e B,; su queste due guide trada un secondo carrello C,, detto carrello portalastra,
poiché su di S gppoggia una dele due digpostive (le digpodtive vengono avolte
impropriamente chiamete |astre poiché unavoltada negativo S ricavavano le digpogtive su
vetro, non disponendos di supporti indeformabili per la stampa delle digpositive).

Due motori, comandati tramite pulsanti dall’ operatore, consentono di far tradarei due carrelli
C, e C, sulle rispettive coppie di guide.
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Fissad tdao ddlo strumento vi € una graduazione eettronica Ly su cui scorre un sensore di
lettura automatica della graduazione solidde a carrello Cy; solidde d carrello C, vi e una
seconda guida e ettronica su cui scorre un sensore di |ettura automatica della graduazione L.
Queste due guide materidizzano il Sgemadi riferimento srumentde (U,V) per laletturaddle
coordinate ddlla digpositivadi Snistra .

Sopra a questi dispositivi, in posizione medianarispetto a campo di escursone dei due carreli
(figure 17.ae 17.b) vi € un traguardo di lettura fisso, codtituito da una lente con un puntino
nero inciso su di essa, detto marca di collimazione o semplicemente marca, di circaun
decimo di millimetro di diametro (non 5 confondalla marca stereoscopica con le marche
fiduciali della camerada presal).

Nellatrattazione useremo laterminologia fotogramma di sinistra e fotogramma di
destra; deve essere chiaro che questaterminologia e strettamente funzionde dla
Spiegazione dela materia. In redta una ripresa fotogrammetricas compone di decine o
centinaia di fotogrammi, ripres secondo |o schema a dtrisciate indicato a punto 1.3.5 di
questo Capitolo. Quindi sarebbe piu corretto ogni voltadire: consideriamo due qualsias
fotogrammi consecutivi di una strisciata e indichiamoli coni ed i+1, ecc. ecc. Per
brevita di esposizioneli chiamiamo invece fotogrammadi sinistra e fotogrammadi destra
e differenziamo i parametri ad ess reaivi coni pedici ; € ; anziché; € 1.41.
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figura 17

Facendo tradare la digpositiva, mediante il movimento dei due carrdlli C, e C,, sotto lamarca
nelle due direzioni U,V, e possibile portare in corrispondenza della marca stereoscopica
qualsias punto della digpositiva.

Il ssema é cadibrato in modo che, in ogni itante, vengano atribuite d punto che s trovain
corrispondenza dellamarca, le coordinate Up, Ve che vengono lette dai due sensori sulle
graduazioni elettroniche Ly ed Ly. (figura17.c)

Nelafigural7 s sono indicate tre posizioni dei carrdli che portano sotto lamarcadi
callimazione tre divers punti del fotogramma.

Il dispositivo descritto viene detto a ottica fissa e lastra mobile, poiché appunto I’ ottica di
ossarvazione safermae s muove lalasramediantei carrdli C, e C, . Daun punto di visa
concettuae potrebbe sembrare pit semplice redizzare un dispostivo a lastra fissa e a ottica
mobilein cui la digpostiva saferma e lamarca stereoscopica s muove sopradi essa In
redta non e cos; infatti la parte di digpositiva che cade sotto la lente su cui € incisalamarca
deve venir portata dl’ occhio ddl’ operatore attraverso un complicato Sstemadi lenti e di
prismi; nd Sgemaa ottica mobile questo Sstema ottico in movimento sarebbe molto costoso
daredizzare e datenere rettificato; € meno costoso invece redizzare la parte meccanicache fa
muovere lalagtra (i carrelli) e tenerlarettificata

Tra poco vedremo come, dale coordinate strumentai Up,Vp di un generico punto P della
digpodtiva. Saposshile passare dladeterminazione ddle sue coordinate lastraxe,yp Nel
sstemainterno della camera da presa

Nello strumento restitutore anditico vi sono due apparati come quello appena descritto,
affiancati |’ uno al’ dtro; su uno viene pogto il fotogrammadi snistrae sull’ dtro qudlo di
destra.

Questi due apparati ottico meccanici, costituiscono la parte di misura dello strumento
fotogrammetrico andlitico.

Le coordinate strumentali di un generico punto P ddl terreno che gppare sulla digpositiva di
gnidrae sulla digpogtiva verranno indicate rispettivamente con |a seguente notazione:
(Up,Vp)s € (Up,Vp)p.
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Per ognuno dei due apparati, un Sstema ottico tragporta ' immagine dellamarca, e ddla
porzione di digpogtiva che cade sotto lalente su cui lamarca e incisa, ad uno degli occhi

dell’ operatore; in pratical’ operatore gppoggiagli occhi ad una specie di binocolo che gli
consente di vedere ladigpostivadi snistracon il solo occhio sinistro e ladigpositiva di destra
col solo occhio destro. Per mezzo di questo artificio, I operatore non hala sensazione di
ossarvare due digtinte immagini dd terreno, mavede un'immeginetridimensionale del

terreno; infatti il nostro gpparato fisologico visvo rimane ingannato dd|’ artificio e ricreand
nostro cervelo un’immeagine tridimensonde dd terreno come se guardassmo il territorio

dall’ dto e s formassero sulle due retine due diverse immagini di esso. Senza entrare troppo nel
particolare, sottolineiamo il fatto che I effetto di tridimensiondita con cui I’ operatore vede il
modello dl terreno, € molto esasperato rispetto aunavisone diretta dal’ ato. Cio € dovuto d
fatto che ladisganzatrai punti di presade due fotogrammi € dello stesso odine di grandezza
della distanza dd I’ oggetto (il terreno) che viene fotografato; poiché ladisanzatrai punti di
presa € assmilabile dla diganzainterpupillare nellavisione fisologica, I’aumento di effetto
stereoscopico € paragonabile aquello che s avrebbe nella visione diretta se guardassmo la
redta che ¢i circonda con una distanza interpupillare di qualche metro!

Inoltre (e anche di questo fatto tralasciamo la spiegazione perché troppo complicata e
ininfluente sullatrattazione che segue) quando di uno stesso punto P del terreno, I'immagine P
aul fotogrammadi Snistrag trovasotto lamarca di snisrael’immagine P’ sul fotogrammadi
destra s trova sotto lamarca di destra, | operatore vede la marca come un unico puntino nero
appoggiato sul punto P del modello stereoscopico ddl terreno.
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figura19 - un operatore alo strumento.

Da cio ne consegue che: quando | operatore vuole collimare un punto, il che sgnifica portare
ledueimmagini P e P’ in corrigpondenza delle marche di Snistrae di destra rigpettivamente,
egli deve muoverei due carrdli portalastra mediante gli gppositi dispositivi di comando, fino a
che lamarcagli gpopare come un puntino nero gppoggiato sul punto P del moddlo del terreno.
Questo procedimento € detto collimazione stereoscopica; la collimazione sereoscopicaeil
metodo piu veloce e preciso per effettuare la collimazione di un punto.

Lacollimazione stereoscopicadi due punti omologhi non € I’ unica possibile; s potrebbe fare
anche una collimazione monoscopica di due punti omologhi portando separatamente ciascuno
di asovrgppors alasuamarca, e giudicando, per ciascuno di ess, la coincidenzatra
punto e marca con una semplice operazione di traguardo.

Ad esempio durante le esercitazioni del corso di fotogrammetria, poiché gli studenti non sono

esperti nella collimazione stereoscopica, |i S invita a procedere come segue:

1. “chiuda I’ occhio destro e, muovendo con gli appositi comandi solo il carrello
portalastra di sinistra, porti la marca di sinistra su un punto del fotogramma di
snistra (ad esempio lo spigolo di una casa)”; arigor di termini S dovrebbe dire “porti
un punto sotto la marca”, perché chi s muove eil fotogramma; ma poiché I’ effetto visvo
che s haquando s spodtail carrello portaastra € quello di veder scorrere lamarca sul
fotogramma, s usala dizione precedente ; cio fatto:

2. “chiuda I’ occhio di sinistra e, muovendo con gli appositi comandi solo il carrello
portalastra di destra, porti la marca di destra sullo stesso punto sul fotogramma di
destra”;
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3. “gpraentrambi gli occhi e dica cosa vede”;
4. larisposta e “vedo la marca sullo spigolo della casa”.

Lo studente ha cioe eseguito due collimazioni monoculari anziché una sola collimazione
stereoscopica; entrambi i metodi sono validi; vedremo infatti che anche I’ operatore userala
collimazione monoculare per una certa operazione in cui non ne puo fare ameno; solo che,
come detto, la collimazione stereoscopica € piul precisa e piul rapida.

Piu precisa dgnifica che, nella collimazione stereoscopica, |e due marche vengono
sovrapposte a due punti omologhi con maggior precisone di quanto venga fetto nella
collimazione monoculare; poiché collimare un punto significa prelevare le sue coordinate
(Up,Vp)s € (Up,Vp)p ddle graduazione dettroniche quando giudichiamo che leimmagini P e
P’ di tale punto stiano sotto le due marche, € chiaro che quanto piul & accurata I’ operazione
di sovrapposizione delle marche sui punti omologhi, tanto maggiore e la precisone con cui 9
determinano le coordinate strumentdi (Up,Vp)s € (Up,Vp)p dei medesimi.

Laquditadi uno strumento restitutore anditico dipende principadmente ddla qudita del suo
sstema ottico meccanico (che ne € la componente di costo maggiore); dtri fattori che ne
determinano laqudita sono il software di assstenza dlarestituzione e ladisponibilitadi dtri
dispostivi, trai quai specidmente quello che consente la superimposizione (vedremo piu
avanti in cosaconsge).

Ne migliori srumenti basati sul Sstema ottico-meccanico descritto, e usando la collimazione
stereoscopica, € possibile determinare le coordinate srumentai Up e Vp di un punto con un
eqg.mdi +/- 2 micron su ciascuna coordinata

Per concludere la descrizione ddl retitutore veniamo orala PC (personal computer) ad
asociao; sudi risedeil software che gestisce lo strumento e che elaborai deti.
Attraverso il monitor, che fadainterfaccia, guidal’ operatore nell’ esecuzione delle varie
operazioni, gestisce | dati che vengono prelevati dale graduazioni e ettroniche, esegue calcoli e
visudizza sul monitor il disegno della cartografia ottenuta dai deti numerici . Le sue funzioni
verranno chiarite pit avanti amano a mano che descriveremo i vari pass dtraverso i qudi s
arivadla cogruzione della cartografia.

2.3 Laproceduradi orientamento interno di un fotogramma.
Dalle coordinate strumentali alle coordinate lastra

2.3.1 La procedura semplice.

Eseguire laprocedura di orientamento interno di un fotogramma sgnifica eseguire una serie di
operazioni che portano dla determinazione dei parametri che Sono necessari per passare dalle
coordinate strumentali Up,Vp di un punto immeagine, dle sue coordinate X,y Nd Sstemadi
riferimento interno della camera da presa.

Nellatrattazione indicheremo le coordinate strumentai con Up, Ve ele coordinate lastra con
Xp,Yp SENZausareil pedice So D, poiché latrattazione € la medesima per ciascuno del due
fotogrammi.

Condderando che il fotogramma viene gppoggiato sul carrdllo portdastrain una posizione
casude, con i lati solo gpprossmativamente pardldi agli ass U,V materidizzati ddle
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graduazioni eettroniche Ly ed Ly, possamo dire chelardazione chelegale coordinate di un
punto immagine P nel sstema strumentale (U,V) dle coordinate del medesmo punto nel
ggemadi riferimento interno (X,y) Sono le seguenti:

Xp = Xg+ Upcosa + Vp Sema

1)

Yr = Yo- Upsema + Vp cosa

dove X% e Yy sono le coordinate ddl'origine dd sstema (U,V) nd sstema (x,y), a € l'angolo
che 9 origina dd fatto che il fotogramma é posizionato solo gpprossmativamente con i leti
pardldi d sstema (U,V), e cioe I'angolo formato dall’asse x con I'asse U, positivo in senso
antiorario.

Come e stato a precedente punto 1, quando una Ditta che produce cartografia ordina

I’ esecuzione delle riprese agree a una Ditta specidizzata in quetta attivita, riceve, con i
fotogrammi, anche copiade certificato di taratura della camera da presa, sul quale sono
riportate le coordinate delle quattro marche fiduciai nel Sstemainterno X,y che esse sesse
meateridizzano. Sono quindi note le coordinate x;, y; delle quattro marche fiducidi della camera
da presa con laquale sono Sati ripres i fotogrammi; sul certificato di taratura € anche riportata
ladiganzafocde f che verra usata per successvi calcoli.

Cio premesso, quando |’ operatore deve eseguire la procedura di orientamento interno, lancia
tale procedura con comandi dallatastieradd PC, dopo di che e il software di gestione chelo
guidane pass successivi. Seguendo la procedura previstadal software di gestione,

I’ operatore collima monocularmente unadopo I’ dtra le quattro marche fiducidi impresse sul
fotogramma d|’ ato della presa; ad ogni collimazione il software di gestione prelevale
coordinate strumentai U, V; ele memorizza

A guesto punto I’ operatore lancia una procedura di cacolo che, utilizzando le (1) per le
quettro coppie di vaori misurati U;, V;, e ddlle quattro coppie di vaori noti x;,
precedentemente inserite datastierand PC, generaun sstemadi 8 equazioni nelle 3 incognite
Xo, Yo ,@.

Laproceduradi cacolo, risolvendo il sstemadelle 8 equazioni con il metodo delle
ossarvazioni indirette, determinai valori delle 3 incognite X, Yo ,a € li memorizza per gpplicarli
nelle procedure che seguono.

Ricordiamo che la procedura viene eseguita per il fotogrammadi snistra e poi per qudlo di
desdira, e quindi d termine della proceduras avranno i trevaori Xo, Yo ,a per il fotogrammadi
gnigraei trevaori X, Yo ,a per il fotogrammadi destra

A gquesto punto, dopo aver cioé eseguito quanto sopra per i due fotogrammi, |’ operatore
chiude la procedura dell’ orientamento interno. |l software di gestione ne prende atto e da
guesto momento in poi, ogni volta che I’ operatore collimera un punto P sul modedlo
stereoscopico (il che equivae adire collima due punti omologhi sui due fotogrammi), il
software di gestione utilizzando le 1, ele due triplette di vaori X, Yo ,a precedentemente
memorizzate, trasformerale due coppie di coordinate strumentai (Up,Vp)s € (Up,Vp)p Ndle
due coppie di coordinate (Xe,Yp)s € (Xp,Yr)o -
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Laproceduradi orientamento interno deve essere eseguita, come prima operazione, ogni volta
che s mette un fotogramma sul carrello portaastra; infatti tutti | successivi cacoli prevedono di
operare sulle coordinate dei punti immagine espresse nd sstema interno della camerada presa
(anche dette coordinate lastra); ed & appunto |la procedura ddll’ orientamento interno che
consente il passaggio trai due sstemi: qudlo srumentale e qudlo interno dellacamera da
presa.

Ricordiamo che, parlando della struttura della camera da presa, abbiamo detto che esistono
anche camere da presa con otto marche fiducidi; in questo caso | operatore potra collimarle
tutte otto e avere unamiglior determinazione dei parametri di rototradazione.

In redta perd il vero motivo per cui e utile avere otto marche anziché quattro sara piu chiaro
dopo aver letto quanto riportato a punto che segue.

2.3.2 La procedura che tiene conto della deformazione della pellicola

Dobbiamo aprire a questo punto una parentes per evidenziare questo fatto: I'immagine
riprodotta sul fotogrammanon € mai esattamente quella che e stata generata, come immagine
latente, dl’ ato dellapresa. Ricordiamo che I’immagine latente € quellache s formandla
pdlicolaa seguito ddl’ esposizione; essaé formatadagli dogenuri d argento sengibilizzati che
durante il procedimento di sviluppo s trasformeranno in toni di grigi o in colore, a seconda del
tipo di pelicola

Noi supponiamo che I'immeagine latente Sa un’immagine dd terreno geometricamente
corretta perché abbiamo supposto nullala distorsone dell’ obbiettivo (e non consideriamo
eventudi effetti di disgorsone dovuti dlarifrazione amosferica); ma non dobbiamo dimenticare
che, dopo lapresa, la pellicola negativa subisce un trattamento chimico di sviluppo, durante il
quae pud deformars. Ad esempio: per effetto ddl’ azione di trazione chei rulli di
trascinamento esercitano sulla pellicoland farla passare daun bagno chimico dl’ dtro, s pud
avere un effetto di dlungamento della pellicola gessa nella direzione della sua lunghezza e un
effetto di restringimento in senso trasversale dla lunghezza medesma. Successvamente s hala
stampa dd negativo sulla pellicola digpositiva, laquale asuavoltain fase di sviluppo pud
subire ulteriori deformazioni.

Bisogna subito precisare che queste deformazioni sono sempre piccole, serapportate dle
dimensoni del fotogramma; in generdle su unadigpoditivala diganza tra due marche fiducidi
opposte differisce dd vaore nominde riportato sul certificato di taraturadi quantitainferiori a
decimo di millimetro. Inoltre queste deformazioni, 0 dmeno la parte gpprezzabile di esse,
variano linearmente da centro del fotogrammaverso il bordo, Sandladirezione x che ndla
direzioney dd sstemadi riferimento interno.

| potizzando dlora che I’ effetto di queste deformazioni Sa correggibile con una deformazione
affine de fotogrammi, nella procedura ddll’ orientamento interno s utilizza una espressione
modificata ddle formule (1), e precisamente S inseriscono in esse due coefficienti di correzione
| xe |, che devono correggere I’ effetto della deformazione della pellicola; le (1) diventano:

Xp =X+ | x.Upcosa + 1, Vp sena
)
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Y= Yo-Ix.Upsena +1, Vpcosa

La procedura dell’ orientamento interno dovra dlora determinare 5 incognite per ciascun
fotogramma anziché 3; cio é possibile disponendo delle solite quattro marche fiducidi, mand
caso e ne abbiano 8, e cioé 4 in posizione mediana dei lati e 4 negli angoli, S ha una maggior
probabilitadi correggere meglio la deformazione della pellicola

Owviamente, in questo caso, saranno le (2) ad essere utilizzate, dopo la procedura
ddl’ orientamento interno, per trasformare le coordinate srumentdi de punti omologhi in
coordinate |lastra

2.4 L’equazionedi collinearita
2.4.1 Impostazione dell’ equazione di collinearita

Come e gato detto precedentemente, nella fotogrammetria anditicalaricostruzione dei raggi
che proiettano i punti omologhi awienein modo anditico; infatti abbiamo visto che ndlo
strumento restitutore non vi € acun dipositivo, né ottico né meccanico che riproduca
fiscamentei raggi ottici che hanno generato leimmeagini dei punti del terreno sui fotogrammi,
mavi sono solo dei dipositivi per misurare le coordinata lastradel punti omologhi sui due
fotogrammi di una coppia stereoscopica

Un generico raggio ottico che, d momento della presa, partendo da un punto P ddl terreno e
passando attraverso il centro O dell’ obbiettivo abbia generato il punto immagine P suun
fotogramma, vienericogtruito nellafase di restituzione, con unaretta che esprime questa
condizione: al momento della presa il punto P del terreno, il centro O dell’ obiettivo e
I"'immagine latente del punto immagine P’ di P sul negativo, erano allineati su una
stessa retta.

L’ espressione di questaretta prende di equazione di collinearita.

Scrivendo | equazione delle due rette che esprimono il concetto della collinearita per due raggi
omologhi e determinandone il punto di intersezione, S ricavalaposizione del punto oggetto
che ha generato i due punti omologhi che ne cogtituiscono la sue immagine sui due fotogrammi.

Il problemacheci 9 pone & quelo di scegliereil Sgemadi riferimento nel quale scrivere
I'equazione di callinearita
Adottando il concetto semplificato di rappresentazione cartografica esposto d punto 1.1 di
questo capitolo, il sstemadi riferimento assoluto nel quae attribuire le coordinate a punti del
terreno per una zona di territorio compresa nell’ ambito di un modello stereoscopico puo
essere codl definito:

gli as3 N,E ddlaproiezione di Gauss, supposti giacere nel piano tangente dlaferalocae

in un punto baricentrico R dellazona

un asse Q ortogonale d piano tangente pardldo dladirezione ddlaverticde nd punto R.

Intae ssgema (N,E,Q) ad ogni punto del terreno € associabile unaternadi coordinate del
tipo di quelle che avrebbe in unaternatridimensionae ortogonde (X,Y,Z); le coordinate
cartografiche N,E sono assimilabili ale coordinate XY, mentre laquota Q € assimilabile d
vaoreZ.
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figura20

Sembrerebbe pertanto logico assumereil ssema (N,E,Q), come sstemadi riferimento nel
quale scrivere le due equazioni di - collinearita

Tde sstema, che € quello che viene adottato nella preatica operativa, dove le agpprossmazioni,
purché ininfluenti sulle qualitadd prodotto, vengono sempre accettate, o per meglio dire
ignorate, non & perd idoneo ad esser preso come sitemaddi riferimento per impostare un
discorso rigoroso di geometria anditica
Sceglieremo quindi, per scrivere |’ equazione di collinearita, un ideale Sstema cartesano
tridimensonde ortogonde (X,Y,Z) cos definito:

ase X padldo dladirezione mediadi volo della srisciata

piano (X,Y) coincidente con il piano tangente dla sferalocae in un punto

gpprossimativamente baricentrico ala zona di terreno ripresa su entrambi i fotogrammi
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Di ano tangente

figura2l

Tdesgema (X,Y,Z) saradunqueil sstemadi riferimento rispetto d quae verraricavata
I’equazione di callinearita

Lafigura 22 riproduce in termini di geometria anditicalo schemaacui d riferiamo per
determinare le equazioni di collinearita di due raggi omologhi.

Nelafigurail ssemadi riferimento esterno(X,Y,Z) nel quae verranno critte le equazioni €
quello appena definito; non s e disegnata la camera da presa nelle due posizioni di presa, ma
solo il suo ggemadi riferimento interno (X,y,z) al’ atto dei due istanti di presa; dei due
fotogrammi S e riportata l’immagine postiva.

| due sgtemi di riferimento sono Sati disegnati con gli as3 (X,y,z) non pardldi agli ass della
terna (X,Y,Z); cosi purei due punti di presa O, e O, non hanno vdoreY e Z ugudi; cio daa
dgnificare che durante laripresadea fotogrammi, traun fotogrammaed il successvo S haun
diverso assetto angolare ddll’ aereo e una traiettoria non perfettamente rettilinea e a quotanon
cogtante ( per motivi di turbolenza atmosferica ed dtri).
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figura22

Nelle due posizioni O, e O, le due terne non avranno gli ass pardleli agli (X,Y,Z), né saranno
pardldi tradi loro. Inoltrel’ origine ddlaternadd sstemadi riferimento interno avra
coordinate X2,Y?,Z?  d momento dellapresade fotogrammadi sinistra e coordinate X%,
Y?,, 7% d momento della presadd fotogranmadi destra.

S tenga presente che ndlafigura 22 gli assetti angolari delle dueterne ele variazioni inY eZ
de due punti di presa sono Sati enfatizzati rigpetto a vaori che s hanno nellaredta per
esgenze di chiarezza della spiegazione.

S nati infine che nellafigura é presente un’imprecisone, dla quae abbiamo giafato cennoin
precedenza, e che consiste ndll’ aver rappresentato gli ass X,y dd astemadi riferimento interno
nel piano delle digpositive, anziché in un piano ad esse paralelo e passante per il punto di resa
0.

Affrontiamo orail problemadi scrivere |’ equazione di collinearita per il raggio omologo che s
riferisce d punto immagine sul fotogrammadi snistra

Con riferimento a quanto detto indicheremo con:

X$,Y?,Z? le coordinate del punto di presa O, nel sistema (X,Y,2)

Xp, Yp, Zp lecoordinate di un generico punto P del terreno nd sstema (X,Y,2)

xX,y,Z le coordinate di P, immaginedi P sul fotogramma 1 nd sstema (x,y,2)

X,Y',Z lecoordinated P nd ssema(X,Y,Z)

L’ equazione di collinearita deve esprimere, come gia detto, il fatto chei tre punti PP ed O,
sano dlineati su unaretta. Dobbiamo quindi scrivere I’ equazione dellarettar passante per i
punti P,P ,O,.
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Condderiamo la proiezione ddlarettar sui due piani (XZ) ed (YZ) (vedi figura 23).

Zh Zh
2o 0, 2o o
1 \
Z Zl \
\\
rXZ \\ ryZ
\
\
\
\
\\
7S P Z \p
-
xe x  x X Yoy oy v
P 1 P
figura23

Ddle due proiezionerxz e ryz 9 ricavano immediatamente le rlazioni anditiche che
esprimono lacallinearitafrai punti O, P e P:

Xp- X3 _ X-X]
0 " 0
z,-2 Z-2°

Yo- Y. Y-Y!
Z,-2) 7-Z7}
©)

Per andogia possiamo ricavare immediatamente le equazioni che esprimono la collinearita per
il raggio omologo reletivo a punto immagine del fotogrammadi destrax

Xp- X5 XX

Z,-25 72-2%

Yo- Y2 Y-V
Z,-25 7-28

Possamo notare che ndlle equazioni di collinearita che abbiamo appena ricaveato, compaiono
le coordinate dei punto immagine X',Y",.Z' e X" ,Y"",Z"" nd sstemadi riferimento esterno
X,Y,Z; anai interessainvece che le coordinate dei punti immagine, nell’ equazione di
collinearitd, siano le loro coordinate lastra, che Samo gppunto in grado di misurare mediante o
strumento restitutore andlitico.

Dobbiamo alora cercare di esprimere le coordinate X',Y’,Z’ e X'’,Y"",Z"" infunzione delle
corrispondenti coordinate lastrax’,y’ ex”.y".

2.4.2 Lamatrice di rotazione tra il sistema (X,Y,2) eil sistema (x,y,2)
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Chiamiamo [M] lamatrice di rotazione che trasformale coordinate lastra di un punto immeagine
esoresse ndl sstemainterno (x,y,z) ne sstema esterno (X,Y,Z) precedentemente definito.

Lamatrice [M] avraovviamente la stessa espressione sa per il fotogrammadi destra[M,]
che per il fotogrammadi snistra[M,]. Noi laricaveremo quindi in unaformagenericae
vedremo dopo come specificare quando g riferisce d fotogramma di Sinistra e quando s
riferisce d fotogrammadi destra.

Indicando con X’,Y’,Z’ le coordinate di un punto immagine P ddlalastrand sstema
(X,Y,2), con X°,Y°,7% le coordinate ddl punto di presaded fotogrammadi sinistra.e con
X',y',Z lecoordinate dd punto immagine P nd sstemadi riferimento interno (X,y,z), [M1]
dovra soddisfare larelazione:

X'~ X° X!
v-vel=[my Ry
- 2° 7
(4)

Mentreindicando con X’’,Y’’,.Z’" |le coordinate di un punto immagine P’ dellalastrand
sgtema (X,Y,Z), con X%,Y%,7% le coordinate del punto di presadel fotogrammadi destra e
conxy"’,Z’ lecoordinate del punto immagine P’ nd ssemadi riferimento interno (X,y,2),
[M_]. dovra soddisfare la relazione:

X"- X X"
v g =[ M, Ay
7"- 78 2"

(5)
Lamatrice [M] , scrittain funzione dei coseni direttori tra le due terne (X,Y,2) e (X,y,2) hala
Seguente espressione:

cos(xX) cos(yX) cos(zX)

[M] =|cos(xY) cos(yY) co(zY)
cos(xZ) cos(yZ) cos(zZ)

| nove coseni direttori possono essere espress in funzione di tre sole rotazioni indipendenti.

Per fissare queste tre rotazione assumiamo che laterna (x,y,z) abbia inizalmente gli ass
paralldi aqueli delaterna (X,Y,Z) e imponiamo che essa assuma la Sua generica posizione
nello spazio (X,Y,Z) che had momento dellapresade fotogramma, mediante le seguenti tre
successive rotazioni:

w, pogitivain senso antiorario, intorno al’ asse x

j , podtivain senso antiorario, intorno al’ asse y dopo che laterna ha subito la rotazione

omega

k, positivain senso antiorario, intorno al’ asse z dopo che laternaha subito le due

precedenti rotazioni.

Per ricavare [M] in funzione ddletre rotazioni w, j , k 9 scrivono le tre matrici che esprimono
letrerotazioni dellaterna(x,y,z) intorno ad X, y ez e se ne esegue il prodotto:
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[M] = [Mu] . [M;].[M]

Rotazione primaria w (intorno ax)

Zw

1 0 0
[M,]=]0 cosw - senw
0 senw cosw

X

Rotazone secondariaj ,

X

=

(intorno ay,, , dove s € portato I’ asse y a seguito dellarotazione
primariaw)
\

Zy
cosj 0 senj
[M]=] 0 1 o
-senj 0 cosj
Yw

X.
J

Rotazioneterziaria k

(intorno az,; , dove s e portato I'asse z a seguito delle due
rotazioni w e ; I'asse z,; , avendo subito due rotazioni coincide
giacon 2)

A y,
Y=Yy cosk - senk
[M,]=|senk  cosk
k 0 0 1
X:Xj K
7=z X >

wj
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D4 prodotto delle tre matrici, relative dle tre rotazioni, ricaviamo quindi lamatrice [M]:

cosj cosk - senk cosj  senj

[M;j] X [Md]=| senk cosk 0

-senj cosk  senksenj  cog
1 O 0 cosj cosk - senk cosj  senj
[M]=10 cosw - senw| X senk cosk 0
0 senw cosw - senj cosk  senk sen; cog

einfine

cosj cosk - senk cog

senj

[M]=|cosw senk +senwsenj cosk cosw cosk - senwsenk senj - senwcosj | (6)
senw senk - senj cosw cosk  senwcosk +coswsenk senj  cosw cosj

Quando nella(6) i vaori di wj k g riferiscono d fotogrammadi snidrali indicheremo con
w1 ] 1 Ki ; quando invece saranno riferiti d fotogrammadi destrali indicheremo con w; | »

K.

Ne seguito dellatrattazione, quando lameatrice [M] conterrai vaori w; | 1 k; dd fotogramma
di snidtra laindicheremo con [M;] eindicheremo i suoi elementi con &;;; quando invece la
meatrice [M] conterrai vaori w, j » k,de fotogrammadi destralaindicheremo con [M;] e

indicheremo i suoi eementi con b;; .

Ay A A, b, by
[Mi] =la, a,, a, [Mz]=|b, b,
d; Ay A, b, by

(7)
Sodtituendo le  (7) nelle (4) enelle (5) g ottiene:

X' =Xi+auX +ap Y +asZ
Y =Y%+anX +apy + as?
Z =2 +auX + apy + as?

X = X%+ by X + by Yy’ +bizz”
Y Y°2+b21X”+bzzy”+ o3 2’
Z'=2%+by X'+ ba Y + a3 Z”

by,
by
b,

(8)
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2.4.3 Forma definitiva delle equazioni di collinearita per due raggi omologhi

Sodtituendo le (8) ndle (3) g ottiene:

Xp- X7 _ (XD +agX+ayy+a,z)- X7 Yo- VP _ (Y) +8,X+a,y'+8,7) - Y7
Zo-2] (2] vagX+apy'tag?)- 2] Z.- Z] (2] +agX'tagy+an?)- Z;
Xo- X3 _ (X2 +buX" 0y +bi2') - X Yp- Y7 | (Y +byx" 4y +by2) - Y3
Zo- Z; (23 +bpX "ty 2" - 73 Zp- 73 (Z3+hux+hoy ) - Z5
E semplificando:

XP - Xf — aﬂ_’lx'+a12y'+a132' YP' Ylo — a21X-+a22y.+a232-

ZP - Zf ) aslx'+a32y'+a33z' ZP h Zg ) 331xl+azzyl+a332'
)

Xp- X3 byx"b,y'+b,z" Yo-YY  b,x"+h,y"+h,. 7"

Zo- 20 byX'thyy'tbiZt Z,- Z) byX'+hyy b,z

Le (9) esorimono la condizione di callinearita fra un punto P del terreno e le sue due immeagini
P eP’ sui fotogrammi di snistrae di destra.

Le(9) esorime quindi il legame fra:
le coordinate di un generico punto P nel sstema (X,Y,2);

I parametri che definiscono le poszioni delle terne Oy(X,y,2) € Ox(X,y,2) nd Ssema
(X,Y,2); tdi parametri sono le coordinate X%, Y% Z°% eX% Y%, 7% dele origini delle
terne O, e O, ed i loro vaori angolari dassetto (wyj 1 K1) e (wz] 2 ky) contenuti negli
eementi aj e bij rispettivamente;

le coordinate X'y’ ex’’)y"’ da punti P e P', immagini di P sui fotogrammi 1 e 2.

2.5 Sullapossibilita di utilizzare in diversi modi le equazioni di collinearita.

Ora che abbiamo determinato larelazione analitica fondamental e sullaquale s regge tutta
lafotogrammetria anditica, e cioe |’ equazione di collinearita, potremmo procedere in vari
modi per arivare dla soluzione che ci interessa, che e quelladi dare una rappresentazione
cartografica dd terreno, ricavando le coordinate N,E,Q dei punti del modello stereoscopico in
funzione ddlle coordinate dei punti immeagine.

Tenuto conto tuttavia ddla necessita di contenere I’ argomento entro i limiti impogti dalle
esigenze dd corso, prenderemo in considerazione solo la soluzione classica, che ancor oggi
viene in genere seguita da tutte |e Ditte fotogrammetriche che producono cartografia con
Srumenti anditid.

Questa soluzione e tradotta nella realta operativa da un programma, che risede sul PC chefa
parte del regtitutore, e che guidal’ operatore ad eseguire le varie fas ddl lavoro.
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Abbiamo infatti precedentemente visto che |’ operatore, dopo aver gppoggiato sui due carrelli
portalastre le due digpositive che formano un modello stereoscopico, lanciadala tastiera del
PCil programma di orientamento interno e seguendo i comandi che gppaiono sul monitor
esegue le varie operazioni daesso previste.

La soluzione classica prevede che, dopo che I’ orientamento interno e terminato, I’ operatore
lanci una seconda procedura, che s compone di due parti: I’ orientamento relativo e
I’ orientamento assol uto.

L’ operazione di orientamento relativo halo scopo di determinare la posizione reciproca chei
due fotogrammi avevano a momento della presa, senza prenders curadi determinare quale
fosselaposizione de fotogrammi rispetto d sstemadi riferimento assoluto NLE,Q.

Vedremo che sara sufficiente conoscere la posizione reciproca dei due fotogrammi in un
sstema arbitrario per calcolarei punti di intersezione dei raggi omologhi, il che equivde a
direaformareil modello stereoscopico del terreno.

Successivamente, dopo aver creato il modello ddl terreno con |’ orientamento relativo, con
I’ orientamento assoluto lo s metterain scala, 1o S ruoteraelo s traderain modo che le
coordinate del punti di intersezione dei raggi omologhi, cacolate nd Sstemadi riferimento
arbitrario, s trasformino in coordinate terreno N,E,Q.

2.6 L’orientamento relativo di due fotogrammi.
2.6.1 1l concetto generale

Richiamiamo il concetto di base ddll’ orientamento relativo: eseguire I’ orientamento reletivo di
due fotogrammi sgnifica saperne determinare, in un Sstemadi riferimento arbitrario, la
posizione che uno avevarigpetto al’ dtro d momento ddlla presa

Poiché d momento ddlla presale due immagini P e P’ di un punto P 9 originano dauno
stesso punto P del terreno, se noi rimettiamo (anditicamente) i due fotogrammi nella stessa
posizione reciproca che ess avevano d momento della presa, anche se hanno

nell’ insieme una posizione qualsias nello spazio, i due raggi omologhi che proiettano
(andliticamente) P e P’ dai punti di presa O, e da O, rispettivamente, S incontreranno
nuovamente in un punto che corrigponde a P.

Noi non sappiamo quale fosse ' assetto del due fotogrammi nel loro ingeme rispetto d Sstema
assoluto d momento della presa (e, come s € detto, in questo momento non ¢i importa di
saperlo) e quindi, li posizioneremo I’ uno rispetto al’ dtro nella stessa posizione reciproca che
avevano d momento ddla presa, ma, nel loro indeme, in una posizione qualsias nello
spazio; il chedgnificachela ternadi riferimento (X,Y,Z) che sceglieremo per esprimere
parametri che ne determinano la posizione reciproca dell’ uno rispetto dl’ atro sara unaterna
arbitraria

Di conseguenza, una volta determinati i parametri dell’ orientamento relativo, le coordinate di P
(edi ogni dtro punto del modello stereoscopico) le ricaveremo in questaterna arbitraria; in un
secondo tempo, come gia detto, le trasformeremo in N,E,Q con I’ operazione di

orientamento assol uto.
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2.6.2 Scelta del sistema di riferimento arbitrario

Per comprendere qude sail ssemadi riferimento arbitrario (X,Y,Z) nd quale determineremo
I parametri di orientamento relaivo del due fotogrammi, consideriamo come abbiamo costruito
il dlsegno riportato in figura 24:
in un punto arbitrario dello spazio poszioniamo I’ origine O dd 9gtemaddi riferimento
arbitrario (X,Y,2);
facciamo coincidere con O |’ origine O, ddlaternadd ssemainterno di riferimento (x,y,2)
nellaposizione di presadd fotogrammadi snidtra, indicandone gli ass con X'y’ ,Z';
abbiamo scdto il piano dd disegno in modo che esso contengal’asse Z'; gli dtri due ass
X' ey, in generale, non giaceranno nel piano del disegno;
scegliamo |'asse X del nostro Sstemaddi riferimento arbitrario in modo che pass per il
secondo punto di presa O, e disegniamolo nel piano de disegno; il punto di presa O, 9
trovera dunque sull’ asse X ed avraun vaore di ascissa X% pari alabase di presab; tae
vaore ein redta incognito, manoi lo supponiamo per il momento noto; vedremo che
verra determinato nellafase di orientamento assoluto;
disegniamo quindi, con lanotazione X'y’ ,Z , laternadi riferimento interna (x,y,z) con
I'originein O,, e supponiamo che essa abbia, rispetto dlaternax’,y’,z, lastessa poszione
angolare che essaaveva d momento della presa; questo significacheil disegno rappresenta
I due fotogrammi correttamente orientati in senso relativo I’ uno rispetto al’ dtro;
disegniamo poi due generici raggi omologhi, che proiettano due punti omologhi P eP’;
poiché abbiamo supposto che le due terne siano correttamente orientate |’ una rispetto
dl’dtracome d momento dellapresa, i dueraggi omologhi s incontrano in un punto P che
el’equivadente dd punto terreno che hagenerato i punti omologhi P eP’;
ndl disagno abbiamo quindi evidenziato con lineaatrettini le proiezioni dei due raggi
omologhi nel pian (X,2) e(Y,2);
I dueraggi omologhi nel piano (X,Z) escono dai punti O, e O, che giacciono ndl piano
(X,2) s incontrano nd punto di ascissa X* edi ordinata Z*;
i due raggi omologhi nel piano (Y ,Z) risulteranno invece sovrgppodti, poiché devono
entrambi passare per il punto di coordinate Y*,Z* e per le proiezioni di O, e O, sul piano
(Y,2), proiezioni che coincidono entrambe con I’ origine O ddlaterna (X,Y,2).
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y ..
/ yd 77" X

v

X*
figura24

2.6.3 L’equazione di condizione per I’ orientamento relativo

Riprendiamo orale equazioni di collinearita e per semplicita di notazione poniamo:

_ uX'ta,y'+a,z T = PuxX'bpy+,Z"
Y X tagytag? Ty X by 2"
(10)
_ gy Xtayy'ta, T = RX'thy b7
Y1 1 1 1 Y2 n n "
8y X' +apY'+anZ by X" +byy " +by,7
Le equazioni de raggi omologhi risultano rispettivamente:
_ yoO _yo
Xem X0 3 Lo XeiXi o1 g
Z,- 7, ! Z,- Z, ?
(11)
Y_P_'_Y_l(i_ T =0 Y_P_'_Y_ZO_- T =0
zZ,-7, ™ z,-25

Supponiamo ora di scrivere le equazioni assumendo come riferimento la terna (X,Y,Z) che
abbiamo definito a punto 2.6.2 precedente; nelle (11) possamo porre:

X0=Y2=22=0

Y?=2%=0

X310

Inoltre sostituiamo X',Y",Z" dle generiche coordinate del punto P.
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Le equazioni di collinearita assumono alora la seguente espressione:

x*
- v
Z 1 Z Y1
(12)
X - X2 :
—= =T, Lo-T
Z 2 Z Y2
(13)

Come gia g evince ddlafigura precedente, ndle (12) i primi termini dell’ uguaglianza, e cioé i
rapporti %snno ugudi e quindi devono essere ugudi anche i rigpettivi secondi termini delle

due uguaglianze, e cio& Ty,=Ty;; dacui S ricava

Tyz- Tyl:O (14)

che & I’ equazione che deve essere soddisfatta per ogni coppia di punti omologhi quando i
due fotogrammi sono correttamente orientati relativamente.

Riscriviamo lardazione (14) eplicitando le coordinate lastradel punti omologhi e gli eementi
a;j e by delle due matrici di orientamento:
b21X"+b22 y"+b232" a'ZlXI-'-a'ZZyI+a‘232I —_

(15
bSlX"+b3’2 y"+b332" a'31XI+a'32yI+a‘33ZI

dovei termini dellamatrice [M; ] = [a ] sono funzione dei valori di assetto angolare ky, j 1, Wiy
del sstema Oy(x,y,z) rigpetto d sstema (X,Y,Z) ed i termini delamatrice [M; ] = [bi;] sono
funzione dei vaori dassetto angolare ky,j 2, W, del Sstema O,(X,y,z) sempre rispetto a
sstemaarbitrario (X,Y,2).

Determinare i parametri dell’ orientamento angolare dei due fotogrammi significa determinare i
vaori angolari wy | 1Ky, € Wa,j 2 ko, che sono contenuti negli elemento a; e b;.

Per far questo bisogna scrivere un sufficiente numero di equazioni di tipo 14, misurando
aufficente nrumero di coordinate X'y’ e X'y’ di coppiedi punti omologhi e risolverle
rigoetto dleincognitew; j 1Ki,, € Wa,j 2 Ko.

Da quanto detto sembrerebbe che i parametri dell’ orientamento relativo fossero 6, cioe
gopunto i sa vaori angolari wy | 1 Ki, € Wa,j 2 Ko, Invece vediamo subito che ess sono solo
5. E questo & un conseguenza dd fatto di aver scelto I'asse X dellaternadi riferimento
(X,Y,Z2) complanare dl’asse Z ddlaternadi riferimento interna ndlaposizione O;; sceltadi
cui non S erafinora data ragione.

Ricordiamodi infatti che quando abbiamo definito lamatrice di rotazione [M,] trail Ssema
interno (X,y,z) e qudlo (X,Y,Z) avevamo fissato i treangoli w; | 1 k;, come primario,
secondario e terziario, assumendo che laterna (x,y,2) avesse originariamente gli ass pardldi
dlaterna(X,Y,Z) e cheletre rotazioni, applicate in successone, la portassero nellaposizione
generica
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vettori contenuti nel piano del foglio
vettori ortogonali a piano del foglio

vettori né ortogonali al piano del foglio né contenuti in esst

Facciamo orail ragionamento inverso e cioe riportiamo laterna (x,y,z) dalla posizione generica
ad avere gli ass pardldi dlaterna (X,Y,Z). Dovremo dloraapplicare al’ inverso la sequenza
di rotazioni Ky, j 1, wy;.procediamo come segue:

- condgderiamo laterna(x,y,z) ndlaposizione O, cicériferitad primo fotogramma;

diamo unarotazione k; dlaterna (x,y,z) intorno al’asse z fino aportareil suo assex nel
piano del disegno e quindi agiacere nel piano (X,Y) ddlaterna (X,Y,2);

aquesto punto sa il piano (x,2) cheil piano (X,Z) giacciono nel piano dd foglio, e quindi
gli a3 y e Y saranno entrambi ortogondi a piano dd foglio e quindi coincidenti;

diamo adesso larotazionej ; intorno dl’ assey fino aportare I’ asse z coincidente con Z e
conseguentemente x coincidente con X;

ZA"
1
1
1
1
\
lll J ;Z/;}H Y _____ *
A —————————————— G -
Z “z/ﬂyx,, _____________________ ) ”
0,

aquesto punto le due terne coincidono senza che c¢i Sabisogno di dare acunarotazione
W1;.Ci0€, assumendo come sisemadi riferimento per determinare i parametri

dell’ orientamento relativo quello sopra descritto, possiamo porre sempre nelle (14)
w;=0 e quindi le incognite dell’ orientamento relativo sono in effetti solo le seguenti
o

Ki,j 1, K2, ] 2, W2
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Per redlizzare I'orientamento relativo sarebbe pertanto sufficiente, in teoria, scrivere I'equazione (15)
cinque volte, considerando 5 coppie di raggi omologhi proiettanti 5 coppie di punti omologhi sulle
due lastre.

In realta quando I’ operatore deve eseguire I’ operazione di orientamento relativo non s accontenta di
collimare 5 coppie di punti omologhi, ma ne collimamolte di piu, dmeno 12. Questo € dovuto a due
fatti. Uno € comune ad ogni problema di determinazione di incognite per mezzo di operazioni di
misura, €, come abbiamo visto nellatrattazione delle osservazioni indirette, riguardal’ esigenza di
ridurre I’ influenza degli errori di misura sulla determinazione delle incognite.

Main questo caso specifico vi é un’dtraesigenza, che € queladi mediare, sulla determinazione delle
incognite, gli effetti dovuti aeventudi residui di deformazione della pellicola, non corretti in fase di
orientamento interno, in quanto non correggibili dalatrasformazione affineivi gpplicata

Scegliendo quindi un numero sovrabbondante di punti omologhi , opportunamente distribuiti nel
modello, s ha unamigliore determinazione delle incognite.

Dobbiamo infatti ragionare in questo modo: per quanto accuratamente S esegual’ operazione, dopo
I’ orientamento relaivo non S avra comunque ma una per fetta intersezione dei raggi omologhi per le
n coppie di punti omologhi osservate; il che, matematicamente parlando, sgnifica che la quintupletta
di valori determinati k1, j 1, Ko, j 2, W non sarain grado di annullare tutte le n equazioni in base dle
quai sono dati determinati (metodo delle osservazioni indirette docet!). E' vero pero che,
utilizzando gppunto un numero sovrabbondante di coppie di punti omologhi per determinare i
parametri incogniti, la distanza tra due generici raggi omologhi, in corrigpondenza dd loro punto
idede di intersezione, sara ridotta mediamente a una quantita molto piccola, cioe ddl’ ordine

dd!’ errore di misura delle coordinate lastrade punti omologhi, cioe di pochi micron.

Dobbiamo infine notare a questo proposito, che aumentare il numero n di coppie di punti omologhi
per migliorare I’ orientamento relativo, e cioe eseguire |’ orientamento relativo con 12 o con 20 coppie
di punti, anziché le 5 drettamente necessarie, eirrilevante sul piano economico. Cio infatti comporta
unicamente che I’ operatore impieghi 4 o 5 minuti di tempo in piu per scegliere ne modello un po’ di
coppie ben collimabili e chele collimi; il tempo di cacolo poi, sante I’ goposito programmadi
cacolo sul PC, étrascurabile.
Questo € il motivo fondamentale (cioe quello economico) per cui ndlaprass ordinaria, per ricavare
le coordinate N,E,Q ddlex’,y’ ex’y’’, S e gpezzato il procedimento in due parti:
I" orientamento relativo, in cui € opportuno usare tanti punti per formare bene il moddlo
stereoscopico e questo puo essere fatto perchéintanto i punti in pit costano poco
I" orientamento assoluto, in cui invece i punti che occorrono costano molto (o ameno unavolta era
Cosl, 0ra, anno 1996, un po’ MeNo) Ma PossoNo essere contenuti nel nUMero.

2.6.4 Calcolo delle coordinate dei punti del modello nel sistema arbitrario

Dopo aver completato lafase di collimazione del punti omologhi, I’ operatore lo segndad PC
tramite testiera, e il software procede dloraacacolarei parametri di orientamento di relativo
J 1, K1, Wa, | 2, Ko, col metodo delle osservazioni indirette.

Da questo punto in poi ogni volta che |’ operatore collimerasui due fotogrammi le due immeagini
P’ e P’ di un punto P, la procedura residente sul PC eseguira automaticamente le seguenti
operazioni:
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le due coppie di coordinate strumentai (U;, V)1 e (Ui, V). vengono trasformate in (X';,y')1 €
(X",y"i)2 ddlaroutine ddl'orientamento interno;
ddlle due coppie di coordinate (X';,y'i) e (X";,y") 9 passadle coordinate (X i,Y i,Z;) nd
ggemadi riferimento arbitrario mediante laroutine di orientamento relativo.
| cacoli di cui a due punti precedenti avvengono naturdmente in una frazione di secondo; e
cioe in minor tempo di quelo che I'operatore impiega a passare da un punto collimato d
SUCCEesSVO.
Il cacolo dele coordinate di ogni coppia di punti omologhi nello spazio arbitrario (X,Y,2)
viene eseguito con le formule che seguono.

Riesaminiamo I’ espressione semplificata delle equazioni di collinearita (13)

X Y’ . :
= =T, b =T, equazione dd raggio omologo ry (13.9)
X" - XS Y’ . .
> =T, > =T, equazione dd raggio omologo r, (13.b)
Dalaprimadelle prime due s ricava X =T.Z (16.9)
. . . X - XS
Ddlaprimadele dtre due s ricava Z = T (16.b)
Sostituendo nella16.ail valore di Z ricavato nella16.b, s ottiene
X =T X - % da cui
=T, T
* Txl 0 1 . *% Txlt..) 0 -I-X:l
X" - X T, =-X; 3 dacui X gl sz3= - X, T,
X' gx _Tx 0 X0 Tx d 0 X
2 1 I — 1 H X* - X 1
g sz ﬂ ? sz A 2 sz _Txl
Sostituendo X nella (16.0) s ricavaZ
Xo—Thxo L XOT, g S
BRI 2 xlngz T, T.5 ngefxl +T,-T, 2 X
T, T, T, g(TXZ T, )Txl s (TXZ T)

Per ricavare Y* s pud usare la seconda equazione delle 13.a0 della 13.b ; ne calcoliamo
quindi il vaore definitivo come mediade due vaori possihili:

2T 2T, T eT, X (T T
2 2 2 (1, -71.)

Come gia detto primaa X3 possiamo dare un qualsias valore arbitrario, ad esempio 1m

Y

|l fatto di dare un valore arbitrario ad X3 s traduce nel fatto di costruire, con I’ orientamento
reativo, non solo un moddlo riferito ad un Sgemadi riferimento arbitrario, ma anchein un
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rapporto di scala arbitrario; cio non ci deve preoccupare, poiché ancheil fattore di scaa
verramesso a posto ndllafase di orientamento assoluto.

Dopo aver eseguito | orientamento relativo, primadi passare dlafase di orientamento
asoluto, I operatore collimai punti che gli serviranno per I’ orientamento assoluto del modelo.
L’ operatore hainfatti davanti a se una copiaa stampasu cartadi uno dei due fotogrammi che
formano la coppia stereoscopica e su questa stampa vi Sono segnati | punti che dovranno
essere Utilizzati nell’ orientamento assoluto; di ne riparleremo tra poco. Per oraci badti
sapere che |’ operatore li collima e quindi, come gia detto, la procedura ne calcolale
coordinate nel sstema (X,Y,Z) ele memorizza per utilizzarle nellafase di orientamerto
assoluto.

2.7 L’orientamento assoluto del modello stereoscopico

L 'orientamento assoluto € quell'operazione mediante la quae il modello stereoscopico, viene
portato ad una scala fissata ed orientato in un sstemadi riferimento assoluto.

Come abbiamo vigo d punto 1 del capitolo V il ssemadi riferimento assoluto d quale s
deve ricondurre il modello stereoscopico, € definito in planimetria dal sistema cartografico
Gauss-Boaga ed in dtimetria dd geoide.

Immaginiamo di vedere la porzione di terreno relativad modello stereoscopico inseritandl
sgemadi riferimento assoluto (vedi figura 25) ne abbiamo tracciato il perimetro con lineaa
tretti per indicare chein redta la sua rappresentazione non I’ abbiamo e la dobbiamo ottenere
in funzione del modello stereoscopico ottenuto dai fotogrammi.

Nello stesso disegno appare anche il modello stereoscopico nel suo sstemadi riferimento
arbitrario e in unascda arbitraria; ndl disegno questi due concetti sono rappresentati dd fatto
cheil moddlo stereoscopico, piu piccolo rispetto dle dimensioni redi del terreno e vincolato d
sstemaarbitrario (X,Y,Z) svolazza in un punto generico del sstemadi riferimento assoluto.

Abbiamo inoltre evidenziato nel disegno 5 punti del terreno, detti punti di appoggio del
modello stereoscopico, che hanno coordinate note N,E,Q; per ore supponiamo che tali
coordinate Sano state determinate con un rilievo topografico aterraa partire dai vertici
trigonometrici e dai caposadi di livellazione. | punti di gppoggio sono qudli che vengono
utilizzati per eseguire |’ orientamento assoluto e dei quali, come s e detto d paragrafo
precedente, | operatore ha determinato le coordinate nel sstema arbitrario (X,Y,Z,).

Eseguire I'orientamento assol uto significa dare un fatore di scdalL d moddlo

stereoscopico, dargli trerotazioni W,F K etretradazioni No, Eo, Qo in modo chei cinque
punti che appartengono ad e corrigpondono ai 5 punti di orientamento assoluto, vadano a
coincidere con i corrispondenti cinque punti di coordinate note nel S stema assol uto.

Per determinare i parametri dell’ orientamento assoluto e sufficiente scrivere le formule di
rototradazione e di messain scala, che sono le seguenti:

E=E, + L(Xcos(XE) +Ycos(YE) + Zcos(ZE))
N =N, + L(Xcos(XN) + Ycos(YN) + Zcos(ZN)) (16)
Q=Q, + L(Xcos(XQ) + Ycos(YQ) + Zcos(ZQ))
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figura 25

Per ognuno del cinque punti di gppoggio S potranno scrivere le tre equazioni precedenti,
ottenendo cosl un Sstemadi quindici equazioni ndlle sette incognite No, Eo, Qo , K, F , WelL,
la cui determinazione viene eseguita dd software dd sstema gpplicando il solito dgoritmo
ddlle osservazioni indirette.

In redta per eseguire I’ orientamento assoluto sarebbe sufficiente conoscere le coordinate
N,E,Q di due punti di appoggio elaquotaQ di un terzo.

Infatti il modello stereoscopico puo essere Visto come un corpo rigido nello spazio del quae
dobbiamo vincolare sai gradi di liberta (tre tradazioni e tre rotazioni indipendenti)e a cui
dobbiamo attribuire un fattore di scala. Pertanto:
conoscendo le coordinate (N,E,Q) di due punti e le relative coordinate nel Sstema
arbitrario (X,Y,Z) e possbile cacolare la disanza d trai due punti nd ssema (X,Y,Z) ela

diganza D nd sstema (N,E,Q); il rapporto L:% (coefficiente di scal@) rappresenta il

coefficiente di cui deve essere variata la dimensone dd modello, affinché venga
rappresentato ne sstema (N,E,Q);

imponendo che i due punti moddllo in esame assumano le corripondenti coordinate
(N,E,Q) vengono vincolate le tre tradazioni del corpo rigido (cioé del modello) nonché due
rotazioni; I'ultima labilita del corpo rigido e codituita dala possibile rotazione intorno dla
congiungente i punti scelt;

tale rotazione viene bloccata imponendo che un terzo punto, non dlineato con i precedent,
abbia una quota fissata Q.

Lascdtadi utilizzare 5 punti di appoggio invece dei tre strettamente necessari € dovuta, come
gia abbiamo detto, dl’ esgenzadi ridurre I'influenza degli errori di misura sulla determinazione
del parametri di orientamento assoluto. Tdi errori sono Saqudli dovuti ale precedenti misure
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eseguite dlo strumento, sadl’ errore con cui sono state determinate le coordinate NLE,Q del
punti di appoggio.

E’ importante osservare che in questafase 9 € molto piu parchi, rispetto alafase

dd!’ orientamento raivo, ndl’aumentare il numero del punti esuberanti, perché in questafase
aumentare il numero de punti non vuol dire semplicemente aumentare le collimazioni ao
srumento, che non sarebbe niente, ma aumentare le operazioni di misura topografiche a
terra per determinare piu punti!!! Operazioni molto costose! Per vautare correttamente
guesto fatto s pend che, prima ddl’ avvento ddlla triangol azione aerea (operazione che €
entratanellaprass operdtiva ddle Ditte verso lafine degli anni *80 e di cui parleremo nel
Seguito e che serve gppunto a determinare con metodo fotogrammetrico e non topografico i
punti di appoggio dei modelli stereoscopici) il solo lavoro topografico per determinarei punti
di gppoggio erapari d 25% dd costo totde di un rilievo cartografico fotogrammetricol
Questo spiega quindi perché I'impostazione originariamente data dai fotogrammetri e stata
quelladi tenere separatal’ operazione di orientamento relativo da quella ddl’ orientamento
assoluto; ndll’ orientamento relativo, che € unafase molto delicata, perché é qudlain cui S
ricogtruisce laforma del terreno, S puo operare con grande sovrabbondanza di punti, poiché
non occorre conoscerne |e coordinate assolute, ma basta collimarli alo strumento; unavolta
formato il modello, nellafase di orientamento assoluto, in cui bisogna preventivamente
determinare le coordinate N,E,Q dei punti di gppoggio, S pud operare con un NUMEero Meno
congstente di punti esuberanti.

In nota sono riportate le funzioni che redlizzano gli orientamenti interno, relativo ed assoluto,
secondo |e notazioni esposte nella trattazione teorica del metodo delle Osservazioni Indirette”

Applicazione dell'algoritmo delle Osser vazioni I ndir ette.

Orientamento interno:

% - % +(U; cosa+V; sena)l = vy fu(x*@* | * U V) = vy

Yi - Yo HU; sena+V; cosa)l = vy falyo* a* | *;U V) = vy

le equazioni generatrici sono 2, leincognite sono 4 (X*,yo* ,a*,| *); i deve essere > di 2.

Orientamento relativo:

Assumendo le semplificazioni introdotte nella definizione dell'equazione della parallasse
k 2Xi YW,z _ k Xty —
-] X WLyt -] Xz

fi(klkyj 1*1k2*1j 2*1W2*;X,i1y’iaz’i1)(,iay”ivz”iv) :Vli . . . . .

I'equazione generatrice € una, leincognite sono 5k, ,j 1 .k, ,j » Ws . i deve essere > di 5.

Orientamento assol uto:

E = E, + L (Xcos(XE) + Y cos(YE) + Zcos(ZE))
N = N, + L (Xcos(XN) + Ycos(YN) + Zcos(ZN))
Q= Q, +L(Xcos(XQ) + Ycos(Y Q) + Zcos(ZQ))

ricordando che ai 9 coseni direttori corrispondono 3 sole rotazioni indipendenti, che chiamiamo F,W,K
risulta:

fy(Bo* L* F* Wr K*:X,,Yi,Z)) = vy

fa(No* ,L* F* W+ K*:X.,Y,Z)) = vy

fa(Qo* L * F* , W K*; X,,Y,,Z) = v3

le equazioni generatrici sono 3, leincognite sono 7 (Ex* ,No*,Qo* L * ,F * ,W* [K*); i deve essere> di 3.
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2.8 Ladeterminazione dei punti di appoggio con metodo topografico

Nel trattare I’ argomento ddll’ orientamento assoluto abbiamo visto che occorrono mediamente
5 punti di appoggio (cioe di coordinate N,E,Q note) per poter orientare il modello
stereoscopico, e abbiamo anche detto che provvedere dla determinazione delle coordinate di
questi punti incide non poco nell’ economia generde dd rilievo fotogrammetrico.

Didratti dale formule che abbiamo via via sciorinato nd corso del Capitolo, non dobbiamo
infaiti pensare che un rilievo fotogrammetrico S compongadi due fotogrammi, ma.come
abbiamo visto a punto 1.3.5di questo steso Capitolo e come vedremo a successvo punto
3, una copertura fotografica per un rilievo puo essere compogta da centinaia di fotogrammi e
quindi da centinaia di moddli stereoscopici.
Non dobbiamo pero pensare che se n sono i modelli stereoscopici i punti di appoggio da
determinare Sano nx5. || numero effettivo del punti di appoggio, pur eevato, sara perd molto
inferiore a questo vaore teorico. Infatti poiché i modelli stereoscopici S ricoprono tradi loroin
senso longitudinde dladirezione di volo di circail 10% ele grisciate S ricoprono,
trasversalmente dladirezione di volo, dd 10-20%, scegliendo opportunamente buona parte
de punti di gopoggio in queste zone di ricoprimento S ha una notevole riduzione dei punti di
appoggio rispetto d vaore teorico. Tanto per dare un’idea possamo dire chei punti di
gppoggio sano nx3 anziché nx5 (ricordiamo che entrambi questi vaori sono orientétivi).
Redail fatto che unrilievo cartografico di una citta di medie dimensioni richiede centinaiadi
punti di appoggio.
Prima ddl’ avvento della tecnica della triangol azione aerea, che descriveremo tra poco, il
rilievo topografico del punti di gppoggio condstevain unaserie di fas di lavoro molto smili a
quelle che, nel rilievo topografico classico (vedi capitolo V), precedono il rilevo di dettaglio; e
ciog, una volta eseguito il volo ed essendo disponibili le fotografie aeree, S sceglievano su di
esei punti di gopoggio equindi S partiva per le operazioni topografiche in campagnache s
svolgevano come segue:

mediante triangolazione topografica tecnicas creava unarete di inquadramento de rilievo

gopoggiaaa vertici trigonometrici esstenti nellazona dd rilevo;

tae rete veniva ulteriormente infittita mediante operazioni di intersezioni multiplein avanti ed

inverse;

andogamente apartire dai caposaldi di livellazione s creava unarete di inquadramento e di

infittimento dtimetrica;

mediante poligondi, gopoggiate a punti ddle reti di inquadramento e di infittimento

planimetriche ed dtimetriche, 9 determinavano le coordinate del punti d'appoggio necessari

per I'orientamento assoluto di ciascun modedllo.

Possamo dire che questo metodo, completamente topografico, per la determinazione delle
coordinate dei punti di appoggio, ormai € usato molto raramente, poiché tutte le Ditte
fotogrammetriche ricorrono alatriangol azione aerea (che € descritta d successivo punto
2.11).
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29 Lafasedi restituzione

Riprenderemo a successvo punto 3 I'argomento della restituzione fotogrammetrica; solo per
concludere la trattazione matematica del problema, sara sufficiente dire per orache:
unavolta eseguita la procedura ddll’ orientamento assol uto per il modello stereoscopico, |l
programmamemorizzai parametri di orientamento No, By, Qo , K, F, WeL che sono
appunto stati determinati in questafase;
ogni volta che I’ operatore collima un punto sul modelo stereoscopico lacatenadi calcali
descrittaa punto 2.6.4 s dlungadi una passo, e cioe:
le coordinate X;,Y;,Z nel Sgemaarbitrario del generico punto P, di cui 9 sono colliméti i
punti omologhi sui fotogrammi, vengono trasformate mediante le 2.5.(1) in coordinate
assolute Ni, E, Qi .

Dopo I orientamento assoluto inizia quindi lafase verae propria ddlarestituzione
fotogrammetrica, durante laquae I’ operatore interpretail modello del terreno che osserva
stereoscopicamente nel restitutore, scegliendo qudi punti retituire, per dare una
rgppresentazione planimetrica e atimetrica dd terreno che Sa congruente dlascala ddla carta
che deve produrre.

2.10 Rilievo fotogrammetrico erilievo topografico

Sullafase di restituzione S tornera piul avanti; merita pero fare subito una riflessone sul motivo
per cui lafotogrammetria ha, in pratica, soppiantato la topografia come metodo di costruzione
della cartografia

A chiusura ddlla descrizione della costruzione della cartografia col metodo topografico (v.
Cap. V) abbiamo sottolinesto I’ onerosita di tale metodo, che implica che squadre di operatori
s rechino sul terreno darilevare erilevino ogni Sngolo punto ponendo preventivamente su di
una stadia o un prismariflettente; abbiamo inoltre sottolineato comeil lavoro del
topografo Sa condizionato dagli eventi amodferici, dale asperita ddla natura o
ddl’interferenza dd traffico, e infine come Sa costoso implicando latrasferta.di operatori in
luoghi lontani dalla sede della Ditta.

Con la fotogrammetriainvece I’ unico collo di bottiglia é rappresentato dallaripresa aerea e
dalladeterminazione de punti di gppoggio (mavedremo tra poco che questa fase viene oggi
molto svetita ddl’ uso dellatriangolazione aereq); per il resto S tratta essenzidmente di
svolgere un lavoro d' ufficio davanti d redtitutore e senza alontanars dalla sede della Ditta

Né rilievo topografico ogni punto rilevato in campagna aveva un coso enormemente
superiore aqudlo di un punto ottenuto per collimazione sul moddlo stereoscopico; il
topografo doveva quindi limitare d massmo il numero di punti darilevare sul terreno per are
inlimiti di costi accettabili; I’ operatore d retitutore non ha questo problema e puo quindi
abbondare nel restituire punti e quindi produrre con facilita una carta pitl dettagliata

Vi e poi un dtro fatto: nd rilievo topografico la fase delle misure sul terreno per acquisire gli
elementi per costruire la carta e quella della costruzione della carta vera e propria, erano due
momenti separdti: il topografo dovevainfetti rilevarei punti sul terreno e quindi, dopo esser
rientrato in sede dalla zona delle operazion di campagna (I’ una dd|’ dtra potevano distare
anche centinaia di km), procedeva al’ esecuzione del cacoli e d disegno dellacarta; se nella
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fase di disegno quacosa non tornava, non vi eralapossibilitadi effettuare un controllo sul
terreno, perché cio avrebbe implicato un viaggio aggiuntivo sul luogo dd rilievo, e quindi S
cercava, con |’ esperienza, di sanare lalacuna. |l restitutista puo invece controllare
continuamente la corrispondenza della carta che via via produce, col modello del terreno che
ha sempre sott’ occhio e questo va a vantaggio di unamaggior completezza e di unamiglior
quaitaddlacarta

Questi sono solo dcuni dei motivi che rendono il rilievo cartografico fotogrammetrico piu
rgpido, piti economico e pit completo del rilievo topografico classco, e che quindi hanno
portato la fotogrammetria a soppiantare la topografia nd rilievo cartografico.

C edadire pero che, per i rilievi a grandissma scala, il rilievo topografico sopravvive
ancora, perché ein grado di dare precisioni metriche superiori aquelle che lafotogrammetria
puo dare. Inoltre |’ esistenza degli strumenti topografici total station con laregistrazione
automética delle misure, I'immissione automaticadel dati di misurane PC, I'uso del PC per
I’esecuzione del cacoli delle coordinate dei punti e, a partire da queste, il tracciamento
automatico della carta mediante plotter, hareso la produzione di cartografia mediante il rilievo
topografico molto piti rapida ed economicadi quello che fosse qualche decina d’ anni addietro.

2.11 Latriangolazione aerea a modelli indipendenti

Latriangolazione aerea € una tecnica fotogrammetrica che halo scopo di fornire le coordinate
de punti di gppoggio per i moddli stereoscopici di un rilievo fotogrammetrico.
Latriangolaziore aerea haorigini antiche, ne senso che giane primi anni ’ 50, quando ancora
esgeva solo la fotogrammetria andogica, gia esstevano metodi per redizzare la
triangolazione aerea con gli srumenti analogici, tanto erafin d dloral’interesse aridurreil
costo delle operazioni topografiche aterra

Dallatriangolazione aerea andogicas pasd poi aquella semianalitica ametadegli anni
sessanta, e daquestas e originato il metodo di triangolazione aerea anditica che, tratutti quelli
redizzati, e gato quello piu usato fino ad oggi (1996) e che va sotto il nome di triangolazione
aerea amodelli indipendenti.

2.11.1 Sruttura del blocco, punti nadirali, di legame e di appoggio

Primadi procedere ala descrizione dedlla triangolazione aereaamoddli indipendenti

ricordiamo (vedi punto 1.5 di questo Capitolo, figure. 12.ae 12.b) che ogni fotogramma s
sovrappone col precedente e col seguente di ameno il 60%; pertanto un generico modello
stereoscopico hauna striscia di sovrapposizione del 10% a sinistra col modello precedente e
una striscia di sovrgpposizione del 10% a destra col modello seguente. Inoltre poiché le
grisciate S sovrappongono tradi loro di un 15-20% ogni modello stereoscopico ha anche una
driscia di sovrgpposizione in alto e unagriscia di sovrapposizionein basso coni moddli
delle due drisciate contigue a quelaacui appartiene. (Abbiamo messo in corsvo le dizioni a
sinistra, a destra, in alto e in basso poiché ese S riferiscono acome viene disegnato il
modello stereoscopico nella trattazione che andiamo facendo).
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| punti del terreno che s trovano in tai zone di sovrgpposizione sono collimakili in pit di un
modello stereoscopico.

it

S dicono punti nadirali di sinistra tre punti del
modello stereoscopico i che s trovano nella
srisciadi sovrapposizione col moddloi-1; tdi
punti sono indicati con S1, S2 e S3 ndlafigura
26 S dicono punti nadirali di destra tre punti
del moddloi ches trovano ndladrisciadi
X X‘D sovrapposizione col modello 1+1; tdi punti sono
indicati con D1, D2 ,D3 nellafigura 26.

i+1

7
S,

figura 26

Owviamente, poichéi punti nadirdi di Snistrastanno nella zona di sovrapposizione col modelo
i-1, saranno collimabili dal’ operatore non solo quando ga osservando il moddloi,
ma anche quando nello strumento vi saranno i fotogrammi che formano il moddloi-1; e
ugualmente poiché i punti nadirdi di destra stanno nella zona di sovrapposizione col modelo
i+1, saranno collimabili dall’ operatore non solo quando staosservando il moddloii,
ma anche quando nello srumento vi saranno i fotogrammi che formano il moddlo i+1.

Indichiamo poi col terminedi punti di legamei punti che
s trovano nelle zone di sovrgpposizione tra due moddli di
srisciate diverse (vedi figura27) cioé nele zone di

sovrgpposizione del moddlo che abbiamo definito altae

L.A bassa; anche questi punti potranno essere collimati piu
volte, e cioe tante volte quanti sono i modelli stereoscopici
incui cadono.
Vi sono infine nd territorio darilevare, cioe quello

. ricoperto ddle drisciate di fotogrammi, dei punti di

L5 coordinate note; la triangolazione aerea fainfatti diminuire
il numero di punti aterrade quai determinare le
coordinate, ma, dmeno nellatriangolazione agrea a
moddli indipendenti, non li puo diminare dd tutto.
L’ esperienza (basata su innumerevoli studi di ricerca
_ naziondi e internaziondi) ha dimostrato che occorre
figura27

determinare dmeno un punto in planimetriaein dtimetria
nel primo e nell’ ultimo modello stereoscopico di ogni Strisciata, e poi dellefile di punti, noti
anche solo in dtimetria, posti nelle zone di ricoprimento trasversde trale strisciate; tdi file di
punti debbono avere andamento ortogonde aladirezione delle strisciate e devono cadere
ogni quattro o cinque modelli (vedi figura27) . L'indeme di questi punti cogtituiscono i punti di
appoggio del blocco di gtrisciate o, pit semplicemente, del blocco.

2.11.2 Leoperazioni di misura

Capitolo VIII - Fotogrammetria
pagina 273



R.Galetto A.Spalla - Lezioni di Topografia

Le operazioni di misura necessarie dl’ esecuzione dellatriangol azione aerea a modelli
indipendenti di un blocco di strisciate sono le seguenti:
- 9 esgguel’ orientamento relativo di tutti i modelli stereoscopic di tutte le Strisciate, cioé di
tutti i moddli che compongono il rilievo;
per ogni generico modello stereoscopico i, I’ operatore, dopo aver formato il modello,
memorizza
* |e coordinate dei punti di presa,
* e coordinate de tre punti nadirdi di Snistra,
* |e coordinate de tre punti nadirdi di destra,
* lecoordinate dei punti di legame
* |e coordinate dei punti di appoggio del blocco (ovviamente solo per i moddli in cui ce
ne sonal).

Il metodo s chiamaa modelli indipendenti proprio perché, ndlafase di lavoro che riguarda
ciascun modedllo, le coordinate del punti sopra elencati vengono determinate nel sistema di
coordinate arbitrario di ciascun modello!.

Tutte e misure effettuate vengono memorizzate in modo tale che sano eaborabili daun
programmadi cacolo.

Sottolineamo che le operazioni di misura per effettuare latriangolazione aerea non hanno nulla
che fare con quelle che s eseguono in fase di redtituzione, in quanto vengono effettuate in una
fase precedente del lavoro; anzi sara opportuno ricordare che nelle Ditte fotogrammetriche
molte volte |a triangol azione aerea viene fatta su uno strumento anditico piu preciso di queli
che poi vengono usati per lafase di restituzione vere e propria

A "
I —
£l . . *
A \\ . . lA
A \ . . // A

A punti planodtimetrici
e punti adtimetrici
figura28
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Cioel’ organizzazione dd lavoro ndle Ditte, dmeno i quelle di una certa dimensione, e qudladi
avere uno strumento anditico sul quae viene fatta la triangolazione aerea per determinarei
punti di gppoggio di diverd blocchi, lacui restituzione avviene su divers dtri srumenti.

2.11.3 Il programmadi calcolo

Dopo aver eseguito questafase di misure 9 esegueil cacolo del blocco, mediante un gpposito
programmadi calcolo (ne esistono divers, tutti basati sullo stesso concetto di base).

Il programma s basa su questo concetto: bisogna determinare per ogni modello una

rototradazione e una variazione di scalain modo che sano soddisfatte queste due condizioni:
applicando ale coordinate (X,Y,Z) di un generico punto di appoggio osservato nel
moddlo i i parametri di rototradazione e variazione di scala determinati dal programma per
tale modello, s devono ottenere le coordinate N,E,Q del punto di appoggio nd sstemadi
riferimento assoluto;
un generico punto nadirae o di legame, comune adue modelli i e, dovraavere le stesse
coordinate assolute, Sa che esse Sano ottenute applicando dle coordinate arbitrarie X,Y ,Z
del punto nd moddloi i parametri di rototradazione e di variazione di scladel modelloi,
Sache esse Sano ottenute applicando alle coordinate arbitrarie X,Y,Z dd punto nel
modello j i parametri di rototradazione e di variazione di scadd moddlo .

Laprima condizione g redizza applicando per tutti i punti di gppoggio la seguente relazione:
E=Ac+tL@XiktanYiktasZix)

Ni= Bk tLi(@XiktarYiktasZik) (17)
Q=Ck+Li@aXiktanYik+taslik)

nelaqude

- E,N;,Q; sono le coordinate note del punto di appoggio i nel sistema assoluto
Xik Yik Zix sonolecoordinate dd punto determinate nel Sstema arbitrario di
riferimento del modello k
le tredazioni A,B,Cy, dli dementi a; dellamatrice di rotazione (che contengono le
rotazioni W,F ,K ) eil coefficentedi scadal , sono quelli de modello k nd quale sono
State osservate le coordinate Xk, Y ik, Zik, dd punto di appoggio .

Seil punto di appoggio i fosse gato osservato anche nel modello m, perché situato in una zona
di sovrapposizionetrail modeloi ed il moddlo m, le (17) dovrebbero essere anche per il
modello m; in praticanelle (17) a pedicek s dovrebbe sodtituire il pedice m.

Notiamo inoltre che seil punto di appoggio fosse noto solo in planimetria, per s
dovrebbero scrivere solo le prime due ddlle (17); mentre se di fosse notasolo laquota s
dovrebbe scrivere solo laterza

Per i punti nadirdi o di legame le equazioni da scrivere sono le seguenti (doveconi s e
indicato un generico punto nadirale o di legame Stuato in una zona di sovrapposizione tradue
moddli ek ej):

Ac L@ Xiktax YiktaxZik)= A +Lj(ay Xij+tayYij+augZij)

B +Li(@uXixk+taxYiktawZik)= B +Lj(ayXij+tayYij+tagZi) (18)
Cv +Lk(@uwXik+taexkYiktaxZixk)= Cj +Lj(aeyXij+asyYij+tasZi)
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Nelle (18) le espressoni asnistradel’ uguale rgppresentano le coordinate dd punto i rilevate
nellafase di orientamento relativo dd modello k, trasformate nel Sstema assoluto in funzione
degli dementi di rototradazione e variazione di scadd moddlo . Le espressioni adestra
dell’ ugude rappresentano le coordinate dd medesmo punto i rilevate nellafase di
orientamento reativo dd modello j, trasformate nel Sstema assoluto in funzione degli dementi
di rototradazione e variazione di scaladd moddlo .

Al pedice del generico demento delle métrici a; S € aggiunto un k o unj perindicare che,
nelle equazioni a snistra ddl’ uguae esse contengono le rotazioni W,F ,K de moddlok e, ndle
equazioni adestra ddl’ uguae contengono le rotazioni W,F ,K dd moddloj.

Un stesso punto nadirale o di legame puo generare anche piul di unatripletta di equazioni (18);
9 congderi ad esempio il caso (vedi figura29) in cui un punto venga usato come punto
nedirale alto in due moddli di una strisciata, e venga usato come punto nadirale basso in due
modelli della strisciata adiacente; daraluogo addirittura a quattro triplette di equazioni
(18).

E’ dettamolteplicitadi un punto nd blocco il numero di
modelli incui cade quel punto. In generei punti nedirdi

h h+1 hanno molteplicita due o tre; ma possono avere anche
molteplicita maggiore.

P Nel caso gppenafatto, ad esempio, il punto ha molteplicita
4.

Sullabase del concetti esposti sono Sati sviluppati divers

i i+1 programmi di cacolo dei blocchi di strisciate; tutti Sonoin
pratica basati sulla determinazione delle incognite col metodo
delle osservazioni indirette.

Cio cheli differenziaéil modo di gedtirei dati di input. S
tenga presente infatti chei problemi difficili darisolvereinun
programmadi questo genere non sono certo il calcolare le
derivate parzidi delle (17) o delle (18), o impostare una volta
per tutte i coefficienti dd sstemanormae; la difficolta e sudiare il modo di numerarei modeli
ei punti nei modelli in modo che Sano riconoscibili in modo univoco; e ancora: individuare in
quanti moddli cade uno stesso punto, e cosi via.

figura29

Altradifficoltarisede nd risolvereil Sstemanormale, che molto spesso ha dimensioni
ragguardevali. Infatti se n sono i moddlli del blocco, le incognite saranno 7.n e quindi le
dimensioni dellamatrice dd sistemanormae saranno (7.n)% . Ad esempio in un blocco di
trecento modelli (dimengone abituale e non trale maggiori di un blocco) le dimensoni della
matrice sarebbero di 21007

Al termine delle daborazioni il programma determinaquindi | 7 parametri incogniti per ciascun
modello; in funzione di ess, applicando le (17), € possibile ricavare le coordinate dei punti
nedirdi edd punti di legame nd Sstema assoluto.

Poiché tutti i punti hanno ameno molteplicita due, possono essere calcolati con i parametri

di dmeno due modelli; se ne cacola percio le coordinate nei vari modelli e se prende come
vaore definitivo lamedia
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2.11.4 Valutazione della precisione del calcolo del blocco

Laprecisone dd cacolo dd blocco pud venir vautatain modi pit o meno raffineti, sui quali
qui non entriamo nel mexito.

Ricordiamo s0lo, atitolo d esempio, che uno dei modi pit semplici, ma anche pit Sgnificativi,
per vautare la precisone del cacolo del blocco € quello di cacolare gli scarti residui dopo la
determinazione delle incognite delle (17) e ddle (18). Gli scarti delle (17) rappresentano la
differenzatrale coordinate note dei punti di gppoggio e quelle che s ricavano gpplicando dle
loro coordinate modello i rispettivi parametri determinati dal programma; Gli scarti delle (18)
rappresentano le discrepanze trale coordinate di uno stesso punto nadirale, o di legame,
guando vengono calcolate con i parametri di due divers moddlli.

2.11.5 Usodei risultati della triangolazione aerea

Il risultato dell’ operazione ddlla triangolazione aerea. € qudlo di aver cacolato, in funzione del
pochi punti di appoggio dd blocco, le coordinate dei punti nadirdi e di legame di tutti i moddli
dd blocco di drisciate nd sstemaddi riferimento assoluto N,E,Q.

Cioé, a seguito ddlatriangolazione aerea, S hanno sai punti, meno, di coordinate note per
eseguire | orientamento assoluto dei modelli stereoscopici.

Pertanto, dopo I’ esecuzione della triangolazione aerea, inizieralafase di redtituzione verae
propria; e cioé ogni coppiadi fotogrammi verra rimessa nello srumento restitutore, verra
rieseguito I’ orientamento interno, quello relativo e infine quello assoluto basato appunto sui
punti nadirdi di Snistra e di destradd modello, le cui coordinate, lo ripetiamo ancora, sono
state gppunto determinate mediante la triangolazione aerea . Dopo aver eseguito queste
operazioni |’ operatore procede dlafase di restituzione.

2.12 Latriangolazione aerea a stelle proiettive con punti di appoggio e quella
integrata da dati GPS

Abbiamo destritto d precedente punto 2.11 latriangolazione aereaamoddli indipendenti,
che come abbiamo detto e ancor oggi (anno 1996) il metodo di triangolazione aerea piu
usato.

Il progredire degli studi nel campo ddllatriangolazione aerea e risultati del progresso
tecnologico sanno pero portando dl’ atenzione delle Ditte fotogrammetriche dtri modi di
effettuare latriangolazione aerea, che probabilmente codtituiranno in futuro delle vaide
dterndtive dlatriangolazione aereaamoddli indipendenti.

Descriviamo qui brevemente il metodo a stelle proiettive in due sue versoni e cioe quello
basato sui tradiziondi punti di gppoggio e quello basato sui dati GPS.

2.12.1 Latriangolazione aerea a stelle proiettive con punti di appoggio
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Questo metodo di triangolazione aerea € cosi chiamato perché prende in considerazione
come elemento del blocco non il modello stereoscopico, mail sngolo fotogramma, o meglioil
fascio di raggi che, dd punto di presa, proiettano i punti immagine del fotogramma.; € appunto
questo idedle fascio di raggi, inteso come stella di direzioni proiettanti i punti che daorigine
a nome di questo tipo triangolazione aerea.

La base teorica dd metodo dellatriangolazione aereaa stelle proiettive € semplice; basta
consderare I’ equazione di collinearita per un generico punto P, di un generico fotogrammaj
ddl blocco:
X - X(j) _ QX T an Y a5
Z - Z(j) Ay X T ;Y T 353
Y, - on _ Ay X5 a5y T8
Z - Z? Qg% a5,y 1853
vediamo che essa contiene:
le coordinate X;,Y;,Z dd punto P nel sSstema assoluto; queste coordinate saranno per la
meaggior parte dei punti non note; saranno note solo per i punti di appoggio del blocco
le coordinate lastra x; ,yi j del punto immegine di B, sul fotogramma,j

i parametri di orientamento del fotogramma X7, Y?, Z, wi, ] ;. k;

Congderiamo orala Stuazione generica di un blocco di strisciate quae I’ abbiamo descrittand
metodo di triangolazione aereaamoddli indipendenti; ¢i riferiamo cioé d fatto di avere punti
del terreno che danno laloro immagine su piu fotogrammi, e di avere punti noti che servono
per appoggiareil blocco nel suo complesso.

Per tutti questi punti possamo scrivere |’ equazione di collinearitariferita ; otterremo un grande
sstemadi equazioni di collinearitand quae
in tutte le equazioni saranno note le coordinate X j,yi, del punto immagine
in ogni equazione saranno incogniti i parametri di orientamento del fotogramma X? ,YJ.O,
Z),wij K
nellamaggior parte delle equazioni saranno incognite anche le coordinate assolute del punti
Xi,Yi,Zi ; esse saranno note solo per i punti di gppoggio de blocco.

Anche s2in questo metodo di triangolazione aerea prendiamo in considerazione i fotogrammi
enon i moddli stereoscopici, possiamo ancoraricorrere d concetto di molteplicitadi un
punto; diremo cioé che un punto ha molteplicita due se la suaimmeagine esste su due
fotogrammi del blocco, ha molteplicita tre se esiste su tre fotogrammi e in genere avra
molteplicitan se compre su n fotogrammi.

Per ogni punto, concettua mente corrispondente a quello che eraun punto o nadirde o di
legame ddllatriangolazione aereaamoddli indipendenti, che hamolteplicitan, potremo
scrivere n equazioni di collinearita, dove saranno sempre le stesse, anche se incognite, le
coordinate X;,Y;,Z assolute dd punto.

Anche per un generico punto di appoggio del blocco, se n elasuamolteplicita, potremo
scrivere n equazioni di collinearitd, dove saranno perd note le coordinate assolute X, Y;,Z dd
punto.
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Scrivendo dunque tutte queste possibili equazioni, 9 ottiene un Ssemain cui S hanno
smultaneamente come incognite | parametri di orientamento X7, Y/, Z7, wj, j ;, k; di ogni
fotogramma e le coordinate assolute X;,Y;,Z; di ogni punto nadirde o di legame.

Con riferimento dlafigura30 s vede come, ad esempio, il punto P abbiamolteplicita s, in
guanto la suaimmagine compare sui fotogrammi 2,3,4,6 e 7, dando luogo a 5 equazioni di

callinearita
) »

® A <
L=y

A\ @

figura30

Nel sstemale equazioni relative a punti del tipo nedirdi o di legame, hanno esclusvamente la
funzione di ricreare |’ orientamento relaivo del fotogrammi, mentre le equazioni relative a punti
di gppoggio posizionano correttamente il blocco di fotogrammi nel S stema assoluto.

Lasoluzione dd sstema porta dla determinazione delle coordinate del punti nadirdi edi
legame e quindi danno la possibilitadi procedere al’ orientamento assoluto dei moddlli, come
avveniva con latriangolazione aerea a moddli indipendenti.

Ladifferenzatrail metodo a stelle proiettive e quello amodelli indipendenti, consiste piu che
atro in un diverso gpproccio concettuale a problema, mada punto di vista pratico non vi &
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gran differenzain quanto entrambi richiedono la determinazione di un certo numero di punti di
appoggio del blocco.

2.12.2 Latriangolazione aerea a stelle proiettive con dati GPS

Abbiamo vigto d capitolo VI che con latecnologia GPS é possibile determinare anche la
posizione di punti in movimento ed in particolare laposizione della cameradapresad
momento della presadi un fotogramma, o per meglio dire le coordinate assolute dell’ origine
ddlaternadd sstemadi riferimento interna della camera da presa.

Congderiamo dloradi aver eseguito leriprese di un blocco di fotogrammi ed aver
determinato, mediante il metodo del GPS cinematico, le coordinate dei punti di presa X5, Y/,

0 . . . .
Z i di tutti i fotogrammi.

Impostando nuovamente la soluzione del blocco con la metodologia delle stelle proiettive
avremmo la sostanzide differenza di conoscere per ogni fotogramma le coordinate assolute
ddl’ origine ddlaternadd ssemadi riferimento interno per ogni fotogramma. Nelle equazioni
di collinearita, come parametri incogniti di orientamento di ogni fotogramma, rimarranno olo
parametri angolari w;, J j, K;.

| punti di presa saranno quindi gia posizionai in maniera correttand ssemadi riferimento
assoluto, sodtituendos, ndl calcolo del blocco, dlafunzione svoltada punti di gppoggio,
mertre il Sstema delle equazioni di collinearita portera dla determinazione dell’ orientamento
relativo de fotogrammi e dla determinazione delle coordinate del punti nadirdi e di legame.

L’innovazione introdotta da questo metodo € quindi quello di diminare lanecessitadi
determinare punti di appoggio aterra. In redtd, per controllo, S usano ancora quattro soli
punti di appoggio aterrastuati nel quattro spigolo de blocco.

Volendo ridimensionare la portatainnovativa di questo metodo S possono fare delle
congderazioni e Ciog:
che latecnicadd GPS cinematico e tecnol ogicamente molto avanzata e richiede particolari
capacita operative
che ladeterminazione dei punti di appoggio aterrae anch’ molto piu agevole da
quando le operazioni topografiche classiche possono essere integrate, 0 addirittura
sodtituite, dall’ uso del GPS per la determinazione ddlle coordinate del punti ddl terreno
che esistono comunque nella nogtraredtaitaiana, e potremmo dire europea, molti punti a
terradi coordinate note, e quindi € un peccato non usarli.

In effetti queste congiderazioni hanno laloro vaidita

Possiamo dlora concludere dicendo che il metodo di triangolazione aerea a telle proiettive
integrato dall’ uso de GPS cinematico trova la sua massma vdidita di impiego proprio quando
9 deve operareinterritori - dove non esistono, o sono diventate obsolete, le reti naziondi di
vertici trigonometrici, o dove le operazioni sul terreno sono rese molto complesse per la
naturade territorio. Si pend ad esempio d caso di dover rilevare vaste zone di nazioni
africane ma inquadrate in Sstemi cartografici naziondi e coperte dafitta vegetazione che
odtacolai movimenti sul terreno.
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3.  Iter per larealizzazione di un rilievo con metodo fotogrammetrico.

3.1 Progettazione ed allestimento del materiale necessario per la costruzione di
una carta

S suppone di dover eseguireiil rilievo fotogrammetrico dlascdal : n di unacertazona
Poiché esisono tabdle che danno I'dtezza rd ativa ottimae di volo in funzione dd fattore di
scaladdlacartache s vuole costruire, noto il fattore 1 :n € anche definito il valore H.

Dd vdoredi H s risde dlascdamedia dd fotogramma tramite la relazione:
1 _ 0.150

s, Ho
essendo 0.150 il valore, espresso in metri, della distanza principae.
Tenuto conto cheil formato standard dei fotogrammi per fotogrammetria aerea € 0.23 m x

0.23 m, unavoltaimposto s S cacolaladimensoneredelL dd lato di ciascun fotogramma
L=0.23.s¢ (inmern)

Ci g procuraaquesto punto della cartografia ufficiae, ad essmpio della cartografialGM dla

scala 1:100.000, sullaquae s riportail contorno dellazonadarilevare.

S cdcolail vaore cheil lato dd fotogramma ha dla scaa 1:100.000

L'=L /100000

—
4

\/j
"

figura 31

Avendo scelto di riprendere tale zona con strisciate ad andamento Est-Ovedt, S tracciail
bordo superiore della prima Strisciata; dovra ovviamente essere tracciato esternamente d
limite della zona da cartografare dmeno dd 20% ddlladimensionedd lato L'. S traccial'asse
della prima strisciata distanziato di L'/2 ddl bordo tracciato.

S cdcolaquindi il vdore ddl’interasse | frale Strisciate
=08.L

doveil fattore 0.8 tiene conto ddl fatto che le strisciate, ciascuna di dimendone trasversale L',
devono sovrappors del 20%.

S riportano quindi gli ass di tutte le strisciate pardldamente d primo e diganziti di |.
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Accanto a ciascun ase S scrive laquota effettivadi volo dla quae la dtrisciata dovra essere
ripresa. La quota effettiva di volo S ottiene sommando ad H la quota media del terreno.

L'eaborato cosi codtruito S definisce piano di volo .

[l piano di volo viene consegnato dla Ditta esecutrice dei voli, che, non gppena s verificano le
condizioni meteorologiche favorevali, puo effettuare, sullabase di eso, leriprese aeree e
fornirei fotogrammi reativi dla zonarichiesta, dla scdamedia sabilita

Ne frattempo la sezione topografica della Ditta cui e affidata la costruzione della carta,
procede dle operazioni di costruzione dellarete di inquadramento del rilievo, reperendo i
vertic trigonometrici esstenti nella zona, infittendoli mediante triangolazione tecnica, infittendoli
ulteriormente mediante intersezioni in avanti ed inverse.

Eseguite le riprese aeree sulla base del fotogrammi € possibile redizzare il quadro d'unione di
; il quadro dunione s ottiene riportando sulla cartografiadla scaa 1:100.000 I'effettivo
contorno de fotogrammi.

Definito il quadro dunione, S scelgono sui fotogrammi i punti d'gppoggio necessari per la
determinazione dd|'orientamento assoluto di ciascun modello; questi punti devono essere ben
vighili sui fotogrammi e ben disposti ne modelo.

La sezione topografica ddlla Ditta, cui e affidatala costruzione della carta, completail suo
lavoro reperendo i punti fotografici sul terreno, collegando tdi punti, mediante poligondi, ai
punti della rete precedentemente redlizzata e determinando le coordinate (N,E,Q) di questi
punti fotografici che serviranno per I'appoggio dei moddlli.

3.2 Restituzione fotogrammetrica.

Perché 5 possa procedere dlafase di restituzione fotogrammetrica deve essere disponibileiil
Seguente materide:
copia digpositiva su materide indeformabile tragparente (generdmente poliestere) del
fotogrammi;
copiaastampa su cartadei fotogrammi sui quali Sono et evidenziati i punti di appoggio
ot
tabulati sui quali sono riportate |le coordinate (N,E,Q) del punti d'appoggio.
Ne diagramma ablocchi n.2 vengono riepilogate Snteticamente le operazioni che s effettuano
nellafase di restituzione fotogrammetrica, quando S costruisce cartografia mediante
fotogrammetria anditica

Le operazioni che vengono eseguite per la restituzione fotogrammetrica sono le seguenti:
1. inserimento de due fotogrammi adiacenti nello strumento restitutore;
2. determinazione dei parametri ddll'orientamento interno:

I'operatore esegue la collimazione delle quattro marche di ciascun fotogramma; € cosi in
possesso di quattro coppie di coordinate strumentdi per ciascun fotogrammaU',V'; e

U", V" ; il calcolatore connesso dlo stereorestitutore mediante la routine dell'orientamento
interno, note le U';,V'; e U";,V"; dele marche sui due fotogrammi e note |e coordinate
nominai delle marche per lacamera da presa (che sono riportate sul certificato di taratura
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della camera gessq), determinai vaori del parametri di passaggio dai sstemi (U'\V') e
(U" V") a sagemi (x,y), (xX".y");

3. determinazione dei parametri dell'orientamento relativo:
I'operatore esegue la collimazione stereoscopica di un certo numero di n punti omologhi, (n
= 10-12). Il cdcolatore, mediante la routine dell'orientamento relativo, note le coordinate
XY ex',y'i de punti collimati determinai parametri ddll'orientamento relativo e cioe k,
J 1k, ) 2, Wa

4. determinazione del parametri ddll'orientamento assoluto:
I'operatore esegue la collimazione stereoscopicadi que punti fotografici d'appoggio dei
quai sono note le coordinate Gauss-Boaga; il cacolatore, mediante laroutine
dell'orientamento assoluto, determina gppunto i parametri dell'orientamento assoluto K, F
W, No, Eo, Qo, L di passaggio frail ssemaarbitrario ddll’ orientamento reldivo eil Ssema
Gauss-Boaga;

5. redtituzione di tutti i punti che devono essereriportati in cartografia

I'operatore collimale coppie di punti omologhi, dei quai autometicamente vengono
acquiste dal calcolatore le coordinate U';,V'; e U",V";; le coppie di coordinate U';,V'; e
U",V"i vengono inserite nelle formule di rototrad azione dove compaiono i parametri
ddl'orientamento interno X'o, Y'o, @', | '€X", ¥'o, @", | " determinati ndlafase 2; 9
ottengono le coppie di coordinate X'; , y'i eX"i.y";

le coppie X’ , Yi eX",y"i vengono inserite nelle formule dove compaiono i parametri
ddl'orientamento rdaivo ki, J 1, Ko, | 2, W, determinati nellafase 3; 9 ottengono le
coordinate X;, Y;, Z del modello stereoscopico;

le coordinate X, Y;, Z vengono introdotte nelle formule di rototradazione dove
compaiono i parametri dell'orientamento assoluto K, F, W, Ny, Eo, Qo, L determinati
nellafase 4; 9 ottengono le coordinate E, N;, Q;;

I punti di coordinate E, N;, Q;; vengono memorizzati sulle memorie di massadd
cacolatore che gestisce e operazioni di restituzione; laloro rappresentazione viene
eseguita automeaticamente o mediante plotter, su carta da disegno oppure su video
grafico.

S deve notare che la sequenza delle operazioni di gpplicazione del parametri di orientamento
interno, relativo ed assoluto (fase 5) € molto veloce (perche eseguita da elaboratore
elettronico); essaavviene in un lasso di tempo minore di quello impiegato dall'operatore per
spostars da un punto a successivo.

| dati memorizzati aseguito di queste operazioni trovano collocazione ne file di restituzione.
L'elaborato grafico prodotto a partire datdi dati § chiamaminuta di restituzione.

3.3 Larevisionesul terreno.

Con I'operazione di restituzione I'operatore riporta sullaminuta di restituzione tutti i particolari
naturdi ed artificiai del terreno che sono visibili sulle fotografie e che devono essere riprodotti
in conformita dla scada ddla carta. Puo capitare, tuttavia, che dcuni particolari che devono
essere riportati sulla cartanon siano ben visihili, perché coperti dale chiome degli dberi, 0
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perché defilati dlavigta ddl'effetto prospettico delle fotografie; oppure puo capitare che
I'operatore non riesca a distinguere la natura di un elemento del terreno (ad esempio non riesce
adigtinguere se un certo "oggetto” € un muro o unasiepe). In questi cas il redtitutista, cioe
I'operatore che effettua la restituzione, indica sullaminuta di restituzione che que particolare
deve essererivisto aterra

Pertanto, dopo e operazioni di restituzione, deve essere effettuata una ricognizione sul terreno
in modo da completare la restituzione stessa, risolvendo i punti dubbi ed integrando la carta
con quelle informazioni che non sono vighili dale fotografie (ad esempio linee interrate di
oleodotti 0 metanodotti).

Con larevisone sul terreno l'originale di restituzione viene completato e con questafase s
conclude I'operazione di costruzione della cartografia per quello che riguardaiil suo contenuto
quditativo e quantitativo.

Come ultima operazione la carta viene completata con i toponimi, cioé con tutte quelle scritte
che consentono l'individuazione ddlle locdita, dei fiumi, dei torrenti e, serichiesta,
l'individuazione di ogni via o piazza delle zone urbanizzate.

3.4 L'eélaborato finale.

3.4.1 Editing cartografico

Conil termine di editing 5 intende quellafase dd lavoro di redizzazione ddlla cartografia
fotogrammetrica numerica diretta durante laquae s interviene sull'archivio di dati che
codtituisce la cartografia numerica, se ne visudizzail contenuto su video grafico e S procede
ad eventudi correzioni e aggiornamenti ddl'archivio.

Idedmente, nellafase di editing deve essere possibile laredizzazione di tutti que tipi di
intervento che nella restituzione fotogrammetrica tradizionale vengono atuati sulla minuta di
restituzione e nellafase di ridisegno finde ddla carta
S interviene sui dati memorizzati:
per integrare o correggere la codifica del particolari retituiti,
per riportare le integrazioni, le correzioni e gli aggiornamenti individuati grazie dle
operazioni di ricognizione sul terreno o per acquisizione di dati da dtra fonte
per ricodiruire le congruenze geometriche, ove necessario,
per introdurre la toponomeastica.

S comrollacheqoezzatecheda‘lnlscono entita campibili Sano poligoni chius.

Vengono inadltre effettuate tutte le operazioni di intervento atte a migliorare I'aspetto estetico
delle visudizzazioni nella cartografia numerica, quali ad esempio eventudi ricollocazioni delle
scritte indicanti laquotade punti quotati e delle di gronda, redizzazione di ortogondizzazioni e
pardliami in Srutture artificidi, ecc.

Semprein questafase S procede ala ricostruzione delle congruenze geometriche che consste
ininterventi volti ad attribuire coordinate identiche a punti memorizzati che g riferiscono ad uno
stesso punto fisico, ma che in fase di restituzione sono stati acquisti piu volte come afferenti ad
entitadiverse.
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Le operazioni di editing non vengono eseguite quando |e nuove coordinate che dovrebbero
assumerei vertici delle spezzate originarie per cogtituire Spezzate soddisfacenti le condizioni di
ortogonalizzazione, paralelismo €/o dlineamento causerebbero spostamenti del vertici ddla
posizione originaria dla poszione finde superiori dlatolleranza planimetrica ddlla carta

Sempre ndlafase di editing viene rediizzato il riporto ddllaintegrazioni numeriche derivanti

dalle operazioni di ricognizione.

Tdi integrazioni potranno essere inserite nell'archivio del dati:
introducendo direttamente le coordinate plano-atimetriche dd particolare rappresentato,
integrando con il disegno tradizionae il disegno ottenuto a plotter dd file di restituzione, e
trasformando i dati integrativi in forma numerica mediante digitdizzazione; d deto
planimetrico acquisito per digitdizzazione, dovra essere associata la quota reativa

3.4.2 1l prodotto finale numerico

Unavoltaredizzatalapuliziaeil completamento de dati mediante lafase di editing, la
cartografia fotogrammetrica numerica puo essere cond derata compiuta e deve quindi essere
consegnatad Committente.

Ne capitolati che regolano la produzione di lavori di questo tipo sono generdmente descritti |
formati in cui i dati devono essere stritti e supporti magnetici su cui devono essere
memorizzati.

Di solito s mantiene, anche per quanto riguarda gli archivi numerici, la sessa suddivisone per
fogli da sempre utilizzeta per la cartografiatradizionale.

D’ dtra parte poiché comunque viene sempre anche effettuata la consegnadi un prodotto
grafico, organizzato in fogli, € comodo anche la banca dati e strutturata in pseudofogli.

Gli eaborati numerici vengono dungue consegnati per blocchi di file, ciascun blocco relativo
ad uno pseudofoglio numerico.

Ogni pseudofoglio numerico g riferisce ad uno del fogli grafici, mail suo perimetro, di
andamento irregolare, non coincide con il perimetro, rettangolare, dd foglio graficoacui 9
riferisce,

| perimetro degli pseudofogli numerici viene gtabilito in modo da non dividere entita con
sviluppo superficide che s trovano acavalo di duefogli.

3.4.3 1l prodotto finale grafico

A patireda dati memorizzati nella cartografia numerica vengono prodotti automeaticamente gli
elaborati grafici mediante plotter eettrostatici e termici.

Sempre nal capitolati che regolano laredizzazione di questo genere di lavori, sono descritte
dettagliatamente le norme di rappresentazione dei differenti contenuti per i quai € previgo il
rilievo (repertorio del contenuti e delle codifiche)

Née prodotto grafico vengono reppresentate con grafia opportuna tutte le entita memorizzate e
differenziate per codice nella cartografia numerica. (Vedi anche capitolo 1X)
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L'daborato grafico viene genera mente redlizzato in doppia copia (con e senza campitura degli
edific).
Laquotain grondadegli edifici viene riportata solamente sulla copia senza campitura

Il formato de fogli, le legende, letitolazioni ei cartigli vengono concordati con la Committenza
elaDirezione Lavori.

3.5 Schemi dellefas di realizzazione di cartografia con metodo fotogrammetrico

Sono nel seguito riportati due schemi a blocchi; 1o schema 1 descrive Sinteticamente tutte le
fas di cogtruzione di una carta fotogrammetrica; 1o schema 2 riepiloga tutte le operazioni
relative alla sola fase della retituzione fotogrammetrica
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schema 1

PRODUZIONE DI CARTOGRAFIA MEDIANTE FOTOGRAMMETRIA

Acquiszione cartogr afia esistente (IGM,

CTR, dtro) con le seguenti funzioni :

1. individuazione della zona darilevare

2. reperimento vertici trigonometrici e
caposaldi livellazione

3. progetto rete di inquadra mento

4. progetto piano di volo

Esecuzione del volo
Produzione dei fotogrammi

Copia su poliestere de fotogrammi
(digpositiva)

L

Determinazione con metodi topogr afici
(GPS;triangolazioni, intersezioni) delle
coordinate dei punti ddlarete di
inquadramento a partire dai vertici
trigonometrici e dai cgposadi di livellazione

Copia a stampa dei
fotogrammi
|

Determinazione coor dinate dei punti
d'appoggio dei modelli stereoscopici
mediante metodi topografic (livellazioni,
poligondi) /o mediante triangolazione

agrea
]

Produzione della carta

(vedi schema?2)

mediante strumento restitutore

[Minuta di regtituzione

| Ricognizione sul terreno

[Minuta di restituzione corretta |

| Editing fotogrammetrico

Produzione di eaborati
richiese

grafici ndle forme

standard di trasferimento

Traduzione del dati cartografici secondoi for mati

|Consegna degli elaborati grafici e numerici |
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schema 2

RESTITUZIONE FOTOGRAMMETRICA MEDIANTE RESTITUTORE
ANALITICO

Introduzione nd calcolatore associato

d redtitutore delle coor dinate delle 4 Introduzione di unacoppiadi
mar che dellacamerada presae del fotogrammi nello strumento restitutore
vaore dela diganza principae anditico

[
Coallimazione delle marche sui due fotogrammi determinazione
dei parametri per passare
dal sgemadi riferimento dd redtitutore

d sgemadi riferimento materidizzato dle marche fiduadi
*)

Collimazione di n punti (n>5) sul modello
Determinazione dei parametri di orientamento
relativo **)

Introduzione nd cacolatore ddle coordinate

terreno di m punti di gppoggio (M>5)

I
Determinazione del parametri di orientamento
assoluto dd moddlo

***)

per ogni punto dariportarein cartografia

Si collima stereoscopicamenteil punto e s impostala codificade punto stesso, vengono
automaticamente misurate le coor dinate strumentali sui fotogrammi
Il calcolatore operale seguenti trasfor mazioni:

a da coordinate strumentali a coor dinate lastra mediantei parametri
del'orientamento interno =~ *)

b) da coordinate lastra a coor dinate modello mediante i parametri
del'orientamento reativo  **)

C) da coor dinate modello a coordinate terreno mediantei parametri

dell'orientamento assoluto ~ ***)
Si visualizza il punto restituito sul dispogtivo grafico associato d restitutore andlitico,
(video grafico o plotter).
Si procede alla memorizzazione della codifica e delle coordinate del punto.
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