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Fotogrammetria aereal

Abbiamo visto che con le tecniche
topografiche classiche e con il GPS ¢
necessario rilevare ogni singolo punt
muovendo la strumentazione da un
vertice a quello successivo.

Produrre cartografia di un centro
storico, ad esempio, significa
determinaree quindi di misurare le
coordinate di decine o centinaia di
migliaia di vertici.

[ QAYYIl IAYS Y2aidNI
porzione della cartografia alla scala
1:2000 del centro storico di Pavia.

Marica Fanzini¢ Pag.2 di 61 ¢ RIL1- fotogrammetria aerea.docg 06/12/2013




Fotogrammetria aerea?2

''YVOAYYlF3IAYS | SNBI
di catturare in un solo istante la
posizione di innumerevoli punti.

Attraverso la fotogrammetria e
possibile determinare le coordinate
oggetto di un punto (ossia la
posizione nel sistema di riferimento
considerato) tramite la posizione che
il punto occupastil QA YY | A Y
tramite la conoscenza delle sue
coordinate immagine.
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Fotogrammetria aerea3

Il principale scopo della fotogrammetria e quindi la determinazione delle
O22NRAYIFUOS RSA LldzydA RA AY(ISNB&aas
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Fotogrammetria aerea4

90 AYy2fUNB LI2aaA0OAETS RSUSNNAYINB f
difficili o pericolosi da raggiungere con riliesrestri tradizionali.

Ad esempio in zone altamente trafficate e possibile determinare la posizione

dei tombini e degli altri elementi caratterizzanti la fornitura dei servizi al
cittadino senza la necessita di una misura a contatto.

| =4
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Schema della camera

[ QAYYIl I3AYS RA 233S
0§SNNBy 2> LI aal yR?2
della camera e in particolare dal centro
focaleQ, viene impressa sulla pellicola.

Osservando il disegno e possibile
osservare che per semplicita la camera
puo essere schematiata come un
triangolo dove i parametri significativi
sSono:

Y la lunghezza della focatso f - ossia la

distanza tra il centralellelenti ed il
piano focale

9t QF y32t angdo dihaperturaS Y
(angolo di vista)

N
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Principio della collinearita

Se posiziono una g#era fotogrammetrica su di un aereo e scatto un
Immagine del territorio sorvolato, | punti del terreno (punti oggetto),
8S3dz2SYR2 Af LINAYOALIAZ RSEfI LINRPASI
(punti Immagine).

Piano focale

Il principio di collinearita
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Principio della restituzione fotogrammetried

t F NOISYyR2 RIEIffF O2y2a0Syl | RSftfl
momento dello scatto o, in &k parole, della posizione del centro di pre3&
possibile:

1 misurandole coordinate - v weel czo

immagine del puntd ~ f

Piano focale

1 ricostruire la posizione +
del punto oggettoA
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Principio della restituzione fotogrammetrie2

Quando un immagine viene scattata, il modo tridmsmnale viene appiattito
su di una superficie bidimensionale; conseguentemente alcune informazioni
vengono perse.

Piano focale

Ad esempio il puntd@\ ed
E pur essendo distinti,
possegono entrambi le
stesse coordinate
Immagine. ,/
Muovendosi dal puntd ’
attraversoQ, e possibile e
identificale la linea dové Y
e collocata ma non e K /o
possibile indicare a quale ) /
guota si trova. : 5
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Principio della restituzione fotogrammetrie&

Un medesimo punto oggetto P puo essere visto su due distinte fotogrammi |
cui avra formato i punti imm@gine Re P.

P,
Durante la fase di i
restituzione, la posizione
di P viene individuata 5 4

come intersezione delle

due rette omologhe

determinate tramite |l

principio di collinearita.

Occorrono guindi almeno

due immagini per ‘“ P
realizzare la restituzione

fotogrammetrica.

b~

D
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Volo fotogrammetrice 1

Abbiamo visto che ogni punto del terreno deve necessariamente essere Visi
su almeno due immagini.

h3ayA F2023INF YYI aOF GaGdzNTF ¢ dzyl  LINBC

Consentendo che due
fotogrammi successivi
ricoprano una medesima
porzione di terreno si rende
possibile la restituzione
stereoscopica.

¢

N
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Volo fotogrammetricc 2

Per acquisire le immagine di un territorio di interesse occorre quindi
pianificare il volo.
[ QAVAASYS RA (dzi 0S defigito blocadlfobdraminetlic@ ]

Un blocco e a sua 3 ey (e ;———____7

volta costituito da | | )
diverse strisciate | . |
2aaAlF RIt (: |
dei fotogrammi | i |

contigui acquisiti | : )
tra una virata e | < i
f QF f 0 NF o C : |
| > :

| | )
4 i < I
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Volo fotogrammetricc 3

1 Blocco
1 Strisciata

1 Ricoprimento longitudinal& : quantificail ricoprimento tra due fotogrammi
adiacenti apparentanti alla stessa strisciata. Viene indicato come percenty
diL-t I RAYSYaA2yS RSfflF LINPASIAZ2YVS
circa 60%.

{1 Ricoprimento trasversalg : quantifica il ricoprimeto tra due fotogrammi
F LI NBYyaFyadA I RdzS A0NARAOAIFGS | RA
percentuale di; abitualmente e circa 2030%.

{ Base di pres8. distanza tra i centri di presa di due fotogrammi adiacenti

apparentanti alla stessa striscia®.Q O ft O2f I 4F O2YSY

0 p Y U

Marica Fanzini¢ Pag.13di 61 ¢ RIL1- fotogrammetria aerea.docg 06/12/2013




Ricoprimento longitudinale e base di presa
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Composizione dei fotogrammi
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Scala media del fotogrammad.

Utilizzando il principio di similarita tra triangoli € possibile scrivere:
d "Q FF B Al E: CED

0 YO f

Piano focale

La grandezzéfV e definita

come scala media del P

fotogramma e viene P

indicatacon pfe. /,_,-ff T
Conseguentemente il P - \\
fattore di scala medio & /_,x"f D \_\
dato daz - il ;’f : h \B |
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Scala media del fotogramma

La lunghezza focafalelle camera fotogrammetriche e usualmente 150 e 300
mm. LalarghezaeR St f QAYYIl IAYS 8§ Ay OdSOS RA
Considerando una lunghezza focale di 150 mm, nella tabella sono riportati
alcuni esempi:

: Scala
Ln nkoo Lim] della mappa
1:5000 750 1150 1:1000
1:8000 1200 1840 1:2000
1:13000 1950 2990 1:5000
1:21000 3150 4830 1:10000

[ Qdzft GAYF O2f2yyl Y2a0GN} I aolFfl F
fotogramma mostrata nella primaotonna; la relazione tra i due valori non e
FYEFEAGAOF YI 0l alaijpdssibilitdzli ihdvisldaldiStagh S v 1

[ 4
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Camere aeree fotogrammetriche

Camera Intergraph Z/IRMK Top 15
Camera LeicaRC30

Lunghezza foda: 150 mm (300mm)
Formato della pellicola: 23x23 cm
Peso: 15200 Kg

Prezzo: circa 0.781  ooptoxris)

Marica Fanzini¢ Pag.18di 61 ¢ RIL1- fotogrammetria aerea.docg 06/12/2013




Restitutori fotogrammetrici- 1

Le strumentazioni utilizzate per effettuare misure fotogrammetriche sono
chiamati restitutori. Esistono restitutori fotogrammetrici: es. Galileo Digicart

40 ed lo Zeiss Planicomp P3.

Marica Fanzini¢ Pag.19di 61 ¢ RIL1- fotogrammetria aerea.docg 06/12/2013




Restitutori fotogranmetrici - 2

Oppure, dopo la digitalizzazione delle pellicole tramite uno scanner
fotogrammetrico, possono essere utilizzati
dei restitutori digital.
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Processo di produzione fotogrammetrica

Il processo di produzione fotogrammetrica prevede:

1 la pianificane ed esecuzione del volo

Tdzylt FFaS LINSEtAYAYEFENBE RA RSUSNXNYAVYIE
camera nel momento dello scatto di ciascun fotogramma

{1 una fase di misura in cui un operatore identifica punti omologhi visibili su

due immagini differati e ne misura le coordinate immagine. Un software,
attraverso Il procedimento di intersezione fotogrammetrica, ne determina

coordinate oggetto
La produttivita e alta in quanto un punto puo essere misurato in pochi seconc
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Parametri di orientamento ésrno

Abbiamo detto che per effettuare la restituzione fotogrammetrica e necessari
O2y240SNB I LRaAlI A2yS S fQlFraasada?z
considerato, ad ogni momento di scatto di ciascun fotogramma.
Posizione del centro di pse:

1 3 coordinateX Y, Z)
Orientamento della camera:

1 3angoli{,.,")

Questi 6 numeri sono definiti
parametri di orientamento esterno.
Esistono 6 parametri di orientamento
per ogni fotogramma considerato.
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Triangolazione aereal

Come e possibile derminare i parametri di orientamento esterno?
Solitamente non e possibile determinare direttamente tali parametri; il
problema viene risolto con un procedimento inverso.

Occorrono alcuni elementi aggiuntivi:

1 punti di appoggio (GCP): punti di coordinatéenaisibili sulle immagini
1 punti di legame (TP): punti visibili almeno su piu immagini

Fal yR2aA adz £t QSALINBaAaaA2yS FylfAlA
scrivere un sistema di equazioni dove le coordinate oggetto dei GCP (note),
coordinge immagine dei GCP e dei TP (note) e | parametri di orientamento
esterno (incogniti) sono messi in relazione tra loro. La risoluzione di questo

sistemata di equazione permette di determinare i1 parametri di orientamento
di ogni fotogramma.
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Triangolazionaerea- 2

Il procedimento sopra descritto viene chiamato triangolazione aerea.
Per risolvere il problema in questo modo occorre conoscere e quindi rilevare
preliminarmente per via topografica le coordinate oggetto dei GCP.
Questo implica:

| =4

1 uscire sul campeper un rilievo topografico

1 costi in relazione in funzione al tipo di rilievo ed al tempo impiegato per
realizzarlo

{ eventuali problemi di accessibilita
1 interferenze varie (es. presenza di traffico)

{1 eventuali problemi connessi alla possibilita di trovard®’@Czone a bassa
tessitura (zone boschive, spiagge, etc.)
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Fotogrammetria diretta 1

Da alcuni anni sono disponibili sul mercato particolari sensori capaci di forni
direttamente, e con alta precisione, | parametri di orientamento esterno per
ogni fotogamma.

In questo modo, in linea teorica, non e necessario effettuare alcuna

triangolazione aerea.
Si parla in questo caso di fotogrammetria diretta o direct georeferencing.

[
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Fotogrammetria diretta 2

Questi sensori sono composti da un sistema integrato IMRE(GPS e sistema
Inerziale- Inertial Measuring Unit).
Sul mercato operato principalmente due aziende:

1 Applanix- Canadalfttp://www.applanix.comn)
1 IGI- Germania (http://www.igisystems.com
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http://www.applanix.com/
http://www.igi-systems.com/

Fotogrammetria diretta 3

Ecco due esempi di sensori applicati su camere fotogrammetriche.
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Stima della accuratezzd

Esistono della formule che, in funzione di alcuni parametri caratteristici
della fotogrammetria, permettonoXl a4 G A YI NB f QF OOdzNJI
rapido.

A sinistra sono indicate le accuratezze dei punti restituiti per le tre
componenti.

A destra sono indicati con: \[{Z T L X [ l(
. o § O'X =.||—o 20
T7°Y t QSNNENB RA O2f f SBZ @2y

RIffQ2LISNI (2 NB ySt f I\/ZRT [SZNJ(;)A,\/LG] ,
c B

Mo

delle coordinate immaginex(y )
1 c:lunghezza focale
1 Z: quota media di volo( K
1 B: base di presa

o, = 20

_FBZ
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Stima della accuratezze

Ad esempio:

1 Z:1200 m
1 c:150 mm
1 R:0.60
1 n:8000
f L:1840m
1 B:736 m
1 * :0.007 mm
T X7::100 mm
q

[ y1: 100 mm

| fotogrammi vengono abitualmente digitalizzati con un
risoluzione di 14 micron (la dimensione del pixel e 14
>Y0 O

In questo caso un&4di Y2pixel e ritenuto un valore
prudente.

. Scala
1/n nkK « Y " ,[m] della
mappa
1:5000 750 0.057 0.081 1:1000
1:8000 1200 0.091 0.130 1:2000
1:13000| 1950 0.147 0.210 1:5000
1:21000, 3150 0.238 0.339 | 1:10000
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Stima della acuratezze caso reale 1

Sulla citta di Pavia sono stati acquisiti alcuni blocchi fotogrammetrici a quote

differenti.
[ Q2NASYdYSyd2 RSA F2023aNI YYA & ad
Sulla citta sono stati infatti misurati molti punti cohavo GPS (circa 250):

alcuni sono stati inseriti nel sistema di equazioni, citato in precedenza, come

GCP; gli altri sono stati utilizzati per effettuare una valutazione delle
accuratezze ottenibili (Ckpunti di controllo).
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Stima della accuratezze&aso reale- 2

Volo Punti | >-[m] | >y -[m] | >,-[m] | x-[m] | y-[m] | ,-[m]
pv1-5000 167 -0.007 0.005 0.012 0.038 0.037 0.055
pv1-8000 193 0.006 -0.006 0.010 0.046 0.055 0.087
pvl-18000| 132 0.016 -0.014 | -0.021 0.094 0.104 0.163
pv2-5000 147 -0.005 | -0.006 0.012 0.053 0.054 0.076
pv2-8000 185 0.007 0.004 -0.011 0.050 0.057 0.101
pv2-18000, 159 0.009 0.029 -0.048 0.086 0.111 0.209
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Camere digitak 1

2006 NAIP DIGITAL OR FILM ACQUISITION AREAS Progetto NAIP (National
Agricolture Imagery

Program) di USDA (United
States Department of
Agriculture).

Acquisiscono ogni anno
ortofoto digitali a colori di
tutto il territorio per scopi

181,957 DOQQs total o é; ag ro-forestali.

B Digital Acquisition 98,772 DOQQs $159.67 average price
B Film Acquisition 83,185 DOQQs $152.92 average price

L o I e BB
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Camere digitah 2

Stima del rapporto analogico/digitale nel passato e nel futuro.

N R A A A A

Ly Estimate

80%

60%

40%

20%

0%
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

B Film Cameras ] Digital Sensors
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Starimager Starlabo

http://www.photogrammetry.ethz.ch/tarasp workshop/papers/qgru i w.pdf
http://www.isprs.org/istanbul2004/comm?2/papers/127.pdf
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