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Fotogrammetria aerea - 1 

Abbiamo visto che con le tecniche 
topografiche classiche e con il GPS è 
necessario rilevare ogni singolo punto 
muovendo la strumentazione da un 
vertice a quello successivo. 
 
Produrre cartografia di un centro 
storico, ad esempio, significa 
determinare e quindi di misurare le 
coordinate di decine o centinaia di 
migliaia di vertici. 
 
[ΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ƳƻǎǘǊŀ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ǳƴŀ 
porzione della cartografia alla scala 
1:2000 del centro storico di Pavia. 
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Fotogrammetria aerea - 2 

¦ƴΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ŀŜǊŜŀ ŝ ƛƴǾŜŎŜ ŎŀǇŀŎŜ 
di catturare in un solo istante la 
posizione di innumerevoli punti. 
 
Attraverso la fotogrammetria è 
possibile determinare le coordinate 
oggetto di un punto (ossia la 
posizione nel sistema di riferimento 
considerato) tramite la posizione che 
il punto occupa sulƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ƻǎǎƛŀ 
tramite la conoscenza delle sue 
coordinate immagine. 
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Fotogrammetria aerea - 3 

Il principale scopo della fotogrammetria è quindi la determinazione delle 
ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ƳŜǘǊƛŎƻ ŘŜƭƭŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛΦ 
 
UƴΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ŀŜǊŜŀ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ƛƴ ǇƛǴ Řƛ ǇƻǘŜǊ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǊŜΣ ƻǎǎƛŀ ǊƛŎƻƴƻǎŎŜǊŜΣ Ǝƭƛ 
ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ǿƛǎƛōƛƭƛ ǎǳƭ ŦƻǘƻƎǊŀƳƳŀΣ ŦƻǊƴŜƴŘƻ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜΦ  
 
9Ω ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΥ 

¶ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ŦŀōōǊƛŎŀǘƻ όŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ ŎƛǾƛƭŜΣ ƻǎǇŜŘale, 

fabbrica) 

¶ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ όŎŀƳǇƻ ƛƴŎƻƭǘƻΣ ōƻǎŎƻΣ ŎŀƳǇƻ 

coltivato) 
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Fotogrammetria aerea - 4 

9Ω ƛƴƻƭǘǊŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ƻƎƎŜǘǘƛ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƛ ƛƴ ƭǳƻƎƻ 
difficili o pericolosi da raggiungere con rilievi terrestri tradizionali.  
 
Ad esempio in zone altamente trafficate è possibile determinare la posizione 
dei tombini e degli altri elementi caratterizzanti la fornitura dei servizi al 
cittadino senza la necessità di una misura a contatto. 
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Schema della camera 

[ΩƛƳƳŀƎƛƴŜ Řƛ ƻƎƎŜǘǘƻ ŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴǘŜ ŀƭ 
ǘŜǊǊŜƴƻΣ ǇŀǎǎŀƴŘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƻōōƛŜǘǘƛǾƻ 
della camera e in particolare dal centro 
focale O, viene impressa sulla pellicola. 
 
Osservando il disegno è possibile 
osservare che per semplicità la camera 
può essere schematizzata come un 
triangolo dove i parametri significativi 
sono: 

¶ la lunghezza della focale c o f - ossia la 

distanza tra il centro delle lenti ed il 

piano focale 

¶ ƭΩŀƴƎƻƭƻ ƻ ƛƭ ǎŜƳƛ-angolo di apertura 

(angolo di vista)  
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Principio della collinearità 

Se posiziono una camera fotogrammetrica su di un aereo e scatto un 
immagine del territorio sorvolato, i punti del terreno (punti oggetto), 
ǎŜƎǳŜƴŘƻ ƛƭ ǇǊƛƴŎƛǇƛƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴŜ ŦƻǊƳŀƴƻ ǳƴΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ǎǳƭƭŀ ǇŜƭƭƛŎƻƭŀ 
(punti immagine). 
 
Il principio di collinearità 
dice che il punto oggetto 
AΣ ƛƭ ŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭΩƻōōƛŜǘǘƛǾƻ 
O ed il punto immagine !,̆ 
appartengono tutti alla 
stessa linea. 
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Principio della restituzione fotogrammetrica - 1 

tŀǊǘŜƴŘƻ Řŀƭƭŀ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀŜǊŜƻ ŀƭ 
momento dello scatto o, in altre parole, della posizione del centro di presa O è 
possibile: 

¶ misurando le coordinate 

immagine del punto ! ̆ 

¶ ricostruire la posizione 

del punto oggetto A 
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Principio della restituzione fotogrammetrica - 2 

Quando un immagine viene scattata, il modo tridimensionale viene appiattito 
su di una superficie bidimensionale; conseguentemente alcune informazioni 
vengono perse. 
 
Ad esempio il punto A ed 
E, pur essendo distinti, 
possegono entrambi le 
stesse coordinate 
immagine. 
Muovendosi dal punto ! ̆, 
attraverso O, è possibile 
identificale la linea dove A 
è collocata ma non è 
possibile indicare a quale 
quota si trova. 
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Principio della restituzione fotogrammetrica - 3 

Un medesimo punto oggetto P può essere visto su due distinte fotogrammi su 
cui avrà formato i punti immagine P1 e P2. 
 
Durante la fase di 
restituzione, la posizione 
di P viene individuata 
come intersezione delle 
due rette omologhe 
determinate tramite il 
principio di collinearità.  
Occorrono quindi almeno 
due immagini per 
realizzare la restituzione 
fotogrammetrica. 
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Volo fotogrammetrico - 1 

Abbiamo visto che ogni punto del terreno deve necessariamente essere visibile 
su almeno due immagini. 
hƎƴƛ ŦƻǘƻƎǊŀƳƳŀ άŎŀǘǘǳǊŀέ ǳƴŀ ǇǊŜŎƛǎŀ ǇƻǊȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ǎƻǊǾƻƭŀǘƻΦ 
 
Consentendo che due 
fotogrammi successivi 
ricoprano una medesima 
porzione di terreno si rende 
possibile la restituzione 
stereoscopica. 
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Volo fotogrammetrico - 2 

Per acquisire le immagine di un territorio di interesse occorre quindi 
pianificare il volo. 
[ΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ŀŎǉǳƛǎƛǘŜ ǾƛŜƴŜ definito blocco fotogrammetrico.  
 
Un blocco è a sua 
volta costituito da 
diverse strisciate 
ƻǎǎƛŀ ŘŀƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ 
dei fotogrammi 
contigui  acquisiti 
tra una virata e 
ƭΩŀƭǘǊŀΦ 
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Volo fotogrammetrico - 3 

¶ Blocco 

¶ Strisciata 

¶ Ricoprimento longitudinale Rl : quantifica il ricoprimento tra due fotogrammi 

adiacenti apparentanti alla stessa strisciata. Viene indicato come percentuale 

di L - ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴŜ ŀ ǘŜǊǊŀ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜΤ ŀōƛǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ŝ 

circa 60%.  

¶ Ricoprimento trasversale Rt : quantifica il ricoprimento tra due fotogrammi 

ŀǇǇŀǊŜƴǘŀƴǘƛ ŀ ŘǳŜ ǎǘǊƛǎŎƛŀǘŜ ŀŘƛŀŎŜƴǘƛΦ ±ƛŜƴŜ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ƛƴŘƛŎŀǘƻ ŎƻƳŜ 

percentuale di L; abitualmente è circa 20 - 30%.  

¶ Base di presa B: distanza tra i centri di presa di due fotogrammi adiacenti 

apparentanti alla stessa strisciata. 9Ω ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ŎƻƳŜΥ 

ὄ ρ Ὑ ὒ 
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Ricoprimento longitudinale e base di presa 
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Composizione dei fotogrammi 
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Scala media del fotogramma - 1 

Utilizzando il principio di similarità tra triangoli è possibile scrivere: 

ὰ

ὒ

Ὢ

ЎὬ
 

 

La grandezza ὰȾὒ è definita 

come scala media del 

fotogramma e viene 

indicata con ρȾὲ. 

Conseguentemente il 

fattore di scala medio è 

dato da: ὲ
Ў
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Scala media del fotogramma - 2 

La lunghezza focale f delle camera fotogrammetriche è usualmente 150 e 300 

mm. La larghezza l ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ŝ ƛƴǾŜŎŜ Řƛ нол ƳƳ.  

Considerando una lunghezza focale di 150 mm, nella tabella sono riportati 

alcuni esempi: 

 

 

 

 

 

 

[ΩǳƭǘƛƳŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ƳƻǎǘǊŀ ƭŀ ǎŎŀƭŀ ŘŜƭƭŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀŦƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭŀ ǎŎŀƭŀ 

fotogramma mostrata nella prima colonna; la relazione tra i due valori non è 

ŀƴŀƭƛǘƛŎŀ Ƴŀ ōŀǎŀǘŀ ǎǳƭƭΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ Ŝ sulla possibilità di individuare dettagli.  

1/n ɲƘ ώƳϐ L [m] 
Scala  

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 
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Camere aeree fotogrammetriche 

Camera Intergraph Z/I - RMK Top 15 

Camera Leica - RC30 

 

Lunghezza focale: 150 mm (300mm) 

Formato della pellicola: 23x23 cm 

Peso: 150-200 Kg 

Prezzo: circa 0.7Mϵ όŦǳƭƭ-options) 
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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.  
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Restitutori fotogrammetrici - 2 

Oppure, dopo la digitalizzazione delle pellicole tramite uno scanner 

fotogrammetrico, possono essere utilizzati 

dei restitutori digitali. 
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Processo di produzione fotogrammetrica 

Il processo di produzione fotogrammetrica prevede: 

¶ la pianificazione ed esecuzione del volo 

¶ ǳƴŀ ŦŀǎŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜ Řƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ 

camera nel momento dello scatto di ciascun fotogramma 

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

due immagini differenti e ne misura le coordinate immagine. Un software, 

attraverso il procedimento di intersezione fotogrammetrica, ne determina le 

coordinate oggetto 

La produttività è alta in quanto un punto può essere misurato in pochi secondi. 
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Parametri di orientamento esterno 

Abbiamo detto che per effettuare la restituzione fotogrammetrica è necessario 

ŎƻƴƻǎŎŜǊŜ ƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩŀǎǎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀŜǊŜƻΣ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ 

considerato, ad ogni momento di scatto di ciascun fotogramma. 

Posizione del centro di presa:  

¶ 3 coordinate (X, Y, Z ) 

Orientamento della camera:  

¶ 3 angoli (̟ , ˒ , ˁ  ) 

 

Questi 6 numeri sono definiti 

parametri di orientamento esterno. 

Esistono 6 parametri di orientamento 

per ogni fotogramma considerato. 
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Triangolazione aerea - 1 

Come è possibile determinare i parametri di orientamento esterno? 

Solitamente non è possibile determinare direttamente tali parametri; il 

problema viene risolto con un procedimento inverso.  

Occorrono alcuni elementi aggiuntivi: 

¶ punti di appoggio (GCP): punti di coordinate note visibili sulle immagini 

¶ punti di legame (TP): punti visibili almeno su più immagini 

.ŀǎŀƴŘƻǎƛ ǎǳƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀƴŀƭƛǘƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƭƭƛƴŜŀǊƛǘŁΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ 

scrivere un sistema di equazioni dove le coordinate oggetto dei GCP (note), le 

coordinate immagine dei GCP e dei TP (note) e i parametri di orientamento 

esterno (incogniti) sono messi in relazione tra loro. La risoluzione di questo 

sistemata di equazione permette di determinare i parametri di orientamento 

di ogni fotogramma.   
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Triangolazione aerea - 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: 

¶ uscire sul campo per un rilievo topografico 

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

realizzarlo 

¶ eventuali problemi di accessibilità 

¶ interferenze varie (es. presenza di traffico) 

¶ eventuali problemi connessi alla possibilità di trovare GCP in zone 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 fornire 

direttamente, e con alta precisione, i parametri di orientamento esterno per 

ogni fotogramma.  

In questo modo, in linea teorica, non è 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 GPS/IMU (GPS e sistema 

inerziale - Inertial Measuring Unit). 

Sul mercato operato principalmente due aziende: 

¶ Applanix - Canada (http://www.applanix.com) 

¶ IGI - Germania (http:// www.igi-systems.com) 

http://www.applanix.com/
http://www.igi-systems.com/
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Fotogrammetria diretta - 3 

Ecco due esempi di sensori applicati su camere fotogrammetriche. 
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Stima della accuratezze - 1 

Esistono della formule che, in funzione di alcuni parametri caratteristici 

della fotogrammetria, permettono dƛ ǎǘƛƳŀǊŜ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ǘŜƻǊƛŎŀ ƛƴ ƳƻŘƻ 

rapido. 

 

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

componenti. 

A destra sono indicati con: 

¶  ̀Υ ƭΩŜǊǊƻǊŜ Řƛ ŎƻƭƭƛƳŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳƳŜǎǎƻ 

ŘŀƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ ƴŜƭƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ 

delle coordinate immagine (x, y ) 

¶ c : lunghezza focale 

¶ Z : quota media di volo (ɲƘ) 

¶ B : base di presa 
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Stima della accuratezze - 2 

Ad esempio: 

¶ Z : 1200 m 

¶ c : 150 mm 

¶ Rl : 0.60 

¶ n : 8000 

¶ L : 1840 m 

¶ B : 736 m 

¶  ̀: 0.007 mm 

¶ x1 : 100 mm 

¶ y1 : 100 mm 

 

I fotogrammi vengono abitualmente digitalizzati con una 
risoluzione di 14 micron (la dimensione del pixel è 14 
˃ƳύΦ  
In questo caso una Ǳ  di ½ pixel è ritenuto un valore 
prudente. 

 

1/n ɲƘ ώƳϐ x̀ -  ̀ y 

[m] z̀ [m] 

Scala  
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 accuratezze - caso reale - 1 

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

differenti. 

[ΩƻǊƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŦƻǘƻƎǊŀƳƳƛ ŝ ǎǘŀǘƻ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ǘǊƛŀƴƎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŀŜǊŜŀΦ  

Sulla città sono stati infatti misurati molti punti con rilievo 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 (CKP - punti di controllo). 
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Stima della accuratezze - caso reale - 2 

Volo Punti x˃ - [m] y˃ - [m] z˃ - [m] x̀ - [m] ỳ - [m] z̀ - [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 

pv1 - 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 digitali - 1 

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 

agro-forestali. 
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Camere digitali - 2 

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

 



Marica Franzini ς Pag. 34 di 61 ς RIL1 - fotogrammetria aerea.docx ς 06/12/2013 

Starimager - Starlabo 

http://www.photogrammetry.ethz.ch/tarasp_workshop/papers/gru_li_w.pdf  

http://www.isprs.org/istanbul2004/comm2/papers/127.pdf  
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