
Ril"ucrmenti

' r , r ' . : j : : ,
'if- 

;

i, i.;l i{.':iiir-È it ": tli i

i.fi, l':r' 'r:'

:":':f lu
n , : 5 r t s  É  # 4  . f , .  ! s . à è +  + :  l a r  È "  } :  i +
-  * . *  ' e . ì  : i  -  i l " r  :  r E r *  . ; . .  . i  : . * i .  l  : f -j  i  #  i r r . - ;  - , . . . 1  +  ; t r  - j . ; -  í . * , l Y $ * .  a  : .

f . .

$n
i1i.i j{ i" f ;-,i ÈE fl fu ;; t &t, .{ ,,',, 'í'{;"ii,iì !

1. . . '

.: ; .ri{i- d. .,
,1. t .:;,,.! i. ,i
: i * , ,  i r . i ì

o)

V'
oò
(l)
E t
o
(t

cl)

Círo Pqlermo*
Iilcíatw Cera**

F-ranrc BLd.efra**

E'un prircipio analogo e complementare, a
qudlo che presiede il funzionamento dei na-
vigatori satellitad, foldati anch'essi sull'as-
sociazione lra un'informalone posizionale
(rilevata in tempo rmle da un ricevitorc GPS)
e ura base didatigeodferiti,che pero in que-
silo caso è nota a triori; in altri tennid, un si'
stema di rilevamento con tecnolo0ia Mobile
Mapping è orientato alla raccolta e al geori-
ferimento dei dati, mentre un navigatore è
oriedato alla presentaziorc di dati georife-
riti (cùe peralto in gran parte provengpno da
campagne di rihvarnento con tecnologia Mo'
bile Mapping).

la drastica riduzione deitempi di rilievo, con produttività anche
oltre 100 km/giorno;
la disponibilità di dati ridondanti per estrarre, in modo accurato,
le informazioni necessarie;

Hgunl - ilvelcoloGiotto

t " La t*cnoloqia fo$ohile fl'4applnq
ll principio su cui si basa è semplice:qualsiasi informazione rac-
colta dal veicolo in corsa (grazie ad un sistema di sensori mon-
tati a bordo) è associata a un'informazio-
ne spaziale (attraverso un sistema di po-
sizionamento che può essere, nei casi più
semplici, costituito da un ricevitore GPS o
da un odometro) e pertanto riferita a un
certo punto del tracciato o della sede stra-
dale. consentendo così la realizzazione e
l'aggiornamento di basi di dati georiferiti
necessari per la messa a punto di sistemi
informativi essenziali nella gestione della
rete stradale.
Le caratteristiche che hanno determinato il
successo dei sistemi di questo tipo - che nel
seguito indicheremo con l'acronimo MMS
(Mobile Mapping System) e che sono noti
anche come laboratoricartografici mobili o
veicoli per il rilievo ad alto rendimento - so-
no essenzialmente le seguenti:
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FiEm 2 - I componenti minini di un veicolo ad alto rendimento
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o la disponibilità neltempo dei dati raccolti durante le missioni con
possibilità di etfettuare elaborazioni successive e integrative nel
momento in cui ciò si renda necessario;

o l'ampia documentazione fotografica della rete viaria con detta-
glio superiore anche rispetto alla fotografia aerea.

Le prime applicazioni produttive risalgono a metà degli anni Ottan-
ta; la tecnologia ha subito nel tempo note-
voli evoluzioni ma lo schema funzionale è
rimasto sostanzialmente invariato, preve-
dendo al minimo iseguenti componenti
funzionali fra loro integrati (Figura 2):
. un componente posizionale traiettogra-

fico, tipicamente basato su GPS varia-
mente integrato con sensori inerziali e
odometrici:

. un gruppo di sensori di varia natura in
cui sono storicamente presenti c0mp0-
nenti di rilievo video per successive ela-
borazioni fotogrammetriche e ai quali,
nel tempo, si sono aggiunti componen-
ti snecializzati in funzione al oarticola-
re scopo del rilievo;

. un componente di sincronizzazione che si occupa di eseguire il
georiferimento deldato rilevato da ciascun sensore utilizzando i
dati del componente posizionale;

. un c0mp0nente di controllo del rilievo e di immagazzinamento
dei dati.

La configurazione di un MMS è molto variabile in funzione delle tF
pologie di rilievo che il sistema potrà eseguire; si tratta pertanto di
progeilare i vari componenti utilizzando strumentazione con carat-
teristiche qualitative e di costo adeguate.
A titolo di esempio, si può considerare che un MMS in grado di
eseguire rilevamenti per analisi qualitative a vista delfondo stra-
dale potrà essere realizzato con un semplice componente posi-
zionale basato sull'odomeùo 0 su un navigatore satellitare di qua-
lità consumer caricato con le mappe della porzione di rete stra-
dale di interesse; il sensore sarà, ad esempio, una fotocamera di-
gitale a media risoluzione, mentre la sincronizazione potrà awe-
nire in base alla distanza percorsa (Figura 3), ottenendo una pre-
cisione di alcuni metri sul dato rilevato - sicuramente sutficienti
per gli scopi prefissi - con cmti di allestimento contenuti entro po-
che migliaia di Euro.
Un MMS utilizzato per rilievi di precisione (come quelli richiesti per
il catasto stradale) dovrà invme essere in grado di garantire preci-
sionidecimetriche sulle misure delfondo sùadde e precisioni me-
triche sul posizionamento assoluto; di conseguenza, sarà almeno

atFezzato con un sistema Faiettografico di precisione, almeno con
una coppia di camere digitali ad alta risoluzione configurate per ri-
presa stereografica e un componente molto accurato di georiferi-
mento e di sincronizzazione, con costi di allestimento superiori di
uno - se non due - ordinidi grandeaa rispetto al precedente esem-
pio (Figura 4).

Una tecnica tipicamente utilizata negli MMS è il cosiddetto "geo-
riferimento diretto" che consente di associare in modo'nativo" i pa-
rametri di restituzione fotogrammetrica alle immagini, diversamen-
te ad esempio di quanto accada nella fotogrammetria tradizionale
in cuiilgeoriferimento delle immaginiè "indiretto", nelsenso che i
parametri di restifuzione fotogrammeùica vengono calcolati ex po-
st in base alle coordinate note a prioridi opportuni insiemi di punti
visibili nelle fotograf ie.
I parametri di georiferimento diretto sono costituiti dalla posizio-
ne e dall'inclinazione del centro di presa all'istante dello scatto
(forniti nel sistema di riferimento in cui dovranno essere date le
misure finali) oltre che dai parametri propri del sistema fotoca-
mera-obiettivo invarianti rispetto alla posizione e al tempo e va-
lutati una tantum. ll georiferimento diretto, se accurato, consente
una drastica riduzione deitempi di elaborazione delle immagini ai
fini del calcolo delle caratteristiche geometriche degli oggetti vi-
sibili nelle fotografie.
Con riferimento allo schemafunzionale diun MMS precedentemente
descrifto, le cause di errore - e dunque la precisione ottenibile nel-
le misure eseguite attraverso ilsistema stesso - sono riconducibili
ai singoli componenti:
. precisione del dato posizionale-traiettografico dipendente sia

dalla qualità della strumentazione (GPS, dGPS, sistema iner-
ziale, odometro) sia dalla sofisticatezza del sistema dielabora-
zione e di fusione delle misure eseguite. ln condizioni operati-
ve ottimali e con strumentazione di qualità, la precisione posi-
zionale planimetrica può raggiungere anche I'ordine di alcuni
centimetri; tipicamente, si parla di poche decine di centimetri
in nresenza di correzione ditferenziale con un sistema inerzia-
le di medio livello;

l precisione delle misure eseguite a partire dai dati rilevati dai sen-
sori; nel caso di una coppia difotogrammi a media risoluzione
elaborati con tecniche stereoscopiche, la precisione delle misu-
re sulfondo sùadale (valutata ripetendo le misure su coppie di-
verse difotogrammi) varia tra 5-10 cm in condizioni ottimali e
20-50 cm nei casi peggiori; in caso di elaborazioni monoscopi-
che, la precisione degrada circa a valori pari al doppio di quelli
citati; sulla precisione, oltre alla risoluzione deifotogrammi inci-

n
Figun 3 - Lo schema fwtziomle di un MMS senplice
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Figun 4 - Lo schema tunzionale di un MMS conplaso
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dono la shbilità delle camere e la qualità dei parametri di cali-
brazione;

. accuratezza della si ncroniz zazione tra lo scatto fotograf ico e I' i-
stante di etfettuazione della misura posizionale, che incide sul
georiferimento in funzione della velocità, della frequenza posi-
zionale del sistema ùaiettografico, della particolare traiettoria e
puÒ comportare errori variabili tra pochi centimetri e decine di
centimetri; spesso non viene eseguita una sincronizzazione espli-
cita ma sifa in modo che il sottosistema posizionale e le teleca-
mere condividano lo stesso riferimento temporale procedendo
poi con interpotazioni in postelaborazione con notevole carico di
lavoro e possibilità di errori grossolani (inesattezze) sulle se-
quenze.
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ll progetto GIOTTO (Gps with lmu, 0dometer and Telecamera for Tran-
sport Optimization) nasce nel 2003 da un'esperienza pilota etfet-
tuata nella provincia diTeramo per dar vita al Catasto delle Strade.
ll progetto è stato da poco ultimato nella sua forma "evoluta" gra-
zie a un finanziamento concesso dalla Regione Abruzzo nell'ambi-
to dei Bandi DOCUB progetti di ricerca, innovazione e trasferimen-
to tecnologico.
G|OTTO è un framework di sviluppo per veicoli MMS finalizatial ri-
lievo delle pertinenze stradali che evolve da due precise esigenze
progettuali:
. consentire lo sviluppo modulare di un veicolo MMS a partire da

una configurzione di base minima a investimento ridotto per poi
espanderla introducendo, secondo necessità, ulteriori sensori di
vario tipo;

r dare una soluzione strutturale al problema della sincronizazione.
ll punto di forza di G|OTTO è costituto dalla presenza di un compo-
nente hardware di sincronizzazione, predisposto per i principali pro-
tocolli di comunicazione, che costruisce funzionalmente un "hub"
grazie al quale si aggregano, in modo incrementale, gli altri com-
ponenti del sistema (componente posizionale, sensori, componen-
te di controllo, storage).
ll componente hardware di sincronizzazione, denominato SlN.0D0
(Sincronizatore Odometrico) (Figura 5), è integrato da un software
di controllo per la calibrazione e la parametrizzazione del sistema
(Figura 6).

Figun 5 - ll SIN.0DO. nella veÉione 002/012M

La configurazione "di base" di start-up del sistema prevede la pos-
sibilità di utilizzare anche il solo odometro quale sorgente pmizio-
nale. In questa configurazione di base sono presenti anche una ca-
mera digihle CCD a colori ad alta risoluzione, un computer con fun-
zioni di storage e un hstierino per il georiferimento di eventi pun-
tuali.
Le sperimentazioni hanno permesso di valutare che questa solu-
zione, abbinata alla conoscenza a priori dei tracciati stradali, con-
sente di garantire precisioni sulla posizione planimetrica entro i 3
m, sufficienti per molte applicazioni di settore.
Tra le più significative si segnalano:
t larealizzazione di basidi dati relative alla pavimenhzione stra-

dale, alla segnaletica orizzontale, verticale e luminosa, alle bar-
riere di sicurezza, necessarie allarealizzwione di sistemi infor-
mativi finalizzati al monitoraggio e alla manutenzione program-
mata della rete stradale;

r la raccoita dinamica di dati sultraffico;
r la raccolta di daù significativi per la valutazione della sicurezza;
o la predisposizione di basi di dati georiferite per la gestione del-

le flotte, ad esempio dati sulle fermate, sulla segnaletica, sulle
intersezioni, sui percorsi alternativi da incrociare con i percorsi
di linea e gli orari ai fini di gestire una flotta di mezzi pubblici,
ecc.;

r la raccolta di dati significativi per il supporto ai servizi di emer-
genza e di protezione civile.

Figun 6 - La schernah iniziale del software GB
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Figun 7 - llarchltettun del sisbna

Configurazioni evolute comprendono varie fotocamere CCD, profi-
lometro, camere lineari a montaggio verticale, odometro di precF
sione e sistema posizionale GPS/INS integrato.
farchitettura del sistema (Figura 7) realizza inoltre un'importante
separatezza funzionale tra la componente posizionale e quella di
sincronizzazione (attualmente non preente nella maggior parte dei
sistemi esistenti).
ll sincronizzatore puÒ funzionare:
. sul tempo, in base al segnale GPS o in base a una sorgente ester-

na diversa;

o sullo spazio, in base al conteggio degli impulsi delsensore odo-
metrico o al dato delsistema posizionale;

r in modalità combinah con controllo incrociato.
La messa in funzione è molto semplice e si basa sulle seguenti fun-
zioni:
o calibrazione, per adathre lo strumento ai sensori collegati;
r intervallo di presa, per impostare I'intervallo (in tempo o in di-

stanza) tra due accessi ai sensori;
. controllo di rilevatore eventi, per georiferire eventi puntuali (per

esempio, cippi, accessi, segnali, ecc.) segnalati dall'operatore
con tastierino.

Ionclusiorti
La tecnologia MMS su veicolo stradale è ormai ampiamente affer-
mata e in continua evoluzione, sia per il moltiplicarsi delle esigen-
ze di rilevazione finalizzate alla costuzione disistemi gestionali del-
la rete sùadale sia per l'abbassamento dei costi della tecnologia.
lJesperienza portata avanti fino ad oggi ha permesso di mettere a
punto un'importante innovzione strutturale, provando come la se-
par atezza f unzionale della componente di sincron izzazione possa
portare a una razionalizzzione e a una semplificazione dell'archi-
tetfura degti MMS e alla sua modularizazione, con posiÙve ricadu-
te sulla definizione del piano degli investimenti.
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