LE APPLICAZIONI DELLA FOTOGRAMMETRIA
PER SCOPI NON TOPOGRAFICI

Ricerche ed apparecchiature della Prof. MARGHERITA PIAZZOLLA BELOCH

La prof. Margherita PiazzoLLa-BELocH dell’Universitd di Ferrara, oltre che pub-

- numerosi lavori sull’aerofotogrammetria e fotogrammetria terrestre, ha svolto
. - le attivitd nel campo della fotogrammetria non topografica e precisamente ri-
. .-. alla Roéntgenfotogrammetria ed alla identificazione delle traiettorie di proiettili
- — <l

I~ proposito la stessa Prof. Piazzolla-Beloch ci ha favorito la seguente relazione,
—- -.amo lieti di pubblicare nel nostro Bollettino.

LA DirezioNE DEL BorrerTINO S.I.F.E.T.

I - RONTGENFOTOGRAMMETRIA.

x. — Apparecchiatura per la presa. — In materia di Rontgenfotogram-
—=-ria la prof. M. Piazzolla-Beloch ha pubblicato molti lavori (1), oltre a
-i7: comunicazioni al riguardo, nei Congressi internazionali di fotogrammetria
= Parigi (1934), Roma (1940) e Washington (1952).

11 suo apparecchio rontgenfotogrammetrico, denominato « Precisometro »
23. 1) fu esposto e premiato alla Mostra delle Invenzioni e di Leonardo
-: Vinci (Milano 1938) col 1° premio della Sezione di Medicina della Mostra

T ppa d’argento del Ministro della Pubblica Istruzione).

1} Sopra un nuovo metodo di Rontgenfotogrammetria (Atti Accad. Scienze, Fer-
TiTi 1935);
Réntg)enfotogrammetria (Archivio di Radioterapia e Biofisica 1935).
Sull'importanza della Rontgenfotogrammetria (Atti dell’Accad. delle Scienze me-
1e, naturali e fisico-matematiche di Ferrara, 1935);
Metodi di Rontgenfotogrammetria (« Ottica » t. 1, 1935);
I fondamenti matematici della Rontgenfotogrammetria (« L'Universo » t. 16, 1936);
Sulle prese simultanee nella Réntgenfotogrammeétria e misurazioni biometriche (Atti
:. Sc. Ferrara, 1938);
Sull'impiego della fotografia nelle ricerche biometriche (« S.A.S.» Bologna 1938);
Apparecchi Piazzolla-Beloch per Rontgenfotogrammetria a presa simultanea (id.
1938); -
Sopr)a un nuovo metodo di Rontgenfotogrammetria (« Nuntius Radiologicus » t. 6,
38);
Sur une méthode de Rontgenphotogrammeétrie (Internationales Archiv. f. Photo-
- rmmétrie, 1938. Comunicazione fatta al Congresso Internazionale di Fotogrammetria
- autosi a Parigi nel 1934);
Sur les prises simultanée et la restitution automatique dans la Rontgen-photogram-
--‘trie (« Photogrammétrie » 1939);
Alcune considerazioni geometriche sulla Rontgenfotogrammetria (Atti del 20 Con-
zresso dell’Unione mat. ital. 1940);
Sull’applicazione pratica del metodo di intersezione in avanti alla Réntgenfotogram-
—etria. (Atti del Ve Congresso Internazionale di Fotogrammetria, Roma 1940).
Ueber die praktische Anwendung des Vorwirtseinschinttes in der Rontgenbild-
messung (id. id. 1940);
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duate, e corrispondenti a quelle che limitano i porta-ch.assis e che permettono
di fissare automaticamente 1’orientazione dell’asse ottico in corrispondenza al
centro (punto principale) della lastra fotografica posta nel porta-chassis di-
rimpetto. Le rimanenti due facce del cubo sono completamente aperte.

2) Dispositivo di « Restituzione » (ricostruzione). Il dispositivo (fig. 3)
serve per la determinazione delle distanze vere di punti dell’oggetto fotogra-
fato, non accessibili a misure dirette, dando cosi il modo di risalire automati-
camente dai due radiogrammi forniti dal primo dispositivo ai punti obbiet-
tivi che interessano, nella loro vera posizione.

Con procedimenti meccanici questo dispositivo riproduce esattamente la
reciproca posizione degli elementi di presa (tubi réntgen e lastre) come si tro-
vavano nel primo dispositivo al momento della presa.

Esso si compone di un robusto basamento sul quale appoggia un telaio
riproducente esattamente le parti essenziali del I° dispositivo, nelle stesse di-
mensioni e con analoghe scale graduate. Ai porta-chassis sono sostituiti dei
porta-radiogrammi di vetro, in cui vengono posti i radiogrammi eseguiti col
primo dispositivo e che si possono portare esattamente nella stessa posizione
reciproca in cui si trovavano i porta-chassis al momento della presa. Ai porta-
tubi sono sostituiti dei coni cavi, che si possono spostare opportunamente in
modo che i loro vertici vengano a trovarsi esattamente negli stessi punti in
cui nell’altro dispositivo si trovavano le sorgenti radianti al momento della
presa, cio che si ottiene ricorrendo alle scale graduate. Un sistema di fili, la
cui tensione & regolata opportunamente, permette di realizzare meccanica-
mente nello spazio, materializzandoli, i raggi viswali che vanno da ognuna
delle sorgenti radianti (vertici dei coni cavi) al radiogramma posto di fronte.
I fili che congiungono quindi i vertici dei coni con due punti immagine corri-
spondenti dei due radiogrammi, si incontrano effettivamente in uno stesso
punto, che corrisponde alla posizione esatta che occupava nell’altro disposi-
tivo, al momento della presa, il punto dell’oggetto radiofotografato avente
quelle due immagini,

Eseguendo la stessa operazione per due coppie di punti-immagine corri-
spondenti dei due radiogrammi, si possono materializzare nella loro vera po-
sizione reciproca i punti obbiettivi aventi rispettivamente quelle immagini, e,
con l'ausilio di una riga graduata o di un compasso anatomico, misurarne la
distanza.

Nella costruzione del dispositivo di «restituzione » sono anche utilizzati,
per la stabilita del sistema di fili, i cosidetti « punti nodali» che sono ciog i
punti d’incontro della retta congiungente i centri di vista (vertici dei coni)
con i piani delle lastre.

L'uso dell’apparecchio non richiede da parte del medico alcuna nozione
matematica. La matematica & per cosi dire confinata dentro al congegno dei
due dispositivi, i quali vengono a sostituire ogni operazione matematica che
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Infatti per I'uso del dispositivo di presa occorreva introdurre nell’appa-
recchio stesso in posizione conveniente l'individuo da radiografare e cid se
si tratta di ammalati non & sempre opportuno.

11 perfezionamento del metodo consiste nella modifica del dispositivo &
presa in modo da poterlo applicare ad una barella sopportata da un cavallet::
di sostegno, oppure ad un comune letto radiologico di ospedale o di gabr
netto radiologico, senza richiedere particolari cambiamenti ai letti ed alle ap-
parecchiature attualmente esistenti.

\

Nelle figure seguenti & illustrata la suddetta modifica.

FiG. 4.

La fig. 4 rappresenta il dispositivo di presa che & sostanzialmente quellc
del primo modello (fig. 2), applicato ad un tavolo munito di guide laterali &
scorrimento per lo spostamento del dispositivo stesso.

Al tavolo pud essere sostituito un cavalletto di sopporto per una barell:
su cui adagiare I’ammalato. La fig. 5 da la sezione trasversale dell’apparecchia:
tura in tal caso.

La fig. 6 (che & anch’essa una sezione trasversale) si riferisce a una ba
rella a telo lento che si dispone sostanzialmente a guisa di elemento cilindrico
In corrispondenza il dispositivo di presa & ruotato di 45° come & indicato dalle
figura. Tale disposizione ¢& resa possibile dal fatto che il cavalletto di sopportc
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¢ internamente vuoto e che il dispositivo di presa & munito di elementi di
scorrimento adatti allo scopo.

Le prese fotogrammetriche si possono dunque effettuare con gli assi dei
tubi disposti a 45° rispetto alla verticale, cio che pud riuscire utile per radio-
grafare zone particolari del corpo umano, quali ad es. il bacino e il cranio.

FiG. 5.

Invece di servirsi di barelle, i dispositivi a cui si ¢ accennato possono
essere adattati con semplici modifiche anche per l'impiego con un comune
lettino radiologico del tipo normalmente in uso. E conveniente in tal caso il
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sistema di supporre steso sul lettino, ad una certa distanza da esso, un telo di

sopporto del paziente ed in questo caso il dispositivo di presa, scorrendo, si

porta con la faccia orizzontale, anziché sotto il lettino, sotto il citato telo.
Nella fig. 7 (sezione longitudinale) ¢ illustrato tale adattamento.

II. — IDENTIFICAZIONE DI TRAIETTORIE DI PROIETTILI E MISSILI.

La Prof. Piazzolla-Beloch si & occupata pure del problema dell’identifica-
zione di immagini omologhe di punti di ina traiettoria ed ha ideato a questo
riguardo un apparecchio, 1'Omolografo, che da la realizzazione del suddetto
problema (Y).

Esso ¢ basato sul teorema dei punti nodali di Hauck (punti detti anche
«nuclears ») ed utilizza la costruzione grafica relativa applicandola a due pro-
spettive fotografiche, con prese della stessa distanza focale e con assz oftici
sutuati in uno stesso piano perpendicolare allo spigolo del diedro di presa. 11 die-
dro di presa pud avere un’apertura qualunque, purché non troppo prossima
a 0% oppure a 180°. (Le distanze dei punti principali dallo spigolo del diedro
possono anche essere disuguali).

LT (0]
8!

Fic. 8.

Per Y'applicazione del metodo basta conoscere 1'orientamento interno di
ognuno dei due fotogrammi, dato dagli apparecchi di presa fotogrammetrici,
e Vorientamento reciproco che caso per caso si dovra determinare coi sistemi
usuali; now occorre la conoscenza degli altvi elements dell’orieniamento esterno.

L’« omolografo » non si serve delle immagini fotografiche poste nella posi-
zione che occupavano al momento della presa, poiché in tale posizione si pre-
senterebbero praticamente dei serii inconvenienti, ma porta le immagini, cid
che ¢ lecito fare, in posizione simmetrica delle precedenti rispetto al centro
ottico O (v. fig. 8), dove 4, B, C sono tre punti obbiettivi e sulle lastre se ne

(*) M. PrazzorLa-BeLocu: Identificazions strumentale di’ coppie di punti omologhi
sulle immagini fotografiche delle t-aistiorie di proieiti e missili (Rivista del Catagsto e dei
Servizi Tecnici Erariali, 1954).
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hanno le immagini 4°, B, C’; 4, By, C,’ dove le due immagini sono figure
inversamente uguali.

Cid posto, siano « e B i piani di due immagini fotografiche, prese da due
centri ottici O, e O, di uno stesso oggetto spaziale, e supponiamo che ognu-
na di esse sia collocata rispetto al relativo centro ottico come or ora si ¢ detto,
sia cio¢ posta tra il centro ottico e I'oggetto. Siano C; e C, i punti principali,
¢ 'angolo diedro formato dai piani « e 8; f la retta d’intersezione di questi piani

(v. fig. 9). Siano poi N, e N, i punti nodali, intersezioni della retta O, O, ri-
spettivamente coi piani « € .

Fic. 9.

Se P’ e P” sono le immagini di uno stesso punto P dello spazio (v. fig. 9)
per il Teorema di Hauck le rette (nodali) P’N; e PN, si devono segare in
uno stesso punto della retta f. Di qui segue la nota costruzione grafica per la
identificazione di punti omologhi di due immagini di uno stesso oggetto spa-
ziale, costruzione che l'apparecchio traduce meccanicamente nel modo se-
guente.

I due piani o e B sono costituiti semplicemente da due fogli piani di mate-
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riale sufficientemente rigido e sottile, incernierati lungo un loro margine f
(v. fig. 10).

Sopra questi due fogli « e B sono praticate due fessure normali a f, lungo
le quali sono situate le guide graduate a e b, che si incontrano nel punto S di
{. Sulle guide a e b sono scorrevoli due manicotti C; e C, da cui escono due
aste graduate C, 0,, C, 0,, contenute nel piano a, b, € perpendicolari la prima
ad a e la seconda a b. Un’asta g puo esser fatta passare per O, e O, e verra
ad avere in comune con a e b rispettivamente i punti nodali N, e N, rappre-
sentati da cursori scorrevoli lungo le guide a e b al variare dell’angolo diedro
formato dai piani « e B, al cui variare varia anche la distanza O, 0,.

FiG. 10.

Sui punti nodali Ny, N, sono imperniate le aste % e % situate rispettiva-
mente sui fogli « e B, ed incontrantisi in un cursore R scorrevole lungo f.

Per il funzionamento dell’apparecchio si fanno dapprima ruotare i piani
o e f intorno alla cerniera f fino a formare I'angolo diedro ¢ dato dall’orienta-
mento reciproco dei piani delle lastre al momento della presa, poi (v. fig. 11)
fissata ad arbitrio la posizione del punto C, sulla guida a (con cui si fissa per
la distanza topografica di presa una certa scala) si muova l’asta g, che per il
meccanismo dell’apparecchio non puo uscire dal piano b, intorno ad O, fino
a formare con la retta O, C; I'angolo dato o, (C; O, perpendicolare in C, ad a}.

L’asta C, O, di lunghezza d (= C,; 0O;) si muovera anch’essa mentre il
suo estremo O, scorre lungo l'asta g, e 'altro suo estremo C, di conseguenza
scorre lungo la guida 5.

Quando l'asta g avra assunto una posizione tale che essa formi con l'asta
0, C, I'angolo dato oy, 1a posizione assunta di conseguenza da O,, fornira la
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- ii presa O, O, in una certa scala e 'angolo che g formera con l'asta 0,C,
.=z precisamente o, (essendo o; + 6, = 9).

L’asta g nella posizione assunta segherd i piani « e § nei punti nodali N,
>, che cosl saranno determinati.

F1g. 11. — Sezione dell’apparecchio col piano ab.

Si osservi che le distanze I e m (v. fig. 11) dei punti nodali N; e N, dai
=spettivi punti principali C, e C, dipendono soltanto dagli angoli o; € o, €
dalla distanza focale d. Esse quindi non variano se si sposta C, sulla guida a

zon cui C, si sposterd automaticamente sulla guida b e g si spostera paralle-
:amente a se stessa.

A \F v/
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Si sfili ora l'asta g, si ripieghino le aste C; 0, e C, 0, sulle facciate esterne
dei fogli piani « e §, e si facciano ruotare questi piani intorno alla cerniera f
dno a disporli in uno stesso piano come rappresentato schematicamente in
figura 12.

Le guide 2 e b vengono cosi a disporsi lungo una stessa retta. Natural-
mente 1’apparecchio funziona anche con i piani ad angolo. La disposizione del
diedro aperto viene prescelta solo per comodita.

' Per evitare gli inconvenienti derivanti dalla presenza delle aste C,0, e
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e C, 0, sulle faccie esterne, & preferibile adoperare 1’apparecchio dalla parte
interna ed allora le immagini da adoperare devono corrispondere alla posizio-
ne che risulta dalla fig. 9, devono cioé essere inversamente uguali a quelle &
normali positive fotografiche, quali possono ottenersi ad esempio stampandc
la negativa a rovescio.

Dopo aver eseguito le operazioni di cui sopra, si mettano a posto i due
fotogrammi (di ognuno dei quali & noto I'orientamento interno, determinatc
coi soliti mezzi) applicandoli sui fogli « e 8 dalla parte interna del diedro ora
aperto, e in modo che il punto principale di ciascun fotogramma cada rispetti-
vamente in C; e in C,, e 'asse fotogrammetrico delle x cada per ognuno lun-
go la retta a-b (come ¢ disposto nella fig. 12) se non esiste sbandamento. Nel
caso in cui vi sia invece sbandamento i fotogrammi si fisseranno secondo i dati
che risultano dalla posizione delle lastre al momento della presa. Dopo di che
i fotogrammi vengono fissati, nella posizione assunta, con un 51stema adatto
e I'apparecchio & pronto per l'uso.

Messi bene a posto i fotogrammi, per far funzionare 1’apparecchio bastera
far scorrere il cursore R lungo la retta f cosi da far passare 1’asta & per il punto
P’ dell'immagine s’ della traiettoria. Il punto omologo P’ sull’immagine s”
verra dato dall’intersezione con l’asta &. .

Si vede subito che l'identificazione dei punti omologhi delle due imma-
gini non dipende dalla posizione del punto C, sopra a (né da quella assunta
in conseguenza da C, sopra b) ossia & indipendente dalle dimensioni delle di-
stanze topografiche della disposizione di presa.

Infatti in qualunque posizione vengano a trovarsi i due fotogrammi
(rispettivamente sopra i piani « e B) & soddisfatto il teorema di Hauck, le
rette nodali N, P’ nel piano « € N,P” nel piano B, spostandosi parallela-
" mente a se medesime, e due corrispondenti incontrantisi sempre in uno stesso
punto di f per il meccanismo stesso dell’apparecchio.

Come gia precedentemente osservato, per l'uso dell’apparecchio occorre
conoscere soltanto l'orientamento interno dei fotogrammi e il loro orienta-
mento reciproco. Esso & indipendente dagli altri elementi dell’orientamento
esterno, e non ¢ necessario che i piani « e § siano verticali. L’apparecchio
infatti, come sopra osservato, si riferisce a prese tali che gli assi ottici stiano
in uno stesso piano perpendicolare allo spigolo del diedro di presa. Le prese
dunque possono essere state effettuate, oltre’che da terra, anche da un veicolo
in movimento (per es. aeroplano). L’apparecchio pud dunque servire non sol-
tanto nel caso del metodo classico della fotogrammetria terrestre, ma anche
per la fotogrammetria aerea e metodi stereofotogrammetrici.

E poi evidente che, oltre per il problema particolare delle traiettorie di
proiettili e missili, 'apparecchio puo servire anche come ausilio e guida per
I'identificazione di punti corrispondenti sulle immagini di oggetti qualsiasi,
anche non lineari. _
' Prof. MARGHERITA P1azzorra BeLocH



