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1. Introduzione

Sino a non molti anni or sono la cosiddetta « Fotogrammetria dei
vicini » era considerata poco pit di una curiosita o il frutto di exploits
individuali in campi poco esplorati; le applicazioni erano limitate sia in
quantita, sia in qualita: alcuni rilievi architettonici, la cui validita & del
resto nota da molti decenni, qualche rilievo di incidenti stradali, qualche
tentativo di applicazioni mediche e finalmente alcune applicazioni sporadi-
che in altri campi.

Fu al Congresso internazionale di Lisbona, cioeé nel 1964, che si ebbe
la sensazione di una tecnologia in serio sviluppo e della possibilita di sva-
riate, organiche e veramente utili applicazioni della fotogrammetria alla
soluzione di parecchi problemi di misura. I successivi Congressi e Simposi,
nonché la letteratura specializzata, mostrano ormai che i metodi fotogram-
metrici sono non solo utili, ma spesso i migliori e talvolta gli unici proce-
dimenti a nostra disposizione per alcune specifiche applicazioni.

I costruttori, fiutato con il loro pronto intuito commerciale, V'interesse
di un nuovo campo di sviluppo della Fotogrammetria, hanno prontamente
collaborato con i ricercatori, mettendo a loro disposizione nuove apparec-
chiature, specialmente nuove camere da presa, poiché i vecchi fototeodoliti
e le vecchie bicamere erano poco adatte in numerosi casi.

Questo fiorente sviluppo delle applicazioni non topografiche della foto-
grammetria non ¢ certo arrivato al suo culmine; probabilmente invece &
solo agli inizi, alla ricerca di metodologie bene sperimentate e collaudate,
di strumentazioni versatili ed applicabili in casi diversi.

Le relazioni di questo Convegno, anche se limitate come numero ed
estensione, dovrebbero fare il punto sulle metcdologie oggi usate, sui risultati
conseguiti ed anche sulle difficolta e le limitazioni talvolta severe che s'in-
contrano; dovrebbero servire a mostrare che la fotogrammetria pud essere
un metodo di misura di notevole precisione, che opera senza toccare gli
oggetti da misurare ed ha flessibilita tale da essere impiegata nelle condi-
zioni pitt disparate e finalmente che ad essa si puo fare ricorso, entro limiti
ben determinati, con assoluta fiducia ed economicita.

I prof. Galetto e ling. Sena, vi parlano uno della strumentazione,
l'altro dei rilievi architettonici; io vi intratterrd su altre applicazioni, che
possono prendere genericamente il nome di «industriali» o «non carto-
grafiche » della fotogrammetria.
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Il campo & vastissimo e difficilmente delimitabile, per cui mi limitero
ad illustrare alcune delle applicazioni, quelle cioe che mi sono sembrate
pilt importanti dal punto di vista pratico o piu significative per lo sviluppo
che possono avere. E cioé:

a) rilievi di strutture realizzate secondo determinati progetti, soggefte
a specifiche tolleranze, per verificare se la costruzione ¢ stata eseguita a
regola d’arte;

b) rilievo di prototipi di strutture, allo scopo di giungere ad avere gli
elementi metrici necessari per la loro costruzione in serie, quando i prototipi
non sono ottenuti da un preciso progetto, ma realizzati o modificati in modo
empirico per soddisfare a determinate condizioni. Tipico di questo caso &
il rilievo di prototipi di carrozzerie di automobili o di altri prodotti di
« design »;

c) rilievo di modelli di strutture costruiti in scala ridotta per avere
gli elementi metrici necessari alla costruzione dell’opera nelle dimensioni
definitive; talora questo costituisce un passo intermedio prima di poter ese-
guire il progetto finale ed il calcolo statico;

d) misura di deformazioni di strutture o di modelli di strutture nel
tempo. Occorre distinguere due casi ben diversi: nel primo le variazioni
sono piuttosto rapide (ad es. prove di carico), per-cui si puod fare ricorso a
metodi variazionali, ossia misurare direttamente gli spostamenti in un nu-
mero pitt o meno elevato di punti; nel secondo caso le misure sono cosi
lontane nel tempo, ad es. alcuni mesi, da rendere spesso necessario il calcolo
degli spostamenti come differenza tra le posizioni spaziali dei punti. I due
casi sono molto diversi sia come metodologia, sia per le difficolta che pre-
sentano, assai superiori nel secondo.

Ho tralasciato alcuni argomenti assai importanti, come quello dello
studio degli oggetti in movimento, per non allungare troppo la relazione
ed anche perché questo argomento ¢ ben lontano da aver raggiunto una
sistemazione operativa soddisfacente, anche se si sono ottenuti risultati
assai promettenti.

Discutendo dei quattro problemi citati cercherd di indicare le modalita
operative pilt opportune, le precisioni ottenibili e soprattutto illustrero
alcuni esempi di rilievi effettivamente eseguiti, poiché sono i pit istruttivi
ed anche meno noiosi delle disquisizioni teoriche.

II. Considerazioni generali

Prima di esaminare i vari casi elencati, sono opportune alcune conside-
razioni su problemi comuni a tutte le applicazioni che, salvo alcune ecce-
zioni, sono di fotogrammetria terrestre.

Anzitutto notiamo che le distanze tra le camere e gli oggetti fotografati
variano da meno di un metro a diverse decine di metri. Cid pone una serie
di problemi. E' evidente anzitutto che le camere da usare debbano essere
diverse da caso a caso: quando si fotografa a brevissima distanza si possono,
o si debbono, usare camere con piccola distanza focale; quando le distanze
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sono grandi, poiché la precisione da raggiungere ¢ sempre elevata, il ricorso
a grandi distanze focali & imperativo. In alcuni casi si sono utilizzate addi-
rittura camere balistiche. Quando la distanza & abbastanza grande, si pos-
sono usare camere fotogrammetriche adattate all'infinito, purché l'apertura
dell’obiettivo sia sufficientemente ridotta; quando invece le distanze sono
piccole,. & necessario imporre una distanza principale superiore a quella
focale: occorre cioé spostare l'obiettivo e allora si presenta il problema
dell’orientamento interno, che, se ha poca importanza nei metodi variazio-
nali, ¢ fondamentale quando si devono determinare, e con grande precisione,
le coordinate assolute dei punti. Ricordiamo che l'orientamento interno con-
siste di tre elementi e cio¢ la distanza principale, la posizione del punto
principale e la distorsione. Anche questa ultima va tenuta presente, poiché
varia insieme alla distanza principale. In alcuni casi si arriva sino a dovere
determinare l'orientamento interno della camera per ciascuna presa.

In casi particolari, ad es. di prese a distanza molto ravvicinata, si
ricorre all'impiego di camere non metriche, di cui si deve cercare di deter-
minare l'orientamento interno; la distanza principale, non presenta eccessive
difficolta mentre il punto principale viene determinato con modesta preci-
sione per la mancanza del riferimento costituito dalle marche.

Naturalmente anche P'orientamento esterno deve essere determinato con
la massima cura; difficilmente lo si pud considerare noto «a priori», cioe
in base ai dati di posizionamento della camera; quasi sempre bisogna rica-
varlo appoggiandosi a punti noti situati nella struttura stessa da rilevare
o ad essa rigidamente connessi. Cio richiede operazioni geodetiche di alta
precisione, che in alcuni casi presentano non poche difficolta.

Un elemento che influisce molto sulla precisione e quindi sulla difficolta
del rilievo & la profondita della struttura, ossia la variazione della distanza
dalla base fotogrammetrica. Se questa distanza ¢ costante, piccoli errori
d’orientamento interno delle camere ed anche di convergenza dei loro assi
hanno un’influenza modesta, se non trascurabile; se invece varia notevol-
mente (essa pud raggiungere e superare il 30% della distanza media) tutti
i piccoli errori di taratura e di orientamento esterno delle camere finiscono
per avere un’influenza estremamente dannosa, tanto da rendere necessaria
la restituzione separata per varie distanze.

Alcune volte il prodotto finale del rilievo ¢ un disegno a curve di livello
delle strutture; la restituzione & allora evidentemente analogica e non ri-
chiede segnalizzazione della struttura, se non nei punti d’appoggio per la
determinazione dell’orientamento assoluto delle camere; € perd spesso ne-
cessario, quando la superficie dell’oggetto ¢ molto regolare ed uniforme,
ricoprirla con grafite od altro materiale, in modo da rendere possibile l'os-
servazione stereoscopica. In molti casi invece il tracciamento delle curve di
livello & troppo poco preciso, e si deve fare la restituzione per punti, che
devono essere preventivamente segnalizzati. La scelta dei tipi, delle dimen-
sioni e del numero dei segnali costituisce un problema che deve essere
accuratamente studiato caso per caso; talvolta per aumentare la precisione
e limitare l'effetto di deformazioni locali della emulsione fotografica, si

ricorre addirittura a segnali multipli quali quelli illustrati nella fig. 1 [14].

A differenza della fotogrammetria aerea, si presenta spesso nelle appli-
cazioni non cartografiche un altro problema, puramente operativo, ma im-
portante per la buona riuscita del lavoro: la predisposizione di artifici o
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Fig. 1

dispositivi opportuni per la presa come torri, gabbie, sistemi di illumina-
zione, ecc. Si vedranno in seguito esempi di questo tipo.

Finalmente, quando il rilievo € per punti e la struttura & segnalizzata,
bisogna scegliere tra la fotogrammetria analogica e quella analitica: Questa
ultima richiede, non solo un comparatore od uno stereocomparatore, ma
anche la preparazione dei programmi di calcolo, i quali devono essere piut-
tosto raffinati; in cambio presenta i vantaggi del metodo analitico, quali la
possibilith d'introdurre senza errore gli elementi di orientamento interno
della camera, la elevata precisione delle misure, che ¢ bene siano ripetute
pitt volte, flessibilita ed adattamento a qualunque condizione di presa. In
realta, tutte le volte che le esigenze di precisione sono particolarmente se-
vere, il ricorso alla fotogrammetria analitica € assolutamente necessario.

Concludiamo queste osservazioni preliminari con una breve considera-
zione sulla precisione. L'errore medio richiesto nei punti restituiti varia
entro limiti ampi, cioe da 0,0 mm a 10 mm; corrispondentemente variano
perd la distanza base-oggetto e’la focale della camera per cui gli stessi errori
medi riportati alla scala del fotogramma hanno variazioni enormemente
miinori, che possono essere valutate, grosso modo, da | a 3 anziché da 1
a 100. Tale errore medio varia infatti, a seconda dei casi, da2ym a5+ 6y m;
difficilmente si pessono accettare precisioni inferiori.

Come si vede, 1 rilievi in questione sono sempre, o quasi sempre, di
precisione e di alta precisione spinte non di rado sino agli estremi limiti
delle possibilita fotogrammetriche. Sono anzi questi limiti quelli che in
alcuni casi condizionano l'applicabilita del metodo fotogrammetrico ed &
dal loro superamento che ci si pud attendere una applicazione ancora piu
estesa della fotogrammetria al rilievo delle strutture industriaii.

III. Rilievi di tipo a)

Vediamo ora alcune applicazioni di fotogrammetria non cartografica
dei tipi precedentemente elencati. La selezione di esempi & forzatamente
molto limitata, ed & stata scelta soprattutto in vista di fornire idee sui pro-
blemi che si possono porre, sulle procedure e sulle precisioni.

28






rispettivamente di 23°, 56° e 90° rispetto all’'orizzontale (fig. 2b). A tale
scopo si sono segnalizzati 720 punti sulla struttura dipingendo le teste dei
bulloni delle giunture. Di 9 di questi in posizione I e di 7 punti a terra
si sono determinate e coordinate rispetto ad un opportuno sistema di rife-
rimento con triangolazione geodetica la cui precisione (spaziale) varia fra
0.15 e 0.7 mm. :

Le prese in I* posizione sono state fatte con una camera balistica,
f = 300 mm, formato 19 X 19; in II e III posizione si ¢ invece utilizzata
per la presa una camera Zeiss UMK, f = 100 mm montata su di un elicottero
con dispositivi antivibranti (fig. 2c).

Per i calcoli si & sempre utilizzata la fotogrammetria analitica con mo-
dalitd differenti in quanto nel caso I oltre ai punti d’appoggio era nota la
posizione delle camere, mentre nei casi II e IIT le condizioni di presa
erano equivalenti a quelle della fotogrammetria aerea.

La precisione della restituzione risulta nel caso I di 0.4 + 1 mm nelle
varie coordinate; nei casi IT e IIT la precisione delle coordinate riportate
a scala lastra ¢ di 5= 8y m.

Ottenute le coordinate di 720 punti si & proceduto al confronto fra la
superficie reale ¢ quella teorica, riscontrando scostamenti di circa 1 cm,
nettamente superiori alla precisione delle misure ¢ quindi ampiamente
significativi.

2 - Un lavoro apparentemente analogo realizzato perd con modalita ope-
rative e di calcolo diverse € stato eseguito dal Dr. Lofstrom per determinare
gli scostamenti fra la forma di un’antenna speculare per comunicazioni da
satellite e radio astronomia, di diametro 4 m e 60 cm di profondita, e la
superficie teorica paraboloidica [2].

L’antenna sarebbe stata collaudata solo se la tolleranza per tali scarti
fosse risultata inferiore a 4 2 mm.

Anche in questo caso sulla superficie sono stati distribuiti 86 punti
costituiti da segnali neri di diametro 6 mm e di 4 di essi distribuiti sulla
circonferenza sono state misurate le coordinate con misure dirette e ¢ = 0,7
mm. Le foto sono state prese con una stereocamera Zeiss, f = 60 mm, for-
mato 9 x 12 e base = 1.20 m, da due stazioni di presa una a destra ed una
a sinistra dell’antenna, € due diversi tipi di presa, uno a base orizzontale,
l'altro verticale.

Le coordinate lastra sono state misurate con uno stereocomparatore
Zeiss, con 3 collimazioni per punto. Il calcolo delle coordinate spaziali dei
segnali & stato affidato ad un programma dell'Universita di Helsinki il quale,
con una compensazione per fasci proiettivi, determina contemporaneamente
gli elementi d’orientamento esterno delle camere (g, w, x; X, Y, Z punti di
presa) e le coordinate spaziali X, Y, Z, di una parte degli 86 segnali, per non
aumentare troppo il numero delle incognite. Le coordinate dei rimanenti
segnali vengono successivamente calcolate per intersezione una volta noto
l'orientamento esterno delle camere.

oo f

Lo scostamento medio fra l'antenna ed il paraboloide & risultato ¢ =
+ 0.9 mm e solo in 4 punti esso ha raggiunto 2 mm, soddisfacendo quindi
alle norme di collaudo.
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in z raggiungono 1.8 mm. A questo punto, per poter confrontare il rilievo
con il progetto che era conosciuto. sotto forma di un doppio reticolato
(uno per faccia) a maglie equispaziate, con vertici non coincidenti con i
punti segnalizzati, & stata interpolata su tutti i punti restituiti una superficie
z=1 (x, y) di 6° grado: i residui rispetto a tale superficie sono in media
di 1,5 mm, ossia dell'ordine di grandezza degli errori in z. L'equazione della
superficie € poi servita per calcolare le coordinate dei vertici del reticolo
da paragonare con «quelle di progetto; le differenze trovate sono dell’ordine
di alcuni mm, solo eccezionalmente raggiungendo il cm. Contemporanea-
mente si sono anche potute valutare le discordanze fra lo spessore reale
e quello teorico.

4 - Per contro, un’altra serie di studi su pale di turbine idrauliche di
tipo Kaplan, Francis o ad eliche riguarda non solo le deviazioni da una
forma stabilita ma anche il collegamento con l'asse di rotazione. Cid ha
richiesto, prima di prendere le fotografie, tutta una serie di accorgimenti
per posizionare la pala sul suo appoggio rispetto al sistema degli assi di
riferimento, quello stesso sistema, ovviamente, nel quale sono determinati
i punti d’appoggio.

La tolleranza per le deviazioni dal progetto &, nel caso riportato in [4],
di + 2 mm nelle zone piu sottili della pala e leggermente piu elevata nelle
zone piu spesse. Le dimensioni della pala sono di qualche metro con pro-
fondita di qualche decimetro. Un dettaglio curioso ¢ che, volendo fare
una restituzione analogica con restitutore Poivillier in scala 1/10 -+ 1/15
(sia a curve di livello sia con oltre 100 punti sparsi sul modello), la possi-
bilita di visione stereoscopica € stata migliorata proiettando sulla pala, du-
rante le operazioni di presa, una trama fotografica fatta a pelle di leopardo
che evidentemente da alla superficie della pala un aspetto tutto maculato.

Le foto sono state scattate da una distanza di 3 ---5 m con una camera
metrica I.G.N., f = 125 mm, formato 19 X 19, apertura molto ridotta (f: 32),
assi normali, rapporto di base 0.6.

Va notato che con tali condizioni di presa le pale occupano solo una
piccola parte dei fotogrammi, cosa d’altronde che capita abbastanza spesso
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quando gli oggetti da rilevare hanno piccole dimensioni. In questi casi
se i punti d’appoggio sono situati sull’oggetto, si va incontro all'inconve-
niente di dover effettuare l'orientamento assoluto su di una ristrettissima
porzione della zona di ricoprimento di due fotogrammi. Il problema & stato
risolto costruendo intorno alla pala una gabbia metallica, che serve come
supporto per i punti noti, sufficientemente grande per ricoprire quasi Vin-
tero modello.

5 . Una concezione del tutto diversa sta invece alla base del rilievo dei
profili di due riflettori di onde centimetriche [5]. Il primo (fig. 4 a) dovrebbe
avere la forma di un toro parabolico, dimensioni 100 m X 30 m. Si tratta
anche in questo caso di valutare gli scostamenti tra la superficie reale e
quella teorica, il che viene perd ottenuto determinando l'andamento di 15
sezioni meridiane piane materializzate da un proiettore a fessura che illumina
sulla superficie una striscia di larghezza 10 -+ 20 cm; per ricoprire i 30 m
di altezza del riflettore & necessario disporre il proiettore con tre inclinazioni
diverse, come da fig. 4b. Su ognuno dei 15 profili sono state fissate delle
lampadine, e le coordinate dei centri dei bulbi erano determinate da terra.
Siccome si dovevano restituire linee piane, fotografate ciascuna da una sola
posizione della camera, si & ricorsi al raddrizzamento analitico; 1 bulbi delle
lampadine erano i punti noti che hanno permesso di calcolare gli elementi
della omografia che fa passare dalle coordinate lastra di un notevole numero
di punti misurati al comparatore, alle coordinate oggetto.

In fig. 4a si vede schematizzata la posizicne della camera all'atto della
presa di uno dei profili illuminati. La camera utilizzata ¢ quella I.G.N. pre-
cedentemente vista, f = 125, 19 x 19, alla quale con un reticolo ed una livella
si dava un orientamento esterno approssimato per avere y =w = 0. Lo
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schema delle prese dei 15 profili ¢ dato in fig. 4 c e, a seconda della distanza
profilo-camera, la scala dei fotogrammi varia da 1:150 a 1: 375.

L'ampiezza della fessura luminosa veniva variata in modo che, sulla
lastra, 'immagine del profilo risultasse di == 0.l mm. In ogni profilo si sono
misurate le coordinate di 100 punti, determinando quindi gli scostamenti
rispetto alle coniche teoriche, normalmente al profilo stesso.

Nel secondo riflettore, a forma di cilindro ellittico, dimensioni 12m X
X 17m (fig. 4d) la procedura ¢ stata esattamente la stessa salvo che non
& stato necessario sollevare la camera: le prese hanno potuto essere fatte
da terra ed una sola inclinazione del proiettore & stata sufficiente per illumi-
nare tutto il profilo.

Per quel che riguarda le precisioni, si ha per le coordinate delle lam-
padine uno s.q.m. di posizione non superiore a 2 mm (valore piuttosto aito
dovuto al fatto che il centro della lampada ¢ mal collimabile); per la colli-
mazione del profilo sulla lastra & stato stimato uno s.q.m. di 10 y, m, mentre
la precisione media dei punti restituiti & stata stimata nettamente superiore
ad un centimetro. Le deformazioni trovate sono dell'ordine di 2 cm, ma,
cosa molto importante, i diagrammi dei profili sono molto regolari.

6 - Passiamo adesso all'ingegneria civile con il controllo delle norme di
costruzione della torre Maine - Montparnasse (fig. 5) che nello stato di avan-
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zamento lavori in figura & alta gia un centinaio di metri su di una larghezza
di 40 m.

Si richiedeva di controllare la verticalita e la posizione delle finestre
con ¢ < 3 mm. Per ottenere questa elevata precisione vedremo come si € fatto
ricorso a strumentazione apposita ed alle tecniche piu raffinate [6].

L’altezza della torre ha costituito un problema soprattutto perché,
essendo essa situata in un’area gia fittamente costruita, non era possibile
allontanare i punti di presa di oltre 60 - 70 m. Tali punti di presa sono stati
per necessitd situati sui tetti di edifici antistanti ad un’altezza di 30 + 40 m
e ad una distanza uno dall’altro di 80 m. La triangolazione d’inquadramento
comprende 3 vertici a terra e 3 sui tetti, questi ultimi collegati con i punti
di presa ed ha una precisione ¢ = 0.5+ 0.8 mm. Inoltre, sono stati trian-
golati 30 punti sulla facciata la cui segnalizzazione, con segnali a 3 mire, era
stata fatta in precedenza, via via che la costruzione cresceva. Ritroviamo quindi
qui un altro esempio di utilizzazione di segnali a pill mire, gia visto in pre-
cedenza per le pale da turbine di Mende, il cui scopo, pitt che di aumentare
il numero delle collimazioni, &€ quello di mediare irregolarita locali dell’e-
mulsione.

Le fotografie sono state prese con due camere balistiche, f = 300 mm,
calibrate in precedenza con molta cura, dato che in questi rilievi di elevata
precisione la conoscenza dell’orientamento interno ¢ fondamentale. Si & ri-
scontrato difatti che la distorsione era molto alta, fino a 140y m, €, soprat-
tutto, asimmetrica: essa & stata percio introdotta nei calcoli di restituzione
analitica sotto forma di una curva media data da un polinomio di 5° grado,
constatando a posteriori che I'asimmetria era stata praticamente riassorbita
dall’alto numero di punti di controllo.
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Il calcolo delle coordinate dei punti di presa ¢ stato eseguito con vertici
di piramide, ma con due modalita diverse, ossia introducendo o no come
incognite le variazioni degli elementi di orientamento interno, ottenendo
perd risultati praticamente identici per quel che riguarda la determinazione
dei segnali, il cui scarto quadratico medio, valutato dalle discordanze fra
punti fotografati su coppie diverse, & pari a 1.3 mm, ossia abbondantemente
inferiore a quello che era stato richiesto.

7 - Un altro lavoro di controllo di una struttura in cemento armato
richiedeva di determinare con una precisione di 2 =+ 3 cm la forma dell’'e-
sterno e dell'interno di una ciminiera alta 165 m. L’esterno non presenta
alcun particolare problema salvo che, essendo le foto prese con una camera
professionale Linof, non fotogrammetrica ed a corta distanza focale, le
coppie hanno dovuto essere restituite con un procedimento di anamorfosi,
perché non era possibile imporre la distanza principale della camera sul
restitutore. Le difficoltd sorgono piuttosto nel rilievo dell’interno che si de-
cide di ottenere con 50 sezioni piane, rilevate con una sola foto e quindi
raddrizzate. Le sezioni piane sono materializzate da una lampadina mobile
lungo una linea orizzontale (ottenuta con un livello ad acqua) ed a distanza
fissa dalla parete. Sul fondo della ciminiera si vedono un dispositivo per
il centraggio ottico della camera e due répéres. Inoltre, sul piano della se-
zione da rilevare vi devono essere alcuni punti di posizione nota per il rad-
drizzamento della fotografia: essi sono forniti, come si vede in fig. 6, da 5
segnali luminosi di cui 3 su di una sbarra che viene posizionata rispetto ai
répeéres fissati sul fondo ed altri due posti normalmente alla sbarra stessa.
Per le prese si sono utilizzate a sostegno della camera le piattaforme circo-
lari esistenti entro il camino, mentre le stesse piattaforme, a distanza di
15 m, sono servite per il sostegno dei punti noti. Le fotografie sono state
prese con lastre all'infrarosso. La misura dei 50 raggi delle sezioni cosi de-
terminate ha rivelato differenze fra i raggi interni in media di 2 cm e degli
scarti rispetto alla verticale nella parte piu alta fino a 10 cm, probabilmente
dovuti ad effetti termici durante la costruzione [7]. '

IV. Rilievi di tipo b)

I lavori del gruppo b) sono sicuramente meno frequenti nella pratica
di quelli a) precedentemente visti, anzitutto perché vi ¢ bisogno del rilievo
del prototipo solo nei rari casi in cul non esiste un progetto preciso,
ossia la dove si sommano esigenze estetiche ed esigenze tecnologiche. Tipico
e il caso delle carrozzerie delle automobili. Inoltre vi & bisogno nei rilievi
di prototipi di una precisione molto elevata, dell’ordine di 0.1 mm nella coor-
dinata pil critica, la quale richiede una taratura della camera molto precisa,
cosa difficile alle piccole distanze, e che forse potra essere soddisfacente-
mente risolta solo con le nuove camere, studiate appositamente per le riprese
da wvicino. Una ulteriore difficoltd ¢ che il decimo di mm puo essere rag-
giunto solo con opportuna segnalizzazione e fotogrammetria analitica, men-
tre per la costruzione del pezzo sarebbe piut adatto un rilievo a curve di
livello. Infine il rilievo dei prototipi puo presentare difficolta di presa, nel
senso che, anche per oggetti piccoli, possono essere necessarie diverse prese,
da tante diverse posizioni, ed anche la rappresentazione grafica del pezzo in
tal caso diventa complicata.
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1 - Un esempio di rilievo di prototipo si ha in [8], con un condizionatore
la cui forma & stata ottenuta tenendo un foglio di materiale elastico su di
un telaio di legno al quale erano stati fissati due cilindri pure di legno
dell’altezza e diametro che si volevano imporre alle bocche del condizionatore
(fig. 7a). La forma risultante doveva essere tradotta in un calco da utilizzarsi
per la produzione in serie.

Il prototipo & stato quindi fotografato con stereo-camera Galileo Vero-
plast da 2 m di distanza e 3 prese, una centrale e due laterali per poter
riprendere le fiancate. In precedenza erano state determinate le coordinate
di 14 segnali distribuiti sul prototipo con un coordinatometro spaziale con
approssimazione di qualche centesimo di mm.
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Fig. 7b

La restituzione & stata fatta con curve di livello ad equidistanza 2 mm.
Le irregolarita grafiche e quelle dovute a piccoli difetti del prototipo sono
state « lisciate » per fornire al costruttore 1l rilievo definitivo di fig. 7b con
equidistanza di 4 mm. Un indice della buona precisione pud essere dato dallo
s.q.m. sui punti noti in z (la coordinata pitt critica) che ¢ di 0.2 mm.

Altri esempi di rilievi di prototipi vengono, come si & detto, dal campo
della costruzione di carrozzerie per automobili: si sa che sono stati fatti
esperimenti in Germania, Italia, e S.U. Tuttavia non esiste nella letteratura
altro che qualche cenno sull’argomento, probabilmente perché le difficolta
prima elencate non hanno ancora consentito che la fotogrammetria entri
nella routine della progettazione-costruzione.

V. Rilievi di tipo c)

Pit frequentemente, lo spazio fra progettazione e costruzione viene riem-
pito dal rilievo fotogrammetrico non del prototipo ma di un suo modello
in scala ridotta, ossia da un rilievo che, secondo lo schema iniziale, rientra
nel gruppo c).

1 - Un bel lavoro di questo genere & stato fatto precedentemente alla
realizzazione dei tendoni di copertura di due costruzioni nello stadio olim-
pico di Monaco (fig. 8a), quella per lo stadio e quella di un complesso
includente l'arena atletica, la piscina ed il centro olimpico [9, 10, 15].
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Sul modello erano fissati 104 segnali, opportunamente distribuiti, della
forma indicata in fig. 10 b; come si vede, ognuno contiene due mire costituite
da triangoli bianchi su fondo nero, disposti a 90°, in modo da poter misurare
lo spostamento, qualunque sia la direzione in cui esso si verifica. Di 10 segnali
si sono misurate le tre coordinate spaziali rispetto ad un sistema arbitrario,
mentre di tutti gli altri si sono determinati solo i dislivelli mediante livella-
zione geometrica e quindi le quote.

La camera & stata posta con asse approssimativamente verticale, fissata
ad una robusta trave a distanza di 5 m dal coronamento della diga.

Il principio del metodo di misura & il seguente. La camera era tenuta
fissa e sulla stessa lastra venivano fotografati i segnali con esposizione va-
riabile, nelle varie condizioni di carico; le immagini dei segnali risultavano
abbastanza diversamente contrastate per poter misurare, in un comparatore
di precisione, sia le coordinate nelle condizioni iniziali, sia le loro variazioni.

Dalle coordinate dei 10 punti d’appoggio si ricavano i sei elementi d’o-
rientamento assoluto, approssimati piuttosto grossolanamente, perché gli
errori hanno una scarsa influenza nel calcolo degli spostamenti; finalmente
si calcolavano le coordinate spaziali iniziali dei punti e le variazioni plani-
metriche (la quota, come si ¢ detto, era nota e supposta invariabile). Tutti
i calcoli sono stati effettuati per mezzo di un elaboratore elettronico, con
un programma appositamente studiato. Lo s.q.um. in ciascuna coordinata,
ottenuta dal confronto di misure ripetute sulle stesse lastre, & risultato di
25 pm; esso ¢ perdo probabilmente inferiore a quello effettivo. Tuttavia,
da altre prove fatte, si deduce che lo s.q.m. di una coordinata sul modello
¢ dell’ordine di 0.1 mm. In base ai risultati di queste prove, I'I.SM.E.S. ha
fatto costruire due camere appositamente studiate e molto rigide, per I'ap-
plicazione sistematica del metodo.

2 - Salvo che nel caso prima visto, le variazioni vengono in genere cal-
colate dalla differenza delle coordinate corrispondenti nelle diverse situa-
zioni. Se ne ha un esempio molto interessante, per 'ingegnosita degli artifici
a cui si ¢ fatto ricorso, nella misura delle deformazioni subite da un’an-
tenna per satellite a causa delle variazioni di temperatura [12].

In fig. 11 si vede uno schema dell’antenna che era racchiuso in un vano
isolato soggetto a variazioni di temperatura fra — 35° e + 120 C. All’antenna
sono fissati 15 segnali auto-illuminati, quelli di cui si vogliono misurare
gli spostamenti, costituiti da una microlampada di diametro 1.5 mm posta
in fondo ad un cilindretto di diametro 8 mm, alto 1 c¢cm; sulla parte superiore
del cilindro risulta illuminato un disco centrale e pili anelli concentrici
studiati in modo da poter essere sempre facilmente collimabili con una
marca da 25 ym. Il vano ¢ chiuso da una lastra di vetro che non reca
danno per la presa perché le immagini dei punti fotografati attraverso di
essa subiscono spostamenti che causano errori nelle coordinate di 0.05 mm
al massimo.

Davanti al vetro ¢ posta una gabbia in invar con 9 punti segnalizzati di
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coordinate note con precisione di qualche centesimo di mm, che & fotogra-
fata insieme all'antenna. La gabbia viene inserita solo prima delle prese
perché non risenta in alcun modo delle variazioni termiche. Le coordinate
dei 9 punti segnalizzati vengono utilizzate per determinare l'orientamentc
interno, esterno e distorsione della camera, mentre le coordinate dei punti
oggetto sono calcolate per intersezione. Dato che la gabbia si riposiziona
sempre «circa » nella stessa posizione, le eventuali roto-traslazioni dell’an-
tenna non possono venire evidenziate: per questo motivo, in tutte le situa-
zioni di temperatura successive alla prima, viene calcolata con minimi qua-
drati quella rototraslazione che meglio fa coincidere i 15 punti oggetto con
i corrispondenti determinati nella situazione iniziale. I residui, ossia le dif-
ferenze di posizione dopo questa rototraslazione ottimale, sono le deforma-
zioni cercate dovute a variazioni di temperatura.

I fotogrammi sono stati scattati con camera Hasselblad, f = 50 mm,
da una distanza di 2 m. La precisione che si voleva ottenere nelle coordinate
dei punti oggetto era di + 0.1 mm. La precisione, calcolata sui residui dei
punti della gabbia, & risultata di 0.07 = 0.15 mm. Le massime deformazioni
che si sono riscontrate sull’antenna sono state di 3 mm.
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3 - Concludiamo questa rassegna con qualche parola circa le applica-
zioni del metodo fotogrammetrico alla misura degli spostamenti delle dighe,
applicazioni quasi di routine per gli organismi specializzati.

Ad esempio, ne riferisce una Brandenberger [13] concernente il ripetuto
controllo di una diga in pietrame, nella quale i fotogrammi sono stati presi
da sei. stazioni distanti anche pit di 100 m dalla diga, con rapporti di
base di 0.20 = 0.25 e camera Wild P.30. Sulla diga erano dipinti un centinaio
di segnali, 4 dei quali inclusi nella triangolazione di base.

Le misure sono state fatte con uno stereocomparatore Wild e la resti-
tuzione analitica con un programma un po’ complesso basato in parte sulle
equazioni di collinearita, in parte su quelle alle parallassi, e con inserzioni,
eventualmente multiple, per la determinazione delle coordinate. Gli sposta-
menti, calcolati come differenza di coordinate, hanno precisioni g, = 15 mm,
oy = 22 mm (y rappresenta le distanze oggetto-camera), g, = 7 mm. Per le
dighe in terra, questa precisione puo considerarsi sufficiente perché gli spo-
stamenti sono di parecchi cm, mentre non lo sarebbe per le dighe in mura-
tura, per le quali bisognerebbe lavorare pitt da vicino, utilizzare camere con
focale lunga, rapporti di base elevati e quindi convergenze anche forti, il
che comporta necessariamente l'uso della fotogrammetria analitica.

Fra i lavori fatti su dighe in terra, se ne hanno alcuni eseguiti con foto-
grammetria analogica ma utilizzando fotogrammi presi con camere balisti-
che. In altri casi ancora le strutture d’appoggio delle camere erano proget-
tate in vista di una loro utilizzazione nel tempo, nel sensc di poter rimettere
la camera a distanza di tempo esattamente nella stessa posizione; gli spo-
stamenti si possono allora evidenziare e misurare direttamente sul restitu-
tore. Infatti, mentre l'osservazione stereoscopica di due fotogrammi ottenuti
nelle stesse condizioni di presa e fotografando un oggetto rimasto identico,
da Jimpressione di un oggetto assolutamente piatto, nel caso siano invece
intervenuti spostamenti di parti dell'oggetto verso la camera si potranno
osservare e misurare in tali punti- delle parallassi longitudinali e quindi le
variazioni di distanza dalla camera. Si tratta quindi nuovamente di un
metodo variometrico, la cuil labilita risiede nelle difficolta che s’incontrano
nel riposizionare una camera a distanza di tempo nelle identiche condizioni.

VII. Considerazioni conclusive

Gli esempi illustrati confermano I'applicabilita e l'utilita del rilievo foto-
grammetrico in una grande varieta di casi e di problemi da risolvere; nello
stesso tempo mettono in evidenza il grande numero di tecnologie impiegate.
Si puo dire che quasi in ogni caso si & studiato un procedimento particolare,
quello cio¢ che sembrava corrispondere meglio alle esigenze operative e di
precisione. In parte cido sara sempre necessario, ma in parte & conseguenza
dello stadio sperimentale in cui la fotogrammetria non cartografica si trova
ancora. Se le applicazioni speciali del procedimento fotogrammetrico do-
vranno, come ¢ altamente augurabile, divenire sempre pitu frequenti o addi-
rittura sistematiche, € necessario giungere ad una certa uniformita di pro-
cedure, poiché essa si tradurrebbe in una notevole economia di tempo e
di costo. Si tratta di un processo lento, data la molteplicita dei temi proposti,
ma necessario e possibile.
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Altro elemento che risalta chiaramente & l'apporto determinante della

fotogrammetria analitica; senza di essa una notevole percentuale dei pro-
blemi affrontati, non solo di quelli descritti, non avrebbe potuto essere
risolta, almeno con la necessaria approssimazione.
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