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SOMMARIO

Vengono prese in esame tre tipologie di navigaz®miéevamento cinematico, analizzandone i benefici
nel contesto di una rete di stazioni permanentip®@@ver introdotto i veicoli rilevatori ed il Moll
Mapping, si illustra sinteticamente il panorama lthelrdware e software relativi ai sistemi di posinia-
mento ed orientamento, descrivendone le problemati€i si sofferma infine sullimpatto delle reti d
stazioni permanenti sulla qualita, I'organizzaziari costi di queste tipologie di rilevamento negen-

za di una rete di stazioni permanenti.

Il capitolo & completato da due appendici inerditilizzo di reti di stazioni permanenti in appogga
rilievi di tipo cinematico, sia in tempo reale cpest-processati: la prima applicazione riguardailievo
batimetrico di alvei fluviali, la seconda il contho di accuratezza per modelli digitali di superéc

1 INTRODUZIONE

Il termine Mobile Mapping (MM) € nato per indicaie tecniche di rilevamento da veicoli in movi-
mento, in cui i dati acquisiti dai sensori di bonkngono direttamente georeferenziati, ovvero espre
nel sistema di riferimento desiderato, grazie adistema di posizionamento e orientamento instalat
veicolo.

Storicamente, le prime applicazioni sono state lquatl settore stradale, dove il rilievo interessa
normalmente una fascia di circa 10-15 m (o magyi@eavallo dell’asse strada e viene effettuatela-v
cita tra 30 e 70 km/h. | settori primari di appfiitmne sono il catasto strade e la manutenzionda&a
nonché il rilievo di elementi delle infrastruttudelle reti e dei servizi urbani ed extraurbanaii lungo
gli assi viari. Nell'uso corrente il Mobile Mappingene oggi esteso (Schwarz, EI-Sheimy, 2004) taitut
sistemi di posizionamento ed orientamento in mowbmehe hanno appunto la capacita di georeferenzia-
re autonomamente la posizione e I'assetto di upl sensori installati a bordo: dal laser a scarsiae-
reo, alla fotogrammetria diretta, ecc. Piu corrattate si potrebbe parlare di sensor orientatioa\egtso
un Position and Orientation Systems o POS, sectantfyminologia proposta dall’attuale leader del se
tore, la canadese Applanix; infatti I'obiettivo némecessariamente il mapping (cioé il rilievo tgnadi-
co) ma semplicemente la determinazione di posizezhassetto di un qualsivoglia sensore, indipenden-
temente dall'impiego finale dei dati da esso adtjuis

| sistemi di posizionamento e orientamento piu eifadono oggigiorno tipicamente costituiti da si-
stemi integrati GPS e INS (Inertial Navigation ®yss$), che consentono di determinare, in un sistima
riferimento mappingassegnato (ad esempio una realizzazione del sigieodetico-cartografico UTM-
WGS84), la traiettoria e I'assetto di un sistemaifdrimento V solidale al veicolo nel corso di umés-
sione, con una frequenza di campionamento anchie mielvata (dell’ordine di 100-200 Hz).

A bordo del veicolo sono installati uno o piu senstiascuno caratterizzato da un proprio sistema d
riferimento S e da un propriate di acquisizione delle misure: nelle applicazianadali normalmente &
sempre presente un sistema di ripresa, costitaitond o piu telecamere, sia per documentaziorgesia
effettuare misure con tecniche fotogrammetricheeeonda del profilo della missione vengono poi im-
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piegati altri strumenti di rilievo (in particolané laser a scansione) od altri strumenti specifier
I'acquisizione di caratteristiche della pavimentem stradale (quali rugosita, fessurazione, ecc.).

| dati rilevati da ciascun sensore nel proprioriifento vengono georeferenziati (riferiti al siseem
mapping) a partire dai dati POS, tenendo contdodesci di leva e dei disallineamenti propri di oghi
stema di riferimento sensore rispetto al sistemafelimento veicolo nonché dell’asincronia di arsi
zione tra sistema di posizione e sensore. Perciéciblo sia operativo € quindi necessario cheistersa
di sincronizzazione riporti ad un’unica base tenapoi dati acquisiti e che siano stati preliminantee
determinati i bracci di leva e i disallineamenticdi sopra. La stabilita meccanica delle posiziethias-
setti relativi tra i diversi componenti, una vodtecertata, consente allora di georeferenziaretd diaogni
sensore all'istante di acquisizione. Interpolatpdaizione e I'assetto del sistema veicolo a oisédnte,
si ottiene la posizione del sistema sensore sommamgiella di V il braccio di leva (espresso nstesna
mapping) e l'assetto del sensore moltiplicando drite di rotazione da sistema veicolo a sistemase
re per la matrice di rotazione da sistema mappisigtama veicolo. Spesso si sceglie il sistemai@iv
coincidente con il sistema strumentale del sens@rziale (Inertial Measurement Unit, IMU), detto-a
che sistem&ody (b) curando di installare I'lMU con I'asse x apprasativamente allineato con I'asse
longitudinale del veicolo e l'asse z approssimatigate perpendicolare al pianale: in tal modo gfjcdin
roll, pitch e yaw restituiti dall'lMU sono gia maltprossimi agli angoli di navigazione “naturali’l desi-
colo.

Da un punto di vista sistemico e strutturale, congoti fondamentali di un veicolo per il MM sono
quindi il sistema di posizionamento ed orientamgn&ensori di bordo, il sistema di sincronizzagpn
coordinati da un sistema di gestione; sistemi ewsBono poi il sistema di archiviazione dati édiste-
ma di alimentazione dei dispositivi ed elaboratalfisistema di controllo e gestione deve consenr
verifica nel corso delle operazioni dello statamdni sistema, per controllare 'andamento del vdieln
particolare devono essere controllabili i paramditiqualita dei dati di navigazione (stato dellstetia-
zione GNSS, coi relativi parametri; stato dellaugaine RTK, se disponibile; stato della soluziohaad
vigazione RealTime GNSS/INS, se disponibile); agatoente, occorre controllare o poter modificare lo
stato ed i parametri di acquisizione dei senseeg(fenze di campionamento, regolazione dei parathetr
luminosita e contrasto o del diaframma per le tateere, ecc.); infine va prevista un’interfacciagek
stione dell’archiviazione, con possibilita di défennuovi archivi/progetti e controllare la regaanemo-
rizzazione dei dati, lo stato della memoria dispdej ecc.

Un’'analisi delle problematiche relative ai sistemiposizionamento, con particolare riferimento alle
reti di stazioni permanenti, é effettuata ai piné 4. Per definire le specifiche per un sistempodizio-
namento e del suo interfacciamento ad un senssigtegma di acquisizione dati, occorre ovviamente pa
tire dai requisiti di precisione del rilievo e datjuazione di georeferenziazione del dato. Conakrés
caratteristiche di precisione intrinseca (cioéritéeal proprio sistema di riferimento) dei sensorpiega-
ti, si valuta I'effetto sulla posizione del puntstituito delle precisioni dei diversi termini defjuazione,
attraverso la propagazione della varianza o seetpknte con simulazioni numeriche. Si riesce quandi
fare un bilancio di massima dei termini piu rilet@ dove quindi occorre cercare di migliorare legx
sioni, per derivare infine la precisione (di posig e angolare) del sistema di posizionamentog delé-
razioni di calibrazione dei sistemi sensore rispattsistema veicolo, ecc.

1.1 IVeicoli Rilevatori per il Catasto Stradale

| veicoli rilevatori nel settore stradale nascotlaricerche del settore civile sulla navigazioere-
stre inerziale, sviluppate prevalentemente pretboversita di Calgary (Canada) a partire dallacsea
meta degli anni '80 (e proseguite nel corso deghi 80 con l'integrazione del GPS) dando vita athu
serie di prototipi; anche la realizzazione comnaecpiu significativa nel settore stradale (veicARAN
di Roadware Inc.) € canadese, pur non mancandgpesereicoli rilevatori negli USA e in Europa, pre
valentemente di tipo prototipale, realizzati da dnticerca di grandi aziende o da universita.

Mentre la tecnologia GPS é sostanzialmente liligra produttori di ricevitori e di software di elabo
razione dei dati diffusi in diversi paesi, quelkd densori inerziali & tuttora in larga misura st a vin-
coli e restrizioni per evitare un uso a scopo eviéitda parte di alcuni paesi terzi; in particolasensori
per la navigazione di alta precisione (strategedgre navigation-grade) sono prevalentemente péatup



6. Catasto stradale, mobile mapping e navigazieoelgfica nelle reti di stazioni permanenti 169

negli USA da Honeywell e Litton. Quando tali sisterangono commercializzati come componenti di
sistemi integrati (ad esempio da Applanix) vi éalobligo contrattuale a non divulgare il certificadbd
calibrazione dello strumento. Vi sono anche pramutti sistemi inerziali in Francia (Sagem), Geriman
(iMar), con prodotti di caratteristiche adatte iadpiego nel MM. Numerose sono poi le ditte europee
(Regno Unito e Germania in particolare) ma anch@desi, statunitensi e giapponesi che integranei d
sensori producendo sistemi di navigazione GPS/iN&j caso il valore aggiunto del prodotto & dape
punto dall'integrazione in termini di interfacciante e sincronizzazione, elaborazione dei segnali, c
colo dei parametri di posizione, cinematici e diet con filtro di Kalman nelle sue diverse impbata-
zioni (loosely coupled, tightly coupled ecc.).

In Italia, con 'emanazione del D.L. 30 aprile 1982285, si dava inizio ad un procedimento che, ne
gli anni successivi e attraverso la pubblicazioneadme e decreti attuativi, doveva portare ad piga
razionale organizzazione e gestione delle infrastre stradali, anche attraverso la formazione e
I'aggiornamento di un Catasto Stradale. Con il DIMgiugno 2001 si specificavano le caratteristidbe
Catasto e si prescrivevano le tempistiche di foromezdello stesso per le diverse categorie di str&o-
no quindi stati redatti capitolati specifici perftarnitura dei dati (rilevati o post-processatiqeviati i re-
lativi bandi dai gestori delle strade, sia pur coodifiche e rivisitazioni rispetto al testo origiia Al
momento, oltre al settore autostradale, dove hattmne alla problematica della manutenzione e della
golarita di esercizio attraverso anche I'impiegwoelcoli rilevatori si era gia formata da temp®NAS e
una serie di amministrazioni provinciali hanno déta ad appalti per la realizzazione del catadteche
numerosi comuni stanno procedendo in tal sensajesfeldove la gestione dei servizi € gia attuash o
appoggia a sistemi informativi territoriali.
Per quanto riguarda il sistema di posizionameroentamento, come detto la combinazione GPS/INS é
oggi quanto di piu efficiente (in termini di protivita, affidabilita e precisione) la tecnologiagsa offri-
re; vi sono poi importanti differenze nelle modalkion cui si effettua I'integrazione tra i due esist GPS
e INS e altrettanto importanti sono le caratterigti hardware, soprattutto per gli INS, in ordirfle pte-
stazioni del sistema.
Anziche appoggiarsi al GPS, €& possibile impiegdtre sasstemi (ad esempio sono stati usati e vengono
tuttora impiegati per la navigazione apparati diobocalizzazione da stazioni terrestri o da séd@ll In
pratica tuttavia il GPS od un sistema equivalergggi irrinunciabile per i vantaggi in termini dbgertu-
ra e precisione. Esistono in effetti anche veipeliil MM che si affidano al solo GPS, con sistenaino,
bi-, o tri-antenna (da Silva, Camargo, 2003; Vaeinal, 2005). Nei sistemi monoantenna I'accuratezz
assai modesta e non consentirebbe il rispetto gedlasioni di capitolato italiane: non € possilitatti
determinare alcun parametro di assetto, se nogramdo il sistema con inclinometri e bussole aeitr
che. Nei sistemi a due antenne (presenti peratitheasu sistemi dotati di INS) e possibile ricavarae-
no azimut e pitch (la disposizione tipica € infatin le antenne distanziate sull'asse longitud)nalie-
viamente vi € un errore legato all'angolo di rédinto piu sensibile quanto maggiore é la pendenaza t
sversale della carreggiata. | sistemi a tre antegpom&zionate alla maggior distanza possibile senger
migliorare la sensibilita nella determinazione degigoli, permettono invece una soluzione completa
dell’orientamento (posizione ed assetto).
Come verra discusso al punto 2, le precisioni ditiénlalla restituzione con veicoli rilevatori sorpiut-
tosto asimmetriche: infatti in senso longitudin&ecuratezza decresce rapidamente con la distgperza,
ché I'angolo di intersezione tra raggi omologhieénpre molto piccolo ed il rapporto tra base e dista
di restituzione varia entro limiti piuttosto va@irossomodo da 4 a 15), assai maggiori di quellade-
togrammetria aerea. Le esigenze di precisione argolkell'orientamento delle prese non sono invéce a
trettanto severe, data la scala fotogramma nornméraessai inferiore e quindi il minor rapporto éreo-
re angolare sul fotogramma e corrispondente eswlréerreno. Errori di 0.1-0.2 gradi centesimalrat,
pitch e azimut provocano errori di pochi cm, daalistanze di collimazione ridotte: anche sistehai p
riantenna basati sul solo GPS quindi sono sulladargrado di soddisfare le richieste di capitl@Taz-
zaniga et al., 2006). In ogni caso, per otteneeeigioni nel posizionamento relativo cinematicded2l o
3 antenne sufficienti ad ottenere i valori appeitatic molto importante la capacita di processadati
cinematici GPS delle antenne nel modo piu effi@gutssibile, sfruttando i vincoli di posizione tala
tra le antenne (Manzino, Roggero, 2006), come aetemel punto 2.

In pratica comunque, la dipendenza continua dadpodibilita della soluzione GPS rende questi si-
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stemi non proponibili per un impiego realmente apgo: nella gran parte delle situazioni reali ilievo
infatti vegetazione, sovra e sottopassi, edifict. gortano a frequenti “loss of lock” completincpesanti
ripercussioni sulla continuita e qualita della gidne GPS.

1.2  Altre applicazioni del Mobile Mapping e della navigazione geodetica

Come detto, oltre al rilievo per il Catasto strad manutenzione stradale, nel Mobile Mapping sono
compresi anche gli analoghi sistemi per la fotognatnia aerea e per il laser a scansione, tra irpiu
portanti nel settore del rilevamento. Rispetto i@alein movimento a terra, gli aeromobili sono llae
larghissima maggioranza dei casi (fanno ecceziemgptese a bassa quota in zone montane), meno con-
dizionati da ostacoli nella ricezione dei sate#itjuindi il dato GPS ha normalmente una qualigliore,
salvo in condizioni di dinamica accentuata; nekoadelle virate (frequenti nel rilievo per strigeidi una
porzione di territorio) si verificano tuttavia spescycle slip di una certa importanza. Sia neltagoam-
metria diretta sia (soprattutto) nel laser a scarsinon viene tuttavia meno I'esigenza di sensoaisd
setto di elevata precisione e quindi dellimpiego sistema inerziale accanto al GPS; la quaétaldto
GPS & comunqgue fondamentale e quindi la distanka stazioni di riferimento deve essere contenata i
30-50 km. La disponibilita di una rete di staziggermanenti (essendo comunque la norma il post-
processamento dei dati) aumenta I'affidabilitdalalbluzione; ancora pit importante per le azierele d
settore € la riduzione dei costi e dei problemiaorgzativi, assai consistente specie per le ripfetse
grammetriche, in cui le condizioni meteorologiclome fondamentali. Se la zona da rilevare é lontana
dalla sede operativa della ditta ma compresa gglioad’azione del velivolo, pud esser necessario-ma
tenere a lungo sul posto una squadra di topodrafila scopo di attivare le stazioni di terra imp utile
per sfruttare la finestra meteo adatta: i tempratiferimento della squadra dalla sede potreblydadtii
essere troppo lunghi per consentire di sfruttat®ilene condizioni meteo.
Un settore affine al Mobile Mapping, anche se pistib specifico, € quello dell'impiego del GPS cine-
matico nella verifica di DTM. Con I'importanza coesite assunta dai DTM nella protezione idraulida de
territorio, nella progettazione e nella pianificaz stradale, e la diversificazione delle fonti ifdanagini
satellitari ad alta risoluzione, con precisiongdialche metro, al laser a scansione, con precidiamnio-
due decimetri) occorre mettere a punto tecnicheedfica dei prodotti di grande produttivita. Il GRei-
nematico su autoveicolo si presenta in questo @lsteno nelle zone aperte, come lo strumento pil
adatto: alcune delle unita operative hanno impzgatesta tecnica, nelllambito delle Reti di Stakzion
Permanenti (RSP), per la verifica sia di DTM datas scansione sia (Crespi et al 2003) da immagini
immagini satellitari ad alta risoluzione. Da un fmuwli vista operativo, la presenza della RSP facili
analogamente al Mobile Mapping, I'esecuzione dmii cade la necessita di approntare e presideare
stazioni di riferimento, i tempi e I'affidabilitaetle inizializzazioni (inevitabili e frequenti areelle zo-
ne relativamente aperte).
Un altro settore di interesse del Mobile Mappingu&llo delle rilevazioni batimetriche fluviali o o
costa; effettuate con profilometri o scanner sosiaspno appoggiate al GPS fin dall'introduzionegie
stema satellitare; in alcuni casi, come quellialditlimitazione dei canali navigabili in alvei fial o la-
gune o in estuari soggetti a deposizione, la paewésdi localizzazione dell’ordine del metro € iengre
sufficiente. Normalmente questi tipi di applicazasi avvalgono per la trasmissione delle correzilifni
ferenziali di sistemi tipo WAAS o EGNOS, che offmprecisioni adeguate. Una RSP necessariamente
basata a terra, sarebbe altrettanto efficient@ eggurata per la navigazione fluviale, mentre vemeb-
be sfruttata pienamente, essendo usufruibile sulo @oche miglia dal perimetro, nel caso dellaigev
zione costiera.
Per la determinazione della rotta (dove si chiedmtleranze inferiori al grado) sono stati e vengadut-
tora impiegati sistemi multi-antenna, come ad esefisshtech 3-dimensional Direction Finding system
(3DF), che sono in grado di ricostruire I'assettb rihtante. In condizioni di mare mosso infattffégo
di roll e pitch sulle antenne (normalmente instealia posizioni elevate delle sovrastrutture) imptbe
un calcolo accurato dell’azimut. Sistemi come iIR3Bono accreditati di precisioni da qualche decimo
sino a qualche centesimo di grado, con sufficisefgarazione tra le antenne, ovvero valori compiatibi
con I'impiego nel Mobile Mapping.

Nei sistemi di rilevazioni batimetriche con sonascansione, per la determinazione della direziane d
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scansione dell'impulso emesso, il sistema di rit@mae dell’assetto € normalmente affidato ad un-ine
ziale; in altre applicazioni, ad esempio quelle Emnpiego del georadar, dove I'assetto del sensure
deve essere monitorato con particolare precisiGima(et al, 2006) pud essere sufficiente I'inforioae

di azimut, ottenuta ad esempio con due antenne @dlst maggior distanza utile sull'asse longitutina
dell'imbarcazione; in altri casi invece si adoperaistemi inerziali di basso costo con sensori raagn
(MRU) per la determinazione (alternativa alla capgi antenne GPS) dell’azimut.

2 PRECISIONE DELLA GEOREFERENZIAZIONE NEL MOBILE MAPPING

Come esempio di georeferenziazione nel Mobile Magpgi stima della sua precisione si presenta ora la
restituzione fotogrammetrica stereo sincrona, avggrella che si ottiene tipicamente dall'instaltem di
almeno una coppia delle telecamere del sistemprdsa in posizione frontale, con inclinazione 'dse
ottico di 5°-10° sotto I'orizzonte (Figura 1).

La precisione teorica di restituzione del sistenpertle da quella degli orientamenti esterni, leghti
GPS ed alla calibrazione geometrica dei sistenpaodizionamento e ripresa, dell’orientamento interno
(parametri di calibrazione ottica), di collimazioaenfine dalla geometria di presa. Supponiamo lahe
calibrazione ottica e geometrica sia ben fatta,qouéil suo contributo all’errore totale sia infere alle
altre cause (fatto confermato dalle prove effet#iaestano quindi gli errori legati al GPS e qudillre-
stituzione stereo. Nelle immagini sincrone, doveuwao I'orientamento relativo e fissato dalla cadib
zione geometrica, I'errore dipendente dal GPS msére assimilato ad un errore di orientamento @issol
della coppia stereo. Assumendo errori tra 2 e 1@ante posizioni assolute ed errori di 1-3 cmIpgpo-
sizioni relative delle antenne, I'errore in planineevaria da 3 a 18 cm per distanze di restituziva 5 e

15 m; considerando un peggioramento del 50% perelesioni in quota, i corrispondenti errori vamgan
trad e 25cm.

Nelle immagini asincrone, essendo gli errori diiposie GPS diversi da immagine a immagine, possono
esservi parallassi e quindi ci si puo attendere gaéori di cui sopra aumentino in qualche misura.

Per immagini sincrone si puo calcolare in primaraggimazione la precisione di restituzione stergo n
sistema veicolo assumendo il caso normale, cigeurando I'inclinazione delle camere verso il basso

Z
O-Iongitudinale _E B O-xz—x1
2 2
o - [2] 02 +[ %) o2
trasversag z
c) * \c

dove:

Z = distanza camera-oggetto lungo I'asse della came

¢ = distanza principale;

B = base di presa;

Oyxx1 ; Ox1 = precisione di misura della parallasse immagidelke coordinate immagine;
Ouasversale= Precisione di restituzione in direzione X (trasale al moto);

Opngitudinale= Precisione di restituzione in direzione Z (lugalirezione di moto).
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Ricoprimento modello|

Figura 1 - Geometria della restituzione stereo frontaleeieolo rilevatore.

2.1 Precisione teorica della restituzione stereo

Sulla base delle ipotesi fatte, con una distangzzipale di circa 6 mm, pixel di 4.6m, risoluzione
1024x768 pixel e base tra le camere di 1.25 myparprecisione di collimazione di 1 pixel e trascgo
I'inclinazione delle camere in senso longitudinaiepttengono, per diverse distanze Zollimazioni al
centro o sul bordo immagine, i risultati riportatiTabella 1.

distanza (m) 5 7 8 9 10| 11| 12| 13| 14 15 2(Q 24

scalaimmagine  1: 833 1167 1333 1500 1p67 1833 20087 24333| 2500 3333 4167

ricoprimento modellp
(m) 27 |43 |51 |59 67| 75 83 91 99 107 146 186

o longitudinale (m) | 0.015 0.030 0.039 0.050 0.061 0.074 0.088 0[{104 Q.120 (.138500.384
o trasv. (centro imm.)

(m) 0.003 0.004 0.004 0.005 0.005 0.006 0.007 0.007 0.00880pM011 0.014
o trasv. (bordo immJ)
(m) 0.007 0.013 0.016 0.020 0.0p5 0.030 0.p36 0j042 Q.048 D.083800.153

Tabella 1- Precisione della restituzione per coppie sineron

| valori della tabella, che si discostano pochissaa quelli calcolati tenendo conto dell’'inclinazéodelle
camere, mostrano che per ottenere precisionivelétiell'ambito cioé di un modello sincrono) acabiti
(inferiori ai 10 cm) occorre collimare entro i 1%m. Tenendo conto anche degli errori GPS, leipi@c
ni assolute dovrebbero quindi essere compresedra®cm, sempre nel medesimo intervallo di digtanz

2.2 Equazione di georeferenziazione dei dati rilevatia un sensore di bordo

Per esemplificare, si illustrera I'equazione di igderenziazione di un sensore di ripresa, ad esetapi
telecamera, mostrata in Figura 2..
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Figura 2. llustrazione dellequazione di georeferenziaeialun sensore di ripresa (El-Sheimy, 2003)

r.Fr;n =r m/IU +RLn[SPR:rPS +rlllz/IU/s]

dove:
rm
- P &l vettore posizione del generico punto P esprassin sistema di riferimento cartografico

m (mapping), ad esempio UTM-WG S84;
m
IMU" posizione dell’origine del sistema sensore (cedtqroiezione della camera) espresso in un

sistema di riferimento cartografico;
b & la matrice di rotazione dal sistema di riferinsedéll'IMU al sistema di riferimento map-

RM
piné, calcolata dall'integrazione INS/GPS e intéap@al tempo t di ripresa dellimmagine;
- R: € la matrice di rotazione tra il sistema di rifieeinto della camera (s=sensor) e dell'INS (b),
determinata in fase di calibrazione;
-5 e il rapporto tra la distanza camera - punto Plerighezza del vettorJ s ;

S
- Te e il vettore delle coordinate immagine (x,y,-c) gdahto P, misurato su un'immagine ripresa al

tempo t;
b
r .. . . .
IMU’s & il vettore tra origine del sistema IMU e la cam@spresso nel sistema body (b);

Il vettore r,';\“,lu si ottiene dalla posizione dell’antenna a seguéigpdocessamento dei dati INS/GPS e

tenendo conto del vettore posizione relativa ttaram GPS e IMU,?AU,GPS(da misurare una volta per
tutte in fase di calibrazione) e della rotazionesidéema body a sistema mapping tramite i datssietio

dell'INS:
m = M R™ P
IMU — GPS ~ b 'IMU/GPS

Riassumendo i termini dell’equazione di georefeigiane, si hanno:
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« termini variabili nel tempo, legati ai dati di ngazione misurati: r”r\”,IU ,

m
Rb
» termini costanti, determinati in fase di calibramadel sistema di posizionamentlt]'ﬁ,lu,GPS

» termini costanti, determinati in fase di calibramodel sistema di ripresa rispetto al sistema di

. . b b
posizionamento: I,,s » R

S
* misure nel sistema di riferimento del sensor&“ , S (NB: nel caso in esame, & necessario

introdurre il rapporto di scaIaSP in quanto una sola immagine non é sufficiente ardahare
le coordinate di P; se il sensore fosse statopdi fser, le misure rilevate - angoli polari e di-
stanza - sarebbero stati sufficienti).

2.3 Analisi delle precisioni richieste per i diversi sstemi e sensoti

Per impostare I'analisi delle precisioni necesspeei termini dell’equazione di georeferenziaziooe-
corre specificare a quale tipo di restituzioneiaifsrisce e, in relazione alle caratteristiché slensore,
con quale modalita viene attuata.

Possiamo infatti distinguere, nelle entita rileyeta posizioni (legate ad entita puntuali) e gezze
geometriche (lunghezze, aree, distanze, angolcage ad entita diverse (lineari, areali, ecc). qRanto
riguarda le posizioni, le precisioni richieste sarmymalmente superiori ad 1 m, mentre per le grarale
geometriche si va da 10 cm per la larghezza della stradale a qualche percento per le pendenge lon
tudinali e trasversali; per le aree (ad esempitameisura della superficie di pannelli pubblicijasi ac-
cettano errori di qualche percento.

Per quanto riguarda le modalita di restituzionstimgjuiamo tra misure di grandezze geometricher-dete
minate da misure sincrone o asincrone. Nel prinso ¢a grandezze (lunghezze, aree), in quanto indipe
denti dal sistema di riferimento, risentono sol@ori legati al sensore impiegato e non di quattio-
dotti dal sistema di posizionamento e dalla cafilmae tra i due; in tutti gli altri casi (misure plbsizione
da dati sincroni o asincroni e misure di grandedezéati asincroni) le precisioni dipenderanno dagio-

ri di tutti i termini dell’equazione di georefereazione.

Sotto questo aspetto, la restituzione fotogrameeeammette acquisizioni (e restituzioni) sia sinersia
asincrone; il laser a scansione € invece intrimeecée asincrono (essendo caratterizzato da freguiinz
acquisizione 10-100 volte maggiori dell'lMU, lo gbtrebbe ritenere praticamente sincrono sul brieviss
mo periodo).

Un’analisi piu approfondita delle precisioni peragto riguarda i sistemi di ripresa, di posizionatoen

le fasi di calibrazione & contenuta nei rispefivnti. Di seguito si riportano i risultati di unensilazione
d’insieme, sulla base di alcune assunzioni sencptifie e degli ordini di grandezza dei vari termaiio
scopo di valutare con quale accuratezza ogni fzii@azione e restituzione in particolare) andeebf
fettuata in modo da ottenere una precisione op@ragsegnata (le incertezze sono date come eqme err
guadratico medio). Non vengono qui tenuti in caglt@rrori di posizione ed angolari del sistemaadsi-
zionamento e orientamento, la cui natura dipendettamente dalle caratteristiche HW della coppia
GPS/INS, dal modello di integrazione e processaméati, nonché dalla costellazione GPS.

Ipotesi:

* veicolo equipaggiato con coppia di telecamere:luidone 1024x768, pixel size di circa 5 mi-
crometri, focale 6 mm;

» distanze utili di restituzione tra 9 e 14 m (sc¢alenagine tra 1:1300 e 1:2300);

* base di presa = 130 cm; eqm della base = 1 cm;d=gi angoli di Orientamento Relativo
(OR)=0.03 grd;

* precisione (eqm) di misura sul piano immagine =r8i@&on = 0.7 pixel;

» distanza tra fotogrammi consecutivi (base di plesgitudinale) =5 m;

» bracci di leva rispetto IMU (origine del sistemaiado): IMU-Camere = 4 m; IMU-GPS =4 m;

* restituzione fotogrammetrica stereo sincrona.
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Errore sul calcolo della posizione (a distanze dith e 14 m)
* longitudinalmente: 512 cm,
+ trasversalmente:5 cm.
Errore di calibrazione della base di presa:
* longitudinalmente: 612 cm,
» trasversalmentes# cm.
Errore di calibrazione degli angoli di OR:
* longitudinalmente: 49 cm,
+ trasversalmente:+B cm.
Errore angolare di calibrazione IMU/camera:
* longitudinalmente: 49 cm,
+ trasversalmente:+B cm.

Errore sul calcolo della distanza (trasversalmentea distanze di9 me 14 m)
Restituzione fotogrammetrica sincrona, eqri7 8m.
Errore di calibrazione fotogrammetrico:

* Dbase di presa: =¥ cm,

e angoli di OR: 45 cm.

Gli errori di restituzione sono di tipo accidentat@entre tutti gli errori di calibrazione hannoettd
sistematico; entrambi sono funzione della distatedgunto collimato; ovwiamente la loro entita etbi
ro segno si compongono algebricamente con gli@ltdri e possono quindi aumentare o ridurre |'ero
complessivo. Da questa analisi emerge quindi attzita necessita di una determinazione accurata dei
bracci di leva interni (ovvero dei vettori tra drig del sistema veicolo e gli altri sensori) e dagoli di
rotazione tra sensori e sistema di riferimentoaleicin caso contrario, Si poSSono avere errorsgiri a
quelli propri della restituzione stereo.

3 LA STRUMENTAZIONE DEI SISTEMI PER IL POSIZIONAMENTO E L'ORIENTAMENTO GEODETICO
(GPS, INSE ODOMETRO)

3.1 Tecnologia GPS peri MMS

La tecnologia GPS nell’'ambito del rilievo mediantezzi in movimento & strumentazione di fondamen-
tale importanza per molteplici aspetti. Di tutdnsori & I'unico che consente un posizionamemtdtat
mente in un sistema di riferimento geocentrico rqie costituisce la base del posizionamento deronez
mobile e dunque anche dei sensori per il rilieviledgrandezze caratterizzanti la sede stradalemscs
lato.

Altri sensori quali piattaforme inerziali e odometonsentono invece di “integrare” il dato GPS éndu
fungono da supporto, mediante opportuni filtricalcolo delle traiettorie prodotte dal GPS ladddvmo-
sizionamento non risulti essere di sufficiente faal

Le precisioni raggiungibili da un sistema GPS mt#ito in modalita cinematica sono centimetriche ma
tale parametro pud essere variabile a seconda stallmentazione e della modalita operativa dividie
adottata.

Dalla letteratura e da esperienze condotte dalie uaita operative che si sono occupate del prodlel
sistema GPS utilizzato nella modalita cinematicalusilio di una stazione GPS di riferimento @oad
una distanza di qualche decina di chilometri, coteserecisioni centimetriche a condizione di avdota
tato una buona procedura di inizializzazione eralizione di non perdere I'acquisizione dei saiellitili
condizioni all'atto pratico non sono garantibilirg@scuramento da parte di ostacoli di un numegois
ficativo di satelliti nel corso del moto.

Attualmente chi opera in tale ambito & equipaggieda sistemi integrati IMU/GPS che prevedono
l'utilizzo di due ricevitori GPS. Tale accorgimentonsente da un lato una piu rapida inizializzazion
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dell’ambiguita iniziale di fase e dall’altro la éetinazione accurata dell’'orientamento (azimuttgleT
accorgimento infine consente anche un fissaggibaddiguita iniziale di fase piu rapido e sicurochn
a distanze dalla stazione di riferimento di cir€&® (fonte Applnanix).
Chi produce e commercializza tali sistemi preveda acquisizione del dato di fase e una procedura di
post elaborazione integrata con gli altri sens@pa@hibili di cui sopra.

Le esperienze condotte dalle unita operative i@ &ghbito hanno volto I'attenzione principalmente
all'utilizzo di reti di stazioni permanenti (anchetempo reale) come infrastruttura d’appoggio ipesi-
coli allestiti per il rilievo speditivo ed anchd’atilizzo di correzioni provenienti da satellitegstazionari
guali Omnistar o il futuro servizio EGNOS.

3.1.1 Caratteristiche hardware

La strumentazione GPS per tali apparati deve essatéuita da un antenna di buona qualita deveress
in grado di schermare o attenuare I'effetto di iipath, dovuto alla presenza di superfici rifletieite
lunghezze d'onda tipiche del segnale GPS ed é theingunto di vista delle caratteristiche di quatigl
componenti in ogni caso orientarsi su strumentazidirtipo geodetico. | modelli pit recenti di diger
case inoltre applicano un recupero di guadagnelpiato, per poter sfruttare anche un segnale edhol
causa per esempio dell’attraversamento di foglia@egpsta caratteristica, che in alcune circostanze
tiche & vantaggiosa, ha perd un effetto negatigatteal contemporaneo aumento del livello di rumoro
sita del segnale.

Anche il ricevitore quindi deve essere di tipo getamb possibilmente a doppia frequenza per la songer
qualita dell’elettronica e in generale per potenie una soluzione con precisione centimetrica.

In realta tali apparati devono prevedere una gaatdware che consenta I’ interfacciamento con altre
parecchiature e devono consentire la gestionevdrsk tipologie di correzione (a partire dalle padi-
zionali RTCM2.3 per arrivare alle pitt moderne cdRFCM3.0 e le correzioni provenienti da sistemi di
correzione differenziale derivate da satelliti Gaa®nari quali le correzioni Omnistar ed EGNOSn(eo
verra approfondito piu avanti, anche la capacitéicdivere il segnale in banda L Omnistar potrelybe r
sultare vantaggiosa).

Nel caso in cui vengano installate due antenneseigblo, uno dei due ricevitori (e conseguentemente
anche I'antenna corrispondente) puo essere sirffggriaenza perché é possibile effettuare una stima d
tipo differenziale in relativo tra le due antenrla ase € estremamente corta.

Nel caso si ritenesse fondamentale la correziotipaliOmnistar € importante sottolineare come ¢ale
rezione non sia usufruibile da tutte i ricevitoragualmente (ma il panorama di offerta € in cardin
evoluzione), solo alcune tipologie di ricevitorifble, Topcon, Sokkia e Novatel consentono la d¢tare
interpretazione di tali correzioni. Il segnale EGBl@wvece sembra essere implementato in un maggior
numero di ricevitori.

3.1.2 Caratteristiche software

Sono stati esaminati alcuni tra i pit diffusi scdte commerciali di elaborazione dati, per verificguali
siano le opzioni di processamento e le informaz@disposizione dell’utente nel valutare la quati¢h
singolo dato di posizione restituito. Questo € inguate soprattutto per I'implementazione della gimu
ne “loosely coupled” col filtro di Kalman, come v&rchiarito piu avanti.
| software in commercio si differenziano anche ditm a seconda dell’'utenza a cui sono destinafattin
si va dal software che permette di impostare turtia serie di parametri (ad es.: angolo di cut-sfélta
dei satelliti e del modello troposferico) destinatbutenti con una certa esperienza, che permiatiffiel
nare i risultati ottenuti coi parametri di defaalt software che permette solo di fissare le cowtei delle
stazioni di riferimento e poco altro. Praticamemntiti perd permettono di visualizzare i satellisgbni-
bili durante il rilievo e la qualita del segnalecalto, almeno in una modalita grafica. | softweoenmer-
ciali dedicati alla navigazione sono di solito sietondo tipo, essendo rivolti a un'utenza usualenerd-
no specializzata nella misurazione GPS.

Sostanzialmente tutti i programmi rilasciano inita&sger ogni posizione determinata, una stimaedell
precisioni nelle tre coordinate (non le covarian#ejalore del PDOP e il tipo di soluzione (se adbi-
guita fissate o float). Purtroppo difficilmentehsi la possibilita di influire sui parametri di etabzione o
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comunqgue di analizzare quante volte e dove & sttessario inizializzare con OTF e con quale dffida
lita 'ambiguita & stata fissata (0 come sono staiati i valori delle precisioni), specie per gtari-
guarda il rilievo di tipo cinematico. Questo sigréf che occorre sviluppare metodi di valutaziongieim
ca dell'affidabilita sulla base di questi dati.

3.1.3 Calcolo dellambiguita intera per sistemi lineari dscreti

Uno degli aspetti studiati in modo particolare aea welle unita operative che hanno partecipatoralla
cerca nel settore riguarda il calcolo e la stimedenbiguita intere di fase mediante alcuni appiret-
ternativi al filtro di Kalman, basati sull'elaboiaze in blocco di tutte le osservazioni disponitiliella
post-elaborazione di dati di natura cinematicaifu gostrata dal coordinatore nazionale la sosthnzia
equivalenza tra I'approccio basato su filtro dirdah e I'applicazione dei minimi quadrati ad un béodi
osservazioni. La ricerca condotta ha dunque fazatiz|'attenzione sull'approccio ai minimi quadiditi
namico considerando il caso di un sistema linemereto nel tempo con bias costanti. Tale sisteraa p
senta alcune particolarita in quanto si formaligaa una matrice normale sparsa che necessita elieess
trattata in modo efficiente da algoritmi adeguati.

3.1.4 Postprocessamento o Tempo reale

Al fini del rilievo stradale conta la ricostruziodella traiettoria percorsa, che pud ovviamenteressal-
colata in una fase successiva al rilievo (postgssamento); un navigatore satellitare a bordo aatat
che di cartografia risulta comunque essere utith@rda un punto di vista operativo, (anche se #@oi |
traiettoria finale viene ricalcolata a posterigrgy svolgere i percorsi pianificati, specie in aimhirbano.

3.1.4.1 PostProcessamento del dato

Attualmente i produttori di sistemi di navigaziogeodetica integrata impiegano algoritmi di calcdio
stinti per la navigazione (soluzione in tempo reelger il calcolo delle traiettorie finali. Taleedta ri-
sulta da due considerazioni fondamentali: maggiobeistezza nel calcolo delle traiettorie integcata i
diversi sensori a posteriori e attuale difficol&@lapproccioreal time soprattutto di veicoli che si muo-
vono a velocita di diverse decine di chilometrirara

Per quanto concerne la prima, la soluzione in postessamento consente di individuare la migliore
traiettoria utilizzando opportuni filtri per comlaire i diversi sensori che “percorrono avanti eetrdi’ in
senso temporale la traiettoria ed ottengono sotiiziimi stabili. Tale approccio pud essere utilinzeblo

a posteriori.

In merito alla seconda ragione, occorre consideranee I'approccio RTK sia estremente instabile & ca
sa di numerose variabili quali, la dinamica detweé, i problemi di latenza e la distanza dallzistae di
riferimento e soprattutto la variabilitd di costelione dovuta principalmente a scenari che camhiano
pidamente dovuti essenzialmente al passaggio dableesotto a ponti o gallerie o in zone a vistilri-
dotta (percorsi cittadini). Dal punto di vista @efirecisione del rilievo, se i dati trasmessi dst&zione

di riferimento vengono memorizzati (0 comunqgue désponibili) il post-processamento porta in gelera
ad un miglioramento della soluzione. Confrontande doluzioni entrambe ottenute integrando sia dati
inerziali sia dati GPS, il miglioramento viene stitm (fonte Applanix) in un fattore prossimo a 2 &

la planimetria sia per le quote.

3.1.4.2 Soluzioni in tempo reale

L'aspetto del rilievo in tempo reale & attualmeamt@ delle frontiere che si sta studiando nell’ambille
applicazioni per Mobile Mapping system. Disporreudia soluzione accurata in real time € comunque
utile anche ai fini del rilievo, in quanto metteamidenza tratte dove si hanno difficolta a mantsewati
parametri di qualita della soluzione; questo pudseotire, se opportuno, di prendere provvedimeati g
sul posto (ad esempio ripetendo il percorso corcostellazione satellitare diversa).

Il software di controllo dello stato del rilievapstallato sul veicolo, ha comunque una visualiznazi
dello stato della configurazione satellitare e ifgra indicazioni anche in assenza di soluzione RUK;
tavia un dato RTK € assai piu significativo. Dasfogpounto di vista, il modello di organizzazioné lde
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voro scelto dalla ditta ha rilevanza: se infattillievo e fatto da personale poco esperto nelgssamen-

to, rinviato al rientro in sede o spedito elettoamnnente al termine di ogni giornata, conviene wiaze-

ne RTK perché cosi il personale addetto al rilievn grado immediatamente ed autonomamente di pren-
dere provvedimenti nelle situazioni critiche.

Per permettere la stima in tempo reale della ps&zcon precisione migliore di 10-15 centimetrrjge-
vitore deve essere connesso a un modem di tipo (&FNRS, UMTS) o ad una radio ricetrasmittente per
ricevere le correzioni differenziali doppia freqaarda una stazione permanente o0 semi-permanente, Si
tuata in prossimita della zona del rilievo. Tenotmto della diffusione prevista delle reti di stasiper-
manenti sul territorio italiano, sarebbe auspi@aiiche la possibilita di ricevere i parametriatirezione
differenziale da una rete di stazioni permanents@GR questo caso € possibile inizializzare le neisan-

che a distanze superiori.

3.1.4.3 Affidabilita della soluzione RTK

Esperienze condotte dalle unita operative (Bernabial, 2006; Cazzaniga et al, 2006) hanno masso i
evidenza che vi sono situazioni in cui la differene le due soluzioni (RTK e post-processata) ¢t
ventare di parecchi decimetri o addirittura métei.ragioni di tali instabilita sono tuttora in fadeanalisi
anche se & possibile attribuire tale comportamerdaqgroblemi di latenza nella trasmissione delleezo
zioni di fase o a problemi nella stima delle amigyin tempo reale o dei salti di ciclo.

Il metodo RTK, dovendo far confluire in tempo re@en unico centro di calcolo (il ricevitore GP$)e
flussi di dati, ha la necessita di appoggiarsi ppbeati di trasmissione secondari. Le correzioffedn-
ziali vengono trasmesse dalla stazione permanémieeaitore tramite dialogo tra modem GSM (o via
internet nel caso del protocollo NTRIP, ma in diéfia sempre dipendendo dalla rete GSM). Questa di-
pendenza dalla connessione GSM introduce dei wagiii il Post-Processingisulta essere valido stru-
mento di controllo e correzione di posizionamertterauto in RTK. Qualora sia elevata la latenzaai-r
zione delle correzioni differenziali da parte dekwitore GPS, dovuta a problemi con la copertusc

o0 brevi interruzioni della connessione stessagporad una deriva della soluzione RTK.

Inoltre, un basso numero di satelliti visibili,r@rruzioni nella ricezione dei segnaly¢le-slip3, portano

ad una diminuzione di precisione ottenibile neliposamento RTK. Questi problemi possono essere ri-
solti mediante il controllo con Post-Processingnfatti, mentre da un lato il rilievo RTK, dovemdorni-

re una risposta in tempo reale, non permette upsogndita analisi della costellazione satellitardei
singoli segnali tracciati, Post-Processingattraverso la possibilita di elaborare i datdiverse modalita,
cambiando progressivamente i modelli di calcolmterivenendo sul singolo segnale disturbato escluden
dolo dall’elaborazione, permette di individuaresteategie di calcolo migliori per ogni condizionerd
lievo (diverse combinazioni nell’'uso delle fasivelise modellizzazioni degli errori ed altro).

Per queste ragioni, praticamente tutti i softwardaborazione dei dati di navigazione sono impletai

sia in versione real-time sia post-processing; tuléma € la modalita di norma adottata per ottenia
miglior stima della traiettoria.

3.1.4.4 Sistemi di correzione satellitare Omnistar ed EGNOS

Per quanto riguarda i sistemi di posizionamentceal time da satellite, in Europa sono attivi gtesma
EGNOS ed il sistema OmniStar.

EGNOS & un servizio fornito dall’ESA con precisialichiarate di pochi metri (alcuni test indicane-pr
cisioni tra 1-1.5 m in planimetria), legato a 3dz&bni permanenti e 3 satelliti geostazionari. Altente

e in fase di completamento dei collaudi ai varllivdi servizio. Richiede un ricevitore capaceridevere
delle correzioni da satellite geostazionario.

Omnistar invece € un servizio fornito da privabfére tre livelli di correzioni differenziali: VBSHP e
XP. VBS é dichiarato dalla compagnia con precisismemetrica, mentre i nuovi servizi HP e XP sono
dichiarati rispettivamente il primo con un errorizeontale (95% dei casi) di circa 10 cm e nel 988
casi di meno di 15 cm e il secondo con un’accuraelecimetrica nel breve periodo e una ripetibgith
lungo periodo migliore di 20 cm al 95%. XP é quitedjgermente meno affidabile di HP. VBS é utilizza-
bile con ricevitori singola frequenza, mentre XM richiedono ricevitori doppia frequenza. Questo
comporta che, se si vogliono utilizzare questesiste si vuole acquistare comungue un ricevitangada
frequenza, sara possibile effettuare il posiziomamsingle point solo per un'antenna, mentre |@sda
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dovra essere georeferenziata in modalita relatsgetto alla prima. Omnistar opera in real time) pos-
sibilita di frequenza di campionamento fino a SHzeemette di evitare I'uso di una stazione permtmen
Il prezzo attuale per la sottoscrizione VBS pétord America € 800 $ all'anno.

Per quel che riguarda le reali capacita del sist®maistar in Italia bisogna segnalare che non sbaid
trovati in letteratura risultati di test in loco lButilizzo delle nuove versioni HP e XP, mentrestte
sull'utilizzo del sistema VBS successivi alla disatzione della Selective Availability risalgono 2000

e sembrano confermare le potenzialita submetriche.

Viceversa, la copertura da parte del segnale Oarmsin & garantita anche per il fatto che il séethe
invia tale correzione e relativamente basso altzmmte in direzione Sud e dunque la presenza dcolst
in direzione sud costituisce una interruzione ngbiazione delle correzioni facendo degradare epid
mente la qualita della soluzione. Canyon Urbanalbate particolarmente profonde possono divenice pr
blematiche per il posizionamento. Infatti tali emioni si affacciano molto di pit su applicaziogrieole

o di differente natura.

3.1.5 Sistemi Multi-antenna

Nei primi anni ‘90, come accennato nell'introduzgomon essendo ancora particolarmente sviluppata
la tecnologia dei sensori inerziali a basso costop state sviluppate procedure di elaborazionelakei
GPS che si appoggiavano a sistemi multi antenri@attaforme rigide. Il loro impiego é stato partico
larmente apprezzato nella navigazione marittim&edbmultipath & relativamente elevato e cycle sli
sono molto frequenti a causa del rollio e beccledgi natanti. La riduzione del multipath e laohis
zione pressoché istantanea dell’ambiguitd sonoseade per la stabilita della rotta. Una delleirzal
zioni piu significative tra questi sistemi é il gitato Ashtech 3DF. L'idea dietro le piattaformeilti
antenna e quella di misurare con precisione lamdiffza di fase tra la rete di antenne, separaéécdae
lunghezze d’onda soltanto (in relazione alle din@mslella piattaforma). Dal momento che la spawiat
delle antenne supera una lunghezza d’onda, le aitdiga ogni coppia di antenne differiscono dermnt
Questo fatto puo essere sfruttato per eliminarebagezioni di ambiguita dei ricevitori incompatibdon
le interdistanze (note perché ben misurabili)éradpettive antenne.

La differente lunghezza dei cablaggi aggiunge jpai piccola differenza costante, che pud esseressano
con le doppie differenze tra due misure indipend#iriase. La parte intera dell’ambiguita restanentre

in casi statici puo essere rimossa con le differdrrze, in applicazioni dinamiche sono necesseacia-
che pit complesse di ricerca (van Grass e Brad8®i)). Nell’ambito del progetto COFIN, sul probkm
della determinazione dell’ambiguita intera in gisiteli questo tipo é stato di recente proposta aoaita
alternativa (Roggero, 2006), che é stata applicatazorso delle sperimentazioni citate al puntaalss
veicoli rilevatori sia su natanti. Per la riduziodell’area di ricerca delle ambiguita intere, oltre
all'introduzione di vincoli geometrici, si € irrobtita ulteriormente la rete tra le antenne sfrulbeih fatto
che i parametri del sistema (posizione e assety@no nel tempo con una dinamica i cui parametri
stocastici possono essere a loro volta oggettandbio. Per la sperimentazione sono stati trattati a
singola frequenza: la lunghezza delle basi, infditficiimente puo superare i 30 m (ad esempiocaso

di applicazioni navali), pertanto il ritardo ionesto € completamente cancellato nelle differemzaen

3.2 Sistemi di navigazione inerziale

3.2.1 Caratteristiche hardware (IMU)

Un sensore inerziale contiene tre accelerometré ggitoscopi montati ortogonalmente tra loro, odesi
essere teoricamente allineati secondo gli assinditarna cartesiana. Gli accelerometri misuranaefor
specifiche, mentre i giroscopi misurano velocit@gaari. Esistono due categorie principali di sensor
inerziali, quelli cosiddetti “gimbaled” e quellitrpdown”. Nella prima categoria rientrano tuttegsen-
sori in cui le misure provenienti dai giroscopiveeto per mantenere stabilizzata la piattaformaziakr a
cui sono vincolati i sensori, vale a dire che lmdecartesiana in cui sono coordinatizzate le raisir
mantiene sempre parallela a se stessa. Inveceaseldegli IMU strapdown, i sensori e la loro aifait-
ma sono rigidamente vincolati al veicolo. | senstalia prima categoria sono ovviamente molto piti co
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stosi e quindi non vengono normalmente utilizzatiapplicazioni civili. D’altra parte gli inerziali
strapdown comportano un’elaborazione dei dati pitnessa, poiché in questo caso la “stabilizzaZione
viene effettuata in modo analitico e non piu meamarQuindi, in questo secondo caso la stima della
luzione dipendera non solo dalle caratteristichéo dgirumento, ma anche dalla qualita dell’algogtm
utilizzato in fase di elaborazione del segnale.

Come noto, la presenza del rumore in particolatemsiatico nelle misure inerziali comporta un rapido
degrado della stima della posizione nel tempo @rpatalle sole misure provenienti dall'INS e quital
necessita di integrare il sistema con il GPS, chevede a tenere sotto controllo le derive strualersi
noti che, per le applicazioni fotogrammetriche ktebile Mapping, la precisione richiesta per 'agset
delle camere (ricavata dai dati giroscopici) énofiec a quella della fotogrammetria aerea: tenesaito

di distanze di collimazione di 15-20 m, in collim@a stereo sincrone un errore di 1° sarebbe ameora
cettabile (equivale a 30 cm a 20 m). E invece rsarésuna elevata stabilitd e precisione delle raisn-
golari per riportare correttamente le acceleraziisurate in un sistema di riferimento noto. Quest
blema quindi &€ maggiormente sentito nel momentuirsi perde completamente la possibilita di wiliz
zare il segnale GPS. La scelta di un particolans@® inerziale dipendera quindi dalle carattehstidi
rumorosita delle sue misure, in particolare dausag due fattori: il “bias” e lo “scale factor’l hias € la
componente sistematica del rumore, che compontigriga strumentale nel momento in cui si procede
allintegrazione del segnale, lo “scale factorheace un fattore di proporzionalita che va applicate
misure grezze e che ha un effetto piu rilevanttotamaggiore € il valore della grandezza misuratan-
trambi i casi & necessario minimizzare il loro valalmeno da renderlo compatibile con le precisioni
volute e stabilire quindi 'autonomia dell’'INS sengupporto del GPS. Per avere una soluzione iterzia
di buona qualita, adatta al Mobile Mapping, le tteréstiche minimali sono le seguenti: € necessavi

re un valore di bias dei giroscopi intorno a 1-0¢€ uno scale factor compreso tra 100 e 500 pp@n; m
tre nel caso degli accelerometri un bias 0.3-3 mgcescale factor tra 300-5000 ppm. Questi valonnc
portano (con un buon algoritmo di integrazioneptwore della posizione inferiore al metro dopo 86 &
guesto pud essere considerato un buon compromesh® fgrestazioni di un sensore inerziale ed il suo
costo.

3.2.2 Elaborazione dei dati INS

| dati grezzi provenienti dal sensore inerzialeatt®vinnanzitutto essere depurati dal rumore, chi-e
mato tramite una procedura di calibrazione. Taleruaedio viene generalmente fornito dalla casa pro
duttrice. Nelle applicazioni di precisione € utitdfase di elaborazione stimare ulteriormente gueato-
re di errore assieme alle grandezze classicheZjpasie assetto).

| valori provenienti dai giroscopi (velocita angd)azengono integrati nel tempo cosi da ottenereagh
goli. L'operazione di integrazione, come noto, dwaluce e richiede la conoscenza delle costantite in
grazione, che sono in questo caso i valori angoieiali. E quindi necessario conoscere I'assetiziale
dell'lMU per poter procedere nell’elaborazione. Rgranto riguarda roll e pitch € possibile sfruttare
valori di accelerazione misurati dall'lMU, mentrerg’azimuth & possibile sfruttare le velocita adagio
ma € necessario avere un sensore di qualita el@vatmsigliabile un bias al massimo di 1°/h). lresto
caso una prima fase di inizializzazione staticantte di valutare i valori iniziali. Se non si pese un
tale sensore & necessario ricorrere ad altre mmreoter inizializzare l'integrazione. Solitamergi
sfruttano le misure GPS durante una fase di imzakione “cinematica”.

Le misure provenienti dagli accelerometri (forzeafiche) devono invece essere riportate in uresiat
noto, per mezzo di una rotazione calcolata a atitif’assetto stimato tramite i giroscopi, e puegrate
due volte per ottenere prima le velocita e poidsizioni. Nella fase di integrazione, oltre ai vaioiziali

di posizione e velocita che sono le costanti digriizione, € necessario prendere in consideraaiwtes
I'accelerazione di gravitad. Come noto, esiston@idivmodelli del campo di gravita terrestre e aada
del livello di accuratezza del modello utilizzattirterno dell’algoritmo la soluzione finale avirdaggio-
re o minore affidabilita. Solitamente comunque, swftware commerciali e scientifici, viene ristimat
anche il valore del campo di gravita.



6. Catasto stradale, mobile mapping e navigazieoelgfica nelle reti di stazioni permanenti 181

3.3 Metodi e software per elaborazione dati INS/GPS

L'integrazione tra INS e GPS richiede in primo loagna sincronizzazione di elevata precisione thad
sensori. Questo normalmente viene effettuato méfido un unico sistema di raccolta dati per entramb
tipi di sensori, che per questo motivo sono tabvalloggiati nello stesso contenitore. Si trattessp di
un ricevitore che memorizza in un unico file i datbvenienti dall’antenna GPS e dal sensore inkereia
che associa lo stesso time tag a tutte le misusemBlmente le precisioni dell’orologio del riceviéo
GPS sono sufficienti per le applicazioni civili.

L'integrazione tra le misure INS e quelle GPS pezpno di un filtro di Kalman che attualmente & il-me
todo pit utilizzato pud essere effettuata in diversdi. E possibile classificare gli algoritmi piliffusi in
due categorie: la prima implementa la metodologiiddetta “loosely coupled”, che richiede la presen
sempre di almeno quattro satelliti in vista perepattilizzare le misure provenienti dal GPS, meihdre
seconda la “tightly coupled” che invece puo sfagtanche le informazioni provenienti da un numero i
feriore di satelliti GPS.

Nel primo caso e necessario processare preventitarteemisure grezze GPS e le posizioni cosi otigenu
vengono inserite in un software di elaborazionegrdata dei dati IMU e dei dati GPS. Le posizioniSGP
permettono di evitare la deriva della stima detlaipione e possono essere utilizzate anche pee roenet
la deriva degli angoli stimati in diversi modi. Bgsibile stimare gli angoli di assetto a partirbedposi-
zioni delle antenne GPS e conoscendo la rotaziarié gistema definito dalla antenne e il sisterndyb
del sensore inerziale. Questo puo essere fattoamente con precisioni diverse, avendo a dispaszio
un numero qualsiasi di antenne (non necessariartrefté&ella maggioranza dei casi viene utilizaata
sola antenna, ma nelle applicazioni di precisiooerssigliabile avere almeno due antenne e in questo
so la disposizione ottimale & quella longitudirglé veicolo. E inoltre possibile considerare daetente
la deriva della posizione stimata con I'IMU risjgett quella stimata con il GPS e con un processo-ret
attivo correggere gli angoli.

Nel caso “tightly coupled” invece le osservaziorezxe GPS e IMU sono elaborate in un unico software
Questo comporta un algoritmo piu complesso, ma @ieendi utilizzare misure anche di un numero molto
limitato di satelliti, al limite anche di uno solBsistono diversi algoritmi di tipo tight, differeiati a se-
conda di quanto “strettamente” sono fusi i dativeroenti dai sensori. | software che implementane-q
sta procedura sono molto spesso programmi di tigmsfico.

Nel caso di misure effettuate su veicoli terregtrconsigliabile la seconda metodologia poiché éam
frequente, soprattutto in zone urbanizzate, aveaeccostellazione di satelliti visibili assai ricatt

Tra le numerose case produttrici di INS/GPS intiggvangono presentate in questa sede Applanix-e No
vatel, che commercializzano prodotti HW e SW chasemtono di raggiungere le precisioni richieste.

Applanix & attualmente riconosciuta come la digzdeer del settore. Il pacchetto commercializzato pe

rilevamenti terrestri & composto da:

* una coppia di antenne Trimble, con i relativi riten, uno doppia frequenza, I'altro singola freque
za. Tali ricevitori sono in grado di ricevere lem®zioni di una sola stazione di riferimento altdts;

* un sensore inerziale di precisione analoga a queli@ésta dall'applicazione attuale. Solitamerite s
tratta di un Litton LN200 o di un Honeywell HG170R.B.: esistono modelli diversi per entita dei
bias e scale factor, raggruppati sotto la medesigha). La differenza tra questi due sensori égrin
palmente legata alla diversa precisione degli acopietri e nell'aspettativa di vita, entrambe infe-
riori nel caso Honeywell. Quest’ultimo perd ha amcim prezzo leggermente inferiore;

* un odometro, come supporto alla navigazione inks,zia particolare per individuare i periodi di so-
sta e quindi effettuare degli ZUPT (Zero-velocitydaTes);

* unsistema di raccolta e sincronizzazione dei (4@iS), che in tempo reale € in grado di processarli
fornendo posizione e assetto (LV-POSView). Le naddiraltri sensori possono essere sincronizzate
con la soluzione della navigazione (si pensa itiqedare alle telecamere per le riprese fotogramme-
triche).
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Inoltre € disponibile un software per il post-pres@mento dei dati, POSPac, che permette di ottenere
stima piu accurata della soluzione rispetto al-tieaé, in quanto € possibile applicare I'algorite fil-
tro di Kalman anche “all'indietro”, cioe a partidall’'ultimo istante di tempo, a condizione di augria-
lizzato con una sessione statica anche al ternghelidvo. La soluzione e di tipo “tightly coupled

Novatel invece si presenta con una soluzione pisatde, soprattutto sul versante GPS, dove foenisc
una vasta scelta all'utente che é libero di scegilé ricevitori che si avvicinano alle sue egige, sia
singola che doppia frequenza, con capacita o mericedere correzioni differenziali, anche Omnistiar
sensori inerziali disponibili sono gli Honeywell HB00 e vengono interfacciati direttamente conci i
vitore GPS che quindi sincronizza i dati e fornifeesoluzione integrata di tempo reale. Non é iavec
messo a disposizione un odometro.

Il software per il post-processamento dei dati IBBS commercializzato € il “Waypoint Inertial Explo-
rer”, che permette I'’elaborazione di dati provetiigia diversi sensori inerziali e GPS (non sololigue
commercializzati da Novatel) e che attualmente @m@nta una soluzione di tipo “loosely coupled”. An-
che in questo caso il filtro di Kalman implementasdcola anche la soluzione “reverse time”.

| dati GPS devono essere stati precedentementegzatt e il software messo a disposizione dalta dit

il “Waypoint GrafNav”, gia integrato nell’'Inertidxplorer. A differenza della soluzione Applanixp@s-
sibile utilizzare fino a otto stazioni di riferimendurante I'elaborazione di un rilievo e l'utemtesce a
impostare e a verificare un numero leggermente foeggli parametri relativi all’elaborazione dei idat
GPS.

3.4 Evoluzione dei sistemi di posizionamento

Come noto, é in corso nel sistema NAVSTAR-GPS ara fli modernizzazione che prevede tra le novita
piu significative lintroduzione di una terza fregpza portante ed una separazione tra capaci-
ta/disponibilita riservate ai militari ed agli uteaivili.

Il sistema GLONASS sembra, dopo qualche anno doldaclino, ritrovare una prospettiva di sviluppo
col lancio di nuovi satelliti ma, dal momento chstpporto finanziario dovrebbe venire da pit paesn

e escluso che la congiuntura politico-economicaif@tta sul rispetto dei tempi previsti, anche se
all'ultimo summit sulla navigazione satellitare iémsi a Monaco nel marzo 2007 i dirigenti del sise
GLONASS hanno assicurato un completamento delleet@zone entro qualche anno.

Infine, di nuovo con qualche incertezza sul rispekti tempi, sembra con un paio di anni di ritarido
spetto al previsto, € in via di realizzazione stsima europeo Galileo.

La prospettiva & quindi quella di una disponibitiizsatelliti molto piu numerosa dell’attuale, (thsta

da circa 72 satelliti contro gli attuali 25.

Pur non risolvendo il problema dei cycle slip dalebne prive di ricezione (tunnel), la dispontiildi un
maggior numero di satelliti ha, almeno in prospeftuna importante ricaduta, soprattutto se viene o
rato il concetto di interoperabilita tra i vari t&si. La ridondanza nelle osservazioni consentéayn
approccio di posizionamento relativo da un lat@wre soluzioni piu accurate e dall’altro di avpie
osservazioni anche in caso di ridotta visibilithaelo.

4 STAZIONI DI RIFERIMENTO E RETI DI STAZIONI PERMANENT |

Per fissare le ambiguita in modo affidabile & neade che la distanza tra il punto di inizializzag e la
stazione di riferimento sia inferiore a 30 Km, niegincora a 15 km.

In virtu dell’'unita inerziale, cycle slips importi@o brevi tratti (dell'ordine di 30”- 1’ per INSidtategoria
tactical grade) con visibilitd inferiore a 4 sateth con PDOP povero non richiedono necessariagnena
nuova inizializzazione. Vi sono comunque casi (pesicin vallate strette, gallerie di una certa lnergza,
ecc.) in cui il limite & superato e quindi I'inilizzazione € necessaria oppure € comunque corsiglia
In tal caso la distanza dalla stazione base divierkattore limitante la produttivita.

Se lo sviluppo lineare dei percorsi da rilevare gwso della missione & ragguardevole, si pondraol
indipendentemente dalle difficolta di riceziongpribblema di impiegare piu stazioni di riferimento.
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A questo scopo si possono impiegare (in ordinecerge di convenienza operativa): punti temporanei
rilevati ad hoc, punti IGM95 o vertici delle reti ihffittimento a 7 km regionali, stazioni permaties
reti di stazioni permanenti.

4.1 Rilievo da singola stazione di riferimento ad hoc da stazione permanente singola

In zone in cui non é possibile appoggiarsi a uaaishe permanente, € indispensabile installarepuma
pria stazione di riferimento direttamente su urigerlGM95 o su un caposaldo delle reti di raffitéinto
regionale (a 7 km) o ancora servirsi di un puntop@raneo, determinato appositamente rispetto agtali
ti. La soluzione in questo caso consiste in umevdi statico o statico rapido in posizionamentotinala
rispetto ad un'antenna posizionata su un verti¢e obicato nelle vicinanze (entro 15 km) o rispeitb
una stazione permanente preesistente. Questadfasmpmcidere con il contemporaneo rilevamento con
Mobile Mapping, poiché in questo caso gli stessi passono essere utilizzati per la georeferenarazi
della stazione di riferimento e per il post-proe@ssnto cinematico; in tal caso tuttavia non si auére

la soluzione differenziale in tempo reale, non rdeencora note con precisione sufficiente le doatd
della stazione di riferimento. Evidentemente ritevad hoc punti richiede almeno due ricevitori &me
pagna, entrambi da presidiare. Ha il vantaggicotiipsituare i punti in zona baricentrica rispettailie-
vo, limitando quindi i punti da rilevare allo sti@hecessario.

L'impiego diretto di punti IGM95 & in generale menonveniente data la relativa sparsita degli stessi
mentre le reti a 7 km, dove gia realizzate, peronettin effetti di localizzare il ricevitore fissa posizio-
ne baricentrica, rendendo superflua la determimazét punti ausiliari.

La presenza sul territorio di stazioni permaneinfj@le, gestite da enti diversi e georeferenziate gro-
cedure non sempre omogenee, consente comunqué peordo, un loro utilizzo, nell'ipotesi che il
rate di campionamento sia adeguato (~1 Hz contrsuélle 1/15 Hz per impieghi statici). In molti casi
tuttavia, queste stazioni non sono predispostérgemettere le correzioni differenziali in tempaleg per
CUi & necessario post-processare i dati dellacseessi misura ovvero rinunciare ai vantaggi delkRT

La loro densita sul territorio & poi assai variepjper cui difficilmente possono costituire un supp su
cui contare per tutta una campagna, salvo cheajsispiuttosto circoscritta (es. in ambito comajal

4.2 Rilievo da rete di stazioni permanenti e vantaggie Mobile Mapping

La presenza di una rete di stazioni permanenteafivece le migliori condizioni operative ad unewo
cinematico, sotto tutti i punti di vista.

Essa costituisce indiscutibilmente una infrastmattuwtile sia per chi opera in modalita di post-
processamento sia per chi si muove con modalitainea

Una rete di stazioni permanenti & da intendersiecamco “oggetto” costituito da elementi (i riceoiif)
inquadrati nello stesso sistema di riferimento.

Con una rete di stazioni permanenti (RSP) & pdsdilhlizzare in post-processamento, i dati di cias
singola stazione (o da piu stazioni contemporanagar@pprocciomultibasé) o utilizzare dati virtuali
(VRS) di stazioni generate a partire dalle misurstazioni reali nelle posizioni di interesse ecti@pe
come se esistesse realmente una SP nella posgeoeeata. Quest’ultimo approccio non € ancora com-
pletamente consolidato e risulta essere ancoravendiiinteresse e studio da chi si occupa di talbfe-
matiche.

Se la rete consente la trasmissione di correziotémpo reale o di singole stazioni o d’'area (VRIS
MAX) allora le stesse proprieta sopraccitate pogsessere utilizzate dall’'utente in tempo reale.

Come detto, la presenza di una rete di staziom@aeenti nell’area interessata da una campagnhediari
per la formazione del Catasto Stradale ha una gewrantaggi, principalmente sul piano della praoidut
vita e della organizzazione del rilievo, ma anahesello della qualita dei risultati.
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4.2.1 Qualita del rilievo

Accuratezza anche se il panorama delle tecniche di elabonazisia dal punto di vista delle modalita di
calcolo delle correzioni da inviare sia delle m@dadi trasmissione del dato tra centro di contr@lrice-
vitore e tuttora in evoluzione, si puo affermare aperando all'interno di una rete la lunghezzaadel
“baseline equivalente” verso il ricevitori in movemto € sempre limitata; questo in linea di prirzigi-
gnifica maggior omogeneita di precisione, almenogo@nto attiene agli errori sistematici.

Tuttavia il vero fattore limitante & dato dalla gesiria satellitare “vista” del ricevitore Rover,| dao-
mento che, specie in aree con presenza di ostgaytiorsi urbani, vegetazione d’'alto fusto a margin
carreggiata, ecc.) la configurazione in vista cantbolto rapidamente, con effetti sulla stabilitialso-
luzione puramente GPS.

Inizializzazione: come detto, la re-inizializzazione su veicoloadotdi inerziale dovrebbe essere relati-
vamente rara; sotto questo aspetto la RSP pesitipmamento in tempo reale offre a livello teordue
vantaggi:

. Indipendenza sulla accuratezza dalla distanza dielolo dalla “stazione di riferimento”Questo si
traduce, sempre idealmente, in una maggior omoigenelia qualita del fissaggio delle ambiguita, a
parita delle altre condizioni (rapporto S/N, configzione satellitare, ecc.).

«  Tempi pit breviLe esperienze in condizioni statiche effettuatkemeti utilizzate dai gruppi di que-
sto progetto indicano che circa I'80% delle ini@ahzioni si conclude entro 2. Il tempo necessario
ad ottenere la stima finale non sembra dipendgrefisiativamente dalla configurazione geometrica
dei satelliti; non emerge neppure una chiarissioreetazione fra tempi di rilievo e accuratezza fi-
nale del risultato. Si osserva invece che al crestel numero di satelliti diminuiscono i tempi med
di fissaggio e le relative deviazioni standard,hense vi sono molte prove con pochi satelliti istai
e una stima finale entro i tre minuti: in tal seisquindi difficile trarre delle conclusioni ultirtize.

Se questi tempi sono comunque molto buoni in taragsoluti, occorre tuttavia tener presente che
sono stati ottenuti in condizioni statiche e sutpahe hanno generalmente un’ottima visibilita. Per
le inizializzazione in movimento, sono ancora pdehesperienze e dunque I'argomento deve essere
ulteriormente approfondito. Da alcuni test pero myaeuna generale difficolta di reinizializzazione
in movimento (50 km/h) dello stesso ordine di gezrré di un RTK tradizionale da stazione singola
molto prossima al sito di rilievo cinematico.

4.2.2 Organizzazione della campagna rilievo

Vi sono semplificazioni e risparmi di tempo assgn#icativi. Da un lato non occorre effettuaresieelta,

la ricognizione preliminare per verificare lo statioconservazione e ricerca sui punti delle retMI®
delle reti regionali e neppure procedere alla aadftla localizzazione ed al rilievo di eventualnp au-
siliari; dall’altro, non occorre coordinare gli tamenti del ricevitore GPS che funge da staziomniéed
rimento con quelli del veicolo (qualora siano neeeisspostamenti per mantenersi nel raggio utile da
veicolo) e neppure ottimizzare i percorsi perclstine nel raggio d’azione utile della stazione; g@mo
meno le attivita di manutenzione e programmazioegli dapparati ausiliari — ricarica batterie, modem,
ecc. — del ricevitore GPS.

Produttivita del rilievo

Intendendo con questo termine i chilometri percpesigiornata di rilievo (o per ora di rilievo),linea di
massima non vi sono grossi incrementi attesi dilyitdvita; infatti in questa accezione la produtévdi-
pende maggiormente dalla tipologia del rilievo @wevse in ambito urbano, dove 'organizzazione dei
percorsi & piu complessa, o extra-urbano), dagiheiali tempi morti di trasferimento tra le stratkeri-
levare e, in qualche misura, dalle condizioni dffico cioé comungue da condizioni sulle quali ispd-
nibilita della rete SP ha poca influenza. Vi pusess un certo guadagno in presenza di condiziomnt e
zione (ostacoli dati da edifici, vegetazione, pnzsedi numerose gallerie o lunghi filari di albgrércorsi

in montagna) particolarmente difficoltose e peesist legate quindi ai tempi di re-inizializzazigreasi

di questo tipo tuttavia dovrebbero costituire paczd¢ezione che la regola.
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Vi e poi un aumento di produttivita chilometricaada qualora si usi una stazione di riferimentgsnto
noto e il rilievo abbia sensibile sviluppo lineahe.questo caso, dovendo essere spostata la stadion
ferimento da un punto noto ad un altro, occorrestare il rilievo nelle ore del trasferimento. Aadn
guesto caso comungue una buona programmazionegititata riduce il guadagno praticamente conse-
guibile.

Economie
Il risparmio maggiore in termini di capitale inviégsté quello relativo ai costi di acquisizione entei-
mento della stazione GSP di riferimento; si hanoiospa minori costi di gestione (carburante, manute
zione e deprezzamento veicolo) del rilievo, noreede necessario spostarsi sui punti noti; vi sario p
risparmi sul personale aggiuntivo necessario sidggestione sia per la sorveglianza del riceeitsul
punto noto. Un ulteriore — certamente modestopariio € quello relativo all’acquisizione delle moe
grafie di punti IGM o di altre reti eventualmentétalo oneroso.
A fronte di questi risparmi occorre ovviamente pdrcosti di utilizzo della rete e, se impiegatagltj del
collegamento telefonico per rendere possibile lazone RTK.

4.3 Svantaggi delle RSP nel Mobile Mapping

Per quanto circoscritti, vi sono anche alcuni — estid svantaggi rispetto ad una ditta che effethevi

per il Catasto Strade in modo autosufficiente (omahe impieghi per la stazione di riferimento ioe+

vitore proprio opportunamente messo in staziongusti noti)

» Dipendenza da dati GPS di terze parti: se la Pitteede autonomamente, essa € la sola responsabile
della qualita dei dati di posizionamento prodqiéir cui in caso di risultati non soddisfacenti diare
vi fronte in prima persona. Se invece si appoggieevizio di una RSP occorre che sia chiarito il
problema di una garanzisell'integrita del dato e della continuita del seiw dall’altro.

» Dipendenza dagli orari del servizio rete: il seivigotrebbe non essere garantito per 24 ore ahgior
e per 7 giorni su sette; questo potrebbe impedsendltire, ad esempio nel weekend, ritardi subia
ro accumulatisi per condizioni meteo sfavorevoli.

4.4 Qualita del servizio delle RSP

Questo aspetto riguarda primariamente il gestdreateizio in termini di standard che vengono gétian
e, in caso di inadempienza, apre il problema digestione del contenzioso. | due aspetti piu rildva
sono porbabilmente la fruibilita del servizio ekrtificazione del dato.

* Fruibilita del servizio Dal momento che una RSP & una struttura comptie$gaunto di vista
tecnologico, che si appoggia pesantemente adtinftage di telecomunicazione esterne, da un
lato la RSP si attrezzera per ridurre al minimonéwali problematiche di tipo tecnologico, ma
dall’altro non si accolla le responsabilita deltatinuita di ricezione del dato, che dipende dalle
caratteristiche della rete del gestore di telefomidoile. certificazione dato SP. Per applicazioni
RTK questo potrebbe essere un problema. Esisteredenpossibilita di una soluzione post-
processata per cui, al di fuori della navigazidnasoblema indubbiamente si ridimensiona, tut-
tavia esso esiste.

+ Certificazione del datoQuesto aspetto, va inquadrato nel rapporto tspeeifiche di qualita del
servizio, le esigenze di precisione dell'utenze¢sp determinate da prescrizioni di terzi) e mo-
dalita di impiego del servizio, intendendo consi®le caratteristiche di HW e SW della stru-
mentazione dell’'utente, sia la sua modalita diziosamento.

4.5 Problemi aperti

Seppure, come si evince dal contributo in oggd#taete di stazioni permanenti (sia per il post-
processamento che per il posizionamento in temale)reostituisce una infrastruttura sicuramentke uti
ad applicazioni di Mobile Mapping, 'argomento argr& degli autori presenta ancora numerosi aspetti
che richiedono un’approfondimento ulteriore in gaare in merito all’'utilizzo di RSP per posizieha
mento in tempo reale. La ricerca infatti deve essdteriormente sviluppata in tal senso per codsodi
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alcune problematiche tecnologiche quali:
lo studio sul posizionamento in modalita real tifai in termini di accuratezza che di utilizzabi-
lita del servizio) utilizzando i differenti modi pdrasferire le correzioni differenziali d'area
(iMax, FKP, VRS);
lo studio della accuratezza derivata da una staZienerata in modo virtuale (VRS), confrontata
con soluzioni derivate da stazioni reali;
lo studio del migliore approccio quando sono digipitirsia correzioni di rete che correzioni di
singole stazioni permanenti.

CONCLUSIONI

Le applicazioni di MMS potranno trarre indiscutidenefici da reti di stazioni permanenti (sia per
I'aspetto legato al post-processamento del datgesid’eventuale utilizzo in tempo reale). Tali béai
sono riscontrabili sia in termini di qualita nel deodi operare sul territorio sia di razionalizzamalelle
operazioni con conseguente riduzione dei costtgussizione del dato.

La rete di stazioni permanenti costituisceslemento geodetico attivdilizzabile a differenti livelli, e
se per applicazioni in post-processamento riswlideate un applicabilita immediata, per I'utilizoor-
retto in tempo reale le ricerche devono ulteriot@erhiarire in modo pit completo alcuni aspettirsop
citati.
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