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Introduzione

Introduzione

Il moderno termine scientifico geomatica, deriva dal prefisso GEO (terra) e dal
suffisso MATICA (inforMATICA), ed indica I’applicazione estesa dell’informatica
alle discipline del Rilevamento.
Tale termine ¢ stato coniato negli anni ’80 per descrivere un approccio
interdisciplinare, che va dal rilievo all’analisi e gestione del territorio attraverso
I’acquisizione, 1’elaborazione, I’archiviazione, la rappresentazione e la gestione dei
dati spazialmente riferiti (georeferenziazione).
Le tecniche e le discipline che la costituiscono sono:
e la geodesia (studio della forma e delle dimensioni della terra);
e latopografia (insieme delle procedure del rilevamento diretto del territorio);
e la cartografia (rappresentazione della superficie terrestre secondo regole
prefissate);
e la fotogrammetria (analisi metrica degli oggetti effettuata mediante immagini
fotografiche);
e GPS (Global Positioning System);
o telerilevamento (acquisizione digitale a distanza di dati riguardanti il
territorio e ’ambiente);
e I’informatica (insieme di programmi che consentono la realizzazione di
Sistemi Informativi Territoriali (SIT) o Geografici (GIS).
Il Geomatico sara il moderno topografo, un nuovo professionista che si occupa del
rilevamento e del trattamento dei dati, per la rappresentazione del territorio.
In molti paesi europei questa figura gia esiste: Chartered Surveyor (paesi
anglosassoni), Geometre Expert (paesi francesi), Vermessungsingenieur (paesi
tedeschi), Geodetisch Ingenieur ( paesi bassi).
In Italia per il momento manca tale figura, ma si va verso una specializzazione e
chiarificazione di tale soggetto sempre maggiore all’interno del sistema delle
mansioni ingegneristiche. A favore dello sviluppo di questo nuovo tipo di

preparazione scientifica, matematica, fisica, informatica e di formazione
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multidisciplinare e quindi di nuovi sbocchi professionali, ci sono Stato, Regioni,
Province, Comuni e imprese private.

Questa nuova figura alla cui formazione stanno contribuendo quasi tutti i corsi di
laurea del settore, si serve di diverse discipline, tutte condensate in sistemi che per la
loro natura sono stati denominati Sistemi Informativi Geografici (GIS-geographic
information system-). Questi sistemi si basano sui sistemi di disegno computerizzato
(CAD) e i1 data base relazionali (DBMS). Il primo sistema permette il disegno
computerizzato delle entitd geografiche il secondo 1'immagazzinamento dei dati e
delle informazioni legate a tali entita.

Per capirci, un semplice esempio di sistema
informativo di tipo geografico ¢ la mappa descritta
nel libro “L’isola del tesoro” di Stevenson, grazie alla
quale il giovane Jim Hawkins a bordo
dell’Hyspaniola riusci a localizzare il tesoro sepolto,
che il capitano Flint aveva sapientemente georiferito.
Gli esempi non naufragano certo in un racconto del —— ==
Settecento, e 1 diversi aspetti di questo strumento di
informazione e di localizzazione insieme, sia in .

passato che in futuro, vedono recitare diversi attori:

ingegneri, geografi, geologi, economisti, agrari,

insomma un nutrito gruppo di figure professionale che hanno bisogno di strumenti
con cui gestire ed elaborare informazioni di qualsiasi tipo associate al territorio.

I sistemi informativi geografici ampliano il concetto di territorio, diventa un oggetto
composito che presenta, a seconda del modo in cui viene guardato, facce (si potrebbe
usare il termine tecnico di coperture) diverse. Ogni copertura ¢ una classe di oggetti
diversi: per I’isola del tesoro, si potrebbe vedere un livello di rappresentazione
dedicato alla morfologia generale, un altro riguardante I’uso del suolo, su un altro il
tracciato per mezzo del quale raggiungere un punto, un livello dedicato ad
informazioni di carattere marittimo, ad es. presenza di secche, o di correnti troppo
forti. In termini ingegneristici le diverse coperture sono: strade, pozzi, sorgenti,

edifici, tipo di flora, rappresentazione di zone a rischio geologico, e cosi via. In
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questo modo emergono diversi aspetti e facce del territorio, potendone facilmente
evidenziare 1 cambiamenti nel tempo, ed ecco che un GIS non ¢ un puro e semplice
strumento per la gestione di un’informazione statica bi- o tridimensionale, bensi una
struttura che rappresenta una realta dinamica.

Gli ambiti applicativi dei GIS sono i piu diversi, coinvolgendo tutte le possibili
attivita che hanno implicazione diretta o indiretta con il Territorio.

Tra gli esempi di applicazioni GIS troviamo 1’utilizzo in agricoltura in cui. vengono
usati per: stimare le colture stagionali, generando le carte tematiche digitali della
copertura agricola dalle immagini da satellite, elaborando statistiche spaziali in
funzione delle aree amministrative, e restituendo i dati di previsione ai fini di
indirizzare le politiche dei prezzi dei prodotti della terra; pianificare gli interventi di
risanamento analizzando la capacita reale e l'uso del suolo con tecniche di
sovrapposizione automatica (overlay); gestire i1 finanziamenti agli operatori del
settore verificando, con ricerche geostatistiche, dove e perche questi sono necessari.
Nella protezione civile i GIS vengono usati per: generare coperture di erosione
potenziale attraverso la sovrapposizione (overlay mapping) di dati territoriali relativi
agli aspetti geologici, topografici, di uso del suolo, idrografici, e cosi via; studiare le
vulnerabilita degli acquiferi sotterranei attraverso 1'uso di modelli geografici che
integrano i dati relativi alle falde sotterranee, con gli aspetti geologici, idrogeologici
e morfologici, di uso del suolo, ecc; simulazione di eventi catastrofici analizzando le
aree abitate interessate e prevedendo come, dove e quando evacuare le zone
interessate e intervenendo per arginare i danni.

Nei vari settori ambientali 1 GIS vengono usati per: pianificare e definire confini di
aree di interesse naturalistico da porre sotto protezione attraverso l'analisi integrata
delle varie componenti ambientali e antropiche; monitorare geograficamente
attraverso carte di isovalore I'inquinamento dell'aria, delle risorse idriche, del mare e
della terra, analizzando le fonti potenziali e pianificando gli interventi; controllare
I'evoluzione della pressione antropica sui territori di particolare valore ambientale.
Nelle amministrazioni comunali i GIS vengono usati per: realizzare e gestire i Piani ,

le varianti ed 1 percorsi attuativi attraverso l'analisi della situazione di fatto e delle
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necessita prioritarie; gestire i tributi in funzione della localizzazione e della tipologia
delle proprieta.

Nelle aziende che gestiscono reti tecnologiche i GIS vengono usati per: inventariare
e gestire le reti sul territorio; supportare le attivita di manutenzione segnalando alle
squadre di intervento la precisa dislocazione dei tratti di rete ed i componenti
presenti; simulare guasti, attraverso opportuni modelli, e programmare gli interventi
necessari; pianificare l'incremento della rete nelle zone di espansione.

Nel settore delle analisi socio-demografiche e di mercato i GIS vengono usati per:
analizzare la distribuzione geografica dei dati statistici rilevati attraverso le indagini
censuarie e individuarne le interdipendenze con opportuni modelli geografici;
effettuare analisi di geo-marketing utili al controllo delle aree geografiche in cui si
distribuisce 1'utenza reale e potenziale, dell'influenza territoriale della concorrenza,
dello studio della localizzazione ottimale di un nuovo servizio.

Nel settore dei trasporti 1 GIS sono utilizzati per: controllare le flotte di mezzi sul
territorio visualizzando in ogni istante la localizzazione geografica di ogni veicolo;
analizzare i percorsi ottimali in funzione di varie impedenze quali la distanza, il
traffico, la pendenza, la tortuosita, i limiti di velocita imposti, ecc.; gestire gli
interventi di manutenzione ordinaria e le concessioni stradali.

Nel settore della progettazione di opere e infrastrutture i GIS sono utilizzati per:
progettare la localizzazione ottimale di grandi opere in funzione di varie
informazioni territoriali quali la distribuzione demografica, l'uso del suolo, le
caratteristiche geomorfologiche, le distanze dai potenziali utenti, le interconnessioni
con altre opere e infrastrutture, ecc.; valutare I'impatto ambientale attraverso tecniche
di sovrapposizione automatica dei vari tematismi ambientali con 'opera progettata e
l'analisi geografica delle incompatibilita.

Nel settore delle telecomunicazioni sono utilizzati per: studiare la copertura
territoriale delle antenne di trasmissione in funzione delle caratteristiche di
propagazione delle onde radio, delle impedenze dovute alla morfologia del terreno ed
alla vegetazione, ed alla concentrazione della popolazione.

Le applicazioni finora descritte, costituiscono un elenco tutt’ altro che esaustivo che

ha unicamente lo scopo di mostrare in quanti campi i GIS sono oggi operativi e
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suggerire quanti altri settori potrebbero essere in futuro coinvolti da questa nuova

tecnologia.

Il presente lavoro di tesi affronta il problema del rilievo, della rappresentazione, della
gestione e della manutenzione in ambiente GIS di percorsi escursionistici, termine
che sostituisce quello di sentiero, formalmente impreciso, dato che i percorsi in
oggetto si sviluppano spesso anche su carrozzabili, tratturi, stradelli, mulattiere, ecc.
La Regione Emilia Romagna da oltre dieci anni lavora nel campo della cartografia
escursionistica; inizialmente lo ha fatto producendo cartografia tradizionale alla scala
1:50000, attualmente invece € in corso la fase di collaudo di un GIS-Web; la rete si
mostra infatti come il mezzo piu immediato ed efficiente per la divulgazione di
informazioni di carattere informativo geografico. A questo si aggiunge la comodita
che deriverebbe dallo scambio di dati informativi in rete tra gli addetti ai lavori per la
manutenzione ordinaria della rete sentieristica.
Il presente lavoro intende analizzare le problematiche insite in questo tipo di
applicazioni, con maggiore interesse, evidentemente, verso le questioni inerenti la
fase di acquisizione dei dati geometrici e la strutturazione del sistema informativo.
Entrambi questi aspetti trovano riscontro nella proposta di effettuare le attivita di
raccolta dei dati e del successivo post-processamento mediante applicazioni di tipo
GIS Mobile.
Le informazioni riguardanti i percorsi saranno organizzate in una struttura di dati
interrogabile, cio¢ il database, i dati territoriali e alfanumerici saranno memorizzati e
gestiti dal database di tipo relazionale, in esso i1 dati sono organizzati in una serie di
tabelle, dove le righe sono i record e le colonne sono i campi relativi ai singoli dati;
le tabelle possono essere legate tra loro con campi di legami comuni.
Tale archivio di dati costituisce la base informativa da utilizzarsi in un programma
GIS che sia in grado di effettuare le operazioni di:

e acquisizione dei dati;

e correzione o trasformazione di coordinate;

e editing e controllo su geometria e attributi;
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e interrogazione della base dati geo-riferita;

e conversioni vector aster;

e creazione di modelli digitali del terreno e da questi tanti altri prodotti,

e sovrapposizione di carte, tematismi ed overlay;

e interrogazione della base dati geo-riferita, un vero vantaggio ¢ quello di poter

effettuare interrogazioni sia di tipo grafico sia di tipo alfanumerico.

Nel primo capitolo si chiariranno alcuni concetti fondamentali per la
georeferenziazione dei dati, seguira una rassegna sulla cartografia italiana e della
regione Emilia Romagna, attualmente disponibile; infine si accennera ai vantaggi a
cui si potrebbe arrivare se il datum alla base dell’inquadramento cartografico fosse
unico e coerente con i sistemi di rilievo satellitare.

Nel secondo capitolo si getteranno le basi per la costruzione del sistema informativo,
dalla definizione di un DBMS, fino alle corrette procedure di progettazione di schemi
concettuali e logici di basi di dati di tipo geografico.

Nel terzo capitolo si procedera alla costruzione del modello della base dati della rete
di percorsi escursionistici, lo si testera in un DBMS ¢ lo si confrontera con la
struttura dati gia esistente ed alla base dell’impianto informativo della Regione. Si
chiariranno inoltre alcuni aspetti riguardanti le reti, e gli algoritmi di trattamenti delle
stesse.

Nel quarto capitolo, dopo aver descritto le tecnologie a disposizione per
I’applicazione GIS Mobile, si racconteranno le fasi salienti del Rilievo (inteso come
raccolta di dati alfa-numerici e geografici) di un sentiero.

Per finire nell’ultimo capitolo si analizzeranno ed elaboreranno i dati topografici
rilevati, particolare attenzione sara posta alla geometria della traccia, intesa come

insieme di punti acquisiti con un ricevitore GPS.
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Capitolo 1

Il problema della Georeferenziazione

Le caratteristiche fondamentali delle carte o dei sistemi informativi geografici e
territoriali sono il contenuto, I’attualita e la precisione. Il contenuto dipende in larga
misura dalla scala e dallo scopo per cui si redige il lavoro cartografico, I’attualita
dipende dalla data del rilevamento o dell’inserimento delle informazioni nel sistema,
la precisione e 1’accuratezza invece ci dicono quanto bene sono georeferenziati o
georeferenziabili 1 particolari oggetti in un predefinito sistema di riferimento.

I termini di precisione ed accuratezza non debbono essere confusi:nel caso di un set
di misure ripetute il primo ci da un’idea di quanto siano coerenti tra loro le misure, il
secondo invece ci informa di quanto si ¢ vicini al “valore vero”.

Per georeferenzazione di informazioni territoriali si intende quel complesso di
attivita che consentono di stabilire una serie di corrispondenze biunivoche tra:

e un’informazione territoriale, intesa come da inserire in un sistema
informativo di definita risoluzione;

e il fenomeno territoriale attraverso cui si manifesta e/o si materializza
I’informazione;

e I’epoca del rilevamento del fenomeno;

e la stima della posizione spaziale che compete al fenomeno, definita da una
sequenza di coordinate di affidabilita nota, in un assegnato sistema di
riferimento.

Nel passato tale problematica riguardava scienziati e costruttori di carte, e 1’utente si
limitava all’utilizzo di un posizionamento relativo in ambito puramente locale;
attualmente invece quello della georeferenziazione ¢ di fatto uno dei primi e
principali problemi che devono affrontare, e risolvere in maniera rigorosa, tutti quelli
che traggono gli indiscutibili benefici dall’accesso alle informazioni territoriali

raccolte nelle banche dati.
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Per confrontare e utilizzare informazioni diverse provenienti da piu soggetti, ¢
necessaria una base geometrica comune, estesa a tutto il territorio interessato; tale
omogeneita pud essere realizzata unicamente adottando un unico sistema di
coordinate, e riferire quindi a tale sistema tutti gli oggetti presenti sul territorio.

Si va dunque da un contesto locale ad una georeferenziazione globale, e a spingere in
tale direzione ¢ la continua crescita dei processi di globalizzazione, e soprattutto la
disponibilita tecnologica che rende possibile un tipo di posizionamento non piu

legato alla distanza ed alla intervisibilita.

1.1 Sistemi di riferimento: definizione, realizzazione e

utilizzazione

La definizione e la realizzazione dei sistemi di riferimento per il posizionamento,
sono considerati tra i principali problemi della geodesia, disciplina che ha compiti sia
scientifici che operativi; tra gli obbiettivi principali vi ¢ la determinazione delle
dimensioni e della forma della terra, insieme allo studio del campo gravitazionale
terrestre.

Gli specialisti del settore del rilievo conoscono bene i problemi che bisogna
affrontare quando si vuole determinare la posizione di punti sulla superficie terrestre.
Si eseguono misure su di essa e da queste si vuole ricavare la posizione dei punti
oggetto delle misure.

Il problema non ¢ banale perché la Terra ¢ molto grande, la superficie terrestre ¢ di
forma irregolare e non semplice da definire matematicamente; si dimostra inoltre
necessario definire un sistema di riferimento al quale riferire le posizioni dei punti
calcolate a partire da misure diverse, eseguite da persone diverse, in tempi diversi.

La determinazione delle posizioni ¢ stata tradizionalmente scissa in due componenti:
verticale e orizzontale. Cio ha implicato che nell’approccio classico al problema che
venissero definiti due sistemi di riferimento geodetico, e dunque due superfici di
riferimento.

La scelta di queste superfici di riferimento ¢ stata guidata da chiare caratteristiche:
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= deve approssimare bene la superficie terrestre;

= deve avere una rappresentazione matematica “semplice”;

= deve essere possibile stabilire una corrispondenza biunivoca fra i punti della

superficie terrestre e quelli della superficie di riferimento;
= deve essere possibile istituire una geometria per i calcoli geodetici sulla
superficie di riferimento.

La terra somiglia molto ad un ellissoide di rotazione biassiale, di forma e dimensioni
individuate mediante due parametri e di posizione assegnata mediante sei parametri.
La superficie ellissoidica ¢ regolare e facilmente trattabile dal punto di vista
matematico e proprio per questo ¢ diffusamente usata come superficie di riferimento
per le coordinate planimetriche. D’altro canto ¢ molto meno sfruttabile come
superficie di riferimento per le coordinate altimetriche in quanto priva di significato
fisico; al suo posto ¢ utilizzato il geoide, definito come superficie equipotenziale nel
campo della gravita che meglio approssima il livello medio del mare, anche se non
coincidente con esso.
Da cid discende il dualismo storico tra posizionamento planimetrico sull’ellissoide
(facilmente rappresentabile) e quello altimetrico sul geoide (facilmente
individuabile).
Una carta (geografica, corografica, topografica, tecnica ...) altro non ¢ che la
rappresentazione bidimensionale delle due superfici diversamente rappresentate, una
coesistenza necessaria se si vuole rappresentare 1’aspetto puramente geometrico,
mediante le coordinate ellissoidiche o geodetiche, accanto alla significativita fisica

delle coordinate geoidiche o astronomiche.

I1 geoide ¢ la superficie normale in ogni punto, alla direzione della verticale, cio¢ alla
direzione della forza di gravita, e quindi ha realta fisica tangibile; puo essere
immaginata come la superficie di livello che meglio interpola la superficie media
degli oceani; non ha perd una forma regolare perché dipende dalla distribuzione

irregolare delle masse all’interno della terra.
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Dal punto di vista analitico, ¢ possibile darne un volto considerando il campo delle
forze di gravita g, somma del campo gravitazionale terrestre e di quello centrifugo.

I1 geoide ¢ dunque una particolare superficie di livello, di equazione:
V(X,Y,2)+V(X,Y,z) =cost =W,

dove
d
V(p)zﬂjm%“ e Vzéwz(xz +y?)
Superficie piuttosto complicata da trattare analiticamente (integrali non sviluppabili
in forma chiusa). Si devono quindi introdurre delle semplificazioni.
Non si perdera pero di vista il Geoide perché esso viene utilizzato come “origine” per

le quote.

normale ellissoidica

Zenit
Leni

deviazione della
verticale

My e T ——

L’ellissoide invece, ha una rappresentazione matematica semplice (¢ definito in
funzione di due soli parametri) ma essendo frutto di una gestazione di natura
puramente geometrica non ¢ fisicamente individuabile, e approssima la superficie
terrestre meno correttamente del geoide.

La sua equazione ¢&:

X*+Y? Z?
=+ =

a’ b? 1

10
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dove:
a-— .
f=—n— schiacciamento
a’—b?
€= P eccentricita

a = semiasse maggiore

b = semiasse minore

In cartografia, ¢ la superficie di riferimento piu comunemente utilizzata.

Alcuni ellissoidi importanti:

Ellissoide anno direaliz. Semi_as mag (m)

Bessel 1830 6377 397
Hayford 1909 6378 388
WGS84 1984 6378 137

1.2 Sistemi Geodetici locali

Semi_as min schiacciamento
6356 079 1/299.15
6356 912 1/297
6356 752 1/298.257

In passato non era prassi comune definire superfici di riferimento uniche per tutta la

terra, a causa del carattere essenzialmente locale delle tecniche classiche di rilievo

geodetico e topografico, per questo motivo oggi esistono cosi tanti sistemi geodetici

locali.

Un Sistema Geodetico (Datum Geodetico) nasce dalla definizione delle dimensioni,

della forma dell’ellissoide che meglio si adatta al geoide, nonché dal posizionamento

dello stesso rispetto al geoide, cio¢ mediante un procedimento denominato:

11
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orientamento dell’ellissoide. Si tratta di fissare un oggetto nello spazio, fare in modo
che le due superfici siano agganciate, e quindi definirne la posizione spaziale
reciproca. La definizione del Sistema ¢ completa una volta istituita una rete
compensata di punti che si estende sull’area di interesse.

Le singole nazioni individuano un orientamento locale volto all’adattamento al
meglio possibile dell’ellissoide prescelto, al geoide nel proprio territorio; in questo
modo possono ritenersi trascurabili gli scostamenti tra verticale e normale
ellissoidica, e le misure angolari eseguite sul terreno possono essere riferite alle

figure ellissoidiche senza apportarvi correzioni.

L’Italia per il proprio sistema geodetico ha utilizzato dapprima 1’ellissoide di Bessel,
ed in seguito quello di Hayford (I’Ellissoide Internazionale); ha scelto un punto in cui
si € imposto che la normale all’ellissoide coincidesse con la verticale ( e cio ¢ stato
possibile mediante calcoli astronomici), ha scelto una direzione, in modo che
I’ellissoide non potesse ruotare rispetto al geoide, ed infine si ¢ imposto fisso il
valore dell’ondulazione del geoide in quel punto.
Il sistema Geodetico Nazionale Italiano ¢ denominato: ROMAA40, ed ha le seguenti
caratteristiche:
- ellissoide di riferimento di Hayford;
- orientamento sul vertice di I° ordine di Monte Mario (RM) con valori
delle coordinate geografiche pari a
¢ =41°55"25.51”
o=0° (A=12°27 8.40” Est Greenwich)
- direzione geodetica da Monte Mario a Monte Soratte con Azimut pari a:
a=6°35"0.88”
- compensazione della rete trigonometrica italiana.
I1 Roma40 non ¢ I'unico datum geodetico utilizzato in Italia, ’esigenza di uniformita
europea ha reso necessario adottare I’European Datum del 1950 (ED50).
Questo sistema geodetico ha molte caratteristiche in comune con il Roma40, ma se
ne differenzia per il modo con il quale ¢ orientato. In questo caso I’orientamento non

¢ puntuale bensi medio, considerando piu punti sul territorio e imponendo che la

12
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posizione assunta rispetto al geoide sia tale che in corrispondenza di questi punti
siano minime le deviazioni dalla verticale ( ad es. secondo il metodo dei minimi
quadrati). Il vantaggio di questo tipo di orientamento ¢ che si ha una migliore
distribuzione delle ondulazioni residue tra geoide ed ellissoide, e quindi un metodo
piu adatto per 1 territori molto ampi.
Le caratteristiche di tale sistema sono:
- ellissoide di Hayford;
- centro di emanazione su un punto a Monaco di Baviera di coordinate:
¢ =48° 08’ 22.2273”
A=11°34"26.4862”
- compensazione della rete trigonometrica europea.

In questo caso la deviazione dalla verticale non ¢ nulla ma nota.

1.3 Il sistema di riferimento altimetrico

Il primo elemento necessario per la definizione della quota ¢ la superficie di
riferimento. Una volta stabilita questa, ¢ individuata la direzione (ortogonale) lungo
cui misurare le quote, mentre dalla realizzazione del sistema di riferimento discende
la scala delle misure lungo quella direzione.

In tal senso due scelte diverse sono la superficie dell’ellissoide e la superficie
equipotenziale che si adagia approssimativamente su un’idealizzata superficie degli
oceani, dando cosi significato al termine quota sul livello medio del mare.

La prima delle scelte di cui sopra, ¢ usata per definire le quote ellissoidiche; la
seconda per le quote ortometriche.

Le due superfici di riferimento sono di natura completamente diversa. La prima
nonostante la sua semplice costruzione ¢ puramente ideale e non ha alcun significato
fisico, nessuna strumentazione poteva direttamente rilevarla prima dell’avvento del

GPS.
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La seconda invece ha un diretto significato fisico, e una relativa semplicita con cui €
possibile “attaccarsi” al livello di riferimento: una volta definito infatti il livello
medio del mare in un luogo, partendo da esso si possono rilevare le altre quote.
Purtroppo queste definizioni implicano gravi complicazioni matematiche e per
mettere in relazione 1 sistemi di quota ellissoidico e geoidico occorre determinare la
differenza fra le due superfici, cio¢ 1’ondulazione geoidica o separazione geoide-
ellissoide

L’adozione del geoide come superficie di riferimento della Terra ¢ una scelta
obbligata; pur nella sua complessita essa
offre prestazioni impareggiabili: ¢ gia
materializzata con buona
approssimazione dagli oceani in gran
parte del pianeta ed essendo legata alla

gravita rappresenta 1’unico riferimento

che permette di definire un concetto di
quota significativo dal punto di vista fisico.

Le relazioni di base fra quote ellissoidiche h ed ortometriche H ¢ la seguente:

hp:HerNID

dove N p € oggi facilmente misurabile mediante misure GPS
La grandezza che pero ha scopi prettamente ingegneristico-applicativi ¢ la quota H,

determinabile mediante livellazione, ¢ mediante misure GPS una volta nota

"ondulazione geoidica N .

Di fondamentale importanza risulta dunque conoscere I’andamento del geoide
rispetto all’ellissoide, soprattutto quando si vogliono integrare i nuovi sistemi
satellitari con le tradizionali ed intramontabili tecniche di rilievo.

A tale scopo ¢ stato sviluppato nel nostro Paese un modello, denominato ITALGEO,

generato a partire da un archivio di misure, soprattutto gravimetriche e GPS, che
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coprono I’intero territorio nazionale; il modello ¢ ovviamente soggetto a raffinamenti
successivi con la disponibilita di piu ampi archivi di dati.

Definito il geoide locale, tutte le operazioni di rilievo altimetrico vengono riferite al
livello medio del mare come definizione di quota zero, tale riferimento viene
determinato con osservazioni mareografiche in un punto per un periodo determinato.
Per I'Italia il caposaldo fondamentale della rete altimetrica si trova a Genova, e a
partire da questo punto, mediante tecniche di livellazione geometrica, si parte per
raggiungerne altri di cui si vuole determinare la quota geoidica. Gli Enti preposti si
sono preoccupati di creare una rete (di livellazione ) di punti di accertata precisione,
estesa sul tutto il territorio nazionale, ad essa si pud accedere e considerare i vari
capisaldi come punti di emanazione della nostra piccola rete (mediante raffittimenti
successivi).

E da sottolineare che anche il sistema di riferimento altimetrico risente dell’ambito
territoriale in cui ¢ definito, il geoide trovato ¢ locale ed il riferimento che da esso
scaturisce ha valenza limitata al territorio nazionale (Datum Altimetrico locale).
Attualmente non esiste un sistema di riferimento altimetrico globale che consenta di
unificare e legare tra loro le misure compiute in vari sistemi “verticali”.

Nel presente lavoro si cerchera di capire se puo essere di aiuto operare con le quote
ellissoidiche, servendosi dunque unicamente del GPS. Il rilievo di un sentiero si
sviluppa su un’area non troppo estesa, se dalle carte esistenti di tale area si evince un
valore non molto diverso dell’ondulazione tra punti distanti nell’ordine del km o
delle decine di km e non avendo il rilievo delle funzionalita geodetiche, ¢ certamente
sufficiente determinare un modello locale di ondulazione o dedurlo da quello

nazionale.

1.4 Sistemi Geodetici globali

Tra 1 sistemi di riferimento fissi (solidali con dei punti a terra-stazioni di controllo-),
oltre a quelli basati su superfici ellissoidali, localmente orientate, ne esistono altri

definiti geocentrici o globali.
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La loro esistenza si fa sempre piu importante per :
via  dell’affermarsi  della tecnologia di /
posizionamento satellitare.
N raiih,
La definizione del Sistema Geodetico viene eanicexTRO
- TERAESTRE

effettuata fissando rispetto alla crosta terrestre la
direzione degli assi di una terna cartesiana la cui \

% EQUATORE TERRESTRE

5 HEDIQ (1900-1505)

origine ¢ nel baricentro della terra..

Tra le prime realizzazioni vi ¢ il Sistema di
Riferimento Convenzionale Terrestre (SRCT), in cui I’asse Z ¢ lungo la direzione
del Polo negli anni 1900-1905; X diretto come I’intersezione fra piano equatoriale e
piano meridiano per Greenwich; Y tale da completare la terna destrorsa.

Si tratta di un modello matematico della Terra da un punto di vista geometrico,
geodetico e gravitazionale, costruito sulla base delle misure e delle conoscenze
scientifiche e tecnologiche disponibili agli inizi del XX° secolo.

Alla terna ¢ associato un ellissoide con centro nell’origine ed assi coincidenti con
quelli della terna stessa (ellissoide geocentrico), chiamato GRS80. E’ su di esso che
vengono individuate le coordinate planimetriche, per quanto riguarda invece quelle
altimetriche bisogna considerare che la quota a cui si accede mediante tali sistemi
non ha valenza fisica, essa ¢ riferita all’ellissoide, e necessita di misure di anomalia
geoidica per riportarla ad essere “quota

Temesea

ortometrica”.

-~
POLD BIN
t1984)

Un’altra importante realizzazione ¢ il Sistema
ME:iﬁ{di?;'_‘;sg‘,!m BARTCENTRO

Geodetico Mondiale (WGS84), differente dal i

T
G5 84

primo semplicemente per la direzione dell’asse
Z, sempre secondo il Polo, ma nella direzione wEs e

rilevata nel 1984.
A causa della non rigidita della Terra, le coordinate delle stazioni di “controllo”

cambiano nel tempo:ogni S.R. deve essere periodicamente “aggiornato”. Per questo

motivo I'IERS (International Earth Rotation Service), ha sviluppato un nuovo
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sistema di riferimento denominato: ITRS (International Terrestrial Reference
System), realizzazione che tiene conto delle coordinate e delle velocita dei vertici
delle reti mondiali determinate mediante misure spaziali:

0 VLBI (Very Long Vaseline Interferometry),

0 LLR (Lunar Laser Ranging),

0 SLR (Satellit Laser Ranging),

0 DORIS (Doppler Orbitography Radiopositioning Integrated by Satellite,

o GPS
L’aggiornamento annuale dell’ITRS viene denominato ITRFxx (IERS Terrestrial
Reference Frame xx) che non ¢ altro che la realizzazione all’anno xx del SRCT
operata dall’International Earth Rotation Service.
L’ultima realizzazione risale al 1997, e da qui il nome ITRF97.
La realizzazione europea di questo sistema di riferimento globale ¢ I’ ETRF89, si
tratta in sostanza dell’ITRF89; negli anni pero i due sistemi vanno separandosi, per
via dello spostamento della piattaforma continentale europea in direzione N-E alla
velocita di 3 (con punte di 7) cm per anno; comunque per tutte le applicazioni

pratiche locali ’ETRF89 ¢ identico all’ITRF89 (WGS84).

unto coincidente con il vertice
trigenometrico

« punto di nucva determinazione

a punto fisso

Per quanto riguarda la realizzazione italiana
del WGS84, essa ¢ ora completata su tutto il
territorio nazionale, si chiama Rete
Geodetica IGM95, perché realizzata
dall’Istituto  Geografico  Militare. E’
omogenea, ha distribuzione uniforme, ed
integra la gia consolidata rete costituita da

circa 30.000 wvertici trigonometrici, con

punti caratterizzati da materializzazioni
stabili e facilmente accessibili. Ha coordinate WGS84 definitive, e definitivi
parametri di passaggio al sistema geodetico Roma 40, al sistema europeo ETRF89 e
a quello globale WGS84, molti vertici della nuova rete sono gli stessi di quelli gia

esistenti.
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Essa ¢ stata concepita per rivoluzionare in brevissimo volger di tempo le
metodologie di intervento sulla rete geodetica, con il ricorso alle tecniche GPS.
Infatti la conoscenza dei parametri di passaggio fra le coordinate permettera agli
utenti di utilizzare agevolmente la nuova strumentazione GPS di sempre piu ampia

diffusione.

I punti IGM95 sono distribuiti sul territorio nazionale ad una distanza media 1'uno
dall'altro di circa 20 km (uno ogni 400 kmgq, cio¢ 4 nuovi vertici per ogni foglio della
Carta d'Italia 1:100.000) per un numero complessivo di quasi 1.200 punti. La
precisione relativa media della nuova rete, al livello di confidenza del 95%, risulta di

2,5 cm in planimetria e di 4 cm in altimetria.

1.5 Dal Sistema Geodetico alla Rappresentazione Cartografica

Ogni sistema di Rappresentazione Cartografica del territorio si basa su un Sistema
Geodetico.

Le coordinate di un punto sul piano cartografico, vengono calcolate tramite le leggi
della rappresentazione scelta, a partire dalle coordinate geografiche che competono al
punto sulla superficie di riferimento adottata.

Il Sistema Geodetico Nazionale Roma 40 ¢ alla base del Sistema Cartografico Gauss-
Boaga, specifico dell’Italia, mentre il sistema ED50 ¢ di supporto alla Cartografia
UTM.

Entrambi sono una diversa realizzazione della proiezione di Gauss.

Essa appartiene alle rappresentazioni di tipo conforme, in cui le figure infinitesime
ellissoidiche risultano simili alle corrispondenti sul piano della carta (la

rappresentazione dell’ellissoide sul piano mantiene inalterati gli angoli, producendo

delle deformazioni lineari).

-y

Quanto alla sua costruzione geometrica, essa ¢

¥ H ]
[E— """["_____.__ __!_...---..LI____ T T

generata dalla proiezione per sviluppo

cilindrico inverso

LA
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Le caratteristiche e quindi le specifiche

analitiche per costruire le leggi di

corrispondenza, della carta di Gauss, sono le
seguenti:

0 Il meridiano centrale (o meridiano “di

tangenza”) viene trasformato in una

linea retta, e costituisce 1’asse Nord

(N) del sistema di riferimento (A = 0);

centrale ¢ una linea standard);

sistema di riferimento (@=0);

10 A==
0 10203040/50 60 70
04 |

B

/
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Sul meridiano centrale la rappresentazione ¢ equidistante (il meridiano

L’equatore viene trasformato in una retta, e costituisce 1’asse Est (E) del

Le trasformate dei paralleli sono curve approssimativamente paraboliche,

quelle dei meridiani sono piu complesse e sempre piu inclinate all’aumentare

dipedia

perpendicolari e simmetriche rispetto agli assi di riferimento N e E

Sul meridiano centrale la rappresentazione ¢
equidistante. La deformazione di scala cresce
rapidamente quando ci si allontana dal
meridiano centrale; per questo motivo si ¢
scelto di rappresentare la superficie terrestre
mediante diversi fusi, cioé di suddividere
I’ellissoide in tanti spicchi delimitati da due
meridiani e di rappresentare ogni fuso
considerando il meridiano centrale come
meridiano di riferimento.

Nel caso del Sistema Cartografico Gauss-

Boaga il cilindro ¢ secante e il territorio

12

27" o, 40 EG

= FUS&TD‘JEET g WS‘: e

E = 1,500 km

E = 2520 kim

Le trasformate di meridiani e paralleli sono famiglie di curve fra loro
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italiano ¢ disegnato su due fusi, di ampiezza in longitudine di poco superiore a 6°,
detti fuso Ovest e fuso Est. I due fusi hanno una sovrapposizione di circa 1/2 grado.
Furono adottati come falsa origine per le coordinate E i valori di 1500 km e 2520 km
rispettivamente, in modo tale che la prima cifra della coordinate E indichi il fuso a
cui appartiene il punto (lo sviluppo del fuso lungo il parallelo, per . p=45°, ¢ ~474
km).

Fu introdotto il fattore di riduzione m, =0.9996, cosicché il modulo di deformazione
lineare assume il valore massimo di 1.0004 ¢ le massime deformazioni sono uguali o
inferiori agli errori di graficismo.

La zona compresa tra le longitudini —0° 30' e 0° da Monte Mario ( 11° 57' 8".4 e 12°
27" 8".4 da Greenwich) ¢ una zona di sovrapposizione tra i due fusi ed in essa le
coordinate dei punti vengono determinate in entrambi i fusi.

I venti chilometri aggiunti alla falsa origine del secondo fuso impediscono
confusione nelle coordinate dei punti appartenenti alla zona di sovrapposizione tra
fuso 1 e fuso 2

La scelta dell'ampiezza di ~6° 30' (ampliata rispetto all'ampiezza standard UTM) ¢
dovuta sia per facilitare il passaggio fra i due sistemi di coordinate nella zona di

sovrapposizione che per comprendere in due soli fusi I’intero territorio italiano.

Nel caso invece della cartografia UTM, utilizzata per la rappresentazione globale
dell’ellissoide terrestre (80° S

VEWE Tose UT.M ESD_U_TEJ
Tegel 132 e

33 [ qpr |38 [ 2°

4B*
eriomEnFT|

84° N) il globo terrestre ¢ suddiviso

in 60 fusi di ampiezza 6°. I fusi sono

numerati a partire da quello compreso

tra le longitudini 180° W e 174° W e

procedendo verso EST

(meridiano opposto a quello di

Greenwich). Dal punto di vista T oA i
1, | v v gy

| ar == LA T SR

geometrico il cilindro di proiezione ¢ [2] _._l_!_ Tom8 |-

tangente al meridiano centrale del

A1 =
e I ]
fuso. o Ty e T fusg Tiafipna] W .
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Inoltre si ha una suddivisione in 20 fasce di ampiezza 8°, individuate da lettere dalla
C alla X (tranne I e O) ordinate dal basso verso 1’alto.

L'Ttalia & compresa nelle zone 32T, 33T, 32S, 33S salvo una parte della penisola
salentina che appartiene alle 34T e 34S .

Poiché il modulo di deformazione lineare varia tra 1 (A = 0°) e 1.0008 (A = 3°) si
contrae la rappresentazione moltiplicando le coordinate per il coefficiente 0.9996 allo
scopo di ridurre a meta le deformazioni massime. In tal modo il modulo varia da
0.9996 sul meridiano centrale a 1.0004 agli estremi del fuso.

Viene introdotto per ogni fuso un sistema di coordinate EST - NORD in modo tale

che

oy=N nell’emisfero Nord [(metri)]
ey = N+10 000 000 nell’emisfero Sud [(metri)]
*x = E+ 500 000 [(metri)]

tale accorgimento elimina le coordinate negative; le costanti 10.000.000 e 500.000

sono le false origini.

Attualmente la rappresentazione Cartografica si sta arricchendo di nuovi prodotti,
quelli che nascono dalla proiezione di Gauss applicata ai sistemi geodetici globali, in

Italia trova sempre piu spazio la cartografia integrata con il reticolato chilometrico

del sistema UTM-WGS84 (o anche UTM-ETRF®9).

1.6 Trasformazioni tra sistemi Geodetici

La presenza di tanti Sistemi Geodetici comporta notevoli problemi quando ¢
necessario passare da un sistema all’altro o inquadrare coordinate rilevate in un
sistema differente; il motivo fondamentale di tale discrepanza ¢ nelle diverse
dimensioni degli ellissoidi utilizzati e nelle diverse procedure di orientamento degli

stessl.
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Geoide

Ellissoide locale

Ellissoide geocentrico

(o

Il cambio di datum ¢ prepotentemente salito alla ribalta con il GPS, soprattutto per
via dell’affidabilita e della precisione del sistema.

Per trasformare le coordinate geografiche e piane da un sistema ad un altro ¢
necessario applicare ad ogni punto delle variazioni AE e AN, AL e Ao che, per
I’origine che hanno, fondate sulle misure e quindi affette da errori, sono funzioni del
punto; cio¢ gli spostamenti da applicare a ciascun punto variano con la posizione.

Per questa ragione non puo esistere una relazione teorica che permetta il passaggio
da un sistema all’altro.

Si preferisce ritenere che si possa transitare da un sistema geodetico all’altro tramite
una trasformazione di similitudine composta da una traslazione, una rotazione
spaziale e un fattore di scala, algoritmi con parametri determinati
probabilisticamente, ad esempio per poter adattare i risultati delle misure satellitari
(in sé molto precisi) alle inevitabili deformazioni della rete che realizza il sistema
locale. I professionisti sanno cosa perdono (precisione di posizionamento assoluta),
ma risulta indispensabile conseguire
congruenza ed omogeneita locale.

Si definisce dunque un modello per Ia

trasformazione:

X2 = SR(aX,ay,aZ)XI +1

dove:

s = fattore di scala

R = Matrice di rotazione spaziale %y
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t = traslazione dell’origine
X = le coordinate nei due sistemi.
Poiché questa trasformazione non ¢ nota, bisogna ricavare (o meglio stimare) i 7

parametri incogniti, mediante la conoscenza di almeno 3 punti nei due sistemi (punti

doppi).
1.7 Trasformazioni fra sistemi di coordinate

Spesso si presenta la necessita di esprimere la posizione di un punto in diversi
sistemi di coordinate, ad esempio da coordinate ellissoidiche a cartesiane o viceversa.
Molto semplice risulta I’espressione delle coordinate cartesiane geocentriche tramite

coordinate ellissoidiche.

X =(N +h)cos @ cos A
Y =(N +h)cos dsenA

Z = [N (1+e2)+ h]sencD

=y

dove:
__a
Jl-e?sen’ @

¢ la gran normale; a ¢ il semiasse maggiore dell’ellissoide, e” la sua eccentricita.

N =

Molto piu complessa ¢ la trasformazione inversa, costretta ad affidarsi ad un
algoritmo di calcolo, in cui ’iterazione prosegue fino a raggiungere un valore della

coordinata geografica accettabile per gli scopi prefissati.
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1.8 Pregi e difetti

La georeferenziazione di un qualsiasi tipo di dato geografico, ¢ diventata un
problema di indiscutibile importanza in conseguenza della proliferazione delle
tecniche di rilievo satellitare, e di tutto il sistema di gestione e di controllo degli enti
amministrativi che lavorano sul territorio utilizzando i sistemi informativi geografici.
In questa ottica si pone il problema del sistema di riferimento da scegliere; per il
momento la tecnica di rilievo predominante e alla portata di tutti ¢ il GPS,
risulterebbe dunque necessario, per congruenza diffondere I’utilizzo del sistema
WGS84 e delle sue realizzazioni. Ma ’impianto cartografico costruito dopo molti
decenni risulterebbe inutilizzabile: una soluzione che metterebbe d’accordo le parti
in questione, e sicuramente economica, potrebbe essere quella di lasciare tutti i
prodotti nel sistema geodetico-cartografico nativo, mediante un calcolatore si
possono convertire in quel sistema le coordinate fornite dal GPS, purché siano
disponibili i parametri di trasformazione.

Per quanto riguarda le altezze ellissoidiche, a poco possono servire se non si conosce
I’ondulazione del geoide nella zona interessata dal rilievo.

Questo comporta una svalutazione della prestazione del sistema che sulla carta e per
certi aspetti anche nella pratica, risulta molto preciso.

Per migliorare la coesistenza tra vecchio e nuovo si pud convertire il prodotto
geodetico-cartografico gia esistente, nel sistema comune WGS84, ma questa non ¢ la
soluzione migliore.

A favore di tale sistema gioca il posizionamento con il GPS, piu diretto ed
immediatamente inquadrabile nei prodotti cartografici del futuro; la rappresentazione
sarebbe continua, e quindi senza le zone di sovrapposizione o di incertezza tipiche
dei sistemi locali. Inoltre il sistema globale risulta essere piu preciso dei sistemi
nazionali perché derivante da nuove e differenti misure nuove metodologie di
calcolo. Ma forse 1’aspetto piu interessante risiede nel fatto che 1’utente si trova ad
avere un potente strumento di rilievo che, se ben utilizzato, gli permetterebbe di
minimizzare gli errori, non dovendo apportare alcun tipo di trasformazione o

conversione ai dati.
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Il maggiore svantaggio ¢ sicuramente il costo della conversione, soprattutto alla luce

del carico di rischi di disomogeneita e di discontinuita spaziale e temporale.

1.9 La cartografia ufficiale italiana

Il quadro della produzione cartografica italiana ha avuto diversi protagonisti:

0
0]

Istituto Geografico Militare (IGMI);

Istituto Idrografico della Marina: si occupa di rilievi batimetrici e oceanici,
rilievi geodetici lungo le coste, produce carte nautiche necessarie per la
navigazione;

Sezione Fotocarta dello Stato Maggiore dell'Aeronautica, diventato Centro
di Informazioni Geotopografiche dell'Aeronautica (CIGA);

Servizio Geologico, che cosi come il CIGA, non esegue rilievi topografici, e
utilizza carte dell'lGMI riportando su queste solo le informazioni relative al
rilievo geologico e gravimetrico (o alla navigazione aerea);

Amministrazione del Catasto e dei Servizi Tecnici Erariali (ora
Dipartimento del Territorio), che rileva mappe alle scale da 1:5000 a 1:500
partendo dalla rete trigonometrica dell'lGMI, per scopi fiscali (dipende dal

Ministero delle Finanze).

A questi si affiancano regioni (1 : 5000 0 1: 10 000) e Comuni (1 : 500 o 1 : 2 000)

L’IGM possiede un repertorio cartografico che copre I’intero territorio nazionale,

organizzato in funzione della scala in diversi

costituita da:

FOGLIO 1: 100 000

elementi cartografici::
QUADRANTE
Una prima famiglia di carte gia pubblicate ¢ . .
50 000
20
0 tavoletta (carta a scala 1: 25000),
NO NE
I'elemento base che ricopre un territorio a )
pari a 7' 30" in longitudine e 5' in so SE
latitudine. (corrispondenti circa a 10 x ) >
TAVOLETTA 30

1: 25 000
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10 km2); ¢ inquadrata nella rapprentazione conforme Gauss-Boaga, nel
sistema geodetico nazionale (Roma 40), con reticolato chilometrico UTM
riferito al sistema geodetico europeo ED50.

0 (quadrante (carta a scala 1: 50 000), che ricopre il territorio pari a quattro
tavolette, inquadrata nella rappresentazione conforme "Universale Trasversa
di Mercatore" (UTM), il sistema di riferimento geodetico ¢ basato
sull'ellissoide internazionale con orientamento medio europeo (ED 1950), ed
¢ essenzialmente derivata dai rilievi alla scala 1:25.000.

o foglio (carta al 100 000), che ricopre il territorio pari a quattro quadranti, ha
le dimensioni di 30' in longitudine e 20' in latitudine. E inquadrata nella
rappresentazione conforme di Gauss-Boaga, nel sistema geodetico nazionale
ed ¢ anch’essa derivata dai rilievi alla scala 1:25.000.

Attualmente I’IGM si sta ponendo il problema della costruzione di carte con sistema
di riferimento riferibile al WGS84 che si fa via via sempre piu necessario; una
difficolta che I’istituto ha gia dovuto affrontare quando ¢ subentrato il nuovo sistema
cartografico europeo UTM, allora si ¢ cercato di modificare fisicamente il taglio
degli elementi cartografici gia esistenti nel sistema Gauss-Boaga impostandolo su
valori interi di coordinate geografiche nel nuovo sistema.

Per recuperare senza troppe perdite 1’enorme repertorio cartografico gia disponibile,
potrebbe essere piu vantaggiosa un’altra soluzione consistente nel riassegnare ai
vertici degli elementi cartografici 1 valori che loro competono nel nuovo sistema,
accettando valori non interi, ma conservando la porzione di territorio rappresentata in
ogni elemento e limitando 1 cambiamenti ad alcune informazioni alfanumeriche.
Negli anni ’IGM ha attuato diverse metodologie, una di queste si ¢ concretizzata
nell’inserimento di note marginali sulla cartografia indicando le correzioni necessarie
per trasformare le coordinate dei prodotti grafici e di quelli digitali nell’appropriato
sistema di riferimento. Altra procedura ¢ stata quella di stampare le cartografia gia
esistente con il solo reticolato chilometrico UTM-WGS84 e sul bordo i contrassegni
per la costruzione del reticolato geografico, lasciando eventualmente alle note

marginali le informazioni sulle relazioni con i precedenti sistemi di riferimento
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geodetici (Roma40 e ED50) e cartografici (Gauss-Boaga e UTM-EDS50). 11 tutto per

il recupero delle informazioni territoriali esistenti e riferite al sistema nazionale.

E’ comunque in corso un grosso progetto di allestimento di nuove carte, fra queste la
piu interessante ¢ senz’altro la topografica serie 25/DB, non ancora pienamente
disponibile in tutti gli elementi ricoprenti il territorio. Le “sezioni”, sono ottenute con
stereo-restituzione numerica o derivate dalla cartografia tecnica regionale numerica,
sono inquadrate nella rappresentazione conforme “Universale Traversa di
Mercatore” (UTM); il sistema di riferimento geodetico ¢ I’ETRS89, basato
sull’ellissoide GRS80.

I1 taglio geografico di una “sezione”, analogo a quello della serie “25”, ¢ un quarto di
quello della carta d’Italia alla scala 1:50 000 ed abbraccia un territorio di circa 150
Kmg.

Il prezzo del singolo elemento ¢ di 10 €.

1.10 Cartografia della Regione Emilia Romagna

Dato che la parte sperimentale di questo lavoro di tesi si svolge sul territorio
Emiliano-Romagnolo, la cartografia di riferimento non pud che essere quella
regionale.

La base del sistema cartografico regionale ¢ la carta tecnica, la cui redazione trova i
suoi albori gia nella prima meta degli anni '70, prese dunque corpo un processo
conoscitivo autonomo e stabile, a partire da una nuova carta topografica in scala
1:5.000, denominata Carta Tecnica Regionale, costituita da 2.620 fogli, che ¢ stata
prodotta dalla Regione nel periodo compreso fra gli anni 1973-80. Si trattd di uno
sforzo notevolissimo, il primo realizzato in Italia a copertura di un territorio di vaste
dimensioni.

Non c¢’¢ dubbio che il motore primo fu la necessita da parte dei Comuni di disporre

di uno strumento adeguato e con caratteristiche uniformi come supporto alla
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pianificazione comunale, alla redazione dei Piani Regolatori Generali, e alla
progettazione di grandi opere ed infrastrutture.

La Carta Tecnica Regionale ¢ una carta rilevata nella quale la posizione degli
elementi viene realizzata con misure geodetiche, topografiche e fotogrammetriche.

Il suo contenuto informativo ¢ quello tradizionale con l'idrografia, l'altimetria, la
viabilita, l'edificazione, i manufatti, la vegetazione, i limiti amministrativi e la
toponomastica.

La carta ¢ rappresentata nella proiezione di Gauss-Boaga, inquadrata nel Sistema
Nazionale Gauss-Boaga e tagliata nel Sistema Geografico Europeo Unificato con
riportati a margine 1 riferimenti alle coordinate U.T.M. Ogni foglio della carta viene
denominato piu propriamente "elemento": esso ¢ contraddistinto sia dal toponimo
della localita principale, sia da un numero di sei cifre; le prime tre corrispondono al
numero della carta in scala 1:50.000 dell'Istituto Geografico Militare (IGM) in cui ¢
compreso 1' "elemento", la quarta e la quinta cifra individuano la sezione in cui ¢
compreso I' "elemento", la sesta cifra corrisponde alla numerazione progressiva della
suddivisione in 4 parti dell'area rappresentata nella "sezione" 1:10.000. L' "elemento"
¢ limitato dalle trasformate di due paralleli aventi una differenza di latitudine di 1'
30" e dalle trasformate di due meridiani aventi una differenza longitudinale di 2' 30".
Tale carta ¢ disponibile in copia eliografica, pellicola fotografica ed immagine raster
di alta qualita, ed ¢ ad essa che ci si riferira per questa sperimentazione.

Oltre alla base cartografica al 5000 ci si riferira a cartografia a sempre piu piccola
scala; sempre nell’ambito regionale si potra accedere ad elementi disponibili anche
su supporto digitale. Quali tematismi numerici derivati dalle carte tecniche e
topografiche, si tratta di basi dati georeferenziate di tipo vettoriale contenenti
raggruppamenti di dati omogenei, strade, ferrovie, centri abitati, rete idrografica,
confini amministrativi.

Sono inoltre disponibili foto aeree, in formato digitale, e dati da satellite, con
risoluzioni geometriche di 30 m (dimensione del pixel al suolo) del satellite

LANDSAT-TM, fino ad arrivare a risoluzioni di 0,6 m del satellite QuickBird.
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Capitolo 2

La gestione dei dati e la costruzione dell’informazione

Abbiamo visto che un sistema informativo geografico ¢ costituito da un database di
dati georiferiti. Tali dati devono essere raccolti, organizzati e conservati e i sistemi
informatici garantiscono che cid0 venga eseguito in modo che i dati vengano
conservati in modo permanente in dispositivi per la loro memorizzazione, aggiornati
per riflettere rapidamente le loro variazioni e resi accessibili alle interrogazioni degli
utenti, e distribuirli in modo capillare sul territorio.

Elemento fondamentale dunque, ¢ la disponibilita di informazioni e la capacita di
gestirle in modo efficiente. Ogni organizzazione ¢ dotata di un sistema informativo
che organizza e gestisce le informazioni necessarie per pianificare le attivita e
raggiungere gli scopi prefissati. Il sistema informativo pud essere visto come un
insieme di informazioni, che vengono rappresentate mediante i dati. In tale ambito ¢
necessario distinguere 1 due termini il cui significato porta il dato ad esser qualcosa
di immediatamente presente alla conoscenza prima di ogni elaborazione ( ad es. il
numero 115) e I’'informazione ad esser notizia, dato o elemento che consente di avere
conoscenza piu 0 meno esatta di fatti, situazioni (ad es. il numero 115 ¢ associato al
corpo dei Vigili del Fuoco). Insomma i dati da soli non hanno alcun significato, ma
una volta contestualizzati costituiscono informazioni.

Chiarita tale differenza si capisce cosa si intende con il termine di base di dati
(database): una collezione di dati utilizzati per rappresentare le informazioni di
interesse per un sistema informativo. La gestione dei dati ¢ affidata ad un sistema
software in grado di lavorare con collezioni di dati che siano gradi, condivise e
persistenti, assicurando la loro affidabilita e privatezza. Tale sistema prende il nome
di database management system (DBMS).

Una base dati ¢ una collezione di dati gestita da un DBMS.
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2.1 Caratteristiche di un DBMS

Un DBMS puo gestire basi di dati che possono essere molto grandi nel senso che
possono lavorare con dati che si trovano nella memoria centrale o che si trovano
nella memoria secondaria. Le basi di dati possono essere condivise nel senso che
applicazioni ed utenti diversi debbono poter accedere ai dati; sono persistenti perché
il loro tempo di vita non ¢ limitato a quello di utilizzo. I DBMS garantiscono
affidabilita perché conservano intatto il contenuto della base dati, i dati hanno una
sorta di protezione in quanto ciascun utente viene abilitato previa assegnazione di un
livello di privatezza, a svolgere solo determinate azioni sui dati. Un DBMS si utilizza

definendo la struttura generale dei dati e le specifiche operazioni sui dati.

2.2 Modelli di dati

Al fine di rendere comprensibili i dati ad un elaboratore ¢ necessario che questi
vengano organizzati secondo modelli.

Il modello gerarchico ¢ basato sull’'uso di strutture ad albero, quello reticolare
utilizza i grafi mentre nel piu diffuso, che ¢ il modello relazionale, i dati sono
organizzati secondo tabelle; infine il modello ad oggetti, che rappresenta
un’evoluzione del modello relazionale.

Tutti questi modelli di dati, disponibili su DBMS sono detti modelli logici, infatti le
strutture utilizzate da questi modelli, pur essendo astratti, riflettono una particolare
organizzazione (ad alberi, a grafi, a tabelle, ad oggetti).

Risulta pero fondamentale parlare di strutture dati concettuali utilizzate per
descrivere le diverse realta in maniera del tutto indipendente dalla scelta del modello
logico; 1 modelli concettuali prescindono dai dati e vengono utilizzati nella fase
preliminare del processo di progettazione di basi di dati.

In una base dati esiste una parte sostanzialmente invariante nel tempo: lo schema,
costituito dalle caratteristiche dei dati; ed una parte variabile nel tempo: 1’istanza o

stato o occorrenza, costituita dai valori effettivi, ad esempio in una base dati
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relazionale, rappresentabili dunque mediante tabelle 1 dati relativi ad un percorso

possono essere organizzati per mezzo della relazione “percorsi’:

Percorsi

nome lunghezza difficolta
817CAl 1259 media
SaluteBO 1740 bassa

La struttura fissa ¢ la relazione “percorsi”, a tre colonne (gli attributi), lo schema
della relazione ¢ riferito alla sua intestazione:
Percorsi (nome, lunghezza, difficolta).
Dr’altra parte le righe della tabella variano nel tempo e corrispondono ai percorsi
campionati, in questo caso due righe, due istanze.
Le specifiche operazioni sui dati invece, possono essere eseguite mediante linguaggi
che si distinguono in due categorie:

e linguaggi di definizione dei dati o data definition language (DDL) per

definire gli schemi logici esterni e fisici e le autorizzazioni per 1’accesso.
e Linguaggi di manipolazione dei dati o data manipulation language (DML)

utilizzati per I’interrogazione e I’aggiornamento delle istanze.

I DBMS hanno come vantaggio quello di poter considerare i dati come una risorsa
organizzata, la base dati fornisce un modello unificato e preciso, inoltre ¢ possibile
un controllo centralizzato dei dati, ¢ possibile ridurre mediante la condivisione la
ridondanza e la inconsistenza.
L’utilizzo dei DBMS puo avere degli aspetti negativi, sono infatti prodotti costosi e
complessi; forniscono in forma integrata una serie di servizi che spesso non risultano
tutti necessari, ¢ quindi impossibile scomporli per alleggerire la struttura e contenere
1 costi.
I DBMS attualmente disponibili sul mercato sono :

e Oracle di Oracle Corporation (molto utilizzato nei sistemi Client-Server);

e DB2 di IBM (uno dei primi DBMS relazionale);

e SQL Server di Microsoft;
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e Access di Microsoft ( molto usato nei sistemi stand-alone , e semplice da

usare...)

2.3 La progettazione della base dati

Progettare una base di dati significa determinarne struttura, caratteristiche e
contenuto; un lavoro che si articola nelle seguenti fasi:

e analisi preliminari e raccolta dei requisiti;

e progettazione concettuale;

e progettazione logica;

e progettazione fisica.
Possiamo aiutarci con la grafica per capire quali sono i prodotti delle varie fasi di

progetto in un modello Entity-Relationship.

Progettazione concettuale

=

ﬂ Progettazione logica

Progettazione fisica
\%
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Nella progettazione concettuale vengono presentate le specifiche informali della
realta di interesse in modo formale e completo, ma indipendente dai criteri di
rappresentazione utilizzati nei sistemi di gestione dei dati: da qui lo schema
concettuale dei dati.

La progettazione logica invece, provvede a tradurre lo schema concettuale in un
modello di rappresentazione dei dati, quello adottato dal sistema di gestione dei dati
a disposizione: da qui lo schema logico della base dati. I dati sono rappresentati in
maniera indipendente da dettagli fisici, ma la rappresentazione dei dati ¢ concreta. In
questo caso le scelte progettuali si basano tra 1’altro su criteri di ottimizzazione delle
operazioni da effettuarsi sui dati, a tal fine si utilizzano tecniche formali di verifica
della qualita dello schema logico ottenuto; nel caso di modello relazionale dei dati
tale tecnica ¢ chiamata normalizzazione.

Nella progettazione fisica lo schema logico viene completato con la specifica dei
parametri fisici di memorizzazione dei dati (organizzazione dei file e degli archivi).
Quindi ricapitolando: dalla prima fase di raccolta dei requisiti, si attinge per costruire
lo schema concettuale, e andando avanti nelle successive fasi della progettazione, lo

schema concettuale e logico, fino alla struttura fisica vera e propria.

La progettazione di una base di dati costituisce solo una delle componenti del
processo di creazione e sviluppo del sistema informativo, e va quindi inquadrata in
un contesto piu ampio costituito da diverse attivita, tra le quali:

e studio di fattibilita (costi, alternative,priorita...);

e raccolta ed analisi dei requisiti (consiste nello studio delle proprieta e delle
funzionalita che il sistema informativo dovra avere), si rende quindi
necessario il contatto con 1’utente finale (e dunque sapere gia dall’inizio dove
si vuole arrivare) e la produzione della descrizione completa dei dati coinvolti
e delle operazioni sugli stessi;

e progettazione;

e implementazione;

e validazione e collaudo;

e funzionamento.
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Nella creazione del database si usera il modello entita-relazione (E-R), un modello
concettuale dei dati che fornisce una serie di strutture dette costrutti, utilizzate negli
schemi che descrivono 1’organizzazione e la struttura delle istanze dei dati, cio¢ i
valori assunti dai dati. Tali costrutti di base possono essere entita, relazioni, attributi
e cardinalita.

Per entita si intende: classi di oggetti (fatti, cose, persone,....) che hanno proprieta
comuni ed esistenza autonoma. Un’istanza di entita ¢ un oggetto della classe che
I’entita rappresenta; ad es. il percorso 8§17BO, 831RN sono esempi di istanze
dell’entita percorsi, in buona sostanza i record.

In uno schema E-R, ogni entitd ha un nome che la identifica univocamente e viene
rappresentata graficamente mediante un rettangolo.

Le relazioni (o associazioni) sono legami logici tra le entita, ad es. appartenenza puo
essere considerata una relazione che puo sussistere tra le entita percorso e alte vie.
Anche le relazioni hanno un nome che le identifica univocamente e la relativa

rappresentazione corrisponde al rombo.

Percorso Appartene Alte Vie
nza

Gli attributi descrivono le proprieta elementari delle entita e delle relazioni; ad es.
lunghezza puo essere un attributo di percorso, ecc.... Mediante gli attributi ¢ possibile
associare a ciascuna istanza di entita (o di relazione) un valore appartenente ad un

insieme (dominio) che contiene i valori ammissibili dell’attributo

— Codice Percorso
Lunghezza...

Percorso ENTE (gestore)
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Questi costrutti di base permettono gia di costruire degli schemi per descrivere realta
di una certa complessita, ma ¢ necessario porre dei vincoli di integrita su tali
costrutti, cio¢ le proprieta che le istanze di entita e di relazione devono soddisfare per
poter esser valide.

Le cardinalita delle relazioni servono ogniqualvolta si rende necessario quantificare
la corrispondenza fra entita e relazioni, cio¢ ogni volta che un’entita partecipa ad una
relazione € necessario descrivere il numero minimo e massimo di istanze di relazione
cui un’istanza delle entita puo partecipare. Ad es. se un certo tratto di percorso deve
essere sottoposto a manutenzione, quindi associato ad un ENTE; d’altro canto

I’ENTE si occupa della manutenzione di diversi percorsi.

— Codice Percorso
Lunghezza...
Percorso (1,5) (0.50) ENTE (gestore)

Se nella relazione di assegnamento tra le entitd ente e incarico di manutenzione
specifichiamo per la prima entitd una cardinalita minima pari a 1 e una cardinalita
massima pari a 5, vogliamo indicare che un ente pud partecipare ad un minimo di
un’istanza ed a un massimo di 5 istanze della relazione di assegnamento. In altre
parole ad un ente deve essere assegnato almeno un incarico di manutenzione ma non
piudi5.

Se per ’entita incarico di manutenzione, specifichiamo una cardinalitd minima pari a
0 e una cardinalita massima pari a 50, imponiamo che ad un certo incarico pud
partecipare o nessuna istanza oppure 50 istanze al massimo, della relazione
assegnamento, quindi un certo incarico pud essere assegnato a nessun ente oppure
puo essere assegnato ad un numero di enti inferiore o uguale a 50.

In genere si utilizzano solo tre valori: 0,1,N.
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Per la cardinalita minima: 0, oppure 1. Nel primo caso si dice che la partecipazione
dell’entita relativa ¢ opzionale, nel secondo si dice che la partecipazione ¢
obbligatoria.

Per la cardinalita massima: 1, oppure N (molti). Nel primo caso la partecipazione
dell’entita relativa pud essere vista come una funzione che associa ad un’istanza
dell’entita una sola istanza dell’altra entita che partecipa alla relazione; nel secondo
caso invece, ¢’€ un’associazione con un numero arbitrario di istanze dell’altra entita.
Supponiamo di avere tanti percorso, alcuni dei quali possono rientrare all’interno del
territorio di un parco e voglio esprimere il fatto che in un parco devono esserci

necessariamente dei percorsi:

(O.N)

Percorso Parco

N, un percorso puo
appartenere a piu
parchi.

0, appartenenza
opzionale, un percorso
puo appartenere ad un
parco.

In base alle cardinalita massime ¢ possibile classificare queste relazioni binarie in
base al tipo di corrispondenza che viene stabilita fra le istanze delle entita coinvolte.
Le relazioni aventi cardinalta massima pari a 1, per entrambe le entita coinvolte,
definiscono una corrispondenza uno a uno.

Le relazioni aventi invece un’entita con cardinalitd massima pari a uno e I’altra con
cardinalita massima pari a N, sono denominate relazioni uno a molti, I’ultimo caso ¢
ovviamente chiamato molto a molti.

Un altro costrutto di base del modello E-R ¢é I’identificatore delle entita, cio¢ la
chiave che permette di identificare in maniera univoca le istanze delle entita. Un

sentiero puo avere come chiave un codice.
Il modello entita relazione ci mette dunque a disposizione alcuni strumenti: i costrutti

mediante 1 quali descrivere i1 dati di un’applicazione e rappresentarli in una forma

grafica facilmente comprensibile. Tale modello pero, non ¢ quasi mai sufficiente da
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solo a rappresentare nel dettaglio tutti gli aspetti di una applicazione, in esso infatti
compaiono solo i nomi dei vari concetti in esso presenti, di sicuro non sufficiente per
comprenderne il significato. Risulta indispensabile corredare ogni schema E-R di una
documentazione di supporto che possa servire a facilitare ’interpretazione dello
schema stesso e a descrivere proprieta dei dati rappresentati che non possono essere
espresse direttamente dai costrutti del modello. Tale documentazione ¢ denominata:
dizionario dati.

Esso ¢ composto da due tabelle, la prima descrive le entita dello schema con il nome,
una definizione informale in linguaggio naturale, I’elenco di tutti gli attributi e 1
possibili identificatori. L’altra tabella descrive le relazioni con il nome, una loro
descrizione informale, I’elenco degli attributi e 1’elenco delle entita coinvolte insieme

alla loro cardinalita di partecipazione. Ad es;

Entita Descrizione Attributi Identificatori
Lunghezza

Tratto Tratto delimitato Tempo di perc

lineare da due punti Pendenza Codice_Elemento

(Arco) nodali Panoramicita

Tempo di perc

Itinerario di Panoramicita
Percorso partlcolare Perc staglqnale Codice_Percorso
interesse Segnavia
turistico Ultimo rilievo
Area sottoposta Ampiezza
Parco a par.'tllcolfarl_ Regionale, I.\lazllonale Codice_Parco
condizioni di Data costituzione
rispetto ...

e cosi per le relazioni.

2.3.1 Progettazione concettuale

Tale progettazione consiste nella costruzione di uno schema E-R in grado di

descrivere al meglio le specifiche sui dati dell’applicazione. Questa fase ¢ pero
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preceduta, anche se in molti casi si viaggia parallelamente, da una fase di raccolta ed
analisi dei requisiti .

Si individuano i problemi che 1’applicazione da realizzare deve risolvere e le
caratteristiche che tale operazione dovra avere.

Vengono raccolti i1 requisiti in specifiche espresse generalmente in linguaggio
naturale, spesso ambigue e disorganizzate; si provvede poi a chiarire e a organizzare
tale specifiche.

I requisiti vengono da fonti diverse, ad esempio dai potenziali utenti
dell’applicazione (si effettuano delle interviste), oppure da realizzazioni o
documentazioni preesistenti.

Supponiamo di dover progettare una base dati per una regione riguardante i percorsi
escursionistici, si possono avere specifiche dei dati espresse in linguaggio naturale
come riportato:

Database percorsi escursionistici

1 Si vuole realizzare una base di dati a livello regionale a
2 scopo informativo e di gestione di percorsi escursionistici.
3 Ogni percorso puo essere costituito da un insieme di uno o
4 piu archi (ognuno dei quali delimitati da nodi) elementari.
5 L'entita arco pud ricadere sul territorio di un parco
6 regionale ..., la manutenzione a carico dell’'ente .... (cai,
7 regione, comune....) il percorso & caratterizzato da alcuni
8 attributi, tipo la panoramicita, il tempo, e il verso di
9 percorrenza, presenza di emergenza di tipo storico

10 ambientale...

In questo testo bisogna individuare le varie ambiguita, rendere semplici frasi
contorte, unificare sinonimi ¢ omonimi, rendere esplicito il riferimento fra termini,
standardizzare la struttura delle frasi, decomporre il testo in gruppi di frasi
omogenee, relative cio¢ agli stessi concetti.

Si Raggrupperanno dunque le informazioni in frasi di carattere generale, altre
riguardanti gli archi, i parchi, e cosi via.

Dopo questa strutturazione dei requisiti siamo pronti ad avviare la prima fase della
progettazione che consiste nella costruzione di uno schema concettuale in grado di
descrivere in maniera adeguata tutte le specifiche dei dati raccolte. Quindi
dall’insieme di specifiche al tipo di rappresentazione concettuale (il tipo di

rappresentazione non ¢ unico, le stesse informazioni infatti possono essere
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rappresentate in modi differenti). Innanzitutto bisogna individuare quei concetti che
hanno proprieta significative e\o che descrivono classi di oggetti con esistenza
autonoma, questi sono canditati ad esser rappresentati mediante entitd. Nel nostro
caso, tratto lineare (o arco), il percorso, 1’ente parco, o CAI intesi come gestori,
possono essere considerati come entita.

Tutti gli altri concetti aventi una struttura semplice vengono rappresentati come
attributo di un altro concetto; la distanza complessiva di un percorso, la
panoramicita, la difficolta, sono tutti attributi. Analizzando poi le entita, se ne
individuano due (o piu) con un concetto che le associa, questo puod esser
rappresentato da una relazione, ad es. il rilevatore del percorso puo appartenere ad un
ente preposto alla gestione ed alla manutenzione del percorso (CAl, o ente parco); il
concetto di appartenenza ad una struttura ¢ rappresentabile da una relazione tra il
singolo impiegato e 1’ente gestore. Se poi uno o piu concetti risultano essere casi
particolari di un altro, € opportuno rappresentarli servendosi di una generalizzazione.
Soltanto due parole riguardanti la strategia di progetto che puod avere diverse
direzioni. Nella strategia top-down, lo schema concettuale viene prodotto mediante
una serie di raffinamenti successivi, a partire da uno schema iniziale costituito da
concetti molto astratti.

Al contrario possiamo suddividere le specifiche iniziali in componenti via via sempre
piu piccole, fino a quando queste descrivono un frammento elementare della nostra
realta di interesse (bottom-up).

I1 vantaggio del primo tipo di approccio sta nel fatto che il progettista pud descrivere
inizialmente tutte le specifiche dei dati trascurandone i dettagli, per poi entrare nel
merito di un concetto alla volta. Cido pero ¢ possibile solo quando si possiede una
visione globale e astratta di tutte le componenti del sistema, cosa non semplice
quando si ha a che fare con un’applicazione di una certa complessita.

I1 vantaggio invece, di una strategia bottom-up risiede nel fatto che si adatta ad una
decomposizione del problema in componenti facilmente individuabili, il cui progetto
puo essere affrontato da progettisti diversi. Lo svantaggio ¢ pero che richiede delle
operazioni di integrazione di schemi concettuali diversi, che nel caso di sistemi

complessi presentano quasi sempre grosse difficolta.
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La qualita di uno schema concettuale va poi valutata in funzione di alcune proprieta
generali che lo schema deve avere.

Correttezza: uno schema concettuale ¢ corretto quando utilizza correttamente i
costrutti messi a disposizione senza errori sintattici e semantici.

Completezza: si ha quando tutti i dati di interesse sono rappresentati.

Leggibilita: lo schema deve rappresentare i requisiti in maniera naturale e facilmente
comprensibile, non bisogna trascurare neanche i nomi da dare ai concetti.
Minimalita: lo schema ¢ minimale quando tutte le specifiche sui dati sono

rappresentate una sola volta nello schema, quando cio¢ non esistono ridondanze.

2.3.2 Progettazione logica

L’obbiettivo della progettazione logica ¢ quello di costruire uno schema logico che
descriva in modo corretto ed efficiente tutte le informazioni contenute nello schema
Entita-Relazione prodotto nella fase di progettazione concettuale. Si tratta quindi di
un passaggio, di una riorganizzazione delle attivita, dal concettuale al logico.
In questa fase ¢ possibile effettuare verifiche della qualita dello schema ed eventuali
ulteriori ottimizzazioni, la tecnica utilizzata ¢ denominata normalizzazione.
L’ottimizzazione delle prestazioni del progetto viene effettuata in termini di costo
dell’operazione (cio¢ quante istanze di entita e di relazione vengono tirate in ballo
per effettuare un’operazione completa) ed in termini di occupazione di memoria
(quanta memoria cio¢, in termini di byte occupano i dati descritti dallo schema).
In particolare si guardera al:

e volume dei dati (numero di istanze e relazioni, dimensioni degli attributi);

e caratteristiche delle operazioni (tipo delle operazioni, frequenza, dati

coinvolti).

Nel concreto la progettazione logica si articola essenzialmente in due fasi:

e ricostruzione dello schema entita relazione

e traduzione verso il modello logico.
Come si struttura uno schema E-R?

La ristrutturazione si esegue:
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¢ analizzando le ridondanze (¢ una delle questioni che prima saltano all’occhio,
e del resto il database ¢ ben costruito proprio quando si basa su una struttura
efficiente sotto questo punto di vista: si individuano quindi i dati ripetuti, o
che possono essere derivati, mediante operazioni anche complesse, da altri
dati;
e climinando le generalizzazioni (il modello relazionale non permette di
rappresentare direttamente una generalizzazione);
e partizionando/accorpando entita e associazioni;
e scegliendo gli identificatori principali;
La scelta della chiave rappresenta un momento essenziale per accedere alla fase
successiva, la traduzione verso il modello relazionale. La specificazione
dell’identificatore ¢ importante perché su di essa vengono costruite automaticamente
delle strutture ausiliarie dette indici, per il reperimento efficiente dei dati.
Come scelgo la chiave?
Di sicuro non candiderd attributi con il valore NULL, e preferird identificatori
semplici, e se composti si sceglieranno quelli con pochi attributi. E’ da preferire un
identificare che viene utilizzato in molte operazioni per accedere alle istanze di
entitd. Se poi tra 1 nostri attributi non troviamo oggetti con queste caratteristiche , ¢
conveniente introdurre un ulteriore attributo, in pratica un codice generato
appositamente per identificare le istanze di entita; puo darsi che tale codice non abbia

alcun legame di tipo semantico con I’entita a cui € associato.

2.3.3 Traduzione verso il modello relazionale

A partire dallo schema E-R, costruito nella fase di progettazione logica e
successivamente ristrutturato, si costruisce lo schema logico equivalente.

Ad esempio lo schema concettuale:

D EL_] ID Perc
LR B Arco [(1LN) Percorso —Nome
unghezza Panoramicita
Segnavia — B
Tipo el — Gestione
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viene tradotto nello schema relazionale:

Arco (ID_EL, Lunghezza, Segnavia, Tipo el)
Percorso (ID_Perc, Nome, Panoramicita, Gestione)
Appartenenza (ID_EL, ID_Perc)

In poche parole:

e ogni entita diventa una relazione (che si riferisce a qualcosa di diverso
rispetto alla relazione binaria tra entita o anche detta associazione), con lo
stesso nome, avente per attributi i medesimi dell’entita e per chiave il suo
identificatore.

e ogni associazione, diventa una relazione con lo stesso nome, avente per
attributi gli attributi della associazione e gli identificatori delle entita
coinvolte.

E’ bene poi distinguere 1 vari tipi di associazioni in funzione delle loro cardinalita.
Nel caso di associazioni uno a molti, ad esempio la relazione di appartenenza di un
percorso ad un parco, lo schema relazionale:

Percorso (ID_Perc, Panoramicita, Segnalizzazione....)

Parco (ID_Parco, Nome, Estenzione, Anno di istituzione....)

Appartenenza (ID_Perc, ID_Parco)
si semplifica considerando che le relazioni Appartenenza a Percorso hanno la stessa
chiave, ¢ possibile fonderle in un’unica relazione (esiste una relazione biunivoca tra
le rispettive occorrenze), e quindi:

Percorso (ID_Perc, ID_Parco,Panoramicita, Segnalizzazione....)

Parco (ID_Parco, Nome, Estensione, Anno di istituzione....)
In questo schema esiste il vincolo di integrita referenziale tra 1’attributo ID Parco,
della relazione Percorso e I’attributi ID_Parco, della relazione Parco.
In genere, I’entita che partecipa alla associazione con cardinalita massima pari a 1
viene tradotta in una relazione che contiene anche gli identificatori delle altre entita
coinvolte, e non c¢’¢ piu bisogno dell’associazione di partenza.
Per le associazioni uno a uno succede qualcosa di analogo, bisogna pero distinguere
due casi. Nel primo abbiamo partecipazione obbligatoria per entrambe le entita (la

cardinalita minima delle entita, maggiore di 0), e risulta indifferente inserire
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I’identificatore di una relazione nell’altra o viceversa. Nel secondo invece, per una
delle entita ci puo essere partecipazione opzionale (la cardinalitd minima di una delle
entita pari a 0), e la soluzione ¢ unica: la relazione con partecipazione obbligatoria
accorpa gli altri attributi.

Il risultato della progettazione logica non ¢ costituito soltanto da un semplice schema
della base dati, ma anche di una documentazione ad esso associata.

Buona parte di questa ¢ ereditata dalla fase di costruzione dello schema concettuale;
ad essa va perd aggiunta la parte che descrive i vincoli di integrita referenziale
introdotti.

In questo momento della progettazione, di grande aiuto si rivelera il formalismo della
rappresentazione grafica, che permette di rappresentare sia le relazioni con 1 relativi
attributi sia 1 vincoli di integrita referenziale esistenti tra le wvarie relazioni

(rappresentati mediante frecce).

2.3.4 La normalizzazione

La qualita di uno schema, sia esso di tipo concettuale o di tipo logico, di una base
dati relazionale, viene certificata mediante alcune proprieta dette forme normali.
Cerchiamo di capire a cosa si riferiscono questi controlli di qualita.

Nella nostra struttura dati possono esserci delle ridondanze, un dato ripetuto in
diverse istanze; cid pud determinare delle anomalie quando ad esempio voglio
aggiornare quel dato, devo cercarlo e correggerlo. Questo tipo di anomalia ¢ detta di
aggiornamento, € puo essere risolta soltanto centralizzando i dati in poche posizioni.
Se poi ¢ necessario cancellare un dato, devo verificare che ad esso non attingano altri
dati diciamo derivati, perché se cosi fosse cancellandolo potrei perdere il contenuto
di dati che si trovano in altre posizioni della base dati (anomalia di cancellazione).
Altro tipo di anomalia che potrebbe verificarsi ¢ quella di inserimento, questa fa
riferimento al fatto che I’inserimento di altri dati deve essere possibile senza dover
rivoluzionare tutta la struttura della base dati.

La fonte di questi problemi pud essere una rappresentazione di informazioni

eterogenee mediante un’unica relazione.
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Per risolvere questi problemi si utilizza uno specifico strumento di lavoro: la
dipendenza funzionale, cio¢ un particolare vincolo di integrita per il modello
relazionale, che descrive legami di tipo funzionale tra gli attributi di una relazione.
Consideriamo:

e un’istanza r di uno schema R(X), dove X rappresenta il dominio di

definizione delle nostre variabili,

e due sottoinsiemi (non vuoti) di attributi Y e Z di X,
Diciamo che in r vale la dipendenza funzionale Y->Z (Y determina funzionalmente
Z) se per ogni coppia di tuple t; e t, di r con gli stessi valori su Y, t; e t, hanno gli
stessi valori anche su Z.
Ad esempio una dipendenza funzionale potrebbe essere:

tempo per la discesa, tempo per la salita = tempo totale.

I primi due determinano funzionalmente il tempo totale.
Sono le dipendenze funzionali che determinano le anomalie di funzionamento. Per
eliminare queste anomalie si introduce la seconda forma normale 2NF, in base alla
quale: se in una tabella la chiave primaria ¢ costituita da piu di un attributo,
controllare che ogni campo non facente parte di nessuna chiave dipenda da tutta la
chiave, altrimenti bisogna spezzare la tabella.
La prima forma normale INF ¢ implicita nella seconda, e recita cosi: una relazione ¢
in prima forma normale se gli elementi dei domini sono atomici, non ulteriormente
decomponibili.
Attenzione perd, perché i1 vincoli si riferiscono allo schema e le dipendenze
funzionali non si ricavano dall’analisi dei dati , ma ragionando sugli attributi dello
schema.
L’ultimo parametro di qualita ¢ rappresentato dalla terza forma normale 3NF: una
tabella ¢ in terza forma normale se non ci sono dipendenze fra gli attributi che non
fanno parte di nessuna chiave. In pratica gli attributi che non fanno parte di nessuna
chiave devono dipendere direttamente da tutta la chiave, non devono sussistere

dipendenze transitive.
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Integrazione del database e sviluppo in ambiente GIS

La progettazione della struttura dati esula, in linea teorica, dalla scelta del particolare
software col quale viene implementata. In genere si progetta la base dati nei suoi
aspetti concettuale e logico, e successivamente le si da una connotazione di tipo
fisico quando viene caricata in un sistema di gestione di database (DBMS). E’ in
questo momento che si testa la solidita della struttura informativa, mediante uno
strumento molto semplice: le query.

Si pongono le domande per le quali la struttura informativa ha ragione di esistere, in
genere derivate da un’analisi preliminare dei requisiti applicativi, e se si ottengono le
giuste risposte, si pud dire che il modello informativo ¢ stato progettato
correttamente.

I1 passo successivo ¢ costituito dalla connessione del database al sistema GIS, a tale
scopo si utilizza un driver di connessione (ODBC, Open DataBase Connectivity);
grazie a questa interfaccia di programmazione delle applicazioni (application
programming interface — API) ¢ possibile accedere mediante linguaggio SQL, dalle
applicazioni ai dati di diversi sistemi di gestione di database.

A questo punto il sistema GIS, caricate le componenti (geo)grafiche, ¢ pronto per
essere utilizzato per ogni tipo di elaborazione.

Come si puo vedere, la creazione della struttura dati che girera in un GIS, viaggia su
due livelli, da una parte quello che riguarda la strutturazione concettuale e logica
della base dati, dall’altra si assiste ad un completamento, anche se sarebbe il caso di
intenderlo come un’alternativa di progettazione, che si basa prevalentemente sulla
strutturazione degli elementi della base dati a livello di software.

Ad esempio la costruzione di un elemento lineare a livello concettuale richiede molte
informazioni (nodi terminali, verso, e tutte le altre caratteristiche topologiche

intrinseche dell’elemento). D’altra parte, I’utilizzo di un software GIS, semplifica le
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cose in quanto un elemento lineare, una volta digitalizzato ha in se quelle
caratteristiche (come il verso) che altrimenti bisogna sempre specificare.

Alla luce di questa considerazione, ¢ importante avere sempre coscienza del
significato e della collocazione delle operazioni eseguite, all’interno della fase
concettuale o applicativa. Sono due campi chiamati a coesistere nella progettazione
della base dati; ma bisogna gestire 1’ampiezza d’azione di ognuno con criterio; la
relativa semplicita proposta dai dei sistemi GIS commerciali, si scontra spesso con la
diversa implementazione delle relazioni, a paritd di modello topologico, dei vari
applicativi. Questo infatti, pud portare a problemi di trasportabilita dei dati da un
sistema all’altro.

In conclusione, agendo a livello concettuale si elabora un prodotto universalmente
riconoscibile dai diversi applicativi GIS, ma cio richiede un lavoro di progettazione
preliminare maggiore. E’ comunque sempre possibile, utilizzare il software, per
implementare il modello topologico della base dei dati.

Le strutture dati proposte sono due, la prima ¢ stata progettata nell’ambito di questo
lavoro di tesi e non essendo stata implementata con software GIS, ha carattere
puramente concettuale e logico. La seconda invece, ¢ quella proposta per il progetto
di un GIS-WEB della sentieristica regionale, in corso di sviluppo, da parte del
Servizio Sistemi Informativi Geografici della Regione Emilia-Romagna.

Il punto di partenza ¢ costituito dall’analisi delle specifiche tecniche per il
rilevamento e la raccolta dei dati, fornite dalla regione; successivamente si redigera il

dizionario dati di supporto alla struttura dati.

3.1 Specifiche tecniche

Tra gli scopi dell’intero lavoro, esposti nella parte introduttiva delle specifiche, vi ¢
la diffusione della conoscenza del territorio montano regionale, aumentando anche la
sicurezza in montagna per chi pratica I’escursionismo.

Sono inoltre presenti le specifiche pratiche per i rilevatori, ai quali viene fornito il

materiale cartografico per la mappatura sul campo e la redazione degli originali di
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rilevamento, di norma la CTR a scala 1:10.000. Vengono redatti degli elaborati finali
che devono essere riconsegnati completi delle informazioni richieste sia di tipo
grafico che tabellare nella maniera specificata.

La mappatura dei sentieri ¢ tradizionalmente effettuata utilizzando bussola ed
altimetro: quest’ ultimo frequentemente tarato tramite confronto con punti quotati
noti desunti dalla carta o con le curve di livello.

Lo scopo dello studio ¢ quello di testare una procedura di rilievo ed elaborazione dati
che si svolge per intero in campagna, cio¢ nel momento del rilievo. I mezzi a
disposizione sono: un ricevitore GPS di tipo commerciale e un pc portatile, sul quale
caricare uno dei software GIS che lavorano anche su palmari. In questo modo sul
GIS verra importata come sfondo la cartografia in formato raster; la struttura dei dati
verra organizzata in modo da eseguire degli inserimenti sequenziali per ogni tipo di
oggetto che nella fase preliminare di progetto si ¢ deciso di rilevare.

Il rilevatore in ogni momento puod visualizzare la propria posizione in cartografia,
grazie al collegamento del GPS al pc (palmare), e si trovera a schermo delle tabelle
in cui inserire i dati, che in quello stesso momento vengono georeferenziati. Tale
lavoro si semplifica, e garantisce una struttura dati omogenea e completa, in quanto il
layout informativo ¢ stato deciso a priori ed il rilevatore si limita a riempire dei
campi che qualcuno ha gia predisposto.

Per arricchire la raccolta dei dati di particolari che, anche se non oggettivamente
importanti, possono essere considerati interessanti, ¢ possibile introdurre delle note
libere di commento ( ad esempio dei commenti sulla particolarita di un tramonto in
un certo periodo dell’anno....), o meglio ancora delle fotografie, che possono essere
successivamente caricate nel sistema informativo da mettere in rete.

L’oggetto principale del rilievo ¢ chiaramente il percorso, e va corredato di attributi
(specifiche) e informazioni aggiuntive sia cartografate che tabellari; nel caso si
utilizzi il sistema GIS-Mobile, basta riempire le tabelle e la georeferenziazione del
dato avverra in automatico.

La denominazione “percorso escursionistico” sostituisce quella di sentiero,
formalmente imprecisa, dato che i percorsi in oggetto si sviluppano spesso anche su

carrozzabili, tratturi, stradelli, mulattiere, ecc. Sinonimo ¢ invece da considerarsi la
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voce “itinerario”. Per ogni percorso vanno rilevate anche una serie di informazioni
aggiuntive da dettagliare nelle Tabelle.

Poiché I’applicazione ha carattere informativo e riguarda itinerari che sono
effettivamente turistici; questi devono avere una serie di requisiti: quali la
segnalizzazione ben visibile, in modo che non ci siano problemi di orientamento; la
manutenzione, sia del percorso fisico che dei segnavia; l’interesse turistico, la
percorribilita; la difficolta complessiva, il cui grado dovra essere uguale a quello del
tratto piu difficile dell’intero percorso.

C’¢ poi tutta una serie di oggetti particolari da rilevare, chiaramente posti in
prossimita dei percorsi (approssimativamente nel raggio di 1 km) e che possono
essere considerati potenzialmente utili per la fruizione da parte degli escursionisti. Si
tratta di strutture ricettive, quali alberghi, campeggi, rifugi (bisogna specificare se
attivi per I’intero anno), posti tappa, bivacchi, e cosi via. Emergenze antropico-
ambientale: rientrano in questa categoria gli aspetti di particolare significato storico,
architettonico, naturalistico o paesaggistico ritenuti di potenziale interesse per
I’escursionista. Tali oggetti andranno rilevati con una certa parsimonia (di norma al
massimo 8-10 per sezione): non si tratta di un censimento dei beni architettonici o
naturali, ma di evidenziarne alcuni che si ritengono particolarmente interessanti e
fruibili per D’escursionista, privilegiando visibilita e accessibilita. Tra gli altri
troviamo fermate d’autobus, la presenza di parcheggi per auto, strutture museali,

punti panoramici, sorgenti ¢ fontane.

3.2 Schema concettuale della base dati

Il nucleo della struttura dei dati si basa sulla definizione delle entita percorso e arco.

ID EL 1D Perc
Lunghezza —1 Arco Percorso Nome
~ Segnavia —Panoramicita
Tipo elemento — | Gesti
estione
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una relazione molti a molti che nella traduzione nello schema logico necessita di una

entita (tabella di transizione), in cui sono contenute entrambe le chiavi primarie. Lo

schema concettuale definitivo ¢ il seguente:

1D_ Nodo
Coord X
Coord Y

Nodi

Distanza bus;
strade princ...

(1.N)

(2,2) (1,N)

ID_ Arc
— Lunghezza
— Tipo elem
Segnavia

(1.N)

Archi

ID_Link

Collegamenti

¥ node
T node
—T'empo di percorrenza

(1,N)

1D

Sequenze
(link)

— ID_Link

— Segno_Per
— Collegamento
— N° ordine

(1,N)

1D

ID_Segno

Percorsi A/R

Verso
F-Node

T-Node

(11

(1.2)

| —

Tempo di percorrenza
Difficolta
Panoramicita

ID_Nome

Percorso escursionistico

— Nome
— Lunghezza

Ricezione GSM
I— Ricezione GPS
L——— Gestione

La rappresentazione della relazione tra Nodi e Collegamenti puo essere intesa anche

in maniera equivalente:
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Nodi |aN In cui si specifica il
fi punto di inizio e di
(X T fine.
(L.1)
n an| Collegamenti

La traduzione nello schema logico ¢ la seguente:

Nodi (ID_Nodo, Coord X, Coord Y, Distanze Ferm Bus, Strada princ,....)

Archi (ID_Arc, Lunghezza, Segnavia, Tipo elemento)

Collegamenti (ID_Link, Arc_ID, From node, To node, Tempo di perc, difficolta)
Sequenze-Archi (ID_Link, Segno Per, Collegamento, N° d’ordine)

Percorsi A/R (ID_Segno, Nome,Verso, F-node, T-node, Difficolta, Tempo si perc,
Panoramicita)

Percorso Escursionistico (ID_Nome, Lunghezza, Ricezione GSM, GPS, Gestione...)

Per capire invece quali sono i vincoli di integrita referenziale, fra i campi e le chiavi

delle relazioni, basta guardare le tabelle:
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| Nodi | 1 11 Archi |
ID_Nodo — — ID_Arco
Nome del luogo Tipo elem
Coord X Segnavia
Coord Y | | Collegamenti | Lunghezza
Min dist strada — 1D Link
min dist bus Arco N

Dal nodo

Al nodo

N

Tempo di perc

| _Percorsi AIR |

[ Sequenze (Archi) | —— ID_Segno
ID_Perc N Vgrso
ID_Link — Difficolta
Segno_Per N— N Panoramicita
N° —~ Nome

| Percorso escursionistico |
ID_Nome —
Ricezione GPS

Ricezione GSM

Nome del luogo

Segnavia

Gestione

Le relazioni sono indicate come uno a molti, con questo si vuole indicare che ad un

record di una tabella ne corrispondono piu di uno dell’altra.

3.3 Dizionario dati

Come gia detto il modello entita relazione non ¢ quasi mai sufficiente da solo a
rappresentare nel dettaglio tutti gli aspetti di una applicazione, in esso infatti
compaiono solo i nomi dei vari concetti presenti, non sufficienti per comprenderne il
significato. Lo schema E-R sara affiancato da una opportuna documentazione di

supporto: il dizionario dati.
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3.3.1 Tabella Nodi

| Campo | Descrizione Dim Tipo dati
ID_Nodo Chiave primaria, identifica il nodo 3 Numerico
Nome del luogo  Nome rappresentativo del luogo in cui si trova 254 Testo

Coord X Nel sistema UTM regionale, in conformita al 8 Numerico
Coord Y sistema utilizzato nei raster regionali 8 Numerico
Min dist strada Indica la strada prov, stat piu vicina al nodo 4 Numerico
min dist bus distanza dalla piu vicina fermata bus 5 Numerico

Il nodo ¢ la componente elementare di una copertura puntuale, ad esso sono legate
alcune informazioni, quali la distanza da un certo polo di interesse, sia esso una
strada, un albergo...

A livello topologico esso definisce 1’inizio e la fine di un arco, e puo essere utilizzato
per individuare il verso di percorrenza del collegamento.

Per UTM regionale si intende il sistema UTM al quale ¢ stata modifica la coordinata

N, le sono stati sottratti 4 milioni.

3.3.2 Tabella Archi

| Campo | Descrizione Dim Tipo dati
ID_Arco Chiave primaria, identifica I'arco 4 Numerico
Tipo elem Tipo di elemento lineare 2 Testo

Segnavia Indica la presenza su quel tratto di indicazioni 2 booleano
Lunghezza Lunghezza dell'elemento lineare 6 Numerico

L’arco ¢ I'unita elementare della copertura lineare, sua caratteristica fondamentale ¢
la lunghezza. Ma come si fa a decidere quanto deve essere lungo 1’arco? La stessa
domanda puo essere posta anche dal punto di vista dei nodi, dove porre i nodi?

Lungo un arco caratteristiche come difficolta, tipo di terreno, ed altro ancora si
mantengono costanti, € se variano sono comunque rappresentative dell’intero
elemento. Un nodo ¢ posto la dove vengono riscontrate delle caratteristiche della
zona, tali da ritenere che quel posto debba essere battezzato come centro di interesse.
Supponiamo di voler costruire gli archi, e quindi posizionare i nodi, percorrendo i

viali di Bologna; si incontreranno le porte, queste possono essere considerate come
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centri di interesse a cui allegare altri attributi e quindi tali punti sono battezzati come
nodi; d’altro canto 1’arco che collega due porte mantiene le sue caratteristiche
inalterate, per tipo di strada ( supponendo che non ci siano incroci), per livello di
difficolta, e cosi via.

Il tipo di elemento fa riferimento al fatto che un tratto puo far parte della rete di
percorsi, 0 puo essere un semplice tratto di collegamento tra percorsi, ad esempio un
tratto asfaltato.

La segnalizzazione pud essere presente o meno, ¢ a seconda della lunghezza dello

stesso o dell’ambiguita del tracciato, puo essere importante, necessaria o irrilevante.

3.3.3 Tabella Collegamenti

| Campo | Descrizione Dim Tipo dati
ID_Link Chiawve primaria, identifica il collegamento 5 Numerico
Arco identificativo arco 4 Numerico
Dal nodo nodo iniziale 3 Numerico
Al nodo nodo finale 3 Numerico
Tempo di percorrenza tempo di percorrenza 4 Numerico
Difficolta difficolta 1 Numerico

Il link (o collegamento) non ¢ altro che 1’arco orientato, il verso ¢ fornito dalla
definizione dei nodi iniziale e finale; al semplice arco corrispondono dunque due
link, I’identificativo del collegamento aiuta a capire di quale arco si tratta.

L’arco 9725 ¢ stata descritto nella tabella archi, i1 suoi attributi sono la lunghezza....,
ma ad esso non sono associate caratteristiche di tipo topologico, né di localizzazione.
Se invece si riporta che ha come punto di inizio il nodo 123, I’arco viene orientato e
georeferenziato (al nodo sono associate le coordinate).

L’attribuzione del verso definisce due collegamenti, 124
identificati ponendo 1 oppure 2 (per distinguere

appunto il verso) davanti al nome dell’arco, da cui 123

29725
—

nasce. 19725

A questo punto si possono assegnare all’arco orientato
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(collegamento) quel tipo di grandezze funzioni del verso di percorrenza, come la
difficolta, il tempo di percorrenza. Sara poi la combinazione dei diversi collegamenti
a costituire il generico percorso, che per come ¢ stato generato, sara distinto nei
differenti versi di percorrenza.

Il tempo di percorrenza ¢ una grandezza calcolata mediante un algoritmo sviluppato
in Svizzera ed acquistato dalla Regione. In esso si tien conto della lunghezza dei
diversi tratti in discesa ed in salita, e dei relativi dislivelli. Per chiarire ogni dubbio si

rappresenta il profilo altimetrico di un arco, e si indicano i dati da fornire

all’algoritmo.
\ -
dislivello
\ I tratto in
.Y..discesa

dislivello

tratto in

salita

tratto in salita

tratto in discesa
»

»)
< »

A
\ 4

L’obiezione che si potrebbe porre ¢ che 1 dislivelli in andata e in ritorno sono gli
stessi, € vero. In questo caso pero si considera il dislivello del tratto in salita e la sua
lunghezza, e cosi per il tratto in discesa.

Per I’attributo di difficolta si prevede un valore numerico nell’intervallo 1-5 (1

corrisponde a facile, 5 a attrezzato e quindi solo per esperti).

3.3.4 Tabella sequenze (Archi orientati)

| Campo | Descrizione Dim Tipo dati
ID_Perc Chiave primaria, identifica il collegamento 6 Contatore
Id_link identifica il collegamento coinwvolto 5 Numerico
Segno_Per Percorso a cui appartiene il link 10 Testo

N° Numero d'ordine nella sequenza 3 Numerico
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In questa tabella si cablano i1 percorsi, cio€ si costruisce la sequenza dei collegamenti,
indicando anche il numero d’ordine del collegamento, che costituiranno il percorso
817BO in andata o in ritorno.

Ad esempio il percorso 817BO in andata (Segno Per 817BO->) e in ritorno
(Segno Per 817BO-<) attraversera i nodi 123, 124, 126, 127, sara costituito dalla

sequenza dei collegamenti:

Segno_Per ID_Link N°
817BO-> 14565
14566
14567
817BO-< 24565
24566
24567

= NDNWWwWN -

Il Segno_Per ci indica secondo quale verso considerare il percorso, a tale campo si
colleghera la successiva tabella Percorsi A/R.

Tale costruzione permette di individuare al sequenza ordinata degli archi costituenti
il particolare percorso, € cid0 che piu conta ¢ che 1li fornisce secondo le giuste
caratteristiche dipendenti dal verso. Conoscendo inoltre qual ¢ il primo
collegamento, ¢ dunque il “dal nodo” ¢ possibile risalire al punto iniziale del
percorso (in andata cosi come in ritorno) e dalla tabella dei nodi al nome del luogo.
La stessa cosa vale per il punto finale, basta semplicemente far riferimento al campo

“al nodo” del collegamento il cui N° ¢ massimo.

3.3.5 Tabella Percorsi A/R

[  Campo | Descrizione Dim Tipo dati
ID_Segno Chiave primaria, identifica il percorso in A/R 10 Testo
Verso Specifica il verso 10 Testo
Nome Nome del percorso 10 Testo
Difficolta Grado di difficolta 1 Numerico

A questo punto genero il percorso distinto in verso, e gli attributi da esso dipendenti.

I due ID Segno 817BO->, 817BO-< avranno nel campo nome la stessa
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denominazione, ¢ mediante tale nome tale tabella sara collegata alla successiva che
fa riferimento alla piu generale Percorsi escursionistici.

A questo punto pud sorgere una domanda: dov’é memorizzato il tempo totale di
percorrenza di un percorso? E la lunghezza totale?

Tali dati sono stati volutamente omessi perché derivabili da altre grandezza; il tempo
totale si ricava conoscendo la sequenza dei collegamenti, ad ognuno di essi ¢ poi
associato il corrispondente tempo di percorrenza, con una semplice operazione di
somma si ottiene il totale. Per la lunghezza totale vale lo stesso discorso, in questo
caso bisogna passare mediante i collegamenti agli attributi degli archi. Trovate tali
grandezze si puo risalire al Percorso Escursionistico (tra quelli cablati) piu corto, a
quello il cui tempo di percorrenza € minimo, € cosi via.

Per Tattributo difficolta si puo fare un ragionamento analogo. Poiché esso ¢
identificato da un numero, lo si pud derivare dal valore massimo di difficolta
riscontrato tra i collegamenti costituenti il percorso. Trovato questo si puod
interrogare la base dati, chiedendole nome, verso, e punto di inizio del percorso piu

facile (difficolta = 1).

3.3.6 Tabella Percorsi Escursionistici

[ Campo | Descrizione Dim Tipo dati
ID_Nome Chiave primaria, identifica il percorso in gen 10 Testo
Ricezione GPS 1 Numerico
Ricezione GSM 1 Numerico
Nome del luogo Luogo di interesse attraversato 254 Testo
Segnavia presenza di segnalzzazione del percorso 2 Testo
Gestione Ente gestore 254 Testo

Il percorso escursionistico ¢ definito nei suoi elementi non dipendenti dal verso, il
suo attributo di lunghezza ¢. come gia detto, derivabile; per gli attributi ci si puo
ingegnare a piacimento. Indicare la possibilita di utilizzare o meno cellulari o
ricevitori GSM, puo essere importante per escursionisti poco pratici. E’ stato indicato
un campo che si riferisce al nome del luogo di interesse che attraversa il percorso,

possono essere anche tanti. In questo modo ¢ possibile indagare la base dati
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inserendo come chiave di ricerca un luogo di interesse e visualizzare i1 percorsi di
pertinenza. La segnalizzazione puo derivare dall’attributo gia inserito nella tabella
archi. La gestione ci da il riferimento istituzionale che puo essere il CAI, I’Ente
parco, il comune o altri; a tal proposito si potrebbe inserire ai fini di gestione, la data

dell’ultimo rilevamento e il nome del rilevatore.

3.4 Le reti

Poiché si ¢ parlato di elementi lineari interconnessi risulta necessario parlare delle
reti, che cosi risultano definite.
L’oggetto di studio riguarda la rete dei percorsi escursionistici, ma gli stessi
ragionamenti, possono essere estesi ad altri tipi di rete, quale quella ferroviaria,
stradale, 1 sistemi di comunicazioni elettriche.
In realta gli elementi della rete non sono lineari come spesso vengono raffigurati, ma
tale rappresentazione consente di considerare la caratteristica che piu interessa, cio¢
la connessione tra le varie tratte, proprieta topologica che consente di percorrere la
struttura.
Le informazioni necessarie per definire una rete sono:

e la struttura topologica

e la posizione sul territorio

e e caratteristiche fisiche e funzionali degli elementi che la compongono
La struttura topologica non ¢ altro che la rappresentazione della proprieta di
connessione, I’unica proprieta topologica applicabile alle reti di elementi lineari.
Altra caratteristica molto importante ¢ data dalla posizione, che esprime anche le
relazioni tra la rete ed altri elementi del territorio. tra questi parametri molto
importante ¢ la quota, soprattutto per reti sotterranee o di reti di percorsi
escursionistici. Nel caso di una rete fognaria la quota sotto il piano stradale ¢
importante per il funzionamento della rete stessa (nella maggior parte dei casi il
motore ¢ la gravitd) si pensi poi alle difficoltd che potrebbero portare errate

operazioni di scavo nelle vicinanze. Nel caso della sentieristica, risulta fondamentale
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conoscere 1 dislivelli attraversati per il computo dei tempi, o per le normali
indicazioni di difficolta.

Le altre informazioni che caratterizzano una rete riguardano le peculiarita fisiche dei
segmenti ¢ dei punti di connessione, tipo di materiale di cui sono costituiti gli
elementi, diametro (per esempio se si tratta di una rete sotterranea di tubazioni),
parametri tecnici (per esempio la rugositd in un acquedotto, o la difficolta a
percorrere il tracciato).

Le reti possono essere rappresentate mediante grafi, un modello simbolico
rappresentativo. Un grafo ¢ costituito da nodi e rami, dove ogni nodo rappresenta le
entita puntuali, mentre i rami rappresentano le entita lineari (tratte delle condotte,
segmenti di strade, tratte di cavi). Ciascuna di queste entita possiede entrambe le
componenti dell’informazione territoriale, ossia informazione spaziale ed attributi.
Ma come si pud modellare la struttura di un grafo orientato per poter trasferire tutto il
contenuto informativo in un sistema informatico?

I1 modello concettuale gia proposto precedentemente ¢ del tipo entita-relazioni; non ¢
I’unico modello utilizzabile, esiste infatti un altro modo di rappresentare i grafi,
attraverso una matrice, detta matrice delle adiacenze o di connettivita.

Si tratta di una matrice quadrata di dimensione n (simmetrica per grafo non orientato
e non simmetrica per grafo orientato), quindi sara n x n, dove n indica il numero dei
nodi. L’elemento aj; sara pari a 1 se esistera un ramo che connette il nodo i al nodo j.
Il valore di tale elemento pud essere anche qualunque e rappresentare ad esempio
quella caratteristica chiamata frizione che indica la difficolta che si incontra a passare

dal nodo i al nodo j.

A[B[CID[E] i .
Al - - 5 - \ y
B|- - 60 - 30 ,
cl|l- - - 3 - 20 [H 0
D|20 - 80 - 20 < %
E|- - 9 10 - 4

4—’—-"‘32"’- E
n /
20
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La matrice di adiacenza o di origine/destinazione (O/D) ha una sua traduzione nel
modello entita relazione, non si fa altro che elencare tutti i collegamenti assegnando
loro un codice progressivo di tipo contatore specificando nodo di origine e nodo di
fine e relativo peso ( pud essere una lunghezza, un tempo, un gradiente...), la

struttura dei collegamenti proposta si base proprio su questa traduzione.

Link N° [Dal nodo [Al nodo| Lunghezza |
50

-

2 g g 60 Dire che tra A ¢ B esiste una
3 A B w distanza infinita significa dire
4 D C 80\ che non esiste alcun
5 C D 30 collegamento.

6 D A 20

7 D E 20

8 E D 10

9 B E 30

3.5 La Struttura dati adottata nel GIS-WEB regionale

Si tratta della struttura dati proposta dal Servizio Sistemi Informativi Geografici della
regione Emilia-Romagna, il cui contenuto ¢ stato presentato alla 7° Conferenza
Nazionale ASITA.

L’applicazione ¢ stata sviluppata nelle sue caratteristiche essenziali partendo dalla
progettazione della base dati, la raccolta dei dati in campagna e rilievo dei percorsi,
fino allo sviluppo dell’applicazione per il web.

Il modello topologico ¢ stato sviluppato in ambiente GIS, nel senso che le definizioni
dei vari elementi sono state effettuate per via grafica; il sistema richiede di
distinguere tra coperture di tipo puntuale, lineare e areale. Si ¢ scartato 1’ultimo tipo.
I vari elementi sono stati digitalizzati, mediante le funzioni CAD del GIS, sulla base
della cartografia raster sulla quale erano stati precedentemente disegnati i percorsi
dai rilevatori.

Il modello Entita-Relazioni che descrive il modello topologico si basa sulla gia nota
relazione tra Archi e Percorsi, che di tipo molti a molti, necessita di una tabella

intermedia (o di congiunzione). In tale tabella chiamata Tratte, si distinguono i vari
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percorsi che possono insistere su uno stesso arco, € come attributo viene associata la
coincidenza (o meno) del verso di percorrenza con quello di digitalizzazione
dell’elemento lineare.

All’atto della digitalizzazione del tratto lineare (o puntuale) vengono memorizzate
nel Sistema tutte le caratteristiche di tipo geometrico dello stesso, in particolare 1
punti terminali vengono identificati mediante un codice che permettera il
collegamento al relativo campo dell’elemento puntuale nodo. E’ questo il motivo per
cui nella tabella AAT (Arc Attribute Table) non si trova ’attributo che si ¢ rivelato
per noi essenziale, i nodi. Questi rappresentano una caratteristica intrinseca
dell’elemento, che comunque ha in se una sua tabella interna non visibile, in cui

trovare le caratteristiche topologiche essenziali per definire I’elemento.
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Elementi lineari

(* = campi calcolati; in rosso i campi utilizzabili direttamente dall’utente, in verde quelli utilizzabili tramite decodifica)

AAT (Attributi elementi lineari)

Campi Commenti

ID el Chiave primaria

Length* Lunghezza dell’elemento

El tipo Tipo di elemento

Difficolta

Pan flag Panoramicita

Car flag Coincidenza con strade

Lab sen Identificativo del/i percorso/i

Lab pubb Nome del/i percorso/i

Per flag Percorribilita

Tempi
Campi Commenti
ID el Chiave primaria
Lung sal* Lunghezza dei tratti in salita
Lung dis* Lunghezza dei tratti in discesa
Disl sal* Dislivello in salita (secondo il verso di perc.)
Disl dis* Dislivello in discesa (secondo il verso di
perc.)

T sal* Tempo di perc. in salita secondo il verso
T1 sal* Tempo di perc. in salita nel verso opposto
T dis* Tempo di perc. in discesa secondo il verso
T1 dis* Tempo di perc. in discesa nel verso opposto
T el Tempo di perc. nel verso principale
T1 el Tempo di perc. nel verso opposto

1 Per prob
A »| Campi Commenti
ID el Chiave primaria
Per tipo Classificazione del problema di percorribilita
Per desc | Localizzazione e descrizione
N Tratte
Campi | Commenti
e ID el Chiave primaria
Se num | Numero sentiero (univoco)
Verso Verso di perc. opposto
Percorsi
Campi Commenti
Se num Chiave primaria
Grado di difficolta del percorso
Se nome Localita toccate
Se pubb Nome del percorso
T tot* Tempo di percorrenza totale
T1 tot* Tempo di percorrenza in senso inverso
Tot sal* Dislivello totale in salita
Tot dis* Dislivello totale in discesa
Tot lung* Lunghezza totale itinerario
Se gest Associazione o ente gestore
Segnavia Tipo di segnavia
Segnav 2 Presenza di altri segnavia
Ril data Data ultimo rilevamento
Ril nome Rilevatore/i
Note Info varie ad uso interno

o\
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Elementi puntuali

Toponimi

Campi Commenti

ID ep Chiave primaria ]

Pn nome Nome del punto I

Bus

Campi Commenti
ID ep Chiave primaria
Societa Ditta che gestisce la linea
Linea Linea a cui appartiene la fermata

66

Stru_mus
Campi Commenti
ID ep Chiave primaria
Sm nome Nome del punto
Sm_tipo Tipologia di struttura
PAT (Attributi elementi 1 P_emerg
puntuali) 1—_,_> Campi Commenti
Campi Commenti ID ep Chiave primaria
ID ep Chiave primaria Em nome Toponimo dell’emergenza
EP Tipo Tipo di el. puntuale Em tipo Categoria dell’emergenza
Em desc Descrizione dell’emergenza
Rifugi
Campi Commenti
ID ep Chiave primaria
Rf nome Denominazione del rifugio
Rf tipo Categoria di rifugio
Loc inv Presenza del locale invernale
Posti Numero di posti letto
Rf gest Ente o associazione gestore
Apertura Data di apertura
Trek Event. posto tappa Trekking
Telefono Recapito telefonico
Rf note Info aggiuntive su apertura e altro




I rilievo

All’atto della digitalizzazione si decide anche un’altra caratteristica importante con la
quale I’arco si presentera per concorrere a formare i vari tratti: il verso, assegnato il
quale bastera registrare se ¢ concorde o discorde a seconda del verso di percorrenza del
percorso.
Tutto cid puo essere fatto se a monte sono state creato delle tabelle 1 cui campi saranno
riempiti durante la fase di digitalizzazione.
L’informazione spaziale gioca su due livelli:

e un livello geometrico dedicato unicamente alle geometrie;

e un livello topologico in cui si esplicitano, tramite tabelle le relazioni spaziali tra

1 mattoni costituenti le primitive geometriche (arco e nodo).

Livello Topologico

co | Dal nodo ‘alnqdo...._

IdPercorsol Com osizione
__BI7B0 |

> 1

A B0TFC | saer =
BO9FE dreret

il

1

>Livello Geometric
/1

SR P

La costruzione delle tabelle che esplicitano le relazioni tra archi e nodi, e quindi la

L]

costruzione della topologia, ovviamente non ¢ unica; la struttura topologica del
database presentato dalla regione si basa sulle modalita di implementazione del
particolare software GIS utilizzato; la struttura elaborata nel corso della tesi e
presentata al paragrafo precedente costituisce una soluzione diversa ( non essendo stata
implementata non ¢ possibile un confronto tra le due strategie).

Il modello topologico in esame si basa sul modello a network, e il gestore di tale rete ¢

un’estensione del Software ArcView 3.2 chiamata appunto Network Analyst. Grazie ad
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essa € possibile caricare le informazioni riguardanti i nodi e gli archi, e sara il software
che permettera di collegarli e creare una rete.

E questo ha una spiegazione logica molto semplice: ogni nodo ha informazione sui nodi
successivi  (successori) mediante 1’arco, quest’ultimo infatti nasce gia con
I’informazione: “dal nodo”, “al nodo”.
L’arco A ¢ definito dal nodo 123

al nodo 124, quindi al nodo 124 so-

no associate diverse informazioni,

prima di tutto che ¢ collegato allo

arco A, e grazie ad esso ha come
nodo successivo il 123. Non solo. I 124 ¢ stato tirato in ballo anche da altri archi, grazie
ai quali il 124 puo sentirsi associati altri nodi.

Questo aspetto ¢ forse il pit importante in una struttura reticolare, su di esso si basano
gli algoritmi di ricerca dei percorsi (il piu breve, il piu panoramico....).

Supponiamo infatti di voler giungere dal nodo 124 al nodo 128; I’algoritmo di ricerca
posizionera il puntatore sul 124, e cerchera nella struttura tabellare quali sono gli archi

di cui ¢ vertice, trovera gli archi A, B e D; Arco |Dal nodo [Al nodo

nello stesso record si trovano i nodi a cui questi A 123 124
o ‘ ‘ B 124 126
sono collegati, il puntatore passera su uno di questi D 124 125

e il ragionamento si itera, fino a quando il puntatore non avra trovato 1’arco contenente
come elemento di vertice il nodo 128. Nella figura si vede che 1 percorsi possono essere
due, quale verra scelto?
A questo punto si pud arricchire I’algoritmo di ricerca, chiedendo al sistema di
selezionare la sequenza di archi la cui lunghezza totale ¢ minima (il percorso piu breve
che collega i nodi selezionati).
Si tratta dei tipici problemi spaziali delle reti stradali. In sintesi essi sono:
e Ricerca dei percorsi possibili da un nodo A ad un nodo B, con o senza vincoli
sugli attributi;
e Ricerca del percorso ottimizzato, in relazione all’impedenza, con o senza
vincoli. Questi vincoli possono essere costituiti da limiti riguardo alla difficolta

o alla minima panoramicita, o sulle condizioni di segnalizzazione del percorso.
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Alcuni tratti non possono essere percorsi in determinate condizioni ambientali, e
quindi verranno eliminati nella ricerca di un percorso ottimizzato.

e Ricerca dei nodi raggiungibili da un dato nodo. Il problema della raggiungibilita
puo porsi perché alcuni punti non sono fisicamente raggiungibili, ma soprattutto
puo trattarsi di un problema di raggiungibilita all’interno di alcuni limiti legati
alle impedenze gia definite (per esempio di tempo).

e Ricerca del percorso circolare ottimo per passare attraverso nodi prestabiliti ed
identificati (problema del commesso viaggiatore).

In particolare cercare un percorso ottimo significa andare da A a B nel miglior modo
possibile (secondo i valori di impedenza definita) tenendo conto dei vincoli. Per
calcolare questo tipo di percorso (e siamo gia in ambito della ricerca operativa) esiste un
algoritmo, detto Algoritmo di Dijkstra, che consente, dato un grafo, di determinare il
percorso tra due punti ottimizzato rispetto alle variabili di impedenza definite.

Invece nel caso di ricerca di un itinerario circolare che passa per nodi predefiniti, per
esempio secondo un dato ordine, non esiste un algoritmo, ci sono diverse soluzioni
euristiche implementate dai produttori di software, ma vige una certa riservatezza
riguardo alle metodologie utilizzate per effettuare questo tipo di calcoli.

Per quanto concerne gli elementi puntuali e la relativa attribuzione ad elementi lineari,
questi vengono associati agli archi mediante operazioni di buffer, si crea cio¢ un’area di
rispetto attorno all’elemento lineare, e se in tale area cadono degli oggetti puntuali,

I’associazione € automatica.

3.6 Algoritmo di Dijkstra

Supponiamo di avere un grafo orientato, a ciascuno degli archi costituenti il grafo si
assegna un peso intero e positivo, ai cammini (orientati) del grafo (cio¢ le sequenze di
archi consecutivi) puo essere associato un peso, dato dalla somma dei pesi degli archi
che lo compongono.

In una rete di percorsi, dati due nodi, il problema del cammino minimo consiste

nell’analizzare la struttura reticolare e trovare il cammino che collega i nodi di peso
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minimo (se il peso ¢ la distanza, si trovera il percorso piu corto, se invece tale peso ¢ il
tempo di percorrenza, si trovera il percorso piu veloce).

Nel 1959 Dijkstra propone un algoritmo che permette di risolvere il problema in
maniera molto elegante.

L’algoritmo visita 1 nodi del grafo, ed in ogni istante I’insieme N dei nodi ¢ diviso in tre
parti: I’insieme dei nodi visitati V, I’insieme dei nodi frontiera F, che sono i successori
dei nodi visitati, cio¢ quelli raggiungibili mediante I’arco collegante i nodi, e i nodi
sconosciuti, che sono ancora da esaminare.

Per ogni nodo che si intende visitare si tiene traccia di un valore d, inizialmente posto
uguale a o e che sara aggiornato ad ogni step, e di un valore u, inizialmente indefinito,
e che funge da puntatore al nodo di provenienza

Il cuore dell’algoritmo si basa su un passo che si ripete: si prende dall’insieme F
(insieme dei successori) il nodo a cui corrisponde il valore di d minimo, si sposta tale
nodo dall’insieme di frontiera all’insieme dei nodi visitati V, e si spostano tutti i suoi
successori sconosciuti in F, e per ogni successore si aggiornano i valori di d e u.
L’aggiornamento viene effettuato solo se il d + peso ha un valore inferiore a quello
esistente.

Un esempio puo aiutare a capire come lavora ’algoritmo.

Supponiamo di avere una rete di percorsi rappresentabile mediante un grafo cosi

costituito:

partendo dal nodo 1 voglio raggiungere il nodo 4 secondo il percorso minimo.
La situazione iniziale sopra esposta vede come punto frontiera il primo nodo (giallo), in

termini di rappresentazione abbiamo:

2 3 4 5 6

D
NN
N W
N b
N
N O

1
d O u
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Il valore d del nodo 1 corrisponde a 0 perché possiamo immaginare che la difficolta per
andare da 1 in se stesso ¢ nulla, per gli altri punti ’algoritmo pone oo di default, il
valore u ¢ sconosciuto.

A questo punto il nodo 1 viene visitato mentre i suoi nodi successori passano nella

frontiera:

o N
8 w
8N
8 o,
g o
ol
NN
O W
KIFS
o o
i)

Aggiorno il valore di d corrispondente al nodo 2, ed al corrispondente valore u
inserisco il nodo da cui proviene. Nello step successivo viene visitato il nodo 2, e i nodi

3 e 5 passano nella frontiera:

6 12
o lu ? 1

3 4 5 6
2. 7?2 2 7
con un ragionamento analogo si procede scegliendo come nuovo punto da visitare il

nodo 5 i cui successori passano in frontiera, (il nodo 3 per il momento rimane in

S0speso):
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1.2 3 4 5 6 1 3 4 5|6
d 0 5 14 -« 6 8 u 1.2 7?2 2 5
1 3 4 5|6 1 34 5 6
d 5 9 » 6 8 u ? 1 6\? 2 5
A questo punto il valore d del Il valore u corrispondente al
nodo 3 va confrontato con il valore 3 viene di conseguenza
nuovo valore corrispondente al aggiornato, ed esso indica che
percorso che ha attraversato i per giungere al nodo 3 si ¢
nodi 1 5 6, che risultando passati per il nodo 6, e non dal
minore lo spiazza. nodo?2.

L’ultimo nodo ad esser visitato ¢ il 3, e la corrispondente frontiera ¢ il nodo di arrivo,

quindi il processo terminera.

1.2 3 4 5 6 1.2 3|4 5 6
d 0 5§ 9 12 6 8 wu 1 3. 2 5
Il percorso che range 1 due nodi con ma dei valori degli archi minima pari a

127 ricalca una sequenza di eterminabile mediante 1 valori di u, procedendo a
ritroso.
Al nodo 4 si ¢ giunti dal nodo 3, al nodo 3 dal 6, a questo dal 5, a questo dal 2 ¢ a

quest’ultimo dall’1 che ¢ il punto di partenza.
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Capitolo 4

Il rilievo

In questo capitolo si esaminano le fasi che costituiscono il rilievo degli attributi
alfanumerici e della geometria dei percorsi, dalla scelta del software di raccolta dei dati
e dei metadati (“informazioni sui dati) fino agli strumenti hardware e al rilievo

topografico vero e proprio.

4.1 Sistemi di raccolta dati e tecnologie disponibili

I1 sistema proposto per la raccolta dei dati sul campo ¢ costituito da un software di tipo
dedicato, per le operazioni in Mobile GIS, e da un ricevitore GPS di tipo commerciale.
Le maggiori aziende produttrici di soluzioni software per Sistemi Informativi
Geografici, corredano [’applicativo professionale di punta con dei piccoli GIS
(piattaforme mapping GIS) dedicati alla navigazione e alla raccolta dati sul territorio.
Di solito questi sistemi vengono caricati su palmari, i cui sistemi operativi possono
essere diversi, dal MS Windows CE, al PalmOS, al Symbian. Ognuno di questi ¢
predisposto a caricare un solo tipo di applicativo GIS, e quello della Microsoft sembra
aver le maggiori adesioni.
Si precisa che di software cartografici per palmari ne esistono di diversi tipi, da una
parte il segmento “mass-market” che raccoglie applicazioni di tipo consumer, dall’altra
software GIS di tipo professionale caratterizzati dall’avere potenzialita non soltanto di
tipo informativo o navigazionale.
Alla data attuale i software GIS di interesse per questo studio presenti sul mercato sono:

e ArcPad di ESRI;

e Intelliwhere on Demand di Intergraph;

e MapXMobile (il vecchio MapInHand) di Maplnfo;

e Autodesk OnSite View;
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e PathFinder Pocket e TerraSync di Trimble;

e Leica Geosystem (soluzione basata su ArcPad);

e Sitio di SierraSoft;

e MidasGIS di Sokkia;

e GeoPac PS di IFM Infomaster;

e GeoConcept Pocket di GeoConcept;

¢ GeoGis CE di GeoStudio.
I1 prezzo di ognuno va dai 700 ai 1300 euro e solo di alcuni ¢ possibile trovare in rete
una versione di prova.
Ognuno di questi sistemi ha la propria piattaforma di appoggio della stessa casa madre,
in essa vengono caricati dati, metadati e applicazioni particolari.
Nel presente studio si ¢ scelto di simulare la raccolta dati in campagna con il software
ArcPad della ESRI, che si appoggia sulla versione Desktop ArcView 3.x e ArcGIS.
Tale software oltre che su PC palmare, pud essere caricato, nella sua versione per
Windows 9x/2000/XP, su un computer portatile.
Quanto allo strumento di rilievo si ¢ utilizzato uno dei ricevitori a disposizione, di tipo
commerciale il Garmin E-Trex Vista. Il ricevitore acquisisce codice in 12 canali
paralleli con accuratezza del posizionamento a meno di 15 metri; in presenza di satelliti
del sistema WAAS tale valore puo scendere al di sotto dei tre metri. L interfaccia con il
pc ¢ mediante cavo seriale e la comunicazione avviene mediante protocolli NMEA
0183 ¢ RTCM 104 (per la correzione in DGPS). L’antenna ¢ integrata sotto il cover
sopra lo schermo e non c¢’¢ la possibilita di collegare un antenna esterna per meglio
gestire 1 fenomeni di multi-path e di ostruzioni da parte dell’operatore.
C’¢ da chiarire che la precisione ¢ funzione del tipo di dato ricevuto; come ¢ noto le
osservazioni di codice non forniscono precisioni elevate, ma gli sforzi nella ricerca
stanno portando a buoni risultati, piu che intervenire sulla complessita dei ricevitori si
sta lavorando sul segmento di trasmissione dei dati. Infatti la parte preponderante
dell’errore nella posizione rilevata ¢ data dalle variazioni della velocita di propagazione
del segnale radio nel suo percorso, dai satelliti verso 1 ricevitori, a causa dei continui
cambiamenti delle condizioni dei vari strati della ionosfera. L’obbiettivo ¢ quello di

rilevare in tempo reale questi mutamenti, di calcolarne gli effetti sui ricevitori, e di
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trasmettere dati correttivi verso gli stessi, rendendoli cosi in grado di eliminare gran
parte di quella fonte di errore.

A tale scopo ¢ attivo un progetto noto come SBAS (Satellite Based Augmentation
System, Sistema di Potenziamento Basato su Satelliti) che a seconda della copertura

mondiale ha diversi nomi.

Nel nostro territorio si parla di EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay
Service) e in quello che comprende I’America del nord di WAAS (Wide Area
Augmentation System).

Una serie di stazioni fisse terrestri dislocate per tutta la regione europea, rileva le
proprie posizioni sulla base dei dati dei satelliti GPS, determinando per ogni satellite
ricevuto in ciascuna stazione la corrispondente componente di errore di propagazione,
confrontando la propria distanza misurata con la distanza reale nota. I dati rilevati da
ciascuna stazione vengono elaborati centralmente, generando un reticolo di correzione,
ovvero un numero elevato di punti di posizione nota per ciascuno dei quali sono noti i
dati di correzione relativi alla ricezione di ciascun satellite. Tali dati vengono trasmessi
ad un satellite geostazionario ausiliario al sistema GPS, che a sua volta li ritrasmette
sull’onda portante L1, mettendoli a disposizione di qualunque ricevitore compatibile. Il
ricevitore, nel determinare la propria posizione, applichera i dati di correzione relativi
ai punti di reticolo piu vicini, e relativi ai satelliti effettivamente utilizzati per il calcolo
di tale posizione. I dati di correzione vengono aggiornati almeno ogni 5 minuti,

compensando cosi le variazioni temporali istantanee.
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Per I'utente il sistema ¢ gratuito. Il ricevitore compatibile WAAS/EGNOS, ha ben poco
di diverso dai ricevitori tradizionali, se non il software di trattamento dei dati ricevuti.
In fase di navigazione si potranno acquisire oltre che i satelliti GPS (di assegnata
numerazione) gli altri due satelliti geostazionari del sistema di numeri 33 e 44.

Al momento EGNOS ¢ in corso di realizzazione, ESTB (EGNOS System Test Bed) ne
¢ un prototipo completo, e ne implementa le funzioni principali; la validita dei dati di
correzione ¢ del tutto simile a quella prevista per il sistema EGNOS finale e operativo.
Entro il mese di settembre del 2004 il sistema sara effettivo e la precisione dei ricevitori
di basso costo sara al di sotto dei 3 metri.

Le indicazioni dei satelliti SBAS ricevuti, sono comunicate al ricevitore tramite
protocollo NMEA (National Marine Electronics Association) uno standard di
interfacciamento tra apparecchiature digitali, che nell'ambito del GPS, viene
prevalentemente impiegato per trasmettere dati dal ricevitore verso un computer.
Esistono moltissimi altri protocolli di dati generati da un ricevitore GPS; in effetti ogni
costruttore di GPS ha il suo: Trimble, SiRF, Garmin, Rockwell, ... spesso in formati
"binari" non direttamente leggibili. Tali formati hanno il vantaggio di occupare un
numero minore di byte e di contenere informazioni non disponibili nel formato NMEA:
dati relativi ai segnali radio delle portanti dei satelliti, la loro fase, e altre informazioni
potenzialmente utilizzabili per ricavare dai segnali radio ricevuti una accuratezza
superiore. Il formato NMEA 0183 ¢ tuttavia efficiente, facilmente interpretabile
essendo in formato ASCII ed altrettanto facilmente decodificabile dal software di un
elaboratore, e soprattutto si tratta di uno standard.

Lo standard contempla i segnali elettrici, il protocollo e la temporizzazione della
trasmissione ed i specifici formati di dati, detti "sentences" ovvero "frasi", operanti su
un bus dati seriale (tipicamente RS232) a 4800 bps.

Tutte le frasi NMEA sono costituite da una sequenza di caratteri ASCII, e costituiti da
un prefisso, una serie di campi ed un checksum finale per poter individuare eventuali
errori sulla linea di trasmissione. L'inizio della frase ¢ delimitato da un carattere "$", la
fine da una sequenza CR LF ed i singoli campi sono separati da virgole. Esempio:

$PREFISSO, campo, campo, ..., campo, *checksumCRLF
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Nell'ambito del GPS, tutte le "frasi" iniziano con "$GP", dove "GP" denota che la frase
¢ generata da un dispositivo GPS. I successivi tre caratteri del prefisso della frase
indicano il tipo di frase. Per esempio una frase che inizia con $GPGLL ¢ inviato da un
dispositivo di tipo GPS (GP) ed ¢ del tipo Geographic position, Longitude and Latitude
(GLL).

Da queste frasi ¢ dunque possibile raccogliere tutte le informazioni necessarie per il
posizionamento e la correzione dei dati, sulle sentences ¢ infatti possibile trasportare
dati riguardanti data/ora, posizione, velocita e un minimo relativo alla qualita della
rilevazione. Dati relativi al fix tridimensionale (3D) e all'uso della correzione
differenziale, altri relativi alla qualita del fix e l'indicazione dei satelliti ricevuti (o di
cui i vari canali stanno tentando la ricezione). Altri ancora relativi a tutti i satelliti che il
ricevitore, in base ai propri dati di almanacco e eventualmente la maschera di
elevazione, ritiene di poter ricevere. Di ciascun satellite vengono indicati identificatore,

azimuth, elevazione, e livello di segnale ricevuto.

4.2 Navigazione ed editing

L’interfaccia del software GIS dedicata a sistemi operativi per palmari non ¢ ottimale
per un pc ma si riesce a lavorare senza grosse difficolta.

Il software contempla le piu elementari operazioni di navigazione tipiche di un CAD
(zoom e pan), identificazione di feature e attributi, misure di distanze, aree e direzioni,
collegamenti a file esterni all’applicazione ed esterni al sistema. Cido ¢ possibile
mediante connessione al server ArcIMS (di ESRI) e download dei dati pubblicati
attraverso il protocollo TCP/IP.

Sono inoltre incluse semplici operazioni di editing degli shapefile mediante strumenti
quali penne cursori e GPS.

I dati supportati sono di tipo vettoriale, nell’unico formato Shapefile di ESRI, e di tipo
raster nel formato MrSID, Jpeg, e Bitmap, punche ad essi vengano associati due file di

inquadramento. Il primo in “World format”, in cui sono contenuti i parametri per
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I’inquadramento geografico (georeferenziazione) della mappa e sono sdw per il MrSID,
jew per il jpeg, e bpw per il bitmap.
In tali file di testo si trovano i coefficienti della trasformazione affine per passare da
coordinate immagini a coordinate terreno:

X=A*x+B*y+C

Y=D*x+E*y+F
Dove i coefficienti sono rappresentati con 14 cifre decimali nell’ordine

A-D-B-E-C-F

A ed E corrispondono alla dimensione del pixel sul terreno, C ed F rappresentano le
coordinate UTM-EDS50 (o altro sistema utilizzato) del primo pixel (in alto a sinistra)
espresse in metri, B e D rappresentano i coefficienti di rotazione

Il secondo file da associare ¢ in formato prj, in esso sono contenuti 1 parametri
riguardanti il datum e la proiezione cartografica sullo stesso.

Nel caso in considerazione in tale file si trovera come datum e sferoide quello coerente
con la cartografia raster disponibile: UTM-EDS50, in fase di navigazione poi le
coordinate fornita dal GPS, in WGS84 saranno corrette on-the-fly per essere inquadrate
nel tipo di proiezione adottato. E evidente che questa trasformazione , basandosi su una
traslazione dell’origine geocentrica, ¢ di scarsa precisione rispetto a tecniche piu
rigorose basate su trasformazioni locali.

Appare forse piu conveniente ricampionare e reinquadrare la cartografia in UTM-
WGS84 e non effettuare alcuna correzione al volo.

L’interfaccia del software ¢ abbastanza semplice, sono presenti diverse toolbar:

una barra principale, a cui accedere per Srrovacrsar T i

& WAt -S%-0-0 -
[@-@-«-0 ;a0
|
|

aprire nuovi progetti (in formato apm), o

-

nuovi temi, e salvarli. Aggiungere nuovi PP

=

r A o

temi anche via server ArcIMS, modificare le

caratteristiche dei livelli, in visualizzazione e
in editing. Da essa ¢ possibile personalizzare
le impostazioni, ed accedere all’interfaccia

GPS.

Trnkandis Finn al limike massi 1N1°552" 17802437 [1:4nannes v 2
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Nella barra del browser si trovano gli strumenti per la navigazione, la ricerca e
I’identificazione delle feature.

Nella toolbar dell’editing invece ¢ possibile selezionare gli strumenti per creare e
modificare gli oggetti presenti nei vari layer, gli strumenti di editing sono penne,
cursori e il GPS; gli oggetti che si possono creare sono punti, polilinee, poligoni (piane
e tridimensionali).

Per le particolari esigenze del presente studio ¢ stato necessario caricare un’estensione
facilmente recuperata sul sito ESRI, mediante la quale personalizzare le tabelle create.
Nel panning frame ¢ possibile visualizzare gli oggetti e nella parte piu in basso ¢
sempre presente la scala di visualizzazione. Le coordinate invece, insieme alle distanze
ed alle direzioni si leggono nella barra di stato piu in basso.

Nella figura ¢ stata caricata un’immagine georeferenziata presente tra i file di esempio
del programma chiamata worldmap con la quale ¢ possibile valutare in maniera
immediata se 1 parametri di comunicazione con il GPS sono stati settati in modo
corretto.

Verificato il collegamento GPS-ArcPad, si caricano i dati raster e vettoriali; per il
primo tipo il foglio raster della zona in studio: una parte della carta 221131 della
cartografia regionale. Tale taglio inquadra la zona comprendente il percorso natura SN1
del parco dei Gessi e la grotta della Spipola.

Quanto ai dati vettoriali, prima di tutto bisogna scegliere Gupefom v jsae [z

Palyling

. | precisione |

se questi devono essere rappresentati in shapefile di tipo
puntuale, lineare o areale; dopo di cio si procede alla
creazione delle tabelle i cui attributi devono essere
caricati sul campo. Poiché tali tabelle esistono gia

possono essere semplicemente importate.

Una volta caricate le tabelle e creati quindi gli shapefile,

pd Erl Imporka I O ICanceIIa

si scelgono 1 temi da visualizzare e da editare, la
visualizzazione ¢ possibile per tutti i livelli, I’editing invece soltanto per uno dei tre tipi
di file. Ogni volta che si decide di modificare un tema bisogna posizionare il segno di

spunta nel quadratino corrispondente.
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Posizionatisi sul livello da modificare ¢ possibile x|
: . . .. . . . ¢ | titala (i I L=
disegnare gli elementi geometrici con gli strumenti messi |7 ®etrsckiog del Gps o
(] Griglia della mappa I,

a disposizione nella barra dell’editing, o utilizzando il |¥ Edeercorsishe F
v [=el percorribilica, shp M O
GPS. Una volta che lo strumento ha creato un nuovo |ogthsdense ﬁl;l +
. . ¥ [ emergenze.shp M +
oggetto, compare  immediatamente la  tabella 5

corrispondente al livello puntuale o lineare in cui caricare

gli attributi. Chiaramente quando si usa lo strumento punto il riferimento ¢ alla tabella
delle feature puntuali.

Quanto al GPS, che rappresenta lo punta di diamante di tutta I’applicazione, questo puo
essere utilizzato per disegnare punti, linee o aree come se fosse un mouse.

Una volta attivati 1 tasti relativi alla finestra GPS ¢ al F-R -2 020k
@, [ @] 5 s posiion wind
k|- G Artie

T [f8 0P Trackog

[y 150 et

TrackLog compaiono delle piccole finestre da cui trarre
informazioni sulla costellazione dei satelliti, le coordinate
correnti, una stima della qualitd delle misure (PDOP), e
delle informazioni di navigazione quali la velocita, la direzione, la lunghezza del tratto
percorso ed altro ancora.

Per verificare la correttezza della connessione software-ricevitore, mediante il tasto
GPS Debug si possono leggere le frasi in formato NMEA.

Per quanto riguarda I’editing si puo scegliere di scaricare il singolo § & |+ & %)« 48|

punto GPS corrente mediante il tasto dedicato. La tabella degli Plrém|- O 4 =
TRt Bl

attributi appare per essere riempita, € in questo momento, poiché
fermi e il ricevitore continua ad acquisire, si pud scegliere di fare una media tra un
certo numero di punti che contemporaneamente all’aggiornamento delle tabelle stanno

per essere ricevuti. Sl |- 2 Bl-42]1
Quanto agli elementi di tipo lineare il ragionamento ¢ lo &'Tgl, = |1r 0', M

SRR sl

i

stesso. Scelto il livello da editare si rendono disponibili & |- o

due nuove funzioni di acquisizione: con la prima ¢
possibile decidere quali saranno i singoli vertici della

polilinea, con I’altro si acquisiscono punti continuamente.

Per caricare gli attributi basta cliccare sul segno della

polilinea.
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In fase di rilievo si puo disegnare 1’arco come costituito dalla sequenza dei punti forniti
dal GPS, proprio come se il GPS fosse un mouse che si muove sulla superficie
topografica. Quando le caratteristiche del sentiero cambiano, e quindi ci si trova in un
elemento lineare diverso, si clicca sul segno “polilinea”, appare immediatamente la
tabella corrispondente alla feature lineare selezionata per I’editing, e si caricano gli
attributi che si riferiscono al tratto di sentiero appena percorso.

E possibile caricare anche la distanza del tratto leggendola direttamente tra gli attributi
geografici, ma se la linea subira delle elaborazioni successive, tale attributi dovra essere
corretto.

Durante D’itinerario, si sono incontrati punti di interesse, quali punti panoramici,
corredati di pannelli di tipo informativo, I’ingresso artificiale della Grotta della Spipola,
punti in cui c’erano alberi caduti, tutte queste entita puntuali possono essere via via
caricate, come punti forniti direttamente dal GPS. A tali punti ¢ possibile associare
delle etichette come forme di alberi o la forma di una grotta, preparate prima del rilievo
Alla fine del rilievo ¢ possibile visualizzare i singoli shapefile, e correggere eventuali
errori, e interrogare la base dati con lo strumento di identificazione.

Una schermata tipo con la cartografia corrispondente, ¢ la seguente:
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Terminata la raccolta dati ci si trova con una risorsa informativa gia organizzata in
tabelle presenti in file in formato .dbf, interrogabile e comunque aggiornabile vedere la
lunghezza complessiva alla voce geografia.
I file da scaricare dal progetto saranno del tipo:

e il file con estensione shp che memorizza I’informazione vettoriale;

e il file con estensione dbf che memorizza gli attributi;,

e il file con estensione shx che memorizza gli indici spaziali.
Da prove eseguite con il singolo ricevitore GPS e collegando il GPS al computer ed
interfacciandolo con il software in questione si ¢ visto che ¢ possibile creare un
collegamento diretto tra il ricevitore ed il software GIS, senza che i dati acquisiti siano

soggetti ad elaborazioni da parte del software del GPS palmare.
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Capitolo 5

L’acquisizione ed il processamento del dato geometrico

5.1 Il rilievo planimetrico

Mentre per quanto riguarda i dati alfanumerici non ¢ necessaria alcuna rielaborazione
successiva al rilievo, essendo essi organizzati in tabelle gia strutturate e popolate, per
quanto attiene alla componente geometrica possono rendersi necessarie delle
elaborazioni a posteriori,sia nel senso di processare le osservazioni GPS (nel caso di
correzione differenziale) sia per “ripulire” soluzioni per ottenere un percorso lineare
composto di punti ben distribuiti. Quest’ultima operazione si rende necessaria

soprattutto operando in modo assoluto.

punti di outlier

Da una parte bisogna depurare le tracce dalle nuvole di punti che necessariamente si
formano quando, pur fermi, il ricevitore continua ad acquisire, dall’altra bisogna
individuare punti outlier derivanti da soluzioni affette da grossi errori.

Nel momento della memorizzazione si rileva che i punti sono davvero molti, e che per
rappresentare il particolare tracciato servono meno punti; molti di questi infatti si
trovano all’incirca allineati sulla stessa direzione. Se per rappresentare una linea retta
infatti bastano due punti, gli altri possono essere eliminati.

Altro aspetto fondamentale ¢ quello riguardante la quota GPS, che come ¢ stato gia

osservato ¢ riferita all’ellissoide e non alla superficie geoidica.
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5.1.1 Individuazione dei punti di outlier

I punti di outlier (al di fuori dal gruppo) rappresentano elementi puntuali di
incontrollata acquisizione. Si tratta di un fenomeno che ¢ facile incontrare quando si
acquisiscono punti in condizioni di debole segnale o di scarsa copertura, senza nessun
tipo di filtraggio da parte del software del ricevitore.

L’idea che sta alla base del criterio di individuazione di tali punti sfrutta I’attributo
temporale che compete al tempo, in particolare si valuta la velocita dello spostamento
fra punti successivi. Se tali valori risultano eccessivamente elevati per qualche punto,
questo criterio fornisce un indizio ragionevole per dire che tali valori non appartengono
“al gruppo”.

Analizzando le coordinate della traccia della pagina precedente, se ne calcolano le
distanze e se ne assegna il relativo intervallo di tempo (in questo caso 1 secondo), da

qui il valore di velocita da analizzare.

r(?\S% 8 Velocita tra punti successivi
56
3,00 1 31 _ “0 78) =
(Y = (1,13+2*0,78) =2,69
2,50
2,00 -

1901 * y=113 ]\ /\
1,00 -
o W\NW v

0,00 ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘

) 10 20 30 40 50 60 70
-0,50 | y = (1,13-2*0,78) = -0,43 segmenti
-1,00

Calcolata la media e la dispersione dei valori di velocita, si cercano i valori che stanno

al di fuori della zona compresa tra [media+/-(2*dev stand)].

88



L’acquisizione ed il processamento del dato geometrico

Tale ragionamento va fatto considerando che la presenza di cluster abbassa il valore
medio di velocita, in quanto si acquisiscono punti circa dalla stessa posizione.
I segmenti 8, 31 e 56 hanno velocita troppo elevate, si eliminano i punti corrispondenti

al vertice finale del segmento e si ottiene:

54,00

52,00

50,00

48,00

46,00

44,00

42,00

40,00
17,00 22,00 27,00

46,00 -

44,00

42,00 -

40,00
17,00 22,00 27,00 32,00 37,00 42,00 47,00

Il ragionamento non pud essere iterato in quanto togliendo dei punti si alterano le
caratteristiche temporali della sequenza.

Un punto di debolezza di questo tipo di approccio, e lo si puo nota re dalla figura, ¢ che
si eliminano punti basandosi su un unico criterio che non tien conto del fatto che alcuni
punti si trovano allineati sulla direzione del percorso.

Nell’esempio in questione il punto 32 ¢ stato eliminato senza tener conto del fatto che
la velocita corrispondente al segmento 31-32 era elevata perché ci si trovava su un
attraversamento pedonale di un incrocio, dove la velocita di percorrenza ¢ normalmente

alta.
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Il criterio appena esposto lo definisce outlier, ma non lo €.
Per affinare il ragionamento, prima di eliminare i punti in questione, sarebbe bene

confrontare la distanza dei punti da un asse che segue la direzione dei punti vicini.

45
32
31
30 distanza di contmlloI
44 - 33
y =0,0161x + 43,391
43 T T T T T T
35 36 37 38 39 40 41 42

Controllata che tale distanza sia al di sopra di un certo valore, si pud procedere

all’eliminazione del punto.

5.1.2 Eliminazione delle nuvole di punti

Il primo obiettivo nell’opera di sfoltimento dei punti lungo le tracce del GPS ¢ di
individuare ed eliminare le nuvole di punti, al fine di non immagazzinare dati
ridondanti.

In genere queste vengono generate in corrispondenza di punti in cui, nel caso del rilievo
si ¢ stazionato e il ricevitore ha continuato ad acquisire, ad esempio ad un incrocio, o
durante una sosta nel percorso, o ancora nelle fasi di caricamento degli attributi alfa-
numerici nelle tabelle.

Nella figura all’inizio del capitolosi vede un caso tipico in cui fermi al semaforo, con il
ricevitore impostato a ricevere ¢ memorizzare punti ogni secondo, si producono due
nuvole di dati ridondanti.

Una soluzione potrebbe essere la seguente, da applicare a posteriori sulla traccia.
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La traccia originaria € costituita da n punti, ci si posiziona su ogni punto e da questo si
calcola la distanza dagli S punti circostanti, quindi precedenti e successivi (S ¢ un
parametro che si puo scegliere facendo varie prove sugli stessi dati, puo essere al piu
pari a n-1). Scelta una distanza d, si contano i punti che si trovano all’interno della
circonferenza di raggio d, od ogni punto corrispondera un cerchio contenente una
nuvola di f punti. Si ripercorre nuovamente la traccia alla ricerca della nuvola piu
popolata, che una volta individuata viene passata ad una funzione che dai punti calcola
il baricentro. Questo diventa un punto della traccia, la cui distribuzione di punti risulta

pi omogenea. La formula del baricentro pud essere scritta nella forma:

E da notare che in questo modo si genera un nuovo punto, non derivante
dall’acquisizione ma ottenuto mediante elaborazione. Scompaiono f punti e se ne
aggiunge un altro con indice n+1, dal numero degli indici oltre n si conosce il numero
di nuvole elaborate.

A tale scopo ¢ stata implementata una procedura in linguaggio Fortran90, mediante la
quale individuare le nuvole con il maggior numero di punti e sfoltirle.

Lo pseudo-codice ¢ il seguente:

Leggi il valore del raggio del cerchio
Carica due volte larray delle coordinate
ciclo_lettura_r
ciclo_lettura_j
Calcola le distanze dal punto i ai successivi punti j
ciclo_r
ciclo_j
distanza = SQR T(((x1(1)-x2())*2)+((y1(i)-y2(j)**2))
if (distanza<toll) then
Iraccogli i punti della nuvola
x3(F)=x2(j)
y3(f)=y2()
f=f+1
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Aggiorna il valore che tien conto del punto su cui si posizione la nuvola piu affollata
if (max_nuvola<f) then
max_nuvola=f
Tieni conto della posizione in cui € stata trovata la nuvola
posizione=i
! Creazione della nuova traccia depurata dalla prima nuvola
/Trova il nuovo punto baricentrico
doi=1f
x3_somma=x3_somma+x3(i)
y3_somma=y3_somma+y3(i)
end do
x_bar=(x3_somma)/f
y_bar=(y3_somma)/f
write(*,12)posizione,x_bar.,y,_bar
! Stampa il tutto escludendo i punti nuvola
do i=1ln
distanza = SQRT(...
if (distanza==0) then
write (4,14) x_bar.,y._bar
else if(distanzas>toll)then
write (4,15) x1(i),y1(i)
punti=punti+1
end if
end do
write (4,16 Jpuntin
16 format (/, 'In totale:' 12 1x, punti invece di:',12)

Facendo girare per due volte il programma con una distanza tolleranza di 1 metro si
hanno le due successive tracce semplificate. Il numero dei punti si riduce di circa il
30% con la prima elaborazione e si elimina la prima nuvola, reiterando la procedura si

elimina la seconda nuvola ed il numero dei punti risulta diminuito del 50% sul totale.
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55

50 -

45 |

40

35 -

30

25

20 -

15 1

10

Traccia originale:
64 punti

Dopo la prima
semplificazione:
46 punti.

Dopo la seconda
semplificazione:
32 punti.

17

22

27

32 37 42 47 52

5.1.3 Generalizzazione di elementi lineari

Eliminate le nuvole ed i punti di outlier, ¢ ora possibile occuparsi di un altro problema:
semplificare le tracce mediante la riduzione del numero dei punti che le costituiscono.
Si tratta di un problema di generalizzazione di linee, che rientra nell’ambito della pit
complessa questione della generalizzazione cartografica, che allo stato attuale con
I’affermarsi della cartografia numerica, ha generato numerosi studi al fine di ricercare
tecniche automatiche o semiautomatiche che risolvano un tale genere di problemi.

Per generalizzazione cartografica si intende 1’insieme delle procedure con le quali si
cerca di rappresentare 1’informazione geografica con un livello di dettaglio variabile in
funzione della scala di analisi o di visualizzazione.

Tale tecnica ha uno strascico molto denso nel passato, basta pensare a quando il

cartografo si ¢ posto il problema di rappresentare una cartografia a scala minore di

93



Capitolo 5

quella originale, doveva variare il contenuto (informativo) della cartografia stessa e le
sue modalita di rappresentazione in funzione dei requisiti grafici ed in funzione della
relativa importanza degli oggetti da rappresentare.
Attualmente il problema si fa sempre piu vivo, soprattutto nell’aspetto della produzione
automatica ed intelligente di cartografia a scala via via minore. A testimonianza di cio
concorrono i numerosi studi, effettuati da molti enti del settore e da numerosi studiosi.
Tra gli argomenti che hanno trovato in letteratura uno spazio maggiore vi ¢ quello della
generalizzazione di elementi geometrici di tipo lineare, questi infatti costituiscono la
maggioranza degli oggetti presenti in cartografia digitale, dalle tracce acquisite con un
ricevitore GPS, alle curve di livello digitalizzate con un digimetro, e via dicendo.
Bisogna sottolineare che il livello di automatismo con il quale si cerca di coprire
I’intera applicazione, non porta ai risultati a cui si potrebbe arrivare se la stessa
operazione, molto piu lentamente, fosse eseguita in maniera manuale; in quest’ultimo
caso infatti I’elaborazione sarebbe ragionata, fondata cio¢ sulla natura degli oggetti e
delle loro relazioni topologico-concettuali con gli altri oggetti del territorio.
In generale gli operatori di generalizzazione sono di diverso tipo, quelli utilizzabili per
il trattamento di elementi lineari possono concorrere a:

o semplificare, riducendo il numero dei punti che costituiscono la linea;

e lisciare, addolcendo 1’andamento della linea;

e spostare, aumentando la distanza tra due linee in modo da non renderle

indistinguibili;
e fondere, accoppiando due linee in una sola;
e omettere, eliminando ad una certa scala di visualizzazione la linea ormai non
piu significativa;
e accrescere il dettaglio, introducendo nuovi punti e dare maggiore visibilita alla

linea.
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5.1.4 Algoritmi di semplificazione di linee

Gia dalla fine degli anni sessanta, si possono trovare in letteratura algoritmi per la
semplificazione di linee, tutti richiedono la definizione di uno o piu parametri, in
funzione dei quali si avranno risultati diversi.

Per classificare i diversi algoritmi si puo considerare il livello di dettaglio al quale
lavorano all’interno della linea, distinguendo tra quelli che sono indipendenti dal
contesto, quelli che analizzano un intorno molto ridotto (di tipo locale), quelli che
consentono di estendere I’intorno di ricerca in funzione della situazione locale (locali
estesi) ed infine quelli che considerano la linea nella sua globalita (globali).

I piu semplici sono quelli che prescindono dal contesto, e tra questi abbiamo quelli che
mantengono dell’insieme dei punti originari, soltanto un punto ogni n, dove n puod
essere definito a priori. Per I’estrema facilita, una tale procedura puo essere
implementata in applicazioni in tempo reale, di contro ha pero il fatto che non tiene
conto della forma della linea

Altri algoritmi lavorano in modalita locale, ce ne sono alcuni che considerano alcuni
punti e ne valutano la distanza, che se inferiore ad un certo valore, li candida alla
cancellazione. In maniera analoga si puo invece far riferimento alle differenze di angoli
fra segmenti successivi, se tale differenza ¢ inferiore ad una certa tolleranza, il punto
intermedio viene eliminato.

Infine ci sono algoritmi che combinano parte delle procedure sopra esposte.

A risolvere in parte 1’eccessiva localizzazione dell’intervento degli operatori descritti,
concorrono algoritmi che lavorano in modo comunque locale ma estensibile, in
funzione dell’andamento della linea. Tali metodi dividono la linea in spezzoni
consecutivi, ai quali verranno a corrispondere in uscita altrettanti segmenti della linea
semplificata; grandi attenzioni vengono poste sui punti estremita di tali segmenti, che
vengono via via definiti punti ancora e flottante. Tra i nomi illustri di studiosi che si
sono occupati di questo genere di problematica troviamo Rhind (1973), Lang (1981),
Reumann e Witkam (1974), Opheim (1982), Dettori e Falcidieno (1982).

Molto interessante risulta I’algoritmo di Lang, che utilizza il concetto di banda di

tolleranza o corridoio il cui valore puod essere scelto dall’utente. Il primo punto della
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sequenza viene battezzato come punto ancora, viene tracciato un segmento che lo
connette con 1’n-simo punto successivo, considerato come punto flottante e candidato a
divenire un punto della futura linea semplificata. Se il corridoio che ha come asse tale
segmento e semilarghezza dc, contiene tutti i punti intermedi, questi vengono eliminati;
in caso contrario si assume come nuovo punto flottante quello che precede il punto
prima considerato, ed il procedimento si itera finché tutti i punti intermedi sono interni
al corridoio, assumendo come nuovo punto ancora il punto flottante corrente.

Un ulteriore classe di algoritmi & rappresentata dalle tecniche che considerano la linea
nella sua globalita. Tra questi forse il piu noto ¢ quello di Douglas-Peucker (1973) che
prende lo spunto dall’algoritmo di Lang; si definisce il solito corridoio tra il punto
origine ed il punto flottante che questa volta ¢ il punto terminale della linea. Se tutti i
punti intermedi rientrano in tale corridoio, vengono eliminati e la linea si riduce a due
soli punti, il primo e I'ultimo. In caso contrario viene definito come nuovo punto
flottante il punto che ha la massima distanza perpendicolare dall’asse del corridoio., ed
il procedimento viene iterato fino a che non esiste nessun punto esterno al corridoio.

Un ulteriore tipo di algoritmo che lavora a livello globale ¢ quello di Cromley, in cui la
linea risultante non ¢ composta esclusivamente da un sottoinsieme dei punti originari
ma anche da nuovi punti. Parte dei punti vengono sostituiti dalla retta che meglio
approssima secondo un problema di minimo quadrato, i punti della linea. La linea
semplificata risultera composta da questi assi principali, che come detto risultano
costituiti da punti non necessariamente appartenenti alla linea originale, se non per i
punti terminali, per rispettare eventuali connessioni.

Tutti questi algoritmi presentano aspetti positivi ed aspetti negativi, e di sicuro non
esiste il migliore in assoluto, in quanto i risultati ottenuti con i diversi approcci
dipendono dal tipo di linea. Ci si potrebbe accontentare di una valutazione visiva, ma
occorre un criterio oggettivo di confronto fra linea originaria e linea semplificata, e tra i
risultati ottenuti con i diversi metodi.

A concorrere tra i criteri di confronto troviamo ad esempio il numero di coordinate, la
lunghezza complessiva della linea, la lunghezza minima, massima e media dei segmenti
componenti; lo s.q.m. della lunghezza dei segmenti componenti (nel confronto con il

corrispondente valore della linea originaria, questa quantita puo indicare se 1’algoritmo
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ha lavorato in maniera uniforme sulla linea o creato segmenti di lunghezze molto
diverse tra loro. L’angolaritd puod rappresentare un altro parametro importante, ¢
preferibile infatti che la linea conservi le proprie variazioni angolari.

Da esperimenti eseguiti da diversi autori (Bitelli e Lelli 1994) ¢ possibile avere un’idea
di come agiscono 1 vari algoritmi, in funzione della particolare linea scelta, ed 1 risultati

migliori pare che siano forniti dall’algoritmo di Douglas-Peucker.

5.1.5 Algoritmo di Douglas-Peucker

Quando Douglas e Peucker misero a punto la procedura di semplificazione che oggi
porta il loro nome, la loro maggiore preoccupazione era quella di ridurre il numero di
punti necessari per rappresentare delle linee digitalizzate.

Attualmente 1’idea che sta alla base dell’algoritmo si ¢ guadagnata altri spazi importanti
nelle operazioni di semplificazione di linee, non solo digitalizzate, ma provenienti da
punti acquisiti con strumenti di ricezione satellitare; ma le applicazioni che vedono
come protagonista tale algoritmo non finiscono qui. Basta pensare a tutte le volte in cui
si vuole effettuare una segmentazione di tracce che possono essere di qualsiasi natura,
come ad esempio, quando si vuole caratterizzare la venatura di una lastra di pietra
naturale, semplificare la visualizzazione di profili altimetrici, ed altro ancora.
Cerchiamo di descrivere meglio come agisce tale algoritmo nel caso di una struttura
lineare teologica (costituita da archi e nodi).

Con una sorta di approccio top-down, si considera la linea per intero, nel caso del
presente studio avendo una serie ( o rete) di percorsi, la linea oggetto di studio ¢

rappresentata da una delle diverse catene o archi.

Catene darchi ———— 5
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Il primo e l'ultimo punto della singola catena vengono mantenuti, non saranno
semplificati e questo per preservare le caratteristiche di connessione tra le varie catene.
L’elaborazione parte considerando una catena per volta delimita dai punti che saranno
chiamati via via ancora e punto flottante, in ingresso viene chiesto un valore della
banda di tolleranza o corridoio, e si calcolano le distanze dei punti intermedi dall’asse
del corridoio. Se tutti i punti si trovano a distanza inferiore alla semilarghezza del
corridoio, questi vengono eliminati e i due punti terminali diventano gli estremi di un

segmento che sostituisce, semplificando la linea originaria.

punto ancora
della prima

punto ancora
catena

della seconda
catena

punto flottante della
prima e della
seconda catena

Questo ¢ proprio quello che succede nella prima catena, infatti viene semplificata con il
segmento-asse del corridoio. Per la seconda catena invece, le cose sono piu complesse,
ci sono punti al di fuori del corridoio; a questo punto si cerca il punto la cui distanza dal
segmento ‘punto ancora-punto flottante’ ¢ massima, una volta individuato, questo sara

il nuovo punto flottante.
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Semplificata I'ulteriore linea, il controllo passa all’attuale punto flottante che pero

adesso diventa punto ancora, e punto costituente la futura linea.

Come si puo ben immaginare la linea risultante sara:

5.2 ll rilevo a fini altimetrici

La conoscenza del profilo altimetro risulta necessaria quando si vuole calcolare il
tempo di percorrenza di un percorso, con 1’algoritmo di cui si € gia parlato; inoltre puo
essere di utilita per scopi informativi.
Si cerca allora di risolvere il problema chiamando in causa dati di cui si ¢ gia in
possesso, o dati che possono essere acquisiti velocemente senza un enorme dispendio di
risorse.
Le risorse a disposizione sono: ricevitori GPS, cartografia al 5000 (con curve di livello
a 5 metri) e il DTM che al momento ¢ disponibile solo con maglia di 100 metri.
Le procedure ipotizzabili per assegnare la quota ai punti di un percorso sono:

e digitalizzare manualmente la traccia del percorso in ambiente CAD assegnando

ad ogni punto la quota letta o interpolata dal raster di sfondo;
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e intersecare la planimetria del percorso con il DTM con procedure automatiche e
ricavarne la sezione (il profilo);

e rilevare il percorso in altimetria con il GPS.
Il primo tipo di approccio malgrado la sua meccanicita ed elaboriosita, pud essere
considerato come il piu affidabile per tutta una serie di motivi. Innanzitutto non si perde
mai il senso delle precisioni dei dati acquisiti. Inoltre ¢ un procedimento di tipo
ragionato nel senso che il digitalizzatore puo interpretare i dati e lavorare nella maniera
piu consona allo scopo del rilievo.
In questo senso ci si € mossi per quotare uno dei percorsi della zona oggetto della
sperimentazione. Con un impiego di tempo di circa un’ora, ¢ stata quotata una polilinea
(e quindi un intero percorso) di lunghezza pari a 15 km.
Il risultato ¢ forse superfluo ai fini del calcolo dei tempi, in cui bisogna inserire
lunghezze dei tratti in discesa, in salita e relative pendenze; anche per fini grafici, ¢ un
dato sovradimensionato, infatti la linea del profilo appare troppo rugosa.
Per una presentazione grafica conveniente, ¢ opportuno trattare il profilo sfoltendo il
numero dei punto che lo costituiscono, a tale scopo puo essere utilizzato 1’algoritmo di
Douglas-Peucker ormai ben noto.
I risultati originali ottenuti con tale metodologia, possono essere assunti a riferimento
per valutare la qualita di quelli che si possono ottenere con le altre procedure, di sicuro

piu veloci ed automatiche, ma che non sempre garantiscono risultati accettabili.
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Il primo confronto va fatto con il profilo quale sezione ottenuta dalla sovrapposizione
della planimetria del percorso sul DTM.

Nel corridoio individuato dal percorso vengono selezionate tutte le celle che sono
toccate dalla linea, ed al punto corrispondente della linea viene assegnato il valore di

quota della cella in cui si trova.
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Questa procedura completamente implementabile e quindi automatica, ¢ sicuramente
interessante, ma si scontra con alcuni problemi di non poco conto.

Prima di tutto una considerazione alla luce dei dati a disposizione. Il percorso ha in
planimetria la sua indiscutibile precisione. Il DTM invece, rappresenta il punto debole
dell’applicazione; attualmente ¢ disponibile in formato griglia, con passo di 100 metri,
cio significa che tratti di percorso anche con molte irregolarita locali nell’ambito di

queste distanze vengono restituiti piatti:

100 metri

profilo vero

¢ evidente che questo risultato puo essere migliorato utilizzando DTM ad alta fedelta
(ad esempio con griglia di passo 20 metri) o comunque si possono diminuire gli effetti

con tecniche di interpolazione e di smoothing.
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Per testare 1 risultati che si possono ottenere con un tale tipo di approccio si €
implementata una procedura in Fortran90 mediante la quale assegnare ai punti
planimetrici di un percorso il valore di quota corrispondente del DTM con passo di 20
metri. [ criteri di assegnazione sono diversi, si puo far riferimento al punto piu vicino o
si pud operare con un’interpolazione considerando un certo numero di punti di un
intorno assegnato. In questo caso si ¢ eseguita la prova considerato il punto piu vicino.
0O j=1n
min_dist=100
DO i=11863
distanza=SQRT(X2(f)-x1(1))**2)+((y2(j)-y1())**2))
if (distanza<min_dist) then
min_dist=distanza
22(j)=z1(i)
end if
end do

end do
Il grafico rappresenta il profilo altimetrico ottenuto con tale procedimento.

220 Profilo altimetrico Sentiero Natura
210 1 Punto di partenza o arrivo i —>
200 -
190
180
170
160 - Ingresso atificiale
150 1 della grotta della
140 1 Spipola
130
120 ; ; ; ‘ ‘ ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Come ultima e non per importanza, la possibilita di derivare il profilo altimetrico
direttamente dal rilievo eseguito con il GPS. In questo caso piu che la precisione del
ricevitore ¢ da valutare la possibilita di conoscenza dell’ondulazione geoidica locale: si
ricorda quanto gia detto in precedenza e cio¢ che la quota fornita dal GPS ha un senso
quando ¢ depurata dal valore di scostamento geoide-ellissoide, altrimenti non
rappresenterebbe alcun fenomeno fisico.

A questo punto ¢ ragionevole porsi come obiettivo lo studio dell’errore che si

commetterebbe se si decidesse di utilizzare comunque il dato GPS, non nella sua
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assolutezza, ma in relativo. Nello specifico, utilizzare le differenze di quota e prendere
per buono il profilo che i normali software che scaricano i dati dai ricevitori,
forniscono.

L’obiezione immediata si fonderebbe sul fatto che un tal profilo si muove lungo
I’ellissoide e non secondo la vera superficie topografica. Se pero lo scostamento tra le
due geometrie non risulta eccessivamente variabile (la zona di interesse ha estensioni
significativamente limitate, pochi km), valutati gli interessi in gioco, € possibile prender
per buoni i risultati immediatamente forniti dal ricevitore.

Di un primo punto P rilevato si conosce la quota h,, slm, e si legge la misura fornita dal
ricevitore, per differenza si trova lo scostamento. Le quote GPS successive verranno
registrate una volta depurate da questo stesso valore, o se si vuole affinare un
procedimento per sua natura un po’ troppo grossolano, ci si puo aiutare con valori di
scostamento desunti in punti successivi di cui ¢ facile conoscere la quota.

Il procedimento suggerito non ¢ dei piu accademici, ma considerando gli scopi per cui
si ricerca il profilo e la rapidita e I’economicita con cui si ottiene, pud essere
considerato vantaggioso, anche se evidentemente I’approssimazione dello scostamento
geoide-ellissoide con un piano non ¢ certo corretta per le aree miste di pianura e
montagna lungo le quali si snodano lunghi sentieri a ridosso degli Appennini.

Nel grafico della pagina successiva si mostra il profilo altimetrico derivato da
osservazioni GPS corretto dell’ondulazione del geoide nel punto iniziale e supponendo

che lo scostamento geoide-ellissoide sia costante. Nello stesso grafico ¢ presente il

profilo ricavato dalla procedura di cui si € parlato nella sezione precedente.
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220 — Quota GPS — Quota ortometrica
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Conclusioni

L’intero lavoro si ¢ basato sulla realizzazione di una procedura che permettesse di
acquisire e gestire direttamente sul campo tutte le informazioni (alfanumeriche e
geometriche) che riguardano sentieri di interesse escursionistico.

Sono state valutate e confrontate con le tradizionali e specifiche tecniche di rilievo, le
possibilita offerte dalla tecnologia e dalle moderne tecniche geomatiche applicate al
campo del rilevamento speditivo di tracciati ai fini di un utilizzo in ambiente GIS.
L’itinerario di studio ¢ stato segnato da alcuni problemi peculiari di questa fascia di
applicazioni quali:

e il progetto della base dei dati con approccio “network” su struttura
relazionale;

e [D’elaborazioni di tracciati GPS che presentano problematiche specifiche
(cluster di punti, outlier, ecc...) rispetto ad un generico problema di
semplificazione di elementi lineari in ambiente GIS.

A tale scopo ¢ stato messo a punto un sistema GPS-GIS che si dimostra funzionale
ed altamente produttivo sia a fini di tracciatura ed acquisizione dati alfa-numerici,
che per la gestione della rete sentieristica.

L’intero complesso dei dati, una volta estratto puo essere utilizzato per applicazioni
stand-alone all’interno di palmari per la navigazione sul campo, o per la costruzione
di un Web-GIS a carattere informativo sulla risorsa turistica rappresentata da una

sentieristica organizzata.
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