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1 PIANO DI VOLO 

Per la realizzazione della cartografia alla scala 1:2.000 del tratto Le Ville – Selci Lama lungo 

la SGC Grosseto Fano (E78) è stata eseguita una ripresa aerea digitale ad altissima 

definizione, è stata elaborata una triangolazione aerea e sono stati acquisiti dei punti 

fotografici di controllo attraverso l’utilizzo di ricevitori geodetici GNSS modello Leica GS18 a 

cinque frequenze con 555 canali di acquisizione in grado di comunicare con tutte le 

costellazioni satellitari esistenti (GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1.1 ESECUZIONE DELLA RIPRESA AEROFOTOGRAMMETRICA 

La ripresa aerea è stata eseguita nel mese di giugno 2023. Per poter coprire l’area oggetto 

della cartografia sono state acquisite n° 3 strisciate per un totale di 148 fotogrammi. Il volo è 

stato eseguito con camera LEICA DMC III ad una risoluzione di 10 cm/pixel e con una 

sovrapposizione fra i fotogrammi dell’60%. La quota media di volo è stata di 1.470 metri e 

ogni fotogramma ricopre una porzione di superficie pari a 1.300 metri per 700 metri. 

 

 

 

 



 

 

1.1.1 CERTIFICATO CAMERA DA PRESA 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

1.1.2 CENTRI DI PRESA DELLA TRIANGOLAZIONE AEREA 

La triangolazione aerea è stata realizzata il giorno 10 luglio 2023 utilizzando il software di 

GEOIN MICROMAP versione 5.0. Nella triangolazione sono stati elaborati i centri di presa 

nativi dalla ripresa aerea insieme ai punti fotografici di appoggio rilevati direttamente sul 

campo. I punti fotografici di appoggio rilevati sono stati collimati su tutti i modelli digitali in cui 

ricadevano. L’elaborazione ha evidenziato scarti in planimetria e in quota conformi alle 

tolleranza previste per la redazione di una cartografia a scala 1:2.000. 

 

 

 

 

La triangolazione aerea ha prodotto i centri di presa utili all’orientamento assoluto dei modelli 

stereoscopici: 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

2 RETE DI RAFFITTIMENTO E POLIGONALE GNSS 

La rete d’inquadramento e la poligonale GNSS sono state realizzate materializzando n. 12 

vertici suddivisi in n. 7 vertici per la rete di raffittimento e n. 5 vertici di poligonale. La loro 

materializzazione è costituita da borchie in lega leggera punzonate con il numero del 

caposaldo che sono state cementate, attraverso una pasta bicomponente, su elementi e 

manufatti stabili attraverso la loro perforazione. La distribuizione delle borchie è avvenuta in 

modo da ottenere una copertura uniforme su tutta l’area interessata dalla cartografia e dai 

rilievi. 

I siti scelti per la materializzazione dei caposaldi sono stati selezionati secondo criteri precisi: 

 

- Ricerca di copertura omogenea a distanze regolari. 

- Presenza di manufatti su cui fissare il centrino in modo stabile e duraturo nel tempo. 

- Assenza di ostacoli ed impedimenti per un’adeguata copertura satellitare. 

Successivamente alla materializzazione dei vertici della rete si è proceduto alla loro 

determinazione planoaltimetrica mediante strumentazione satellitare GNSS. E’ stato 

utilizzato un ricevitore GNSS Leica modello GS18 con controller CS20 che rispetta le 

tolleranze previste dal capitolato ovvero in modalità statica 3 mm + 0.5 ppm (orizzontale), 5 

mm + 0.5 ppm (verticale); in modalità RTK 8 mm + 1.0 ppm (orizzontale) e 15 mm + 1.0 ppm 

(verticale). 

Le misure sono state effettuate in modalità RTK UTM, in collegamento con la rete nazionale 

permanente SmartNet di Hexagon, che ha permesso l’acquisizione dei caposaldi con scarti 

inferiori ai 3 cm in planimetria e in quota. 

Maggiori informazioni sulla rete SmartNet di Hexagon e sulle modalità tecniche di 

misurazione dei vertici materializzati con la relativa qualità del dato elaborato viene descritta  

più accuratamente nel paragrafo successivo, poiché le tecniche utilizzate sono le medesime 

della fase di acquisizione dei punti fotografic di appoggio, fase fondamentale su cui si basa 

l’accuratezza della cartografia 1:2.000 prodotta. 

 

 

 



 

 

2.1 GRAFICO DELLA RETE DI RAFFITTIMENTO E POLIGONALE GNSS 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.2 LISTATO DELLA RETE DI RAFFITTIMENTO E POLIGONALE GNSS 

Listato dei punti acquisiti in coordinate geografiche ETRF2000 e quote ellissoidiche.

  

 

Listato dei punti acquisiti trasformati nel sistema rettilineo locale appositamente creato e 

quote ortometriche trasformate attraverso i grigliati del software Verto 2k e ottenute tramite 

livellazione. 

 

 



 

 

3 LIVELLAZIONE DI PRECISIONE 

La livellazione di precisione è stata eseguita, in andata e ritorno, lungo tutti i vertici di 

poligonale GNSS ad esclusione del V03 non raggiungibile in sicurezza dagli operatori. E’ 

stato invece livellato il vertice della rete di raffittimento n. 103 poiché situato lungo il percorso 

della poligonale. 

L’origine assunta per la livellazione ,e per l’inquadramento altimetrico del rilievo, è stata 

determinata assumendo come origine il vertice n° 100 della rete di raffittimento.  

La conversione per la trasformazione della quota da ellissoidica a ortometrica è stata 

effettuata utilizzando il software Verto 2K dell’ I.G.M. mediante l’utilizzo del grigliato 289 GK2. 

Tale software garantisce uno scarto massimo di +/- 3 cm rispetto alle quote determinate a 

partire da capisaldi della linea di livellazione di precisione IGM.  

 

E’ stato utilizzato il livello digitale Leica DNA03 con due stadie a lettura a barre codificate 

rispettando le prescrizioni e le tolleranze descritte nel capitolato di ANAS SpA “Norme 

Tecniche per l’esecuzione di indagini topografiche”. 

 

Le caratteristiche tecniche del livello digitale Leica DNA03 sono le seguenti: 

 

- Livello elettronico con stadia a lettura a barre codificate e livella sferica per la bolla. 

- Standard deviation height measurement per 1 Km double-run: 0.3 mm con Invar 

staffs. 

- Standard deviation distance measurement: 1cm/20m (500ppm). 

- Resolution height measurement: 0.01 mm. 

- Compensator setting accuracy: 0.3” 

Le quote ottenute dalla livellazione sono consultabili nel paragrafo 2.2. 

 

Le misure in andata e ritorno hanno fatto registrare i seguenti scarti sui vertici della 

poligonale: 

- V01: 0.0068 m tra la misura in andata e quella in ritorno. 

- V02: 0.0032 m tra la misura in andata e quella in ritorno. 

- V04: 0.0035 m tra la misura in andata e quella in ritorno. 

 

Le piccolissime differenze riscontrate, non significati per la realizzazione di una cartografia a 

scala 1:2.000, hanno reso superfluo realizzare la fse di compensazione. Gli elaborati di 

campagna e i libretti delle misure sono contenuti nei files topografici consegnati. 



 

 

4 PUNTI FOTOGRAFICI DI APPOGGIO 

Durante la fasi campagna topografica sono stati acquisiti n. 65 punti fotografici di appoggio 

sul terreno. I punti sono stati acquisiti mediante l’utilizzo di ricevitore GNSS geodetico a 

cinque frequenze di ultima generazione modello Leica GS18T. Osservando ciascun 

fotogramma del volo sono stati scelti quei particolari che fossero di sicura collimazione 

stereoscopica, ben visibili su tutti i fotogrammi su cui ricadevano e liberi da qualunque 

ostacolo presente (ombre, vetture ecc..). Il ricevitore in assetto RTK UMTS, in collegamento 

con la rete nazionale permanente SmartNet di Hexagon, ha permesso l’acquisizione dei punti 

fotografici con scarti inferiori ai 3 cm in planimetria e in quota. 

Il ricevitore utilizzato rispetta le seguenti tolleranze in modalità RTK: 8 mm + 1.0 ppm 

(orizzontale) e 15 mm + 1.0 ppm (verticale). 

Il protocollo di acquisizione dei punti utilizzato è stato l’IMAX3 - RDN – MSM, con correzione 

di area, che permette di registrare in modo automatico i valori sulle coordinate non solo dalla 

base permanente più prossima al punto rilevato ma anche da tutte quelle presenti nelle 

immediate vicinanze. Lo strumento alla fine del calcolo media i risultati ottenuti e fornisce la 

misura più accurata possibile. 

Per riuscire ad aumentare ulteriormente la precisione sui punti i dati sono stati acquisiti 

registrando molteplici misure singole attraverso il software Captivate, gestito dal ricevitore 

GNSS. Questo software, in tempo reale, analizza e media i valori visualizzando gli scarti 

ottenuti. Le misure registrate e mediate posseggono pochi millimetri di scarto fra le singole 

misuere mentre quelle che risultano avere scarti maggiori vengono evidenziate dal software 

che ne permette l’eliminazione e il ricalcolo tramite nuove acquisizioni. 

Le conversioni per la trasformazione delle quote da ellissoidiche a ortometriche sono state 

effettuate utilizzando il software Verto 2K dell’ I.G.M. mediante l’utilizzo del grigliato 289 GK2. 

Il software dell’ I.G.M. ha permesso di ottenere valori sulle quote ortometriche con uno scarto 

entro i 3 cm di errore rispetto ai risultati che si otterrebbero realizzando una livellazione di 

precisione partendo da caposaldi livellati e certificati. 

 

 

 

 



 

 

Per l’inquadramento dei punti fotografici di appoggio sono state utilizzate le seguenti basi 

permanenti della rete SmartNet: 

- RTCM - Ref 0012 di Arezzo. 

- RTCM - Ref 0182 di Città di Castello. 

L’ottimale posizionamento delle basi permanenti, distribuite in modo omogeneo nell’intorno 

dell’area dei rilievi, insieme al protocollo di acquisizione utilizzato hanno permesso di 

registrare errori di precisione fra i più bassi ottenibili dalla tecnologia satellitare, ovvero 

compresi in un range fra 0,8 e i 3,5 cm planoaltimetrici su tutto il territorio oggetto dei rilievi.  

 

 

La rete SmartNet di Hexagon è attualmente costituita da 195 siti composti da ricevitori GNSS 

di ultima generazione che vengono costantemente monitorati e verificati poiché sempre in 

funzione e costantemente in modalità di acquisizione dati. Le epoche GNSS registrate 

vengono caricate in tempo reale sul portale della Hexagon e messe a disposizione 

dell’utenza che effettua un abbonamento. I ricevitori GNSS acquisiscono le epoche di tutte 

le costellazioni ad oggi esistenti ovvero: GPS, GLONASS, GALILEO e BEIDOU. La loro 

diffusione è regolare e ricopre completamente il territorio nazionale come si può evincere dal 

grafico riportato. 



 

 

 

La rete SmartNet ha una copertura globale e omogenea su tutto il territorio italiano e permette 

la connessione in tempo reale di apparati GNSS che possiedono un abbonamento attivo. 

Inoltre la Hexagon rilascia sul proprio sito internet le acquisizioni grezze (files Rinex), che 

vengono registrate da ciascuna base, che possono essere scaricate con una densita 

massima delle epoche a 1 secondo, utilizzabili per le elaborazioni post processing di basi 

eseguite in statico rapido.  

Altre caratteristiche di fondamentale importanza della rete SmartNet di Exagon sono 

riportate nel seguente documento: 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

4.1 LISTATO DEI PUNTI FOTOGRAFICI DI APPOGGIO 

Listato dei punti acquisiti in coordinate geografiche ETRF2000 e quote ellissoidiche. 

 



 

 

Listato dei punti acquisiti trasformati nel sistema rettilineo locale appositamente creato e 

quote ortometriche trasformate attraverso i grigliati del software Verto 2k. 

 



 

 

4.2 GRAFICO DEI PUNTI FOTOGRAFICI DI APPOGGIO 

 



 

 

5 SCHEDE TECNICHE STRUMENTI TOPOGRAFICI 

Leica GNSS GS18 T + Controller CS20 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

6 CREAZIONE DEL SISTEMA RETTILINEO 

Per la creazione del sistema rettilineo locale si è adottato un sistema basato sulla 

rappresentazione trasversale di Mercatore. 

Si è considerato un cilindro verticale portato ad essere tangente nel punto baricentrico 

dell'intera opera: 

 = 43° 29' 54,42161” N,   = 12° 07' 14,14979” E 

Il modulo di deformazione lineare risulta pari a: 

𝑚 =
√1 − 𝑒2𝑠𝑒𝑛2𝜑𝑟𝑖𝑑

𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑟𝑖𝑑
 

che, valutato con il massimo valore di rid = 0° 09’.0000”, porta ad un coefficiente di 

deformazione lineare pari a 1.000003404, circa 3,4 cm/km, valore che si ritiene accettabile 

data la grande estensione dell’area da cartografare. 

Le quote ellissoidiche del terreno sono comprese fra i 335 e i 520 metri con quota media pari 

a 374,00 metri. 

Il raggio della sfera locale, misurato attraverso la seguente formula 

𝑅 = √ρ𝑁 

risulta pari a 6376979,013 m. 

 

Per cui è risultato che il fattore di scala, anche se molto prossimo all'unità, può essere 

valutato come: 

R

Q
s m+=1  

ed essere assunto pari a s=1.000058648. 



 

 

Per le false origini sono assunti i seguenti valori, in modo da essere sempre positivi e 

numericamente molto differenti dalle corrispondenti cartografiche sia UTM/WGS84 sia 

Gauss-Boaga: 

Falsa Est = 300.000 

Falsa Nord = 700.000 

 

Tabella riassuntiva dei valori calcolati:  

 

 

Input dei valori nel software LGO 8.4: 

 



 

 

7 CARTOGRAFIA NUMERICA 1:2.000: RESTITUZIONE ED EDITING GRAFICO 

La cartografia numerica alla scala 1:2.000 è stata prodotta mediante l’utilizzo del software 

StereoCAD versione 2.2.1 di Menci Software. Gli elaborati consegnati sono stati prodotti nel 

formato DWG per Autocad sia nel formato grafico 2d che 3d. 

Per procedere alla restituzione delle foto digitali si è prima proceduto alla fase di orientamento 

interno dei modelli, attraverso una procedura automatica del software utilizzato per la 

realizzazione della cartografia, e successivamente all’orientamento esterno eseguito 

inserendo i valori dei centri di presa provenienti dell’elaborazione della Triangolazione Aerea. 

Per poter verificare il corretto orientamento si è proceduto alla verifica dei punti fotografici di 

appoggio collimandoli da un operatore in modo manuale verificando che i dati letti siano molto 

vicini ai valori acquisiti con la strumentazione GNSS direttamente sul campo. 

La restituzione da parte degli operatori è stata realizzata suddividendo la produzione su 

diverse postazioni computerizzate. Ogni operatore ha lavorato su un gruppo di modelli digitali 

diversi, concentrando il proprio lavoro su una specifica area da cartografare, e lavorando su 

un progetto di lavoro distinto. Ciascun progetto è stato quindi costituito da più files ciascuno 

corrispondente ad un particolare modello stereoscopico. Per la distinzione dei files si è 

adottato questo criterio di denominazione: “NNNSSSSDDDD” dove “NNN” corrisponderà al 

numero di strisciata, “SSSS” al numero del fotogramma sinistro e “DDDD” al numero di 

fotogramma destro. 

L’acquisizione degli elementi è avvenuto tenendo conto delle specifiche tecniche riportate 

nel capitolato ufficale di Anas SpA; tale documento è denominato “Norme Tecniche per 

l’esecuzione di indagini topografiche”. Le procedure di acquisizione degli elementi della 

cartografia hanno seguito una proceduta interna standardizzata e ormai consolidata.  

Si è proceduto all’acquisizione in primo luogo degli oggetti che sono a totale copertura del 

terreno ma che non possono contenere altre linee e poi tutti gli altri elementi che 

eventualmente a questi si attaccano. 

Questa è stata la sequenza con cui vengono acquisiti gli elementi: 

• edificato: fabbricati e dividenti architettoniche. 

• manufatti generici ed elementi divisori: muri di sostegno, di recinzione, siepi 

ecc.  

• viabilità, bordi strada 

• idrografia, bordi d’area bagnata 

• aree di vegetazione, antropizzate e generiche 

• orografia 

• reti tecnologiche, linee ferroviarie, elementi puntuali generici (pali 

illuminazione, ecc.) 



 

 

Ogni operatore ha esplorato a fondo ciascun modello per realizzare una restituzione quanto 

più dettagliata possibile cercando di collimare ogni singolo punto nella maniera più accurata 

per un acquisizione precisa della quota del terreno e di ciascun elemento. 

 

L’editing dei modelli stereoscopici, eseguito al termine della fase di restituzione, è stato 

realizzato utilizzando i software G-CARTO 5.0 e GEOBIT 9.0 con i quali si è anche proceduto 

alla verifica della omogeneità di tutti gli elaborati in tutte le fasi di elaborazione. 

 

La fase di editing prevede le seguenti verifiche: 

- Controllo dei codici utilizzati attraverso la trasformazione della codifica di lavoro in 

quella finale che evidenzia eventuali discrepanze nella codifica finale. 

- Controllo visivo su tutta la simbologia e la vestizione degli elementi rappresentati. 

-  Controllo sulla corretta rappresentazione di tutti gli elementi, in particolare sui muri, 

edificati e manufatti. 

- Controllo e correzione degli eventuali errori in quota: punti o elementi a quota zero o 

con picchi anomali. 

- Verifica di tutti gli elaborati realizzati con i software con procedure automatizzate. 

 

 

 



 

 

8 ORTOFOTO 

Le ortofoto sono stata prodotte in maniera automatica utilizzando l’algoritmo avanzato del 

software METASHAPE versione 1.6 di Agisoft. Gli elaborati prodotti sono stati rototraslati nel 

sistema rettilineo esistente tramite l’utilizzo del software ARCMAP 10.2 di Esri. Le immagini 

segnate sono state compresse nel formato ECW attraverso il software ERDAS IMAGINE 

2014 di Hexagon. Questo formato di compressione è in grado di ridurre notevolmente la 

dimensione dei Mb delle immagini pur mantenendo la medesima qualità propria del formato 

non compresso TIFF. L’elaborato totale delle ortofoto è stato consegnato in una tavola unica  

consegnato nel sistema di coordinate locali creato. 

8.1 TAVOLA DELL'ORTOFOTO 

 

 

 

 

 

 



 

 

9 RILIEVI CELERIMETRICI E SEZIONI BADIMETRICHE 

I rilievi celerimetrici sono stati eseguiti mediante l’utilizzo di squadre di topografi composti da 

due operatori ciascuno. A ciascuna squadra è stata assegnata una porzione di area 

equamente suddivisa in base all’estensione, alla morfologia del terreno e alla presenza di 

manufatti, opere e aree abitate. Ogni squadra è stata munita di due ricevitori GNSS in assetto 

RTK UTMS in collegamento con la rete permanente GNSS di Hexagon così da permettere 

ad entrambi gli operatori di lavorare contemporaneamente e in modo indipendente su tutto il 

perimetro assegnato. Inoltre ogni squadra è stata munita di total station con prisma e raggio 

laser per permettere agli operatori lavorando insieme, uno allo strumento ottico e l’altro alla 

palina con prisma come canneggiatore, di completare i rilievi delle aree non rilevabili 

attraverso la metodologia GNSS a causa della poca presenza di segnale telefonico o di 

copertura satellitare a causa della presenza di ostacoli quali opere d’arte, manufatti o 

vegetazione che ostruivano l’orizzonte satellitare.  

 

Di fondamentale importanza si è rivelata la funzione “raggio laser” della Stazione Totale. La 

funzione “raggio laser” permette l’acquisizione dei punti celerimetrici attraverso la rifrazione 

dello stesso direttamente sugli oggetti da acquisire senza dover utilizzare, come di  consueto, 

il prisma su palina gestito dal canneggiatore e quindi essenziale per l’acquisizione di tutti quei 

punti non raggiungibili dall’operatore.  L’utilizzo della Total Station con raggio laser è stata di 

fondamentale importanza per il rilevamento dei seguenti elementi: 

 

- Per il cavalcavia lungo lo svinvolo sulla S.S.3 bis, 

- Per i due profili delle opere situate sopra al fiume Tevere. 

- Per il rilevamento del filo basso delle linee di alta tensione presenti sui tralicci elettrici. 

 

I topografi hanno eseguito i rilievi acquisendo con particolare attenzione tutti gli elementi 

presenti sui siti quali limite delle strade asfaltate e sterrate, guard rail, manufatti, tombini 

idraulici, pozzetti, muri di sostegno e perimetrali, recinzioni, scarpate naturali e artificiali, 

scoline, edificati ecc.. acquisendoli sia a livello terreno che in testa soprattutto per quello che 

riguardava gli elementi con un altezza più rilevante come per muri e manufatti. Inoltre è stato 

eseguito un fitto piano quotato composto da punti per la generazione delle curve di livello. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Per il rilievo delle sezioni batimetriche è risultato sufficiente l’utilizzo della strumentazione 

GNSS su palina. Il basso livello delle acque, come facilmente visibile dai profili presenti negli 

elaborati di consegna, ha permesso agli operatori di entrare in acqua direttamente con lo 

strumento GNSS per l’acquisizione dei fondali senza l’ausilio di imbarcazioni e 

strumentazione specifica. Anche il bacino del fiume Tevere presentava una scarsità di acque 

presenti nel tratto interessato dai rilievi. Gli operatori hanno realizzato le sezioni batimetriche 

quanto più possibile vicino alle ubicazioni consegnate dalla committenza nei dati di base ma, 

a causa della fitta vegetazione presente lungo le scarpate dei corsi d’acqua, non è stato 

sempre possibile rilevare il sito preciso. Grazie all’ausilio della strumentazione GNSS di 

ultima generazione e, grazie alla possibilità che hanno questi strumenti di acquisire tutte le 

costellazioni satellitari ad oggi presenti, la fitta vegetazione delle scarpate non è stata di 

ostacolo all’acquisizione delle misurazioni topografiche che sono state realizzate 

mantenendo comunque una precisione plano-altimetrica accettabile, ovvero entro i 5 cm di 

errore massimo.  

     

I punti sono stati acquisiti in campagna secondo una codifica interna e successivamente 

trasformati secondo le specifiche del capitolato consegnato dal committente e sono stati 

acquisiti in coordinate ETRF2000 per i dati dei ricevitori GNSS e in coordinate piane fittizie 

per i dati acquisiti tramite total station.  

I dati acquisiti sono stati elaborati tramite il software di Leica LGO 8.4 attraverso il quale è 

stato possibile unire i dati rilevati attraverso le due metodologie di rilevamento assegnando 

a ciascun punto il medesimo sistema di coordinate. La fase di montaggio e di editing dei punti 

è stata eseguita tramite l’utilizzo del software Autocad Map 2016. 
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