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Abstract Il rilevante diffondersi delle tecnologie che hanno nei droni i vettori che consentono di portare
in quota sensori fotogrammetrici per I'acquisizione delle informazioni territoriali sta ridestando interesse
verso un comparto produttivo, quello dell'informazione geotopografica, che come altri necessita di trovare
nuovi stimoli per rinnovarsi.

La memoria qui proposta non si pone 'obiettivo di analizzare le novita tecniche del settore, le innovazioni
consentite dai nuovi e sempre pit performanti aeromobili, dai nuovi sensori, dai software sempre piu
efficienti e le limitazioni pit 0 meno restrittive imposte dalle normative, tutte attivita e regole in rapida e,
per certi versi, tumultuosa innovazione e oggetto di altri e pit specifici approfondimenti.

Gli autori intendono invece proporre una riflessione sulle effettive possibilita, in un futuro non troppo
lontano, del recepimento di queste tecnologie allinterno delle attivita catastali, in modo da consentire le
economie e i positivi riscontri della misura fotogrammetrica all'interno delle procedure di conservazione
del Catasto italiano.

Il presente lavoro & redatto nell'ambito delle attivita del Progetto CAT-APR, Collaborazione scientifica tra
I'Agenzia delle Entrate e il Dipartimento Interateneo di Scienze, Progetto e Politiche del Territorio (DIST)
del Politecnico e dell'Universita degli Studi di Torino, che ha come oggetto la sperimentazione su
metodologie di rilievo basate sull'uso di aeromobili a pilotaggio remoto finalizzate al possibile impiego in
campo catastale.

Agenzia delle Entrate — Direzione centrale Catasto, Cartografia e Pubblicita immobiliare
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PREFAZIONE

L'art. 1 della Legge costitutiva del Catasto, la Legge n. 3682 del 1 marzo 1886 (Serie 32) nota anche
come Legge della perequazione dell'imposta fondiaria, presentata dal Senatore Angelo Messedaglia
(Figura 1) e di cui si celebra quest’anno la ricorrenza del 130° anniversario, cosi definisce I'attivita
che dovra essere posta in essere: “Sara provveduto a cura dello Stato, in tutto il Regno, alla formazione
di un catasto geometrico particellare uniforme, fondato sulla misura e sulla stima, allo scopo:

« diaccertare le proprieta immobili e di tenerne in evidenza le mutazioni
» di perequare 'imposta fondiaria.”

Il successivo art. 3 cosi specifica: “Il rilevamento sara eseguito da periti delegati dallAmministrazione
del Catasto, coi metodi che la scienza indichera siccome pit idonei a conciliare la maggiore esattezza,
economia e sollecitudine del lavoro”.

Occorreva, oltre che dotarsi di uno strumento tecnico adeguato alle nuove esigenze della grande entita
politica ed economica nata con l'unificazione, provvedere ad uniformare le modalita di applicazione
dell'imposta e le diverse unita di misura, ivi comprese quelle monetarie, utilizzate dai Catasti precedenti.

Figura 1 Il senatore Angelo Messedaglia

In questo disposto normativo, uno dei primi importanti provvedimenti del neonato Regno d’ltalia, &
ben presente e fin dalla sua costituzione il fatto che il Catasto abbia, nella sua essenza piu intima, la
necessita di tenere in evidenza le mutazioni che intervengono sul territorio, e che queste attivita
vengano poste in essere con gli strumenti ed i metodi che I'avanzamento tecnologico pone nel tempo
a disposizione.

La nozione di Catasto annovera infatti, oltre alla parte costitutiva degli atti che & definita formazione,
quella dell'aggiornamento ovvero della conservazione, che detta le modalita per accertare ed
introdurre, nella mappa particellare e nei registri censuari, le mutazioni che intervengono nel tessuto
particellare e nel regime giuridico degli immobili. Questa condizione accompagna tutta la vita del
Catasto italiano e si deve anzi sottolineare che la formazione del Catasto € avvenuta sin dall'inizio
nell'ottica della sua conservazione.

In conseguenza di cio, gli organi tecnici dellamministrazione catastale hanno sempre seguito con
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interesse le evoluzioni tecnologiche e professionali che hanno permesso prima la formazione (1886-
1956) e successivamente la conservazione delle basi catastali.

E il caso di ricordare, in tempi a noi relativamente prossimi, la circolare 2/88 dell’allora Direzione
Generale del Catasto e dei Servizi Tecnici Erariali, avente come oggetto la semplificazione e la
standardizzazione delle modalita di esecuzione dei rilevamenti e delle procedure per 'aggiornamento
della cartografia e del corrispondente archivio censuario, con la quale veniva aperta la possibilita di
utilizzo delle strumentazioni elettroniche all'interno delle procedure di conservazione del Catasto, e
I'lstruzione sull'utilizzo della metodologia GPS (Global Positioning System) del 2003, che ha consentito
I'impiego della moderna tecnologia satellitare all'interno delle medesime.

Risulta quindi naturale conseguenza che anche le moderne applicazioni dei droni nella
determinazione delle informazioni cartografiche, come gia era avvenuto fin dal 1934 con le prime
applicazioni fotogrammetriche cui si fara cenno in seguito, non possano che destare I'interesse
delllamministrazione del Catasto, in vista dei possibili utilizzi all'interno dei vari contesti applicativi.
L'acquisizione delle immagini fotografiche dall’alto, sia con le tradizionali prese nadirali sia con le
interessanti e promettenti applicazioni relative alle immagini realizzate con prese oblique, si pone
peraltro non solo quale fonte informativa nelle procedure di acquisizione delle grandezze
geometriche mediante le quali operare sulle basi dati cartografiche ai fini di aggiornamento e messa
in precisione delle stesse, ma anche per la creazione di una base dati di immagini del patrimonio
costruito, attraverso le quali implementare procedure necessarie per le future attivita di
individuazione di ulteriori fabbricati che ancora non risultino dichiarati in Catasto e di quelle connesse
con la revisione degli estimi, al momento non in agenda ma, comunque, argomento sempre presente
nel novero delle attivita alle quali dovra essere posta attenzione.

L'obiettivo delle considerazioni che seguono & quindi di dare una risposta alla domanda se le procedure
che si avvalgono delle strumentazioni trasportate dai droni possano utilmente essere applicate per la
produzione delle osservazioni necessarie nelle applicazioni di natura catastale, ovvero se le limitazioni
tecniche e normative siano tali da non consentirne, almeno allo stato attuale, un proficuo impiego.

CONTESTO NORMATIVO
Come definito nell’attuale versione del riferimento normativo, la recente revisione del Regolamento
ENAC (Emendamento 1 del 21 dicembre 2015 all’ Edizione 2 del 16 luglio 2015), con il termine drone
0, meglio, con la sigla APR (Aeromobile a Pilotaggio Remoto) intendiamo un “mezzo aereo a pilotaggio
remoto senza persone a bordo, non utilizzato per fini ricreativi e sportivi”.
La definizione normativa pone quindi I'accento non solo sull’assenza di un pilota a bordo, comune
anche per le applicazioni non professionali e ludiche, ma anche sugli utilizzi e le attivita che si
intendono compiere, attraverso la definizione delle cosiddette “operazioni specializzate”, definite
come le “attivita che prevedono l'effettuazione, con un SAPR, di un servizio professionale a titolo
oneroso 0 meno, quale ad esempio: riprese cinematografiche, televisive e servizi fotografici,
sorveglianza del territorio o di impianti, monitoraggio ambientale, impieghi agricoli, fotogrammetria,
pubblicita, addestramento”, e quindi a fini in qualche misura professionali.
Nell’enunciazione precedente il termine SAPR viene utilizzato per definire un Sistema Aeromobile a
Pilotaggio Remoto, costituito quindi da un mezzo aereo senza persone a bordo e dai relativi
componenti necessari per il controllo e comando (stazione di controllo) da parte del pilota remoto.
L'inclusione del termine aeromobile sottolinea inoltre che, indipendentemente dalla posizione del
pilota e/o dell’equipaggio di volo, le operazioni devono rispettare regole e procedure in qualche
modo analoghe a quelle ordinariamente previste in aeronautica.
L'utilizzo di tali sistemi € riservato a piloti in possesso del riconoscimento della competenza in stato
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di validita, costituito da un “Attestato di pilota” o da una “Licenza di pilota” di APR, rilasciati dal’lENAC
direttamente o tramite soggetti autorizzati.

Il Regolamento passa quindi a definire le attivita oggetto di impiego dei SAPR, distinguendole in
attivita critiche e non critiche secondo i seguenti criteri (artt. 9 e 10):

* per operazioni specializzate “non critiche” si intendono quelle operazioni condotte in VLOS (Visual
Line of Sight, ossia operazioni condotte entro una distanza, sia orizzontale che verticale, tale per
cui il pilota remoto € in grado di mantenere il contatto visivo continuativo con il mezzo aereo,
senza aiuto di strumenti per aumentare la vista, tale da consentirgli un controllo diretto del mezzo
per gestire il volo, mantenere le separazioni ed evitare collisioni) che non prevedono il sorvolo,
anche in caso di avarie e malfunzionamenti, di:

— aree congestionate, assembramenti di persone, agglomerati urbani;
— infrastrutture sensibili.

* per operazioni specializzate critiche si intendono quelle operazioni che non rispettano, anche
solo parzialmente, quanto definito precedentemente.

Per ciascuna tipologia di attivita e per ciascuna delle categorie nelle quali vengono classificati i mezzi
(con massa operativa al decollo maggiore e minore di 25 kg, quest’ultima ulteriormente affinata per
mezzi leggeri rispettivamente con massa operativa al decollo inferiore a 2 kg e inferiore a 0,3 kg), la
normativa definisce inoltre le modalita attraverso le quali € possibile eseguire le riprese e attraverso
quale iter autorizzativo/dichiarativo & possibile operare.

Sempre a termini di norma, il sorvolo di assembramenti di persone, per cortei, manifestazioni sportive
o inerenti forme di spettacolo o comunque di aree dove si verifichino concentrazioni inusuali di
persone € in ogni caso proibito (art. 10).

Di particolare interesse per le attivita in oggetto sono le prescrizioni relative al sorvolo delle aree
urbane: chiaramente inquadrate nel contesto delle attivita critiche, la norma detta una serie di
prescrizioni cautelative che, in questo momento, di fatto limitano fortemente I'utilizzo dei SAPR in tali
ambiti. Il sorvolo delle aree urbane in condizioni VLOS & consentito ai SAPR che dimostrino un
accettabile livello di sicurezza, che viene ritenuto soddisfatto ove il SAPR sia dotato di (art. 10):

a) un sistema primario di comando e controllo il cui software sia conforme agli standard aeronautici
di cui alla specifica EUROCAE ED-12 almeno al livello di affidabilita progettuale D; standard
alternativi possono essere accettati dal’ENAC ove soddisfino gli stessi obiettivi di affidabilita,

b) sistemiidonei a mantenere il controllo delle operazioni in caso di perdita del data link o a mitigarne
gli effetti,

¢) un sistema di terminazione del volo il cui comando sia indipendente e dissimilare dal sistema di
comando e controllo e che, ove attivato, consenta una moderata esposizione a potenziali danni
da impatto.

STATO DI FATTO

L'utilizzo dei droni € ormai consolidato per usi militari e crescente anche per applicazioni civili: ad
esempio in operazioni di prevenzione e intervento in emergenza incendi, per usi di sicurezza non
militari, per sorveglianza di linee per il trasporto dell'energia e dei fluidi, con finalita di telerilevamento
ericerca e, pitin generale, in tuttii casi in cui tali sistemi possano consentire I'esecuzione di missioni
“noiose, sporche e pericolose” (dull, dirty and dangerous), spesso con costi minori rispetto ai velivoli
tradizionali o ad ispezioni da terra.
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Relativamente alle applicazioni di tipo fotogrammetrico, non & certo la presenza di un pilota a bordo
oppure a terra a fare la differenza rispetto al tipo di prodotto ottenibile dalle operazioni di presa:
I'aeromobile, sia esso un velivolo manned ovvero unmanned, ha la funzione di trasportare e porre
nella posizione pit opportuna la camera per I'effettuazione delle riprese fotogrammetriche.

Anzi, la notevole disponibilita di tipologie di APR non € che uno degli elementi che rendono possibile
I'impiego di queste strumentazioni in una notevole varieta di applicazioni nel settore.

La reale e per certi versi ancora attesa esplosione delle applicazioni fonda la sua fattibilita anche su
altre innovative situazioni:

da un lato, la disponibilita di sensori performanti, con elevate risoluzioni geometriche e
radiometriche, con pesi e costi contenuti, danno la possibilita di imbarcare il carico strumentale
anche su mezzi relativamente poco costosi, aprendo quindi di fatto il mondo della fotogrammetria
verso numeri decisamente piu consistenti che in passato.

Il mercato fotogrammetrico italiano, prima della situazione della quale stiamo parlando, era
caratterizzato da un numero estremamente ridotto di operatori aerei, dotati di mezzi e sensori
avanzati, impegnati in attivita di produzione diretta ovvero a servizio di una molteplicita di Ditte
del settore fotogrammetrico che operavano nelle varie fasi del processo che, a valle della ripresa,
porta al prodotto finale (appoggio a terra, orientamento delle prese mediante Triangolazione
Aerea, restituzione, editing, predisposizione di ortoimmagini, ...).

L’attuale situazione lascia invece intravvedere una situazione nella quale, chiaramente per rilievi
di modesta estensione, 'operatore possa, all'interno del proprio studio, disporre di tutto quanto
necessario a partire proprio dagli strumenti di ripresa aerea e quindi si possano di fatto aprire
scenari di utilizzo dell'intera filiera fotogrammetrica all'interno di studi professionali o, comunque,
in entita imprenditoriali decisamente piu diffuse, in grado di operare su estensioni limitate, ma
introducendo tutte le potenzialita che la tecnica fotogrammetrica consente;

dall’altro, e in modo fondamentale, la comparsa e il miglioramento di sistemi software in grado di
elaborare con rapidita ed efficienza la gran mole di dati che provengono dalle riprese.

La fotogrammetria € sempre stata una disciplina altamente specialistica, con alti costi per formare
operatori restitutisti che diventavano operativi dopo anni di apprendimento su strumentazioni
costose e, quindi, poco diffuse. Le moderne strumentazioni operano innanzitutto su macchine
“quasi” ordinarie (anche se, ovviamente, il disporre di un hardware di qualita € una condizione
rilevante per un buon utilizzo professionale), e consentono di abbreviare in modo consistente il
processo di formazione: il flusso delle operazioni € significativamente guidato, le operazioni di
ricerca dei punti di legame tra i fotogrammi sono praticamente eseguite senza alcun intervento
dell’'operatore e con un numero di punti di gran lunga superiore a quelli tradizionalmente impiegati
(come ebbe felicemente a dire il prof. Friedrich Ackermann di Stoccarda, “la ridondanza sostituisce
l'intelligenza”) e anche la collimazione dei punti di appoggio, operazione che prevedeva la lunga
a noiosa “frecciatura” dei fotogrammi, viene oggi fortemente automatizzata, lasciando
all'operatore umano semplicemente il controllo ed il miglioramento nella collimazione.

L'ingegnerizzazione degli APR, gia oggi molto avanzata anche su strumenti relativamente
economici e diffusi, con tool dedicati che vanno dalle operazioni per la predisposizione del piano
di volo e di apposizione dei dati di orientamento sui singoli fotogrammi, consente di passare in
modo pressoché automatico a prodotti direttamente utilizzabili. Diventa quindi fondamentale
I'apporto di una formazione specializzata che permetta di dominare il processo fotogrammetrico
che viene condotto dalle macchine, e soprattutto di validare criticamente i risultati prodotti al
termine delle varie fasi (verifica del piano di volo, dei ricoprimenti e delle velocita di presa,
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valutazione dei residui a valle delle operazioni di orientamento, controlli di qualita sulle nuvole di
punti, sui modelli e sulle ortoimmagini, in modo da validare i risultati ottenuti dalle metodologie
automatiche, evitando la pericolosa accettazione di quanto restituito in automatico.

Un’ultima considerazione: I'utilizzo dei droni nellambito delle tecniche di rilievo fotogrammetrico a
tutti gli effetti si configura come un’innovazione di processo e non di prodotto, e pertanto devono in
qualche maniera rimanere valide tutte le definizioni, i contenuti, le accuratezze e le soglie di
acquisizione e collaudo tradizionalmente adottate, in quanto le nuove tecniche di produzione devono
essere in grado di soddisfare i requisiti tradizionalmente adottati, con prodotti che siano in larga
misura confrontabili con quelli tradizionali, valorizzandone unicamente le peculiarita di utilizzo.

APPLICAZIONI FOTOGRAMMETRICHE NELLA STORIA E NELL’EVOLUZIONE DEL CATASTO ITALIANO

Il Catasto Italiano, primo al mondo, gia nel 1934 aveva introdotto l'impiego del metodo
aerofotogrammetrico, allora in funzione per la cartografia topografica, per la formazione delle mappe,
dopo una prima fase di sperimentazione eseguita con i metodi Nistri e Santoni, come puntualmente
descritto nella comunicazione presentata dalla Direzione Generale del Catasto e dei Servizi Tecnici,
alla prima riunione dell’Associazione Ottica Italiana (Firenze, 21-24 maggio 1934, “Esperimenti di
fotogrammetria aerea per la formazione delle mappe del Catasto italiano” e pubblicata sulla Rivista
del Catasto e dei Servizi Tecnici Erariali, n. 1 del 1934 Figure 2a e 2b).

Figura 2a
La cartografia catastale,
plano-altimetrica, del
Comune di Campagnano
Romano nella Rivista del
Catasto e dei Servizi tecnici
Erarialin. 1, anno 1934
(fotogramma originale)
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Figura 2b La cartografia catastale, plano-altimetrica, del Comune di Campagnano Romano nella Rivista del Catasto e dei
Servizi tecnici Erariali n. 1, anno 1934 (cartografia)

Il metodo aerofotogrammetrico ha affiancato i metodi di rilevamento tradizionali ed € stato utilizzato
per la formazione delle mappe catastali delle intere province di Terni e Viterbo, nonché per porzioni
di altre province.

Nel 1990 venne avviata la produzione di mappe catastali con metodo fotogrammetrico in alcune
zone delle province di BG, VA, SS, CZ, LE, FO e AN, con costi che sarebbero oggi improponibili.
Oggi, per I'aggiornamento e il rifacimento di consistenti porzioni di cartografia catastale, 'Agenzia
guarda ai progetti di recupero e riutilizzo dei DB Topografici che, prodotti ormai in modo
sufficientemente standardizzato in applicazione delle “Regole tecniche per la definizione delle
specifiche di contenuto dei database geotopografici” contenute nel D.M. 10/11/2011, possono
costituire il supporto geometrico sulla base del quale attivare le procedure di aggiornamento.

In altri termini, dall'integrazione delle informazioni presenti sulle mappe catastali con le informazioni
contenute nei moderni Data Base Territoriali 1k, 2k e 5k, derivati da operazioni fotogrammetriche
ancorate alla rete di riferimento con tolleranze di ordine centimetrico, &€ possibile far nascere basi
cartografiche integrate di natura tecnico-catastale (o, come alcuni autori amano definire, una base
cartografica “unica”), da mantenersi aggiornate mediante procedure che assicurino la consistenza
tra le differenti tipologie di informazioni. Un’esemplificazione pienamente operativa di tali
procedimenti & relativa al comune di Roé Volciano (BS), nella quale la nuova carta catastale é stata
interamente derivata dal DB Topografico della Comunita Montana Valle Sabbia.

E ancora, ma solo per completezza di trattazione, si cita I'utilizzo di dati di derivazione fotogrammetrica
che, attraverso la generazione di modelli digitali del terreno (DTM e DSM), ha consentito l'individuazione
di oltre 2 milioni di fabbricati sconosciuti al Catasto nel triennio 2007-2009.
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Nelllambito delle informazioni territoriali disponibili sul territorio nazionale, ancorché esterne al
dominio dell’Agenzia delle Entrate, € opportuno far riferimento alle ortoimmagini prodotte da Agea
(Agenzia per le Erogazioni in Agricoltura) nel contesto dei controlli previsti dalle norme comunitarie
per la gestione dei contributi concessi nell’lambito della PAC (Politica Agricola Comunitaria).

Agea infatti & responsabile, ai sensi del d.Igs n. 99/2004, del coordinamento e della gestione del SIAN
- Sistema Informativo Agricolo Nazionale, nel cui ambito € prevista la copertura aerofotogrammetrica
con cadenza triennale dell'intero territorio nazionale e la produzione dei tematismi colturali su base
catastale per il territorio agricolo.

Il d.lgs 82/2005 (Codice dellAmministrazione Digitale) sancisce il principio del “riuso” dei dati
generati da ciascuna Pubblica Amministrazione e della fruibilita degli stessi, mediante opportune
convenzioni, da parte di altre Amministrazioni interessate.

A partire dall'anno 2010, al fine di ottimizzare proprio gli aspetti connessi al riuso delle ortoimmagini,
e stata modificata la pianificazione dei programmi di ripresa, che divengono ora su base regionale
anziché provinciale, e viene aperta la possibilita, per le Amministrazioni interessate, di acquisire
fotogrammi con risoluzione del pixel a terra di 20 cm anziché dei 50 cm istituzionalmente previsti:
tale incremento di risoluzione, gia posto in essere per varie Regioni nel corso del triennio 2014-2016,
portera ad un concreto miglioramento nelle possibilita di utilizzo delle basi fotocartografiche prodotte
all'interno del SIAN in ambito catastale.

Nel piu generale quadro della condivisione dei dati tra Pubbliche Amministrazioni, il settore
cartografico del Catasto sta valutando I'opportunita di riprocessare i dati intermedi della produzione
Agea per la realizzazione di ortoimmagini di precisione e, previa fase di sperimentazione, di utilizzare
queste ultime per I'aggiornamento della cartografia catastale, limitatamente ad alcune classi di
oggetti, quali strade, acque e fabbricati.

Si pud quindi senz’altro configurare un utilizzo generalizzato di tali riprese fotogrammetriche, con
work-flow appositamente configurati per tenere conto delle esigenze catastali, con riferimento alle
attuali previsioni normative (D.L. 78/2010, art. 19, Comma 12) che prevedono, a decorrere dal 1°
gennaio 2011, che, sulla base di nuove informazioni connesse a verifiche tecnico-amministrative, da
telerilevamento e da sopralluoghi sul terreno, di avviare il monitoraggio costante del territorio
individuando, in collaborazione con i Comuni, ulteriori fabbricati che non risultino dichiarati in Catasto.

UTILIZZO DI DRONI IN APPLICAZIONI CATASTALI

Gli aspetti che sono oggetto della presente memoria e che prevedono I'utilizzo dei droni nell’lambito
delle attivita catastali non sono certo orientati alla produzione o all’aggiornamento di consistenti
porzioni di territorio, per le quali, nel momento in cui verranno poste in essere le opportune e
necessarie condizioni di natura economica e le opportunita di natura politica, non si potra porre
mano che con I'utilizzo delle procedure fotogrammetriche eseguite con strumentazioni di presa,
velivoli e procedure entrate nelle consolidate prassi operative del comparto, che tradizionalmente
fanno uso del meglio di quanto la tecnica mette a disposizione in termine di precisione e di affidabilita.
Si ritiene invece di dover investigare relativamente all'impiego di strumentazioni con caratteristiche
decisamente piu modeste, quali sono appunto generalmente oggi utilizzate da apparati maneggevoli
e relativamente economici quali appunto quelli equipaggiati sui droni, per verificare se e a quali
condizioni il loro utilizzo pud o meno essere previsto, anche attraverso necessarie revisioni degli
aspetti normativi, in modo da ottenere risultati positivamente impiegabili e consoni alle necessita,
quali ad esempio il rifacimento di singole mappe.

Le problematiche tecniche connesse con l'utilizzo dei droni nelle applicazioni catastali non sono
molto differenti dalle usuali problematiche di utilizzo in applicazioni di carattere tecnico, nelle quali
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cioé non sia unicamente significativo I'aspetto documentaristico o emozionale, come nelle
applicazioni, anche professionali, ma che non hanno necessita di contenuti metrici.

La domanda alla quale si ritiene di dover dare una spiegazione € la seguente: & possibile, con vettori
di ripresa che si staccano dal suolo poche decine di metri, che hanno un limitato carico utile (payload)
e che quindi utilizzano camere con caratteristiche modeste, quasi amatoriali, ottenere accuratezze
confrontabili con quelle richieste nelle applicazioni di fotogrammetriche tradizionali e catastali in
particolare?

Figura 3 Un esacottero in volo

Le caratteristiche dei velivoli, le limitazioni alle quote di volo, le problematiche connesse con le
applicazioni della normativa che impongono la visione diretta in VLOS o, al piu, EVLOS (Extended
Visual Line Of Sight, ovvero operazioni condotte in aree le cui dimensioni superano i limiti delle
condizioni VLOS e per le quali i requisiti del VLOS sono soddisfatti con I'uso di metodi alternativi, quali
ad esempio una serie di operatori in contatto diretto col pilota) e, soprattutto, le caratteristiche degli
accumulatori a bordo, determinano condizioni per le quali le aree di ripresa sono generalmente
piuttosto limitate, ovvero per coprire aree consistenti si ha la necessita operativa di pianificare
missioni multiple.

| limiti alla quota di volo, attualmente fissati, per operazioni in VLOS, ad un’altezza massima di 150 m
AGL (Above Groud Level, sul livello del suolo), uniti alle limitate dimensioni dei sensori delle camere
e soprattutto alle necessita di notevoli ricoprimenti, di fatto determinano una numerosita di
fotogrammi ai quali gli operatori tradizionali non sono abituati: anche per estensioni piuttosto limitate
si arriva facilmente all’'ordine delle centinaia di fotogrammi, che comunque vengono elaborati con
procedure ad altissimo grado di automazione in tempi accettabili.

Non & comunque solo l'organizzazione della ripresa a costituire la fase critica, quanto le
caratteristiche delle camere da presa trasportabili e, conseguentemente, le caratteristiche dei
fotogrammi.
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Le camere fotogrammetriche utilizzate nelle operazioni tradizionali sono progettate per garantire
quanto di piu evoluto la tecnica possa mettere a disposizione dal punto di vista della precisione
metrica e della sensibilita radiometrica, comprendendo chiaramente gli elementi per la
determinazione delle posizioni e degli assetti, 'esecuzione del volo, ecc.; tutto questo viene a
determinare, oltre a costi che sono genericamente indicabili come dell’ordine del milione di euro,
masse anche qui decisamente rilevanti, dell'ordine dei 50-80 kg.

E’ quindi evidente che camere di questo genere non possono essere impiegate sugli aeromobili di
cui si tratta, che possono al piu trasportare, come caratteristiche sia di massa che di prezzo, modelli
analoghi a quelli amatoriali.

Tutta una serie di lavori sperimentali, portati avanti dalle case costruttrici, da sviluppatori di software,
universita e centri di ricerca, consente oggi di ritenere che anche queste camere, purché
correttamente calibrate ed utilizzate all'interno di procedure rigorose, possano garantire accuratezze
compatibili con le esigenze tecniche delle produzioni cartografiche.

Si riportano di seguito le piu significative considerazioni:

* le procedure di calibrazione consentono di modellizzare le distorsioni del sistema diottrico
obiettivo e quindi di tenerne conto nei processi fotogrammetrici: per le applicazioni di tipo
professionale & senz’altro da prevedere I'utilizzo di una camera che sia stata calibrata in
laboratorio, determinando, attraverso apposite procedure, i parametri di distorsione dell'obiettivo
secondo appropriati modelli; generalmente si adotta il modello di distorsione di Brown, che
corregge la distorsione radiale e tangenziale. Chiaramente le procedure di calibrazione sono
relative ad un dato assetto della camera che, diversamente dalle camere fotogrammetriche, non
¢ a focale fissa, ma variabile e presenta quindi dei giochi tra il corpo macchina e I'obiettivo. Alcuni
costruttori prevedono, per migliorare appunto la corrispondenza delle condizioni di utilizzo con
le condizioni riportate sui certificati di calibrazione, il blocco della focale a distanza iperfocale

mediante film termorestringenti;

* le risoluzioni dei sensori, anche se non paragonabili con quelli professionali, sono in ogni caso
significative e comunque tale parametro non é critico in quanto & proprio in funzione della
risoluzione del sensore e della dimensione attesa per il pixel a terra che viene fissata la quota di
volo, che quindi viene determinata in modo da soddisfare le caratteristiche richiesta dalla ripresa;

« particolare attenzione meritano le problematiche relative al trascinamento: in una qualunque
camera fotografica I'apertura dell'otturatore dovrebbe essere istantanea, ma la necessita di
consentire I'entrata di una quantita di luce sufficiente, per quanto piccolo sia l'intervallo di tempo
di apertura dell'otturatore, combinato con il moto dell'aereo, produce sul fotogramma un effetto
“mosso” che viene appunto definito come trascinamento.

Nelle camere a pellicola il dispositivo di FMC (Forward Motion Compensation) consisteva nel far
traslare il dispositivo di spianamento nel senso del moto dellaereo con una velocita
opportunamente calcolata in modo da azzerare potenzialmente tale effetto: ad esempio, nella
Wild RC10 la traslazione massima che il dispositivo poteva subire era di 640 um, quindi dell'ordine
del mezzo millimetro. Le camere fotogrammetriche digitali (es. la Z/I Imaging Digital Mapping
Camera (DMC) e la Vexcel UltraCamD) risolvono il problema non con una traslazione fisica dei
sensori, ma con un particolare artificio elettronico detto Time Delay and Integration (TDI). Questo
metodo consiste nel far scorrere le cariche da una riga del sensore matriciale alla successiva in
funzione della durata del tempo di integrazione richiesto dal sensore, con una velocita di
scorrimento che é funzione del tempo di integrazione del sensore e degli altri fattori geometrici.



| droni nelle applicazioni catastali: possibili impieghi | 55

Le camere che si montano usualmente sui droni non hanno ovviamente dispositivi FMC/TDI: vero
e che si hanno minori velocita, ma si opera a quote molto minori, il che agisce nel senso di
incrementare il fenomeno. Ad esempio il FlyGeo di FlyTop e I'eBee di SenseFly hanno una Velocita
di crociera V pari a 36 km/h (10 m/s); con un tempo di integrazione di 1/5007, il tratto percorso
con l'otturatore aperto € di circa 2 cm, non particolarmente critico ma comunque dell’'ordine di
grandezza delle risoluzione attese per molte realizzazioni. Per ridurre comunque queste
problematiche si cerca, a livello costruttivo, oltre che utilizzare camere stabilizzate, di ridurre Ia
velocita, modificando i parametri avionici in modo da ridurre la velocita di stallo (oggi dell'ordine
degli 8 m/s) e comunque in favore dei parametri di sicurezza ENAC, utilizzando inoltre camere
con una piu elevata velocita di scatto (oggi fino all'ordine di 1/2000” ma con qualche scadimento
per quanto riguarda il rumore) e adottando I'accorgimento, soprattutto per aerei con limitata
apertura alare, di spegnere il motore nel momento della presa, al fine di ridurre le vibrazioni.

RISULTATI SPERIMENTALI
La grande diffusione degli apparati di ripresa ha aperto la strada ad una molteplicita di applicazioni
di carattere sperimentale, volte a determinare le caratteristiche ottimali delle riprese, le risoluzioni
necessarie alle varie scale, le tecniche da adottarsi per la predisposizione del piano di volo e,
chiaramente, le modalita di utilizzo dei software di post processing.
Esula dal taglio della presente memoria I'eseguire una disamina analitica sulle precisioni conseguibili,
ma si ritiene di fornire alcune indicazioni di massima, frutto delle sperimentazioni condotte:

€ generalmente molto positivo per il raggiungimento di buone precisioni I'utilizzo di ricoprimenti
dell'ordine del 75-80%, sia in senso longitudinale che trasversale: mentre il primo pud non essere
cosi penalizzante in quanto gli scatti avvengono sulla traiettoria che compie il vettore e quindi
non vi sono ripercussioni operative se non il numero di fotogrammi da trattare, il secondo ha
invece un notevole peso per quanto attiene il tempo di volo, in quanto determina il numero delle
strisciate da compiere per ricoprire I'area e quindi € direttamente connesso con I'economicita
del rilievo, con il numero delle sessioni necessarie, con le batterie disponibili e quindi con i
parametri operativi che consentono I'esecuzione del rilievo;

anche il numero di punti di appoggio (GCP) utilizzati per la corretta definizione dei parametri di
ogni fotogramma influenza in modo significativo I'operativita dei lavori, in quanto le operazioni di
misura devono spesso essere condotte in contemporanea con la ripresa in quanto spesso si
ricorre, per migliorare la collimabilita degli stessi, alla segnalizzazione mediante cartelloni fissati
temporaneamente al suolo la cui posizione viene rilevata, con tecniche GNSS, in contemporanea
all'esecuzione delle prese fotografiche. Questo fatto puo quindi rappresentare una complicazione
operativa, ed anche qui criteri di economicita spingono per la riduzione della numerosita dei GCP
che hanno pero un significativo effetto sulla riduzione degli errori in genere, e soprattutto sulla
riduzione in modulo dello scarto massimo; in altri termini, 'aumento dei punti di controllo a terra
porta alla riduzione dell’errore massimo;

anche se le sperimentazioni condotte in proprio portano ad una maggiore significativita dei
risultati, si ritiene qui opportuno riportare quanto generalmente viene condiviso in termini di
precisioni ottenibili in questo genere di attivita, che possono quindi essere considerate come del
tutto cautelative:

O Horizontal = 1.9-2 pixels

G vertical = 4-5 pixels, all'incirca 1/1000 della quota di volo relativa
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Limitando il discorso alla sola planimetria, si noti come anche risoluzioni dell’ordine dei 4-5 cm
possono cautelativamente e proficuamente essere adottate nelle applicazioni catastali;

le elaborazioni fotogrammetriche si chiudono generalmente con la predisposizione di un’ortofoto
a scala opportuna, da utilizzarsi come base per le successive elaborazioni. Si richiama come anche
qui I'anello debole, ovvero il punto sul quale occorre porre la massima attenzione, significativo
per quanto concerne la precisone consegduita da tutto il lavoro, risieda nella corretta elaborazione
del DTM, ottenuto in genere per autocorrelazione fotogrammetrica.

Se, nelle ordinarie operazioni di realizzazione delle ortoimmagini, i lavori predisposti nell’ambito
dei gruppo di lavoro di IntesaGlS, ora confluiti nelle attivita del CISIS (Centro Interregionale per i
Sistemi Informatici, geografici e Statistici) hanno definito le caratteristiche in termini di risoluzione
e accuratezza che devono essere possedute dai DTM per poter essere correttamente impiegati
per la predisposizione di ortofoto ad una data scala, nelle attivita in genere eseguite attraverso
le filiere predisposte con immagini fotogrammetriche provenienti da droni non si hanno specifiche
cosi dettagliate e quindi, semmai, si verifica il prodotto finale, ma difficilmente gli operatori vanno
a verificare il prodotto intermedio del DTM.

Si ritiene invece che tale prassi debba essere non solo consigliata, ma anche prevista e resa
obbligatoria nel caso in cui le elaborazioni debbano essere impiegate in restituzioni con qualche
carattere di ufficialita; in altri termini & opportuno che siano previste operazioni di controllo di
qualita sul modello digitale ottenuto, attraverso esami visivi che consentano, in primis,
l'individuazione delle zone nelle quali la correlazione fotogrammetrica pud non aver funzionato
correttamente, e quindi attivare un sistema di controllo basato su un sufficiente numero di punti
di controllo determinati a terra o, almeno, con I'osservazione stereoscopica di un certo numero
di punti determinati da un operatore esperto che verifichi con 'uso di apparati stereo I'esito della
correlazione automatica.
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APPLICAZIONI CATASTALI
Come ¢ noto, la cartografia catastale viene quotidianamente aggiornata con procedure automatiche
ed in tempo reale relativamente alle classi di oggetti “Particelle” e “Fabbricati”, sulla base degli atti
di aggiornamento presentati, su richiesta dei titolari dei diritti reali sugli immobili, dai professionisti
abilitati; per contro, in molti casi essa non risulta aggiornata, per alcune classi di oggetti relativi alla
viabilita “Strade” ed all'idrografia “Acque”, perché gli Enti pubblici che hanno realizzato le
infrastrutture di che trattasi, pur obbligati alla presentazione dei relativi atti di aggiornamento, spesso
non ottemperano a tali obblighi (Figura 4).
Appare del tutto evidente, soprattutto nelle zone di espansione delle citta dove le trasformazioni
urbanistiche intervenute dopo l'ultimo conflitto bellico risultano consistenti, la necessita, da parte
del Catasto, del rifacimento integrale di alcune specifiche mappe o porzioni di esse.
In tali casi le ortoimmagini di precisione, ottenibili attraverso la tecnologia illustrata, possono
costituire un valido strumento per la formazione/aggiornamento della cartografia catastale,
limitatamente ad aree ristrette del territorio; conseguentemente, il settore cartografico del Catasto
sta valutando I'opportunita di utilizzarle, previa fase di sperimentazione, per tali attivita.

Figura 4 Cartografia catastale integrata con ortoimmagine di precisione - quartiere romano di Primaporta (fotogrammi
gentilmente concessi da SIGEO S.r.l. - Roma)

Si vuole qui evidenziare, inoltre, che I'attuale sistema cartografico del Catasto € gia predisposto per
ospitare questa nuova base cartografica (ortoimmagine di precisione) e gia dispone delle funzionalita
utili per 'aggiornamento, in linea, della cartografia catastale e del corrispondente archivio censuario.
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ALCUNE CONSIDERAZIONI E CONCLUSIONI
Si sottopongono inoltre le seguenti considerazioni:

nelle applicazioni di carattere professionale, si ritiene opportuno sottolineare ancora la possibilita
della visione 3D, resa oggi anch’essa disponibile in modo economico con dispositivi derivati dal
gaming. Se la fotogrammetria €, praticamente, nata con I'utilizzo di strumenti che prevedevano la
visione tridimensionale, ovviamente con dispositivi analogici, la grande produttivita degli
strumenti automatici di autocorrelazione puo spesso portare a trascurare questo sussidio che,
invece, puo essere di grande ausilio per controllare, come si € gia accennato in precedenza, gl
esiti dell’autocorrelazione;

le disposizioni contenute nella normativa ENAC alla sezione Il, art. 10 comma 6, che prescrivono
che, per I'utilizzo sui centri abitati, si debba forzatamente utilizzare un mezzo con un sistema di
controllo e software conforme a EUROCAE ED-12 almeno al livello di affidabilita progettuale D o
standard alternativi eventualmente accettati da ENAC, sono giustamente restrittive per garantire
I'incolumita delle persone a terra, evitando qualsiasi tipo di incidente, anche casuale e non dovuto
all'imperizia del pilota. Questo in quanto lo standard attuale delle Flight Control non & di livello
aeronautico e non garantisce un minimo standard di sicurezza;

€ pensabile che in futuro vi sia la possibilita di uno sviluppo degli strumenti tecnologici necessari
per il soddisfacimento di tali requisiti, in quanto tale disposizione non é rivolta ai singoli produttori
di droni, oggi generalmente rappresentati da aziende di natura quasi artigianale di limitate
dimensioni, ma piuttosto alle aziende produttrici di Flight Control, con l'intento di elevare lo
standard produttivo per garantire la sicurezza in volo. E’ pertanto pensabile che, nel breve futuro,
vi sia la possibilita di uno sviluppo degli strumenti tecnologici necessari per il soddisfacimento
dei requisiti previsti;

si stanno al momento diffondendo dispositivi in grado di elaborare in modo differenziale le
osservazioni GNSS per migliorare il posizionamento dei centri di presa. Ai fini delle applicazioni
cartografiche non é tanto necessario un sistema RTK che, connesso con l'autopilota a bordo,
consenta di determinare la posizione del centro di presa durante la fase di ripresa stessa, ma €
sufficiente un sistema che, archiviando le osservazioni satellitari, consenta elaborazioni
differenziali in post-processing, migliorando in tal modo le precisioni generali e riducendo quindi
le necessita dei punti di appoggio a terra.

Come illustrato, il Catasto € interessato all'utilizzo delle tecniche di derivazione fotogrammetrica,
soprattutto nelle aree di espansione urbana.

Le tecnologie oggi disponibili e i risultati delle applicazioni sperimentali condotte si ritengono
adeguati per le applicazioni di aggiornamento/rifacimento di cartografia catastale per porzioni
ristrette di territorio.
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Abstract The considerable diffusion of technologies that use drones as the carriers that make it possible
to bring photogrammetric sensors to heights for the acquisition of territorial information is arousing interest
in a production sector, that of geotopographic information, which like other sectors, needs to find new
stimulus in order to renew itself.

The paper here proposed does not seek to analyse technical innovations of the sector, innovations allowed
by new and increasingly efficient aircraft, by new sensors, by increasingly high performance software and
more or less restrictive limitations imposed by the norms, all activities and regulations in rapid and, in some
respects, tumultuous innovation and subject to other and more specific detail.

The authors instead wish to propose a reflection on the actual possibilities, in the not too distant future, of
the transposition of these technologies within the sphere of cadastral activities, so as to allow the
economies and positive findings on photogrammetric measurement within the procedures of conservation
of the Italian Cadastre.

This work was drawn up within the framework of the activities of the CAT-APR Project, a scientific
collaboration between the Revenue Agency and the Dipartimento Interateneo di Scienze, Progetto e
Politiche del Territorio - Inter-university Department of Sciences, Project and Land Policies - (DIST) of the
Polytechnic and the University of Turin, which has as its object the testing of surveying methodologies
based on the use of remotely piloted aerial vehicles designed for possible use in the cadastral field.

* Agenzia delle Entrate — Direzione centrale Catasto, Cartografia e Pubblicita immobiliare.

** DIST - Universita degli Studi e Politecnico di Torino
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FOREWARD

Article 1 of the Constitutive Law of the Cadastre, Law n. 3682 of 1 March 1886 (3rd Series) also known
as the Law of property tax equalisation, submitted by Senator Angelo Messedaglia (Figure 1) this
year commemorating its 130th anniversary, defines the activities that must be provided as follows:
“The State shall undertake, throughout the kingdom, the formation of a cadastre that has uniform
geometric particulates, founded on measurement and estimation, in order:

» to ascertain the real estate property and to keep their mutations into account
» to equalise property tax.”

The following art. 3 thus specifies: “The surveying will be performed by experts delegated by the
Administration of the Cadastre, with methods that science will indicate as the most suitable to reconcile
the greater accuracy, economy and solicitude of the work”.

It was necessary, in addition to developing a suitable technical instrument for the new demands of
the vast political and economic entity born with the unification of Italy, to seek to provide uniform
procedures for the application of the tax and the various units of measure, including monetary, used
by previous Cadastres.

Figure 1 Senator Angelo Messedaglia

In these regulatory provisions, one of the first important measures of the newborn kingdom of Italy,
it is very clear right from its outset that the Cadastre, in its innermost essence, must keep track of
the mutations which intervene on the territory, and that these activities should be carried out with
the instruments and the methods that technological advancement makes available at the time.

The notion of the Cadastre in fact considers, in addition to a constitutive part of the deeds and acts
that are defined as formation, that of updating, called conservation, which sets out the modalities for
verification as well as introducing, in the particulate map and in the census records, the mutations
that are involved in the particulate fabric and in the legal regime of the buildings. This condition
accompanies the entire life of the Italian Cadastre and it has to be emphasised that the formation of
the Cadastre took place from the outset in the perspective of its conservation.
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As a consequence, the technical bodies of the cadastral administration have always followed with
interest the technological and professional evolutions that have enabled first the formation (1886-
1956) and subsequently the conservation of the cadastral bases.

It should be remembered, in times that are relatively close, the circular memorandum 2/88 of the
then General Directorate of the Cadastre and Technical Revenue Services, having as its object the
simplification and standardisation of the detailed rules for the implementation of surveying and of
the procedures for updating the cartography and of the corresponding cadastral archive, which
expressed openness to the possibility of using electronic instruments within the Cadastre
conservation procedures, and the instruction regarding the use of the GPS (Global Positioning System)
methodology of 2003, that has permitted the use of modern satellite technology within the same.
It is therefore a natural consequence that modern applications of drones in the determination of the
cartographic information, as had already taken place since 1934 with the first photogrammetric
applications that will be mentioned as follows, should also arouse the interest of the administration
of the Cadastre, in view of possible uses within the various applications.

The acquisition of photographic images from above, both with the traditional nadiral angle and with
interesting and promising applications relating to the images made with oblique angles, is considered
not only as a source of information in the procedures for the acquisition of the geometric dimension
which make it possible to operate on the basis of the cartographic databases for the purposes of
updating and improving their own accuracy, but also for the creation of a database of images of the
built heritage, through which necessary procedures can be implemented for the future activities of
identifying further constructions that have not yet been declared in the Cadastre and those
associated with the revision of property valuation, currently not on the agenda but still an argument
that is always present in the list of activities to which attention should be paid.

The objective of the considerations that follow is therefore to provide an answer to the question as
to whether the procedures that use instruments carried by drones could be applied to the production
of the observations required in the cadastral applications in a positive way, i.e., if the technical
limitations and regulations are such as to allow, at least in the current state, a beneficial use.

LEGAL FRAMEWORK
As defined in the current version of the normative reference, the recent revision of the ENAC
Regulation (Amendment 1 of 21 December 2015 to Edition 2 of 16 July 2015), with the term drone
or, more specifically, with the abbreviation RPA (Remotely Piloted Aircraft) we mean a “an aerial vehicle
without persons on board, not utilised for recreational purposes or for sports”.
The normative definition therefore focuses not only on the absence of a pilot aboard, also common
for non-professional and amusement applications, but also on the uses and the activities that are
intended to be carried out through the definition of the so-called “specialised operations”, defined
as the “activities that involve performing, with an RPA, a professional service with or without payment,
such as for example: cinematic, television and photographic services, surveillance of the territory or
of installations, environmental monitoring, agricultural uses, photogrammetry, advertising, training”,
and therefore for purposes that are to some extent professional.
In the previous statement the term RPA is used to define a remotely piloted aircraft, constituted of a
half-plane without people on board and of the relative components necessary for the control and
command (control station) by the remote pilot.
The inclusion of the term aircraft also stresses that, regardless of the position of the pilot and/or of
the flight crew, operations must comply with the rules and procedures in some way similar to those
ordinarily in force in aeronautics.
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The use of such systems is reserved for pilots in possession of the recognition of the jurisdiction in
the state of validity, consisting of a “Pilot’scertificate” or a “Pilot’s License” for RPA, issued by ENAC
directly or through authorised personnel.

The Regulation then goes on to define the activity subject to use of the RPA which distinguish them
in critical and non-critical activities according to the following criteria (articles 9 and 10):

* “non-critical” specialised operations are those operations conducted in VLOS (Visual Line of Sight,
i.e., operations carried out within a distance, both horizontal and vertical, such that the remote
pilot is able to maintain continuous eye contact with the aerial vehicle, without the aid of tools to
increase the view, such as to allow him direct control of the vehicle to manage the flight, to
maintain separations and to avoid collisions) that do not involve flying over, even in the case of
failures and malfunctions:

— congested areas, gatherings of people, conurbations;
— sensitive infrastructures.

* specialised critical operations are those operations that do not fall into, even only partially, what
has been previously defined.

For each type of activity and for each of the categories under which the vehicles are classified (with
operating weight at take-off greater than or less than 25 kg, the latter being further refined for
lightweight vehicles respectively with operating weight on take-off of less than 2 kg and less than
0.3 k@), the rules also define the modalities with which it is possible to perform shooting of photos
and videos and spenterest for the activities in question are the requirements relating to the overflying
of urban areas: clearly framed in the context of critical activities, the norm dictates a series of
precautionary requirements that, at this moment, in fact strongly limit the use of the RPAs in these
areas. The overflying of urban areas in VLOS conditions is allowed to the RPAs that demonstrate an
acceptable level of safety, which, according to art. 10, is deemed to be fulfilled when the RPA is
equipped with:

a) aprimary system of command and control in which the software conforms to standards on aircraft
referred to the specific EUROCAE ED-12 at least at the level of project reliability D; alternative
standards may be accepted by ENAC wherever they meet the same objectives of reliability,

b) suitable systems to maintain control of operations in the event of loss of the data links or to
mitigate their effects,

¢) asystem for the termination of the flight whose command is independent and dissimilar from the
command and control system and that, if enabled, allows a moderate exposure to potential
damage from impact.

DE-FACTO STATUS

The use of the drones is now consolidated for military use and it is increasing even for civil
applications: for example, in operations of prevention and intervention in fire emergencies, for non-
military security uses, for surveillance of energy and fluid transport lines, with the purpose of remote
sensing and research and, more in general, in all cases in which such systems would allow the
execution of missions that are “dull, dirty and dangerous”, often with lower costs compared to
conventional aircraft or ground inspections.

With regard to photogrammetric survey-type applications, is certainly not the presence of a pilot on
board or on the ground to make the difference compared to the type of product that can be obtained
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from the documentation operations: the aircraft, be it manned or unmanned aircraft, has the function
of transporting the camera and putting it in the most appropriate position for the carrying out of the
aerial photography. Indeed, the significant availability of types of RPAs is only one of the elements
that make it possible to use these instruments in a wide variety of applications in the sector. The real,
and to a certain extent, still awaited explosion of the applications is based on its feasibility also in
other innovative situations:

on the one hand, the availability of high-performance sensors, with elevated geometric and
radiometric resolutions, with limited weight and low cost, make it possible to embark the
instrumental load also on relatively inexpensive vehicles, therefore in fact opening the world of
photogrammetry to numbers that are much more significant than in the past.

The Italian photogrammetry market, prior to the situation of which we are speaking, was
characterised by a very small number of aircraft operators, equipped with advanced vehicles and
sensors, engaged in direct production serving a plurality of companies in the photogrammetric
sector that operated in the various phases of the process that, after the shooting, leads to the
final product (ground support, orientation of the shooting by aerial triangulation, restitution,
editing, arrangement of orthoimages, etc.).

The current situation instead reveals a glimpse of a situation in which, clearly for surveying of
modest extension, the operator can, within his own studio, have everything necessary available
to him, starting precisely from the instruments of aerial photography, therefore offering the
possibility to open usage scenarios of the entire photogrammetric chain within professional
studios or, however, with entrepreneurial entities that are certainly larger, able to operate on
limited extensions, but introducing all the potential that the photogrammetric technique allows;

on the other hand, and in a fundamental way, the appearance and the improvement of software
systems capable of processing rapidly and efficiently the great amount of data that originate
from the shooting.

Photogrammetry has always been a highly specialised discipline, with high costs for training
valid operators who became operational after years of learning on instrumentation that is
expensive and for that reason, not very widespread. The modern instruments operate primarily
on “almost” ordinary machines (even if, obviously, having high-quality hardware is an important
condition for optimal professional use), allowing the training process to be considerably
reduced: the flow of operations is significantly guided, search operations of the tie points
between the frames are performed practically without any intervention by the operator and
with a number of points that are far higher than those traditionally used (as Professor Friedrich
Ackermann of Stuttgart cheerfully stated, “redundancy substitutes intelligence”) and also the
collimation of the support points, operation that meant the long and boring “arrow tracking” of
the frames, is today highly automated, leaving to the human operator the sole task of control
and improvement in the collimation.

The engineering of the RPAs, already very advanced even on relatively cheap and popular
instruments, with specific tools that go from the operations for the preparation of the flight plan
and affixing of the orientation data on individual frames, allowing one to move in an almost
automatic manner to directly usable products. It therefore becomes fundamental to have
specialised training which allows one to dominate the photogrammetry process that is carried
out by the machines, and especially to critically validate the results produced at the end of the
various phases (verification of the flight plan, of coverage and speed of shooting, evaluation of
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residues downstream of the orientation operations, quality controls on point clouds, models
and orthoimages), so as to validate the results obtained by the automatic methodologies,
avoiding the dangerous acceptance of what is automatically returned.

A final consideration: the use of drones in the context of the techniques of photogrammetry surveying
is to all purposes and effects configured as an innovation process and not as a product, and therefore
all definitions, content, accuracies and the acquisition thresholds and testing traditionally adopted
must in some way remain valid, since the new production techniques must be able to satisfy the
traditionally adopted requisites, with products that are largely comparable with traditional ones,
enhancing only the peculiarities of use.

PHOTOGRAMMETRIC APPLICATIONS IN THE HISTORY AND EVOLUTION OF THE ITALIAN CADASTRE

The Italian Cadastre, first in the world, in 1934 had already introduced the use of the aerial
photogrammetric method, then in use for topographic cartography, for the formation of the maps,
after a first phase of experimentation performed with the Nistri and Santoni methods, as described
in detail in the communication submitted by the General Directorate of the Cadastre and Technical
Services, at the first meeting of the Italian Optical Association (Florence, 21-24 May 1934,“Experiments
of aerial photogrammetry for the formation of the maps of the Italian Cadastre” and published in the
Rivista del Catasto e dei Servizi Erariali, n. 1 of 1934 - Figures 2a and 2b).

Figure 2a
The cadastral
cartography, planimetric
and elevation,
of the town
of Campagnano Romano
in the Rivista
del Catasto e dei Servizi
Erarialin. 1, 1934
(original frame)
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Figure 2b The cadastral cartography, planimetric and elevation, of the town of Campagnano Romano
in the Rivista del Catasto e dei Servizi Erariali n. 1, 1934 (cartography)

The aerial photogrammetric method has flanked traditional surveying methods and was used for the
formation of the cadastral maps of the entire province of Terni and Viterbo, as well as for portions of
other provinces.

In 1990 the production of cadastral maps began with the photogrammetric method in some areas of
the provinces of BG (Bergamo), VA (Varese), SS (Sassari), CZ (Catanzaro), LE (Lecce), FO (Forli) and
AN (Ancona), with costs that would be unrealistic today.

Currently, for the updating and the refurbishment of substantial portions of the cadastral cartography,
the Agency looks to the projects of recovery and reuse of topographical DB projects, by now
sufficiently standardised in the application of the “Technical rules for the definition of the specifications
of the contents of the geotopographic databases” contained in Ministerial Decree n. 10/11/2011, which
can constitute the geometric support on the basis of which to enable the upgrade procedures.

In other words, with the integration of the information present on the cadastral maps and the
information contained in the modern Territorial Data Bases 1k, 2k and 5k, derived from
photogrammetric operations anchored to the reference network with tolerances of the centimetre
order, it is possible to give birth to integrated cartographic bases of a technical-cadastre nature (or,
as some authors like to define, a “single” cartographic basis), to be kept up to date by procedures
which ensure consistency among the various types of information. A fully operational exemplification
of such processes is relative to the municipality of Roé Volciano (BS - Brescia), in which the new
cadastral map was entirely derived from the Topographic DB of the Comunita Montana Valle Sabbia.

And again, but only for completeness of exposition, we mention the use of data deriving from
photogrammetry, through the generation of digital terrain models (DTM and DSM), which has enabled
the identification of more than 2 million unknown built structures for the Cadastre over the three-
year period 2007-2009.
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In the sphere of the territorial information available on the national territory, although outside the
domain of the Revenue Agency, it is appropriate to make reference to the orthoimages produced by
Agea (Agenzia per le Erogazioni in Agricoltura - Agency for Payments in Agriculture) in the context
of the controls envisioned by European Community regulations for the management of the assistance
granted in the framework of the CAP (Common Agricultural Policy). Agea in fact is responsible,
pursuant to Legislative Decree n. 99/2004, for coordinating and managing the SIAN - (Sistema
Informativo Agricolo Nazionale - National Agricultural Information System), in which the aerial
photogrammetric coverage of the entire national territory is envisioned with a three-year frequency
as well as the production of cultivation themes on a cadastral basis for the agricultural territory.
Legislative Decree 82/2005 (Code of Digital Administration) enshrines the principle of “reuse” of the
data generated by each Public Administration and the usability of the same, by means of suitable
agreements with other concerned administrations.

Starting from the year 2010, in order to optimise its aspects linked to the reutilisation of orthoimages,
the planning of programmes of recovery was amended, which are now on a regional basis rather
than a provincial one, opening the possibility for administrations to capture frames with resolution of
pixels on the ground of 20 cm instead of the 50 cm institutionally provided: this increase in resolution,
already implemented in various regions in the course of the three-year period 2014-2016, will lead
to concrete improvement in the possibilities of use of the photo-cartographic bases produced within
SIAN in the cadastral sphere.

In the more general framework of data sharing between Public Administrations, the cartographic
sector of the Cadastre is considering the opportunity to reprocess the intermediate data of AGEA
production for the realisation of precision orthoimages and, after the phase of experimentation, using
them to update the cadastral cartography, limited to particular classes of objects, such as roads,
water and buildings.

One can then certainly configure a generalised use of such photogrammetric shooting, with work-
flows specially configured to take account of the Land Register needs, with reference to current
normative forecasts (D.L. 78/2010, art. 19, paragraph 12) which establish, starting from 1 January
2011, that, on the basis of new information relating to technical-administrative reviews, by remote
surveying and on-site inspections, to initiate the constant monitoring of the territory by identifying,
in collaboration with the Municipalities, further buildings which are not declared in the Cadastre.

USE OF DRONES IN CADASTRAL APPLICATIONS

The aspects that are the object of this paper and that involve the use of drones in the context of
cadastral activities are not oriented to the production or updating of substantial portions of territory,
for which, at the time when the necessary and appropriate conditions of an economic nature and
opportunities of a political nature will be implemented, the praxis will be to use photogrammetric
procedures performed with instrumentation for shooting, aircraft and procedures that have entered
into the consolidated operating practices of the industry, which traditionally make use of the best of
what the technique makes available in terms of precision and reliability.

It is considered instead necessary to investigate the use of instruments with decidedly more modest
characteristics, which are in fact generally used today by equipment that is manageable and relatively
inexpensive, precisely like those fitted on the drones, to verify whether and under what conditions
their use may or may not be implemented, also through necessary revisions of the regulatory aspects,
so as to obtain employable results that are adapted to needs, such as for example, the remapping of
individual maps.
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The technical problems connected with the use of drones in cadastral applications are not very
different from the usual problems of use in applications of a technical nature, in which not only the
documentary or emotional appeal is significant, as in applications, even professional ones, but that
however do not require metric content.

The question which we believe deserves an explanation is the following: is it possible, with shooting
aircraft that can lift themselves from the ground for a few dozen metres, which have a limited payload
and therefore use cameras with modest characteristics, almost at an amateur level, to obtain
accuracies comparable with those required in the applications of traditional aerial photogrammetry
applications and cadastral ones in particular?

Figure 3 An esacopter in flight

The characteristics of the aircraft, the limitations of the flight altitudes, the problems connected with
the application of the regulations requiring direct vision in VLOS or, at most, EVLOS (Extended Visual
Line Of Sight, i.e., operations conducted in areas whose dimensions exceed the limits of the VLOS
conditions and for which the requirements of VLOS are satisfied with the use of alternative methods,
such as a series of operators in direct contact with the pilot) and, especially, the characteristics of
the accumulators on board, determine conditions for which the areas of recovery are generally rather
limited, i.e., to cover consistent areas there is the operational need for scheduling multiple missions.

The limits on flight altitude, currently fixed for operations in VLOS, at a maximum height of 150 m
AGL (Above Ground Level), together with the limited dimensions of the sensors of the cameras and
especially to the need for a large amount of coverage, in fact determine a high number of frames to
which traditional operators are not accustomed: also for rather limited extensions it is quite possible
to reach hundreds of frames, which however are processed with procedures with a very high degree
of automation in an acceptable amount of time.
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It is not only the organisation of the shooting to constitute the critical phase, but rather the
characteristics of the transportable cameras and, consequently, the characteristics of the frames.
The photogrammetric cameras used in conventional operations are designed to ensure the most
evolved technology available from the point of view of metric precision and radiometric sensitivity,
clearly including the elements for the determination of the positions and structures, the execution
of the flight, etc; all of this determines weights that are quite substantial, around 50-80 kg, in addition
to the costs that are generically defined to be about one million euro.

It is therefore evident that cameras of this kind cannot be used on the aircraft in question, which can
at most carry, as characteristics of both of weight and price, models similar to amateur ones.

A series of experimental work, carried out by the manufacturers, software developers, universities
and research centres, now makes it possible to consider that even these cameras, as long as they
are properly calibrated and used according to strict procedures, can ensure accuracy compatible
with the technical needs of cartographic productions.

Shown below are the most significant considerations:

» calibration procedures allow to model the distortions of the Dioptric lens system, and then take
them into account in the photogrammetric processes: for professional applications it is important
to make use of a camera that has been calibrated in a laboratory, determining, through specific
procedures, lens distortion parameters according to appropriate models; generally the Brown
distortion model is adopted, which corrects the radial and tangential distortion. Clearly the
calibration procedures are related to a given position of the camera that, unlike photogrammetric
cameras, is not a fixed focal point, but a variable one, and thus presents clearances between the
machine body and the lens. Some manufacturers provide, precisely for improving the
correspondence of the conditions of use with those stated on the certificate of calibration, the
locking of the hyperfocal focal distance with heat shrinkable film;

» the resolutions of the sensors, even if hot comparable with professional ones, are in any case
significant and however such a parameter is not critical because it is precisely according to the
resolution of the sensor and of the expected size of the pixels on the ground, that the altitude of
the flight is set, which then is determined so as to satisfy the characteristics required for the
shoot;

« particular attention must be paid to the issues concerning dragging: in any photographic
camera the shutter opening should be instantaneous, but the need to allow the entry of a
sufficient amount of light, no matter how small the interval of time of opening of the shutter,
combined with the motion of the aircraft, produces on the frame a “blurred” effect that is
defined as dragging. In the cameras that use film, the FMC device (Forward Motion
Compensation) consisted in translating the flattening device in the direction of the movement
of the plane with a speed which is suitably calculated so as to potentially offset this effect: for
example, in the Wild RC10 the maximum translation that the device could undergo was 640

m, therefore of the order of half a millimetre. Digital aerial photogrammetric cameras (e.g. Z/I
Imaging Digital Mapping Chamber (DMC) and the VexcelUltraCamD) resolve the problem not with
a physical translation of the sensors, but with a particular electronic artifice called Time Delay
and Integration (TDI). This method consists in sliding out loads from one row of the matrix sensor
to the next according to the duration of the integration time required by the sensor, with a
sliding speed which is a function of the integration time of the sensor and of other geometric
factors.
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The cameras that are usually assembled on drones obviously do not have FMC/TDI devices: it is
true that they fly at lower speed, but they operate at much lower heights, which acts towards
increasing the phenomenon. For example the FlyGeo by FlyTop and the Bee by SenseFly have a
cruising speed equal to 36 km/h (10 m/s); with an integration time of 1/500”, the path followed
by the open shutter is about 2 cm, not particularly critical, but still in the order of magnitude of
the expected resolution for many realisations. To reduce these problems, besides using stabilised
cameras, there is an attempt to, at a constructional level, reduce the speed by changing the
avionic parameters in such a way as to reduce the stall speed (currently at 8 m/s) and in any case
in favour of the ENAC safety parameters, also using cameras with a more elevated shooting speed
(today until of 1/2000” but with some deterioration as regards the noise) and adopting the
expedient, especially for aircraft with limited wingspan, to switch off the engine at the time of
shooting, in order to reduce vibration.

EXPERIMENTAL RESULTS
The widespread use of the apparatuses for photographic recording has opened the way for a variety
of applications of an experimental nature aimed at determining the optimal shooting characteristics,
the necessary resolutions on the various scales, the techniques to adopt for the preparation of the
flight plan and, clearly, the use modes of the post processing software.
Going beyond the scope of this paper is an analytical discussion on attainable precision, but some
general indications are provided, fruit of the experiments conducted:

generally very positive for the achievement of good precision is the use of coverage at 75-80%,
both in the longitudinal and transversal direction: while the first may not be as detrimental
because the shots occur on the trajectory that the aircraft carries out and therefore there are no
operational consequences, if not the number of frames to be processed, the second instead has
considerable weight as regards the flight time, since it determines the number of the strips to
carry out in order to cover the area and is therefore directly connected with the cost of surveying,
with the number of sessions needed, with batteries available and therefore with the operating
parameters which allow the execution of the survey;

even the number of guidance control points (GCP) used for the correct definition of the
parameters of each frame significantly affects the work operations, as the measurement
operations must often be conducted simultaneously with the shoot, since very often, to improve
the collimation thereof, signalling is carried out through signs fixed temporarily to the ground
whose position is detected, with GNSS techniques, simultaneously with the execution of the
photos taken. This fact can therefore represent an operative complication, and also in this case
criteria of economy are pushing for the reduction of the number of the GCPs which however have
a significant effect on the reduction of errors in general, and especially on the reduction in the
form of maximum deviation; in other words, the increase in the number of control points on the
ground leads to reduction of the maximum error;

even if the experiments carried out on one’s own lead to a greater significance of the results, it
is considered opportune to indicate how much is generally shared in terms of obtainable precision
in this kind of activity, which can therefore be considered as entirely precautionary:

O Horizontal = 1.5-2 pixels

O vertical = 4-5 pixels, at about 1/1000 of the relative flight altitude
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Restricting the discussion only to planimetry, it is noticeable how even resolutions of 4-5 cm may
conservatively and usefully be adopted in cadastral applications;

the photogrammetric processing closes generally with the predisposition of orthophotos to the
appropriate scale, to be used as a basis for the subsequent processing. Pointed out here is also
the weak link, i.e., the point on which the greatest care must be taken, significant as regards the
accuracy achieved by all the work, which is dependent on the correct processing of the DTM,
obtained in general for photogrammetric autocorrelation.

If, in the ordinary operations for the realisation of the orthoimages, the work required within the
framework of the working group of IntesaGIS, now merged in the activities of the CISIS (Inter-
regional Centre for Computer, Geographical and Statistical Systems) have defined the
characteristics in terms of resolution and accuracy that must be possessed by the DTMs in order
to be correctly used for the preparation of orthophotos at a given scale, in activities typically
performed through the prepared chains with aerial photogrammetric images from drones there
are not such detailed specifics and therefore, if anything, the final product is verified, but it is not
likely that the operators are going to check the intermediate product of the DTM.

It is considered that this practice should not only be recommended but also should be required
and made compulsory in the event that the processing has to be employed in shooting with some
kind of official character; in other words, there should be quality control operations established
on the digital model obtained through visual examinations which allow, in primis, the identification
of areas in which the photogrammetric correlation may not have functioned properly, and
therefore enable a control system based on a sufficient number of control points determined on
the ground or, at least, with the stereoscopic observation of a certain nhumber of points
determined by an expert operator who verifies the outcome of automatic correlation with the
use of stereo apparatuses.
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CADASTRAL APPLICATIONS

As is known, the cadastral cartography is updated daily with automatic procedures and in real time
with regard to the classes of objects “Parcels” and “Buildings”, on the basis of acts of updating
presented, at the request of the holders of rights in rem on the buildings, by the enabled
professionals; by contrast, in many cases it is not updated, for some classes of objects related to
viability “Roads” and hydrography “Waters”, because the public bodies that have made the
infrastructures in question, although required to present the relevant acts of updating, often do not
comply with these obligations (Figure 4).

It is quite obvious, especially in the areas of expansion of the cities where the urban transformations
that occurred after the Second World War are consistent, that there is a need for the Cadastre to
entirely remap some specific maps or portions of them.

In such cases the precision orthoimages, obtainable through illustrated technology, can constitute a
valid instrument for the formation/updating of the cadastral cartography, limited to restricted areas
of the territory; consequently, the cartographic sector of the Cadastre is considering the opportunity
to use them, after the phase of experimentation, for these activities.

Figure 4 Cadastral cartography integrated with precision orthophotography - the Roman district of Primaporta
(frames kindly granted by SIGEO S.r.l. - Rome)

Moreover, it is important to point out, that the current mapping system of the Cadastre is already
equipped to accommodate this new cartographic basis (precision orthophotography) and already
has the features that are useful for updating, on line, cadastral cartography and the corresponding
cadastral archive.
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SOME CONSIDERATIONS AND CONCLUSIONS
The following considerations can be taken into account:

in the applications of a professional nature, it is considered appropriate to emphasise the
possibility of 3D vision, today also made available in an economical manner with devices derived
from gaming. If photogrammetry was practically born with the use of instruments involving three-
dimensional vision, obviously with analog devices, the high productivity of automated
autocorrelation tools can often lead to neglect this aid which, instead, can be of great help in
controlling, as has already been mentioned previously, the outcomes of the autocorrelation
function;

the provisions contained in the ENAC legislation at section Il, art. 10 paragraph 6, which require,
for use in inhabited areas, the obligatory use of a vehicle with a control system and software that
complies with EUROCAE ED-12 at least at the level of project reliability D or alternative standards
possibly accepted by ENAC, are rightly restrictive to ensure the safety of the people on the
ground, avoiding any kind of accident, even random ones and those that are not due to the
inexperience of the pilot. This is because the current standard of Flight Control is not at the
aeronautical level and does not guarantee minimum safety standards;

it can be considered that in the future there will be the possibility of a development of
technological tools necessary for the fulfilment of these requirements, since this provision is not
directed to individual producers of drones, today generally represented by companies with an
almost handcrafted nature that are of limited size, but rather to manufacturers of Flight Control,
with the intent of elevating the production standard to ensure flight safety. It is therefore
conceivable that, in the near future, there is the possibility of development of technological tools
necessary for the fulfilment of the requirements laid down;

currently, there is a growing use of devices capable of processing the GNSS observations in a
differential manner in order to improve the positioning of the filming centres. For the purposes
of cartographic applications, there is not so much the need of an RTK system that, connected
with the autopilot on board, allows the determination of the position of the filming centre during
the phase of filming itself, but it is enough to have a system that, storing satellite observations,
allows differential processing in post-processing, thereby improving the general precision and
thus reducing the necessity of ground support points.

As shown, the Cadastre is interested in the use of the techniques of photogrammetric derivation,
especially in the areas of urban expansion.

The technologies available today and the results of experimental tests conducted can be considered
appropriate for applications to update/remap cadastral cartography for restricted portions of
territory.
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