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Proiezioni differenti Percorso minimo

1.1 – Modellazione a 2D

• Linee, polilinee, poligoni, tessellazioni

• Superfici, terreni

• Quadtree

• Reti

Modello di segmento

A

B

Segmento

2-2

X

Y

1-1

Origine

Regola : punto
in un segmento

Estremità
#punto
- x, y
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Modelli
per le 

polilinee

A

B

C

D

EFG

A

B

C

D

EG

1-n

F

2-n

1-1

Polilinea aperta Polilinea chiusa

Polilinea

- #polilinea
- indicatore di chisura

ordine

Punto
- # punto
- x, y

Polilinea

- #polilinea
- indicatore di chisura

+ Regoladi
puntoinun
segmento

egoladi
toinun
mento

2-2

1-2

Segment

- #segment

1-1

Punto

- # punto
- x, y

+ R
pun
seg

Vari tipi di poligoni

• Poligono semplice isolato

• Poligoni complessi isolati

• Tesselazioni irregolari

• Poligoni con polilinee

• Orientamento dei poligoni in una
tessellazione

• Organizzazione gerarchica dei territori

Poligoni isolati

1-1

Poligono

- #poligono - #punto
- x, y3-n

Punto

ordine

POLIGONO (#poligono, #punto, ordine)
PUNTO (#punto, x, y)
REGOLA : punto in un poligono

Poligoni isolati complessi
(non connessi) (segmenti)

2-21-13-n 2-2

Poligono unico con buchi ed isole

POLIGONO (#poligono, #segmento)
SEGMENT (#segmento, #punto1, #punto2)
PUNTO (#punto, x, y)
REGOLA : PUNTO IN UN POLIGONO

Poligono

- #poligono

Segmento

- #segmento
- #punto
- x, y

Punto

+ regola : punto
in un poligono
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Poligoni complessi (non connessi) 
(pezzi)

POLIGONO-NON-CONNESSO (#poligono-non-connesso,
#poligono, connessità)

POLIGONO (#poligono, ecc...)

REGOLA : PUNTO IN UN POLIGONO

#poligono

Poligono complesso

#poligono

Poligono semplice
1-11-n-n +/-

Poligono unico con buchi ed isole

Orientamento dei poligoni

POLIGONO (#poligono, #segmento, #segmento-seguente)
SEGMENTO (#segmento, #punto1, #punto2)
PUNTO (#punto, x, y)

REGOLA : PUNTO IN UN POLIGONO

Modello di tessellazione
poligonale

2-21-23-n 2-n
- # punto
- x, y

Poligono

- #poligono

Segmento

- #segmento

+ Regola di punto
in un poligono

Vertice

Altro modello di tessellazione

2-21-2

1-1

1-n

0-n

2-n
- # punto
- x, y

Poligono

- #poligono

+ Regola di punto
in un poligono

Estremità

- # punto
- x, y

Polilinea

- #polilinea

ordine

Punti intermedi

+Regoladi punto
inunsegmento
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Tessellazioni con segmenti orientati

1-1

1-1+ REGOLA DI PUNTO
IN UNA TESSELLAZIONE

+Regola di punto
In un segmento

3-n

0-n

0-n

Sinistra
Destra

inizio

fine1-2

Poligono

- #poligono

Segmento

- #segmento
- orientamento

- #punto
- x, y

Punto

Esempio di 
tessellazione gerarchica

1-1

0-2

0-2

2-2

1-1

1-1

1-n

1-n

1-n

1-n

1-n
0-n

2-n

1-2

Paesi

Regioni

Provincie

Polilinea

Estremità

Punti
intermedi

Molteplicità di rappresentazioni

Responsabile
del traffico
stradario

Strada
=

volume

Responsabile
dei reti
sottoterranei

Responsabile
del catasro

Strada
=

superficie

Strada
Responsabile
della catramatura
delle strade

Strada
=

due polilinee

Strada
=

grafo

Modello dell’ OpenGIS
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Fenomeni continui

• Teoria dei campi continui
– Campi scalari
– Campi vettoriali

• Applicazioni
– Meteorologia
– Studio del mare
– Terreni, suoli
– Ecc.

Esempi

Modellazione dei campi continui

• Impossibile di conoscere la funzione in tutti i 
punti

• Necessità di campioni

• Necessità di funzioni d’interpolazione

• Due livelli di modellazione
– Campo come un oggetto (es. Temperatura in una

regione)

– Campo come un abstract data type (es.  Valore della
temperatura in un punto)

Superfici, terreni

• TIN

• Griglie
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Esempio di 
un modello
di terreno

3-3

1-2

2-2

3-3

- x, y, z

- x, y, z
2-n

2-n

Triangolo

Segmento

Punto

Triangolo

Punto+ Regola
di unpunto
inun triangolo

+ Regola
di unpunto
inuntriangolo

a/  Rappresentazione diretta

TRIANGOLO (#triangolo, #vertice1, #vertice2, #vertic e3)
VERTICE (#vertice, x, y, z)
E

REGOLA : Punti in un triangolo

b/ Rappresentazione orientata segmento

TRIANGOLO (#triangolo, #segmento1,#segmento2,#segme nto3)
SEGMENTO (#segmento, #vertice1, #vertice2)
VERTICE (#vertice, x, y, z)
E

REGOLA : Punti in un triangolo
Incluendo più topologia:

SEGMENTO (#segmento, #punto1, #punto2, #triangolo-d estro, 
#triangolo-sinistro)

Interpolazione pianaria
per stimarez

• Ogni triangolo è localizzato in un piano la cui
equazione è:

z = Ax+By+C

• Come conoscere i parametriA, B e C ?

• Abbiamo 3 vertici, dunque
– 3 equazioni a 3 incognite

c/  Rappresentazione con parametri

TRIANGOLO(#triangolo, #vertice1, #vertice2, #vertic e3, A, B, C)
VERTICE  (#vertice, x, y, z)

b/ Rappresentazione orientata segmento con parametri

TRIANGOLO (#triangolo, #segmento1,#segmento2,#segme nto3, A, B, C)
SEGMENTO  (#segmento, #vertice1, #vertice2)
VERTICE   (#vertice, x, y, z)

c/ Ecc.
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Maglia semplice

Ad esempio, passo di 100 metri

Interpolazione in una griglia

Y(j+1)

Y(j)

X(i) X0 X(i+1)

Z0

Y0

Formula d’interpolazione bilineare :z = Axy + Bx +Cy +D

Z0

Quadtree, Octree

• Visione peaniana dello spazio

• Soddivisioni ricorsive

• Esempio

• Soddivisioni ricorsive di un quadrato in 
quadrati più piccoli

• Criterio di ferma
– quadrato omogeneo

– limite di risoluzione

Quadtree
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Definizione
Esempio di quadtree
e struttura gerarchica

E
A

B C

D

F G

H

J

I

A J

B F C D E G H I

Esempio di quadtree Esempio di quadtree
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Operazioni sui quadtree

Quadtree lineare con 
l'ordine in N di Peano e colui di Hilbert

Ordine in N di Peano Ordine di Hilbert

0

1

2

3

4

8

12

13

14

15

0

4

1

3 2

8 11

9 10

12

Esempio
di

copertura
zonale

+regola
agregazione / disagregazione

Quadranti

1-1

1-N

- #zona
- attributi

- Chiave di Peano
- misura

ZoneZona

Quadranti
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Esempio di piramide Reti

• Reti
– Trasporto

– Tubi

– Ecc.

• Grafo
– Orientato

– Non orientato

Grafo

2-2

Spigolo

Nodo

1-n

0-n

0-n

legato a

delimita

Grafo orientato

1-1

1-1

Nodo

0-n

0-n

0-n 0-n

origine

destinazione

input/output Arco
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1.2 – Acquisizione dei dati

• Misure

• Digitalizzazione

• Foto aeree

• Immagini da satellite

• Laser

• GPS

• Sensori

Teodoliti

Foto aeree

Limiti città

Traiettoria del aereo

Sovraposizione
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Esempio di
organizzazione
di foto aeree

Caratteristiche delle foto aeree

• Altitudine: da 500 a 3000 metri

• Formato: 23 cm × 23 cm

• Scala da 1:3000 a 1:25000

• Paio di foto� rilievo

• Parallassi� determinazione di altitudini

• Foto-interpretazione

• Ortofoto (mosaicatura) 

A B

E
C D

A' B'

a
a'

b
b'

Piano della foto

Suolo irregulare

Camera

Distorsioni

Distorsioni

Nadir

Road

Albero

Casa A

Casa B

FOTO AEREA

La casa B appare più
grande della casa A

Casa A

Casa B
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Coordinate-tetti
Coordinate-suolo

Coordinate tetti

Coordinate suolo

Principio del Laser Scanning

(a) (b)

Esempio



Architettura Avanzate dei Database Territoriali
Gennaio 2008

Pr. R. Laurini

Capitolo 1° 15

Immagine da satellite

30 cm
3 cm

0,3 cm
300 µm
30 µm
3 µm

0,3 µm
300 Å
30 Å
3 Å

0,3 Å
0,003 Å

1 GHz
10 GHz
100 GHz
1012 Hz

1014 Hz

1016 Hz

1018 Hz

1020 Hz

Iperfrequenze

Infrarosso
Lontano

Termico
Vicino

Ultravioletti

Raggi X

Raggi gamma

Visibile

Rosso
Arancione
Giallo
Verde
Azzurro
Violetto

0,7 µm

0,4 µm

Onde

Radiazioni
solari

Radiazioni solari
con riflessioni

Principi della teledetezione

Filtraggio

Emissioni proprie
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Geostationary orbit

Polar
orbit

Subsequent passages

Phases

http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/eduref/tutorial/chap2/c2p2e.html

Tracking

Firme spettrali
http://www.rsacl.co.uk/remote_sensing/main.htm

Ikonos

Global Positioning System
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Principi di GPS

Satellite #3

Insieme dei punti
alla stessa distanza
dal satellite 2

Satellite #2

Posizione
del ricevitore Satellite #1

Insieme dei punti
alla stessa distanza
dal satellite 1

Insieme dei punti
alla stessa distanza
dal satellite 3

GPS differenziale

Acquisizione con un veicolo

(a) (b)

GPS
satellite

Collegamento
a un centro

Urban
Measuring

Unit

Digitalizzazione
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Errori comuni nella digitalizzazione

A A'

B
B'

C

D
E

F

G
H

I J

K

LM

N

Parcel 1
Parcel 2

Necessity of sharing geometry and topology

Necessity of snaping nodes on arcs

Parcel 4

Parcel 5Parcel 3

Undershoot Overshoot

Rubber-sheeting

Mappa
iniziale

Nuova
mappa

Punti
di controllo
a muovere

Punti
fissi

Trasformazioni elastiche bilineari

Scale

Satellite images

Aerial photos

Digitising (relative)

Terrestrial surveys

Scanning (relative)

Woods and cultures

Roads

Near building Geology

Rivers

Civil engineering

Utility networks Transportation studies

Cadastre

Risk analysis

Tourism

Environmental studies

Urban and regional planning

Conversed
scales

1 mm 1 cm 10 cm 1 m 10 m Precision

(a) Range of acquisition scales and precision

(b) Range of utilization scales and precision

10 100 1000 10 000 100 000

1.3 – Query spaziali

• Che cosa c’è in questo punto?
• Che cosa c’è in questa zona?
• Quale è il cammino migliore per andare da

Lisbona a Varsavia?
• Quali sono i paesi vicini all’Austria? 
• Quali sono le provincie varcate dal fiume Pò?
• Quale è il luogo il più inquinato? 
• Quanti sono i fabbricati a meno di un Km dal

confine tra Italia e Svizzera?
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Tipologia delle query spaziali

• Query di punto

• Query di regione

• Query di distanza (buffer zones)

• Ricerca di un sito ottimale, di un cammino
ottimale

• Query topologiche
Quale è il numero
di alberi localizzati in questa zona
definita arbitrarmente?

Esempio di query spaziale

zona #1

457

zona #2

784

zona #3

539
zona #4

709

n°zona Alberi

1                   457
2                   784
3                   539
4                   709

Query di punto

A
B

C D

E

x

y

Che cosa c’è
in questo punto?

Query di regione

A

B

C D

E

Che cosa c’è
in questa regione?
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Query di distanza
(buffer zones) Buffer zone

Definizione di una buffer zone 
con un poligono frastagliato

Esempio: delimitazione delle acque territoriali

Ricerca di un sito ottimale, di un 
cammino ottimale

• In un grafo

• In un grafo gerarchico

• In un poligono

• In un terreno

• Circuito del commesso

• Circuito turistico
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Ricerca del cammino minimo
in un grafo

5

4

4

12

5

8 7

6

6

7

8

7

6

10

4

3

5

6

7

2

5

A

B

Cammino in un grafo gerarchico

C1

C2

A B

Come andare da A a B?

A B

C D

E

F

G

H

I

J

K

L M

Cammini minimi in un poligono

Come andare da A a B?
Come andare da C a D?

Cammino in un terreno

A

B

A

B
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Query topologiche

• Query sulla posizione e la vicinanza degli
oggetti

• Relazioni di Allen, di Egenhofer

• « tocca », « intersetta » ecc.

Relazioni di ALLEN

Relazioni di Egenhofer

R(A,B) =

A° ∩∩∩∩B° A°∩∩∩∩∂∂∂∂B                   A°∩¬∩¬∩¬∩¬B

∂∂∂∂A∩∩∩∩B° ∂∂∂∂A∩∩∩∩∂∂∂∂B                   ∂∂∂∂A∩¬∩¬∩¬∩¬B

¬¬¬¬A∩∩∩∩B° ¬¬¬¬A∩∩∩∩∂∂∂∂B                  ¬¬¬¬A∩¬∩¬∩¬∩¬B

∂∂∂∂A

A°

∂∂∂∂B

B°

∂∂∂∂A

A°

∂∂∂∂B

B°

∂∂∂∂A

A°

¬¬¬¬A ¬¬¬¬B

Modello delle 9 intersezioni
di Egenhofer

B° ∂∂∂∂B                         ¬¬¬¬ B

A°

∂∂∂∂A

¬¬¬¬ A

Oggetto A:

interno: A°

esterno: ¬A

confine: δA

Oggetto B:

interno: B°

esterno: ¬B

confine: δΒ
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Vicinanza delle relazioni topologiche

1.5 – Indicizzazione spaziale

• Importanza dell'indicizzazione spaziale

• Uso dei quadtree

• Uso delle curve di Peano

• Uso dei R-tree

• Indicizzazione in Oracle SDI

• Conclusioni

Indicizzazione di tipo
« parole incrociate »
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Importanza dell'indicizzazione
spaziale

• Acceleratore d’accesso

• Senza indice : 
– scansione totale del DB

– costoso in termine di tempo

• Necessità di strutture dati e di procedure di
accesso adeguate

Indicizzazione nei DB relazionali

Chiavi Indirizzi

….
…..
…..
….
…..
……
…...

Gerarchia di indici

1

2

3

05 5

11 6

22 7

33 8

42 9

59 10

68 11

77 12

89 15

5 01 20

03 21

05 22

6 07 23

09 24

11 25

7 13 26

15 27

22 28

79 44

85 45

89 46

15

aaaa

bbbb

cccc
dddd

eeee

gggg

hhhh

kkkk

...
...

...

22 1

59 2

89 3

Dati

Blocco

Blocco

Indice livello 1Indice livello 2

Indice livello 3

Uso dei quadtree

0 E

40 D 128 C

G,B4 F1 A

Livello 1

Livello 2

Livello 315
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Uso delle curve di Peano

• Curva che empie lo spazio, che passa ad 
ogni punto nello spazio

• Copertura totale

• Impossibile con la geometria euclidea

• Possibile con la visione peaniana

Curve di Peano

• Impossibile con la geometria euclidea
– Punto 0D
– Linea 1D
– Spazio 2D

• Possibile con la visione peaniana
– Punto 2D
– Linea 2D
– Spazio 2D

• Curve di Hilbert, in N di Peano

Curve di Hilbert e di Peano Indicizzazione
di un piccolo territorio

0

1

2

3

4

8

12

13

14

15

A

B

C

F

E

D

G

5

6

7 Chiavi di Peano Lato Oggetti

0 4 E

0 2 D

1 1 A

4 1 F

8 2 C

15 1 B,G
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Uso dei R-tree

• Alberi di rettangoli (r-tree)

• Alberi ammigliorati (r*-tree)

A

C

B

A B C

D E F G H I J K L M N

Esempio di R-tree

D

F

E

G

I

J

K

N

M

L

H

Esempio di R*-tree

A

B

D2

E

D1F

G

H

I
C

H I

A B F D1 C E G D2

Indicizzazione della mappa di
Europa con rettangoli
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Indicizzazione (Oracle)

• Quadtree / R-tree

R-tree

Rettangoli minimi Principio d'indicizzazione

Quadtree

Quadtree con chiavi di Peano (codice di Morton)

HH codes

• HHCODEs (Helical Hyperspatial Codes)

• Chiavi di Peano

• Longitudine/latitudine/altitudine/tempo
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Creazione d’indice Selezione d'indice

1.5 – Cartografia

• Teoria dei colori di Itten

• Variabili visuali di Bertin

• Cartografia statica, dinamica, interattiva

• Generalizzazione

• Come mentire con una mappa

• Coremi

Variabili
di Bertin
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Variabili visuali di Bertin

Legenda
di una
mappa

http://www.nrcan.gc.ca/ess/pubs/guide/images/legend.gif

Cartografia statica

• Un pezzo del mondo

• Rappresentare qualcosa

• Legende

• Esistenze de "sotto-culture"
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Esempi

Inquinamento

http://www.uni-tuebingen.de/geo/gpi/ag-appel/projekte/envmag/pollution/B27.jpg
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Cartografia tridimensionale
Mappa

dei rischi
3D

mpa.itc.it/
corso.html

Cartografia animata

• Con animazione
– modifica delle forme

– modifica dei colori

• Semiologia grafica?

Exempi di mappe animate
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Altri esempi

Monte Santa Elena                        Mappa

Rumore di una motocicletta

Cartografia interattiva

• Interazioni con l'utente

• Mappe clicabili

• Ipermappe

Principi delle ipermappe

Documento
di linea

Documento
di punto

Documento
di zona



Architettura Avanzate dei Database Territoriali
Gennaio 2008

Pr. R. Laurini

Capitolo 1° 33

Punti o zone attive

Documento
di punto

Documento
di punto

Documento
di punto

Documento
di punto

http://www.meteo.fr

Ipermappa dei rischi a Genova
http://www.provincia.genova.it/pdb/pdb03.htm

Clicando su una zona,
si ottiene la lista
dei rischi di tipo

slittamenti di terreno
ed inundazioni
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Argumaps
con smileys

Generalizzazione delle forme

Teoria di Itten
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Linking colors

http://www2.epson.fr/technologies/colorguide/COL_G/MAINMENU.HTM

Stelle e cerchi

Armonia dei colori Esempi di graduazione
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Hue Contrast

Complementary color
contrast

Luminous Contrast

Chroma Contrast

Selezione di colori

Gli euro Esempi di siti web 
http://www.worqx.com/color/learning2.htm
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Ameliorazione di mappa

Esempio di cartogramma Coremi

• Rappresentazione schematizzata di un territorio

• Rapprentazione visuale di una conoscenza geografica

• Representazione globale visuale

• Riassunto visuale di un database spaziale

• Coremi di Brunet
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Problemi dell’acqua nel Brasile

Mappa convenzionale

Humid zone

Dry zones

Desert

Limits of watersheds

Southern limit of tropical forest

Vegetation regularly flooded

Ocean

States with elevated level of water

Zones with dykes

Mappa corematica Legenda

Indovinate !!!

Come mentire con una mappa!

• Una legenda cattivamente scelta può indurre
errori

• Volontarmente o non volontarmente

• Libro "How to Lie with Maps!"

How To Lie With Maps
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Esempi

Una strana linea di autobus

Caricature Conclusione sulla cartografia

• Importanza del messaggio a trasmettere

• Importanza della semiologia grafica
• Cartografia

– statica
– dinamica
– interattiva

• How to Lie?
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1.6 – Conclusioni

• Fornire le basi dei GIS

• La terra è rotonda

• Modellazione 2D, 3D

• Acquisizione dei dati – incertezza

• Query ed analisi spaziali

• Indicizzazione

• Semiologia grafica


