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Riassunto

Le attuali strategie e gli strumenti adottati dalla Regione Toscana per il
popolamento del Database Topografico (DBT), sono pensati e costruiti per
mantenere distinte la fase di acquisizione aerofotogrammetrica dell'oggetto
topografico da quella della strutturazione in forma di database, sia in termini
di collocazione in strati temi e classi che nella definizione delle relazioni logiche
e spaziali tra essi.

Si realizza cosi I'obiettivo di snellire e velocizzare le fasi per I'ottenimento della
base cartografica aggiornata, soddisfacendo anche le necessita degli enti per le
loro attivita amministrative e pianificatorie, garantendo quella ricchezza e
robustezza dei dati indispensabili al popolamento del DBT, che richiede tempi e
procedure dedicati.

Si descrivono le procedure di lettura e trasformazione dei dati della Carta
Tecnica Regionale Numerica (CTRN), quale prodotto della fase di acquisizione,
la loro mappatura sul modello logico e fisico del DBT e le successive operazioni
di consolidamento delle geometrie.

Abstract

The current strategies and tools adopted by Regione Toscana to implement the
Topographical Database (DBT) are designed and construed to keep the phase
regarding the aerial photogrammetric acquisition of the topographical element
separate from the database structuring phase in terms of both the
classification in layers, themes and classes and the definition of the respective
logical and spatial relations.

This achieves the objective of streamlining the phases required to obtain an
updated cartography base, also meeting the needs of institutions regarding
administrative and planning activities, guarantying the degree of data richness
and solidity that is indispensible for DBT input but that requires its own time
and procedures.
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This paper describes reading and transformation procedures for existing data
on the Numerical Regional Technical Map (Carta Tecnica Regionale Numerica -
CTRN), as a product of the data acquisition phase, the mapping of this data on
the logical and physical model of the DBT and the subsequent operations for
geometrical improvement.

La Carta Tecnica Numerica della Regione Toscana (CTRN)

Le prime realizzazioni di CTRN della Regione Toscana risalgono alla fine degli
anni '80: molti Elementi alla scala 1:5.000, ma anche i fogli alla scala 1:2.000,
furono realizzati come disegno numerico.

Alla meta degli anni '90, con I'adozione delle specifiche di livello 3 (3.5 e 3.6)
(Regione Toscana, 1994) il disegno numerico inizio ad arricchirsi di nuovi
contenuti: nuovi codici per ampliare il modello logico di territorio e attributi
qualitativi associati all'oggetto rilevato, fecero della CTRN uno strumento valido
non solo per la rappresentazione ma anche per la conoscenza qualitativa e
quantitativa del territorio.

Con queste specifiche e stata realizzata la nuova carta tecnica alla scala
1:10.000 sull'intero territorio regionale. Contemporaneamente sono proseguite
le realizzazioni della carte tecniche a grande scala (1:2.000) di valenza
comunale, con le citate specifiche adottate in modo uniforme per tutti gli
allestimenti.

All'inizio degli anni 2000 la Regione possedeva quindi una base cartografica
omogenea per scala e contenuti su tutto il territorio regionale, che costituiva, e
costituisce tutt'ora, un importante patrimonio di conoscenze e di strumenti
(specifiche tecniche, software di elaborazione dati ecc.) tale da poter essere
ulteriormente valorizzato e capitalizzato con i nuovi modelli geografici definiti
in ambito interregionale.

Dalla CTRN al Database Territoriale

La prima esperienza di valorizzazione di questo patrimonio fu Ia
ristrutturazione della CTRN per portarne i contenuti nel modello logico del DBT
secondo le "Specifiche Intesa" (IntesaGis, 2006).

Il risultato fu il DBT ad intera copertura regionale multiscala (i dati alla scala
1:2.000 hanno sostituito quelli alla scala 1:10.000). II modello fisico dei dati
era costituito da un nucleo centrale topologico (archi e catalogo dei poligoni), a
sostanziale copertura del suolo, al quale facevano riferimento, tramite chiavi
relazionali, gli oggetti delle varie classi del modello logico. Completavano i dati,
una serie di classi svincolate dal nucleo topologico e, importante, la
componente di oggetti "3d" quali ponti ed altri oggetti in elevazione. Per il
trasferimento dei dati fu scelto il GML di livello 3 e come ambiente di
destinazione, analisi e interrogazione il database Spatialite (Gaia-gis, 2015).
Questo DBT, chiamato DBTM (DataBase Territoriale Multiscala) & stato poi
sottoposto ad alcuni allestimenti di aggiornamento: con la ripresa aerea del
2010 sono state aggiornate le intere province di Livorno, Siena, Pisa, Prato e
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Pistoia (912 kmq, 40% suolo regionale) alla scala 1:10.000, mentre alla scala
1:2.000 sono stati aggiornati molti comuni (227 kmq, 10% del suolo regionale)
tra cui tutta la "piana" Firenze Prato Pistoia, che costituisce un importante, ed
esteso, continuo territoriale rilevato alla scala 1:2.000.

CTRN: specifiche di livello 4

Parallelamente agli aggiornamenti del DBT, brevemente descritti al paragrafo
precedente, si & proceduto ad un ulteriore sviluppo delle specifiche di CTRN per
poter eseguire con piu snellezza gli aggiornamenti di carta alla scala 1:2.000
per alcune zone che presentavano dati ormai obsoleti e che non erano rientrati
negli aggiornamenti del DBT 2k. Questo nuovo livello di specifiche doveva pero
assicurare una qualita dei dati superiore ai precedenti: oltre ad un
arricchimento di codici ed attributi, cioé un arricchimento del modello logico, &
stata introdotta la copertura topologica, per la componente geometrica 2d,
dell'intera zona cartografata. Con tale metodo sono state aggiornate ulteriori
due province (566 kmq)

La valutazione del prodotto ottenuto ha indotto a riconsiderare tutta la filiera
produttiva: rapidamente le specifiche di "livello 4" si sono evolute fino
all'attuale 4.5.

Negli appalti di produzione di CTRN gli operatori del settore
aerofotogrammetrico possono esprimere appieno la loro professionalita; inoltre
il prodotto realizzato, grazie anche al mantenimento di un formato dati
consolidato, semplice e completo, per la descrizione sia della componente
geometrica sia della componente informativa, € di pronto uso (tramite
trasformazione con opportune procedure altrettanto consolidate) per la
divulgazione della Carta nei formati richiesti dalle piu svariate esigenze.
Fondamentale e stata anche la strategia di dotarsi di una serie di strumenti per
il controllo e validazione piu stringente dei dati, che, messi a disposizione
direttamente delle imprese appaltatrici, hanno velocizzato i tempi di collaudo
ed innalzato il livello di qualita finale del prodotto.

In contemporanea alla revisione delle specifiche della Carta Tecnica ed allo
sviluppo dei software di controllo, la Regione ha sviluppato un proprio know
how per l'elaborazione dei dati realizzati in questi nuovi appalti al fine di
popolare il DBT secondo le Specifiche tecniche contenute nel Decreto
Ministeriale del 2011 (Comitato per le regole tecniche sui dati territoriali delle
Pubbliche Amministrazioni, 2011), descritto nel seguito di questo testo.

Dalla CTRN al DBT

Il processo di conversione da CTR a DBT & stato organizzato in modo
frazionato, operando in due fasi distinte: prima una conversione di formato, dai
file della CTR, disponibili in un formato dedicato ("RT"), a DB Spatialite,
mantenendo le codifiche della carta tecnica; successivamente una conversione
nella struttura del DBT secondo le specifiche nazionali, rimappando per quanto
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possibile i contenuti, realizzata direttamente in ambiente DB.

Il vantaggio del frazionamento € duplice: dal punto di vista della conversione di
formato da RT a DB, dotarsi di un "reader" del formato RT ed ottenere un DB
con le codifiche regionali costituiscono valori aggiunti che possono avere utilita
anche al di fuori del contesto specifico; dal punto di vista del mapping,
rimanere all'interno dell'ambiente DB permette di strutturare la soluzione
utilizzando strumenti standard (es. sq/) piu facilmente generalizzabili e
potenzialmente adattabili ad eventuali necessita future.

Da formato CTR a DB Spatialite
Per realizzare la prima delle due fasi, € stato sviluppato uno strumento
software indipendente, utilizzabile sia mediante interfaccia a finestra di dialogo
sia direttamente da linea comandi.

r bl
£ Load RT [
File RT da importare:
trascinare qui dentro i file RT da importare
DB Spatialite:
[ Creazione file LOG [V Togli autointers. "C™ e pt doppi crea db vuoto...
[ Elimina tabelle preesistenti [V Correggi vertici
[V Crea tutti gli indid spaziali
liv. capitolato:  codice EPSG: lotto:
4.5 | 6707 13 OK I Cancel |

Figura 1 - Il programma di import dei file CTR in database Spatialite

Il programma di import fa uso di file di configurazione esterni dove & descritta
la struttura dei file da importare, diversa per ogni livello di specifiche. I file di
configurazione contengono sostanzialmente gli elenchi dei codici presenti nei
dati della CTR e, per ogni codice, lI'elenco degli attributi.

E inoltre possibile eseguire alcune elaborazioni direttamente in fase di import,
sia per motivi di convenienza nell'iter complessivo di conversione sia per
disporre di dati corretti gia nella fase DB con codifiche CTR.

Durante l'importazione € possibile attivare due diverse opzioni, una per
"strecciare" eventuali poligoni self-intersected (ring interni che toccano il bordo
esterno in un solo punto) e l'altra per eliminare eventuali micro-anomalie nella
descrizione topologica della copertura del territorio, mediante "snap" forzato di
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vertici molto vicini fra loro o aggiunta di vertici in punti intermedi di segmenti
nei tratti a contatto fra poligoni adiacenti, quando il vertice & presente da una
sola delle due parti.

Mapping
La modellazione degli oggetti del territorio secondo le specifiche CTR, cosi
come quelle DBT, prevede una classificazione di primo livello mediante I'utilizzo
di codici (classi) e una descrizione di maggior dettaglio mediante I'utilizzo di
attributi all'interno di ogni codice (o classe).
Tali attributi possono essere sostanzialmente di due tipi: enumerati, cioe in
grado di assumere solo valori contenuti all'interno di liste predefinite (domini),
oppure "liberi", cioe in grado di assumere virtualmente qualunque valore (che
potrebbero anche essere voci di domini molto estesi e non noti a priori, come
nel caso dei nomi, oppure range di validita per i valori numerici; in ogni caso,
da considerare come "liberi" ai fini della conversione).
Gli attributi del primo tipo concorrono a definire la classificazione degli oggetti;
quelli del secondo tipo aggiungono informazioni individuali che vanno per
quanto possibile trasferite durante la conversione.
Lo scopo della fase denominata "mapping" €& quello di individuare le
corrispondenze fra la classificazione della CTR e quella del DB, sia come
combinazioni dei valori degli enumerati sia come attributi "liberi" da trasferire,
e realizzare le effettive conversioni sui dati disponibili.
Considerando che il contenuto informativo modellato dalle specifiche del DBT e
piu ricco di quello modellato dalle specifiche della CTR e che la conversione da
eseguire € da CTR verso DBT, si e ritenuto funzionale allo scopo definire la lista
completa di tutte le combinazioni di valori degli attributi enumerati consentite
dalle specifiche CTR (e che abbiano un senso per il fenomeno modellato: ad
esempio non viene considerata la combinazione "autostrada su guado", che
pure sarebbe modellabile dalle specifiche essendo la sede e il tipo di strada due
attributi diversi).
In sostanza, si € definita una sorta di "dizionario" di tutti i casi in cui & possibile
differenziare gli oggetti secondo le specifiche CTR, al variare dei valori di
ciascun attributo enumerato. Per i codici che prevedono piu attributi
enumerati, si tratta del prodotto combinatorio di tutte le voci dei domini,
escludendo i casi palesemente privi di senso.
Tale dizionario rappresenta quindi la gamma di tutti i possibili oggetti
modellabili dalla CTR, a ciascuno dei quali viene assegnato un nome testuale
descrittivo del tipo di oggetto in quel contesto (es. "strada comunale non
asfaltata su ponte")
Successivamente, per ogni voce del dizionario € stata cercata la classe del DBT
e l'opportuna valorizzazione degli attributi enumerati che corrispondesse alla
modellazione dello stesso fenomeno, avendo come riferimento il sottoinsieme
dei contenuti della specifica nazionale che costituiscono il DBT regionale.
Nei casi in cui non sia stato possibile identificare una corrispondenza diretta si
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e considerata la specifica nazionale, piu ampia rispetto alla versione regionale,
per identificare una classe e una combinazione di attributi appropriata. Tali
estensioni di contenuti sono state quindi recepite come arricchimento della
specifica regionale, per evitare la perdita di contenuto informativo.

Al termine della ricerca delle corrispondenze, l'analisi delle classificazioni
previste dal DBT ma non raggiunte da alcuna corrispondenza ha permesso di
individuare anche I'aspetto complementare a quello appena descritto, e cioe le
differenze fra le due specifiche in termini di contenuti modellati dal DBT e non
dalla CTR. L'analisi dettagliata di queste informazioni permettera di valutare
I'opportunita di eventuali integrazioni alle future versioni delle specifiche
tecniche di CTR.

Per eseguire materialmente la definizione delle voci del "dizionario" CTR con
tutte le combinazioni di valori dei diversi attributi e successivamente
identificare le corrispondenze con le classi e gli attributi del DBT, e stato
sviluppato uno strumento software ad hoc (Figura 2).

r N
' DbMapping | 25|
=] 0101 4 B [2] Autostrada a raso in galleria ~ | B[] AC_VEI & -

LJDATAl ] classid
1 DATAF 2 [4] Autostrada a raso parcheggio [ classref
=[] TIPOS j [5] Autostrada a raso rampa o svincolo = [JAC_VEI_FON
301 - Autostrada, Superstrada e assinr [6] Autostrada a raso ponte o viadotto 01 - Pavimentato 2
[[]302 - Strada statale [7] Autostrada in sovrappasso in sede propria [ 02 - Non Pavimentato b
[[] 303 - Strada provinciale [8] Autostrada in sovrappasso rampa o svincolo [1-300091 - Non conosciuto (Intesa)
[[] 304 - Strada comunale [9] Autostrada in soviappasso ponte o viadotto - [JAC_VEI_SED
] 305 - Strada vicinale [11] Autostrada in sottopasso in galleria 01-A Raso
[] 306 - Strada regionale [12] Autostrada in sottopasso in sede propria 7103 - Su Ponte/viadotto/cavalcavia
[] 307 - Vicolo [13] Autostrada in sottopasso rampa o svincolo 106 - In Galleria
1308 - Campestre [15] Strada statale a raso in galleria [103-Alto
[[] 309 - Pedonale [16] Strada statale a raso in sede propria [718801 - (RT) Diga
[[]1310 - Percorso a scalini [17] Strada statale a raso in sede propria parcheggio [1-300091 - Non conosciuto (Intesa)
[ cobip [18] Strada statale a raso passaggio a livello [[]-900035 - Altro
[ TOPON [19] Strada statale a raso rampa o svincolo =[] AC_VEI_ZON
[C1SUPER [20] Strada statale a raso ponte o viadotto [[101 - Tronca Carreggiata
[1PROGR [21] Strada statale a raso ponte o viadotto parcheggio [[102 - Area & Traffico Stutturato
= ] LIVEL [22] Strada statale a raso diga 103 - Area A Traffico Non Strutturato
101 - Araso [23] Strada statale a raso guado & 7104 - Fascia Di Sosta Laterale
[1102 - in sovrappasso 105 - Piazzola Di Sosta
[1103 - in sottopasso m’ [] 06 - Golfo Di Fermata
E-[] SEDES []07 - Banchina
[] 054 - Galleria TOPON -> AR_STR.AR_STR_UFF - [] 08 - Isola Di Traffico & Raso
060 - Propria []-300091 - Non conosciuto (Intesa)
[] 061 - Passaggio a livello [1-900035 - &ltro
[[]1 062 - Rampa o svincalo 0101 - Tronco Ordinario
[[] 063 - Ponte o viadotto [[10102 - Rampa/svincolo
[] 064 - Diga e [] 0103 - Controviale
[] 065 - Guado S L 10104 - Passaggio A Livello
. =-CIHSNST S T Add corrisp. attib. Mostra SAL corrrisp. b 105 - Viealn < T
Deselez | add | Del | W Vedisel Deselez Add | el | Deselez |
Carica. Salva. Deselez. All | Export uso... Export SAL.. Esci
L

Figura 2 - Lo strumento per il "mapping"” da CTR a DBT

L'interfaccia riporta la struttura di entrambe le specifiche: a sinistra la CTR e a
destra il DBT, con la lista di tutti gli attributi e dei possibili valori per gli
enumerati. Al centro sono mostrate le voci del dizionario.

E possibile definire le voci del dizionario, selezionando le opportune
combinazioni di attributi nell'albero della CTR, ed asseghare ogni voce del
dizionario ad una selezione di attributi nell'albero del DBT.

Gli attributi "liberi" sono messi in relazione direttamente fra le due strutture.
Definite le corrispondenze, lo strumento consente la generazione automatica
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degli script sql da eseguire sui contenuti del DB ottenuto come import dei file
RT, quindi strutturato secondo le codifiche CTR, per generare e popolare le
classi del DBT secondo le strutture appropriate.

Tali script comprendono sia la creazione delle tabelle sia il loro popolamento
mediante inserimento degli oggetti che provengono dalla CTR, gestendo sia
I'attribuzione dei valori agli attributi enumerati sia il trasferimento dei contenuti
fra attributi "liberi".

Controlli automatici di qualita dei dati

Ai dati geografici disponibili in forma di database & possibile applicare in modo
automatico i controlli di conformita intrinseca; € stata quindi progettata una
procedura operativa, operante in ambiente Spatialite.

Per la soluzione sono stati implementati due strumenti, da utilizzare in modo
integrato: un database Sqlite con la configurazione personalizzabile dei
controlli da eseguire e un programma in linguaggio Python per l|'esecuzione
effettiva dei controlli e la produzione dei report diagnostici con la descrizione
degli eventuali errori o I'attestazione della loro assenza.

La logica di funzionamento si basa sul coinvolgimento di tre diversi database:

- il repository dei controlli da eseguire, in forma di database Sqlite ("DB di
configurazione");

- l'insieme dei dati geografici da sottoporre a verifica, in forma di database
Spatialite ("DB dei dati");

- il luogo dove salvare le tabelle descrittive e geometriche prodotte durante i
controlli come report dei risultati ("DB di diagnostica").

Lo strumento (Figura 3) acquisisce dal database di configurazione tutte le
informazioni necessarie per i controlli, elaborandole per ottenere delle query
sql da eseguire sui dati da controllare; quindi esegue le gquery sul database dei
dati e produce all'interno del database di diagnostica gli opportuni report con i
risultati dei controlli, quasi sempre dotati di componente spaziale per facilitare
I'individuazione e la correzione degli errori.

Il principio di base € che nelle verifiche dei dati geografici uno stesso controllo
viene normalmente utilizzato molte volte, applicato a "layer" diversi. E quindi
utile e conveniente costruire dei "modelli" per i vari controlli e poi richiamarli
iterativamente, sostituendo di volta in volta in modo opportuno i nomi dei layer
e degli attibuti.

Il database di configurazione contiene la lista dei modelli di query sql per gli
specifici controlli, espresse con opportuni "segnaposto" (variabili) in
corrispondenza dei nomi dei /layer, degli attributi e degli eventuali valori
numerici (parametri) necessari al controllo, nonché la lista, per ogni contesto
di applicazione, dei singoli controlli con riferimento ai modelli di query da
utilizzare.
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r N
1 GeoControlli_RT [E=EE
Controli | Log | Sessioni | Config
DB dati da controllare: E:\Regione_Toscana\Test\Test_DB_CTR.sqlite E
DB diagnostica (output): g:\Regione_Toscanal\Test\Test_DB_CTR _diagn.sqlite
4 [V] CTRS5
S B Connessione ai database Contesto:
4 [V] Controlli di tipo logico
V| Attributi univoci Connetti ] iCI'R45»DBTdaCI'Rvers,4.5 v]
[¥] Domini enumerati
4 [¥] Controlli di tipo topologico
- : Sessione di controllo
> [] Topologia linea-poligono
7] Topologia poligono-poligono Informazioni da associare alla sessione:
4[] Controlli di tipo geometrico
[¥] Validita geometrrie Consegna:
] Lungh. minime di geometrie lineari
Sy ; Operatore:
> [¥] Superfici minime di geometrie areali
V| Kickback e angoli acuti Note:
Esegui controli
salva scelte... s e = 29
Spatialite version: 4.4.0-RCO
Connessione ai database avvenuta
Cocaments ol oot

Figura 3 - Lo strumento "GeoControlli_RT" per le verifiche di qualita

Inoltre, dato che i controlli che si riferiscono ad uno stesso contesto possono
essere molto numerosi, pud essere utile raggrupparli per categorie, cosi da
permettere una visualizzazione "ad albero" che ne faciliti la consultazione e le
scelte relative all'esecuzione; il database di configurazione contiene quindi
anche le informazioni per tale visualizzazione strutturata.

Una volta selezionati all'interno dell'interfaccia i controlli da eseguire, lo
strumento provvede all'inserimento nei modelli degli opportuni valori in
sostituzione dei segnaposto, e all'esecuzione delle query sql cosi ottenute nel
database Spatialite dei dati da controllare.

Il fatto che le informazioni di diagnostica vengano prodotte in forma di
database Spatialite consente l'utilizzo diretto di QGIS per la visualizzazione e
I'analisi dei risultati.

Rappresentazione grafica

Per rendere piu completa I'offerta dei servizi di consultazione e utilizzo dei dati
e per facilitare la loro fruibilita, sono state predisposte anche delle soluzioni per
la rappresentazione dei contenuti del DBT secondo una veste grafica in grado
di codificare in modo simbolico alcuni tematismi.

Funzionalmente a tale scopo la struttura del DBT regionale, che nella sostanza
e un sottoinsieme della specifica nazionale, contiene rispetto ad essa alcune
informazioni aggiuntive, utili alla rappresentazione grafica.

E stata inoltre predisposta una libreria di simboli puntuali, in forma di file SVG.
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Tutto cio ha consentito, gia da alcuni anni, di integrare la pubblicazione dei dati
con dei progetti QGIS, uno per ciascun set di dati, gia predisposti per la
visualizzazione cartografica.

Il progetto QGIS contiene due gruppi di layer (Esri Shapefile), DBT e
Vestizione, nonché i layer dei servizi WMS per la consultazione dinamica delle
immagini dell’ortofoto 1:2000 e del Catasto storico regionale ("Castore”).

Il gruppo DBT raccoglie lI'insieme degli Shapefile che costituiscono il contenuto
informativo, utilizzabile per elaborazioni di tipo GIS (query ecc.) ed organizzato
per livelli tematici in analogia con la documentazione tecnica.

Il gruppo Vestizione contiene gli Shapefile funzionali alla rappresentazione
cartografica, privi di contenuti informativi, che sono stati generati in modo
automatico a partire dai contenuti del DBT.

Le impostazioni di rappresentazione sono gia assegnate e rimangono
memorizzate all'interno del progetto.

Nel gruppo Vestizione € presente un ulteriore sottogruppo “v_info”, che
contiene i riferimenti ai contenuti del DBT. Essi sono impostati come non visibili
ma servono a fornire una risposta ad eventuali richieste di informazioni da
parte dell'utente nell'interfaccia di QGIS quando ¢ attivo il gruppo Vestizione e
non il gruppo DBT.

Nella figura 4 € mostrato uno stralcio di DBT alla scala 1:10.000 e la legenda
associata (porzione).

il BT
=¥ [l vestizione
- ¥_scr
v scritte cartografiche
- v¥_pnt
(0109) ponticello
(0115) passo/coll...
(0116) cippo chilo...

" {0118,0212) ferra...

(0124) funivia

! 24 y
22 poirRe DELLE
= CAPANNACCE

T Y eS|
\ { B H

(0125) sciovia
(0128) faro fanale

(0203) croce dich...

(0213) monument...
(0217) torrefcimin...
(0218) silo

(0221) rampa

U //éoqum\ 7 /

# CIMITERO,,

(0219) croceftabe...
- (0301,0302,0316...
r  {0310) fontana/v...
(0311) piscina
¢ (0312) Fonte/sorg...
(0313) pozzo

. LE-SQDOLE
FE N

|

B3\ K
o
9

L

\\2}1
i \‘\

 pIETRICCIOS

LU U U U U U U U U U U U U U U R W Y

Figura 4 - Stralcio DBT scala 1:10.000 ed esempio di legenda
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