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In ltalia, la progettazione delle intersezioni a

rotatoria si e sviluppata essenzialmente su

soluzioni basate sulla sensibilita del singo-

lo Progettista il quale, dovendo spesso inse-

rire l'intersezione in un contesto territoriale

e urbano gia definito, ha altrettanto spesso

derogato ai criteri indicati dalle Norme Tec-

niche vigenti (cogenti e non) e dalle indica-

zioni proposte nella letteratura tecnico-scien-

tifica nazionale e internazionale. Cio, unita-

mente alla complessita degli aspetti che si

concentrano nelle rotatorie - non sempre per-

fettamente analizzati e compresi - ha com-

portato prestazioni non sempre soddisfa-

centi, anzi in taluni casi peggiori di quelle

precedenti la loro entrata in esercizio.

Questa situazione determina oggi la neces-

sita di affrontare I’analisi e la progettazione delle rotatorie se-
condo nuovi approcci e con strumenti in grado di stimarne in
modo corretto e completo le prestazioni, sia per una valuta-
zione ex-post della progettazione sia per la formazione di una

base dati di supporto alla definizione di linee guida per la pro-
gettazione dei nuovi interventi.

| presente lavoro illustra attivita svolta da un gruppo di ricercatori

del Politecnico di Milano e del Politecnico di Torino volta a creare una
serie di strumenti e metodologie di analisi centrati in particolare sulla
valutazione delle intersezioni a rotatoria, ma piti in generale applicabi-
li anche ad altri contesti stradali di maggiore o minore complessita.
II software di elaborazioni di immagini che viene qui presentato é sta-
to sviluppato al fine di derivare in automatico le matrici Ingresso/Uscita
(/U) dei flussi in rotatoria, e per ricostruire le traiettorie dei veicoli e de-
rivare le grandezze cinematiche ad esse associate. Questi due moduli
consentono di avere un quadro dettagliato delle condizioni operative a
cui le rotatorie sono sottoposte, e restituiscono le grandezze attraver-
so le quali & possibile individuare eventuali difetti di carattere geome-
trico. | due programmi messi a punto nell’ambito della ricerca si adat-
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tano facilmente a qualsiasi tipo di rotatoria (per dimensione e numero
di bracci) e richiedono solo un adeguato rilievo delle immagini.

Il frequente ricorso alla circolazione rotatoria per la soluzione delle in-
tersezioni a raso e a livelli sfalsati, con esiti non sempre adeguati alle
aspettative unitamente a una Norma tecnica carente di indicazioni tec-
niche, mantiene attivo il dibattito scientifico e professionale sul tema
della organizzazione geometrica e funzionale delle intersezioni stradali.
Gli Enti Pubblici ricorrono alla soluzione rotatoria per la possibilita da
un lato di ridurre la superficie effettiva di manovra per i veicoli (rispetto
alle intersezioni a livelli sfalsati), dall’altro di aumentare quella desti-
nabile alle sistemazioni ambientali (isole divisionali, isola centrale, mar-
gini esterni), oltre che per la possibilita di escludere alcuni costi di eser-
cizio di tipo tecnologico come, per esempio, quelli connessi alla rea-
lizzazione e alla gestione di un impianto semaforico. Inoltre, la ridu-
zione delle velocita operative sui rami di accesso e all'interno dell’a-
nello circolatorio costituisce un altro aspetto a favore di questa tipo-
logia di intersezione. Infatti, alla riduzione delle velocita & normalmente
associata anche la riduzione dell’incidentalita e della gravita media
degli incidenti, almeno per quanto riguarda il flusso veicolare leggero.
Le caratteristiche geometriche delle rotatorie esistenti sono molto di-
versificate e dipendono, pill che dalla non esaustiva Normativa tecni-
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ca vigente, dalla sensibilita e dalla esperienza del Progettista che de-
ve soddisfare, spesso senza la possibilita di verifiche analitiche ex-po-
st, le esigenze di capacita, qualita del servizio, sicurezza e inserimen-
to paesaggistico-ambientale.

el o ¥,
Figure 2A, 2B, 2C e 2D - Alcuni esempi di intersezione a circolazione
rotatoria nella citta di Novara: la rotatoria Panathlon (A), la rotatoria
Vercelli (B), la rotatoria di Via Valsesia (C), la rotatoria Vittoria (D)
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Le quattro rotatorie riportate in Figure 2A, 2B, 2C e 2D costituiscono
un esempio di come la tipologia di intersezione in esame costituisca
uno schema versatile che ben si adatta a contesti anche complessi.
Le intersezioni a circolazione rotatoria in questione si collocano nella
corona periurbana della citta di Novara dove nel recente passato I'’Am-
ministrazione Comunale ne ha realizzate circa 34 nel periodo com-
preso tra Giugno 1995 e Settembre 2008. Le immagini ben eviden-
ziano le difficolta che si sono dovute affrontare per il coordinamento
degli elementi geometrici fondamentali quali gli assi di tracciamento
e i cigli delle corsie, e per I'organizzazione degli attraversamenti pe-
donali, degli accessi privati e delle aree di sosta, in un contesto ricco
di vincoli territoriali derivanti dalla presenza di edifici e, come nel ca-
so della rotatoria Vittoria, anche di corsi d’acqua.

Sempre con riferimento ad esse, € anche evidente il maggior consu-
mo di superficie conseguente all’adozione dello schema rotatorio. Il
maggior ingombro di questo schema rispetto ai tradizionali schemi li-
neari viene generalmente accettato per la formazione di aree inter-
cluse destinabili alle sistemazioni a verde che mitigano in parte gli im-
patti percepiti sulle aree circostanti.

Per quel che riguarda la sicurezza, le quattro rotatorie presentano da-
ti alquanto contrastanti tra loro. Se nelle rotatorie Panathlon e Valse-
sia rispetto alla sistemazione precedente (intersezione lineare a in-
crocio) il numero medio di incidenti all’anno é diminuito di circa '80%,
nel caso delle rotatorie Vercelli e Vittoria il dato incidentale & invece
cresciuto di circa il 10%.

Dati cosi notevolmente in contrasto tra loro vengono confermati nella
letteratura internazionale. LInsurance Institute for Highway Safety (Ret-
ting et al., 2001), ha osservato un campione rappresentativo di rota-
torie realizzate negli Stati Uniti. | casi analizzati considerano la rotato-
ria come la soluzione adottata in sostituzione di precedenti interse-
zioni semaforizzate o regolate dal diritto di precedenza. I risultati indi-
cano una riduzione generale del 39% del numero di incidenti, con una
diminuzione del 76% di quelli con morti e feriti. Anche Persaud et al.
(2001) osservano riduzioni del numero complessivo di incidenti sino
anche al 72% e con una riduzione del numero di incidenti con feriti
e/0 morti fino anche all’88%.

Le osservazioni esequite, tuttavia, evidenziano la presenza di rotato-
rie che non soddisfano i requisiti di sicurezza ricercati con la loro in-
troduzione, soprattutto quando I’assetto geometrico adottato, molto
spesso condizionato dai vincoli presenti sul suo contorno, non produ-
ce un efficace controllo della traiettoria e della relativa velocita. Cio &
confermato dagli studi sperimentali eseguiti nell’ambito del program-
ma di ricerca per la messa a punto dell’Highway Safety Manual. Seb-
bene i valori del Crash Modification Factor conseguenti alla trasfor-
mazione da intersezione semaforizzata o regolata con diritto di pre-
cedenza a intersezione a rotatoria, siano tutti inferiori all’unita (e quin-
di positivi in termini di sicurezza), per alcune tipologie di rotatoria il
corrispondente valore medio del coefficiente associato all’errore stan-
dard mette in luce I'esistenza di situazioni nelle quali anziché dimi-
nuire, I'incidentalita aumenta.

Gli esempi riportati evidenziano come sia complesso comprendere le
cause di un’operativita inadeguata alle aspettative o, quantomeno, al-
la generale tendenza positiva che si registra nel corso delle osserva-
zioni sperimentali. | numerosi contributi scientifici disponibili nella let-
teratura tecnica del settore sono concordi nell'indicare un numero as-
sai elevato di variabili in gioco che influiscono sulle prestazioni fun-
zionali in modo differente a seconda della rotatoria e del contesto nel
quale essa si inserisce. Cio porta a considerare ciascuna rotatoria co-
me un singolo caso studio.
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II gruppo di lavoro costituito da Docenti del Po-
litecnico di Milano e del Politecnico di Torino
ha da tempo avviato un’attivita di ricerca fi-
nalizzata all’analisi di traiettorie in rotatoria,
con l'ausilio di strumenti automatici per I'a-
nalisi quantitativa dei dati geometrici e cine-
matici riconducibili alle traiettorie, al fine di va-
lutare 'adeguatezza delle scelte progettuali e
di fornire indicazioni per I’eventuale loro ri-
progettazione. L'analisi descritta all'interno del-
la memoria puo essere eseguita differenzian-
do le classi veicolari in base alle loro caratte-
ristiche prestazionali e cinematiche, in modo
da evidenziare le differenze nel comportamento
di guida delle diverse categorie di utenza.

Le possibilita offerte dall’attuale tecnologia di
analisi delle immagini consentono di conse-
guire questi risultati con strumenti operativi
relativamente semplici che prevedono I'uso
di videocamere digitali a costi relativamente
contenuti. La ricostruzione delle singole traiet-
torie consente anche di ricostruire la matrice
Ingresso-Uscita (I/U) dei flussi veicolari.

S
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Come noto, un elemento fondamentale per la
verifica di sicurezza di una rotatoria in pro-
getto & il cosiddetto angolo di deflessione (B)
formato dalle due rette tangenti alle traiettorie in ingresso e in uscita
nella manovra di attraversamento dell’anello, e derivato secondo le in-
dicazioni riportate nella Figura 3. Al crescere di § aumenta I'inflessio-
ne delle traiettorie e, di conseguenza, si riduce la velocita di manovra.
Un accentuato angolo di deflessione 3, che le Norme Tecniche italia-

(nella citta di Cuneo)

Rusc. + Lu

\3\#\5% di racciamento della

corsia entrante

Figura 3 - Le grandezze geometriche che influiscono sull’angolo
di deflessione della traiettoria

Figure 4A e 4B - Le velocita medie e operative relative alla rotatoria convenzionale della Posta

ne (Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, 2006) raccomandano
sia superiore a 45°, € ottenibile a patto che siano correttamente or-
ganizzati gli assi di tracciamento dei bracci rispetto al centro della ro-
tatoria (Cr), e che siano convenientemente selezionati i valori di alcu-
ne grandezze di progetto tra le quali:
+ il raggio della corsia di ingresso (Ring.) e di quella di uscita (Rusc.);
+ lalarghezza della corsia di ingresso (Li) e di quella di uscita (Lu);
+ il raggio dell’isola centrale (Rint.).
Le osservazioni sul campo confermano i presupposti delle Norme Tec-
niche. A questo proposito vengono presentati due casi emblematici di
una estesa campagna di rilievi di velocita operativa compiuti nella pri-
mavera del 2006 in alcune tra le pil rappresentative rotatorie della
citta di Cuneo. I rilievi sono stati eseguiti su veicoli isolati, ossia non
condizionati nelle manovre di avvicinamento e attraversamento, me-
diante I'impiego di un misuratore laser di distanza e velocita, e se-
condo due differenti modalita:

+ il rilievo in continuo delle velocita di uno stesso veicolo in pit pun-
ti consecutivi in modo da mettere in evidenza la variazione di velo-
cita del veicolo nell’affrontare le differenti caratteristiche geome-
triche dell’infrastruttura (raggio di ingresso, raggio della corona gi-
ratoria, raggio di uscita);

+ misura puntuale delle velocita di veicoli in determinate sezioni del-
P’infrastruttura come ad esempio le sezioni di ingresso e di uscita
dalla rotatoria.

Il primo esempio, riportato nelle Figure 4A e 4B, riguarda una rotato-

ria convenzionale con raggio esterno dell’anello circolatorio (Rest.) di

circa 48 m. In questo caso & evidente come per una distanza dal cen-

tro della rotatoria di circa 100 m lungo i due rami opposti percorsi lun-
go la traiettoria indicata dalla linea rossa, la presenza della rotatoria
comporti una sensibile riduzione della cosiddetta velocita operativa.
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La velocita operativa (V85) rappresenta il valore di velocita misurata
direttamente sulla strada che non viene superata dall’85% degli uten-
ti 0, alternativamente, la velocita che viene superata solo dal 15 % di
essi. L'85° percentile delle velocita rilevate su un elemento o su un
tronco omogeneo di un tracciato viene riconosciuto a livello interna-
zionale come misura della velocita operativa associata all’elemento
stesso e per descrivere statisticamente come essa vari in funzione di
una particolare caratteristica geometrica (per esempio, il raggio di una
curva) e in una particolare ubicazione (es. all’interno di una interse-
zione, 0 lungo un tronco stradale).

Nel caso in esame, con {3 pari a 49°, i valori della V85 diminuiscono di
ben 20,6 km/h (da 58,5 a 37,9 km/h) nei rami di ingresso, mentre cre-
scono di 16,9 km/h (da 37,9 km/h a 54,8 km/h) nei rami in uscita.
Viceversa, per condizioni geometriche differenti come quelle rappre-
sentate dalla minirotatoria delle Figure 5A e 5B, si osserva come I'a-
nello non sia in grado di esercitare alcun effetto sulle velocita opera-
tive. Anzi, i valori di V85 crescono gia all’'interno dell’anello e questo in
virtu del ridotto angolo di deflessione determinato dalla geometria del-
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Figure 5A e 5B - Le velocita medie e operative relative alla mini-rotatoria
tra Corso Monviso e Corso Galileo Ferraris (nella citta di Cuneo)
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Figura 6 - Le velocita operative relative in funzione del raggio di manovra
all’interno dell’anello circolatorio

la rotatoria (con p pari a 35°). Nel caso presentato, il controllo delle
velocita & esercitato esclusivamente dalla sistemazione della sede del
ramo di ingresso, mentre la rotatoria svolge la sola funzione di rego-
lazione del diritto di precedenza, senza alcuna influenza sulle velocita
di manovra. Nelle misure puntuali di velocita e distanza diventa com-
plesso mettere in corrispondenza le velocita operative con i raggi del-
le traiettorie attuate dall’'utenza. | soli confronti che si possono ese-
guire riguardano solo dati aggregati per manovra, come quelli rap-
presentati in Figura 6 in cui sulle ascisse sono riportati i valori del rag-
gio di curvatura dell’isola centrale (Rint.) e sulle ordinate i valori delle
velocita operative (V85) misurate all’'interno dell’anello per la sola ma-
novra di attraversamento. Nello specifico caso studio, i dati confer-
mano una dipendenza tra velocita e raggio dell’anello interno di tipo
non lineare. L'esigenza di associare le velocita alle caratteristiche geo-
metriche fondamentali di ogni traiettoria, sia essa di attraversamento
o di svolta, richiede I'impiego di strumenti pit evoluti in grado di re-
stituire i valori di curvatura in punti predefiniti della traiettoria con i
corrispondenti valori delle grandezze cinematiche piu interessanti (ve-
locita e accelerazioni in direzione longitudinale e trasversale alla traiet-
toria di moto) e per un numero statisticamente significativo di veicoli.

Gli strumenti per I’analisi delle traiettorie

La strumentazione con cui & possibile rilevare le traiettorie dei veico-
li nelle rotatorie stradali € essenzialmente riconducibile ad alcune
telecamere e a un PC portatile per I'acquisizione.

| dati sono elaborati in una fase successiva in cui i veicoli sono se-
parati dallo sfondo consentendo di inseguirne il movimento dall’in-
gresso all’uscita della rotatoria.

Sia attraverso I'uso di un’unica telecamera, sia con I'uso di piu tele-
camere € necessario curare alcuni dettagli del sistema di acquisizio-
ne al fine di ottenere la desiderata precisione nella ricostruzione del-
la traiettoria. In particolare, nel caso di acquisizione con singola tele-
camera, & opportuno posizionare questa quanto piu vicino alla verti-
cale della rotatoria in modo da limitare gli effetti della distorsione pro-
spettica; nel caso si usino piu telecamere, € altresi opportuno che i
tracciati video derivati da ciascuna di esse siano sincronizzati e sia
possibile, tramite punti di riferimento ambientali, poter riferire geo-
metricamente le telecamere tra loro.

Una volta acquisiti i filmati video di interesse, lo specifico software di
elaborazione delle immagini sviluppato € in grado di ricostruire la traiet-
toria dei diversi veicoli attraverso alcune fasi:
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+ ricostruzione di un modello dello sfondo (background) da cui estrar-
re le macchine per differenza rispetto al fotogramma attuale;

+ rilevazione delle zone di immagine in cui ci sono oggetti in movimen-
to, compensazione delle ombre, filtraggio dei disturbi dovuti a rumo-
re sul’immagine;

+ associazione di queste aree ai veicoli precedentemente tracciati o ge-
nerazione di nuovi veicoli qualora queste aree si riferiscano a nuovi
veicoli che affrontano I'intersezione;

+ aggiornamento della traiettoria dei veicoli sul piano immagine con
le nuove misure acquisite nel frame attuale.

Le precedenti operazioni devono tenere in considerazione la variabilita
delle condizioni di illuminazione che possono verificarsi durante i pe-
riodi di acquisizione e per tale motivo il meccanismo di sottrazione del-
lo sfondo non pud che essere adattativo. In particolare, il modello del-
lo sfondo deve potersi adattare a cambiamenti di illuminazione ed even-
tualmente ad accidentali spostamenti del sistema di acquisizione.

Nelle Figure 7A, 7B, 7C, 7D, 7E e 7F & possibile notare come lo sfondo

sia appreso in poco meno di un minuto (nella fase iniziale del video) e da

li in poi adattato per tener conto della non stazionarieta dell’ambiente.

Questo & ottenuto modificando in ogni fotogramma il valore del pixel me-

morizzato come sfondo attraverso una combinazione convessa tra il va-

lore attuale del modello e il valore attuale del pixel nel’immagine osser-
vata come descritto da Migliore et al. (2006). Appreso il modello dello

Figure 7A, 7B, 7C, 7D, 7E e 7F - L’adattamento del modello di sfondo nei fotogrammi 1, 25, 50,

100, 200 e 400 (0,04 s per fotogramma)

sfondo una prima volta, questo viene continuamente aggiornato, anche
se in modo meno rapido, per tutte quelle aree dove si & certi che non sia
presente alcun veicolo. Una volta a disposizione il modello dello sfondo,
i veicoli in movimento possono essere rilevati tramite differenza tra il fra-
me attuale e il modello in questione. Questa differenza risente del rumo-
re presente sull'immagine e per tale motivo, affinché un pixel immagine
sia effettivamente classificato come oggetto in movimento, & confronta-
ta con un’opportuna soglia che non pud perod essere unica per tutta I'im-
magine. Infatti, a causa della differente illuminazione delle zone riprese
e per la presenza di eventuali riflessi, ogni pixel assume un diverso livel-
lo di rumore. Una volta selezionati in modo opportuno i pixel in primo pia-
no da quelli di sfondo, sono applicate alcune elaborazioni atte a miglio-
rare ulteriormente la qualita del risultato.

Come si puo notare nella sequenza delle Figure 8A, 8B e 8C, il primo
passo € I'applicazione di un filtro per la rimozione delle ombre. Que-
sto filtro sfrutta alcune soglie riguardanti le componenti “tinta” e “sa-
turazione” di un pixel scartando cosi I'informazione relativa alla sua
intensita. Il risultato che si ottiene € purtroppo molto sensibile alla ta-
ratura di tali soglie e non € possibile in generale rimuovere completa-
mente le ombre senza perdere informazioni sui veicoli. Oltre al filtro
delle ombre, vengono applicati alcuni operatori morfologici per ri-
muovere il rumore di tipo “salt & pepper” e per riempire eventuali bu-
chi formatisi in fase di rimozione delle ombre.

g
Figure 8A, 8B e 8C - La rilevazione dei veicoli pe
Ssottrazione dello sfondo e rimozione delle ombre
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Una volta estratti i veicoli dallo sfondo € possibile utilizzare un filtro di
Kalman a livello di piano immagine per inseguire i veicoli tra un foto-
gramma e I’altro andando cosi a ricostruire le loro traiettorie e di con-
seguenza le matrici I/U. In particolare quest’ultima operazione viene
effettuata tramite la definizione di opportune spire virtuali che identi-
ficano le aree dell'immagine corrispondenti agli ingressi nella rotato-
ria e le aree corrispondenti alle uscite come riportato in Figura 9.

Figura 9 - La definizione delle spire virtuali per la ricostruzione della
matrice I/U (in giallo le spire di ingresso e in rosso le spire di uscita
dall’intersezione rotatoria)

A valle delle varie operazioni di elaborazione delle immagini, si hanno a
disposizione le informazioni riguardanti il movimento dei veicoli come
percepito dalle telecamere ovvero come insieme di punti sul loro piano
immagine. Queste informazioni vengono quindi processate attraverso
un software di ricostruzione 3D per stimare il movimento dei veicoli sul

Figure 13A, 13B, 13C e 13D - La ricostruzione delle traiettorie veicolari in due situazioni (A e C)
e per istanti successivi (B e D)
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Figura 10 - L’errore della traiettoria “a terra” in funzione
del posizionamento di una singola telecamera a lato della rotatoria

Figura 11 - L’errore della traiettoria “a terra” in funzione
del posizionamento di due telecamere al centro della rotatoria

Figura 12 - L’errore della traiettoria “a terra” in funzione
del posizionamento di due telecamere a lato della rotatoria

piano stradale e, quindi, stimare la traiettoria vei-
colare. In prima approssimazione si ipotizza che
il punto inseguito corrisponda a un analogo pun-
to “a terra”, ipotesi che introduce un errore, co-
me evidenziato in Figura 10, tanto piu significati-
vo tanto piti il veicolo & lontano dalla telecamera.
Il software puo richiedere quindi una particolare
procedura di calibrazione dato che I'errore com-
messo “a terra” dipende sia dalla distanza del vei-
colo dalla telecamera sia dall’altezza del veicolo
che non ¢ nota. Tale errore diviene trascurabile
nel caso in cui la telecamera sia posta a elevata
altezza sulla verticale della rotatoria (Figura 11),
mentre, in presenza di piu telecamere, il proces-
so di ricostruzione 3D risulta piu preciso e per-
mette anche di compensare errori dovuti alla non
conoscenza della reale altezza del veicolo osser-
vato (Figura 12). La suddetta calibrazione avvie-
ne attraverso un altro sistema di acquisizione ba-
sato su tecnologia RTK-GPS. Tale sistema di rile-
vamento & composto da una stazione di base RTK-
GPS collocata a terra, da una postazione mobile
su un veicolo sonda e da un sistema di comuni-
cazione radio veicolo-stazione di base.
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La tecnologia RTK-GPS & in grado di raggiungere un’accuratezza di po-
chi centimetri grazie alla presenza di una base fissa e alla capacita di
sfruttare informazioni relative alla portante del segnale GPS oltre che dal
segnale stesso. Questa tecnologia permette un rilievo sicuramente pit
preciso e affidabile delle traiettorie e a costi relativamente contenuti, se
si esclude il costo iniziale per I'acquisto dell’attrezzatura, rispetto alla
metodologia basata sull’elaborazione di immagini. La necessita di ave-
re veicoli sonda specificatamente attrezzati limita, allo stato attuale del-
le dotazioni standard dei veicoli, I'applicazione a una casistica ampia co-
me quella necessaria per caratterizzare la circolazione in una rotatoria.
Inoltre, non permette la ricostruzione delle matrici Ingresso-Uscita che
sono fondamentali per la valutazione delle prestazioni.

Il programma di elaborazione delle immagini & stato applicato alla ana-
lisi dei flussi in una serie di rotatorie. Nelle Figure 13A, 13B, 13C e 13D
sono riportati alcuni esempi di ricostruzione delle traiettorie in situa-
zioni di flusso complesse. Il tracciamento delle traiettorie consente di
differenziare le scelte di percorso effettuate dai veicoli. Lesempio mo-
stra, inoltre, come la presenza di ostacoli visivi possa comportare in
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alcuni punti una distorsione nei dati acquisiti, annullabile con una ri-
presa dalla verticale al centro dell’isola centrale o con un successivo
filtro sulla curva della traiettoria.

La valutazione delle prestazioni operative di rotatorie esistenti com-
porta uno studio statistico specifico sulle velocita e sulle traiettorie se-
guite dai veicoli, e suggerisce I'utilizzo di strumenti e metodologie in
grado di raggiungere tali obiettivi in modo rigorosamente analitico. Ne
consegue I'opportunita di creare un database di tali risultati che pos-
sa essere di supporto anche nella fase progettuale.

La tecnologia attualmente disponibile per realizzare tali obiettivi esi-
ste ed & abbastanza matura per raggiungerli in modo soddisfacente
con un impiego di risorse limitato in rapporto al costo delle infrastrut-
ture e ai costi sociali inerenti la circolazione veicolare (sostanzialmente
legati ai tempi persi e all’incidentalita).

Le tecniche di rilievo di precisione possono essere suddivise in due
categorie: quelle che fanno uso di veicoli di prova equipaggiati con si-
stemi di rilievo della posizione e quelli che non richiedono la collabo-
razione strumentale dei veicoli rilevati. | primi, che comprendono i si-
stemi di trasmissione dati con GPS, permettono di acquisire una serie
di informazioni molto dettagliate ma con limitata significativita stati-
stica poiché riferiti a un numero assai limitato di utenti. | secondi, com-
prendono 'acquisizione delle immagini e la successiva elaborazione
con acquisizione di tutte le informazioni necessarie senza particolari
limiti. L'elaborazione delle immagini, essendo eseguita “fuori linea”
con possibilita di successive rielaborazioni delle stesse sequenze, per-
mette I'acquisizione dei dati relativi alle traiettorie veicolari e della ma-
trice I/U con prestazioni molto elevate. Il software sviluppato specifi-
catamente per questi obiettivi dal Politecnico di Milano risolve i nu-
merosi problemi connessi all’elaborazione di immagini di flussi veico-
lari con differenti tipologie di veicoli, movimenti ed esposizione lumi-
nosa. Linstallazione delle telecamere richiede particolari accorgimenti
potendo condizionare la precisione nella ricostruzione delle traiettorie
e il riconoscimento dei veicoli (nel caso risultino lontani dalla teleca-
mera). La posizione centrale ed elevata rispetto al diametro delle ro-
tatoria appare la condizione ottimale per la riduzione degli errori di pro-
spettiva anche se I'uso di due o pit telecamere sul bordo della coro-
na rotatoria consente di ricostruire il veicolo e la relativa traiettoria in
3D. La metodologia di analisi esposta appare adatta alla realizzazione
di archivi storici sul funzionamento delle rotatorie e per sviluppare le
necessarie valutazioni sulle loro prestazioni. L'estendibilita di questa
metodologia ad altri contesti stradali risulta del tutto ovvia. |
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