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La presente Monografia raccoglie i contribuii presentati allo workshop ‘Diagnostica
per Immagini’, organizzate dall'Istituto di Elaborazione della Informazione del CNR di
Pisa nell’ambito del Progetto “HIPERTEX: High Performance System for Textile
Evaluation,” finanziato dal programma EC ESPRIT High Performance Computing and
Networking (HPCN).

L’immagine digitale costituisce per molte discipline tecnico-scientifiche una
componente essenziale dell’iter diagnostico, consentendo di vedere e comprendere
la natura interna di strutture oppure fenomeni statici o dinamici di vario tipo.
L'impiego delle attuali tecnologic informatiche e di comumicazione rende possibile
generare ed ottenere in tempi brevissimi, anche in tempo reale, immagini di
notevole qualitd, sia in termini di interpretazione soggettiva che di accuratezza e
precisione nella quantizzazione.

Le problematiche legate alla diagnostica per immagini si presentano assai
complesse e diversificate a causa della interdisciplinarietd spesso necessaria per
la progettazione, la messa a punto e I'utilizzo delle particolari metodiche.

Le giornate dedicate a Diagnostica per immagini sono state rivolte alla
presentazione di alcune possibilita attuali e prospettive future nel settore del
trattamento avanzato di segnali e immagini sia di interesse in campo scientifico
che industriale.

A partire da una trattazione degli aspetti pit ritevanti del controllo di qualita di
materiali e manufatti flessibili (L. Azzarelli), viene successivamente presentata
una ricerca avanzata per 1’analisi della distribuzione della temperatura all’interno
di una camera di combustione (M. Bramanti); quindi sono illustrate esperienze
industriali nei campi dell’indagine di strutture civili (A. Pasquale), del controlle
visivo di quality nel setiore tessile (M. Barbieri), dell’ applicazione di ispezioni
termovisive per la conservazione e lo studio dei Beni Culturali (L. Rosi} e deli’uso
e sviluppo di database multimediali (M. Cucchiara). Infine, vengono presentati i
risultati di ricerche scientifiche svolte nell’ambito del monitoraggio ambientale,
relativamente all’impiego della interferometria differenziale per lo studio della
crosta terrestre (M. Tesauro) e alla elaborazione delle immagini come strumento
di indagine nell’ osservazione della terra dallo spazio (M. Calamia).
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Tecniche, metodiche e strutture informatiche per il
controllo di qualita di manufatti tessili

Luciano Azzarelii, Massimo Chimenti, Salvatore Minutoli, Ovidio Salvetti

CNR - Istituto di Elaborazione della Informazione
Via Santa Maria 46, 1-56126 Pisa

SURNIALIGLE

vanti del controlle di qualith di materiali e manufatti tessili, In particolare vengono
anatizzati i principali requisiti tecnici ed operativi relativi alle metodiche di ispezio-
ne e viene definita una possibile architettura di una struttura in grado di soddisfare le
specifiche esigenze applicative industriali garantendo nel contempo soddisfacenti
condizioni di estendibilil2 e aftidabilita. Nel lavoro vengor:o inoltre presentati alcu-
ni risultati sperimentali di una specifica metodica di indagine sviluppata da un grup-
po di ricerca dell'Tstituto nell’ambito del Progetto europeo Esprit “Hipertex” (High
Performance System for Textile Evaluation) e nell’ambito del Progetto Speciale del
CNR “Un sisterna awtomatico per ia classificazione di difetti superficiali nell’indu-
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stria manifatturiera™.

1. Introduzione

T1 controllo della qualith dei manufatti tessili ¢ un processo di certificazione indispensabi-
le per la valorizzazione dei prodotti e deve rispettare regole e procedure standard definite
nel tempo congiuntamente dai produttori e dagli utilizzator. L' attuale orientamento indu-
striale verso un’autemazione sempre pill globale dei processi produttivi, ha indotto la
necessiti di riesaminare le metodiche di ispezione al fine di allineare Iefficienza e
I'affidabilith dei controlli alle nuove e pill impegnative richieste operative.

Nell’attuale prassi industriale, il controllo di qualith, inteso come verifica dellaspetto
superficiale del manufatto, viene svolte da ispettori specializzati ed & articolato nefle fun-
zioni fondamentali di osservazione del materiale, di rilevamento delle eventuali anoma-
lie, di interpretazione del tipo di difetto e di valutazione della soa rilevanza ai fini dell’uti-
lizzo del manufatto,



L'automatizzazione del controllo di gualitd implica I'impiego delle metodiche e tecni-
che numeriche proprie della diagnostica per immagini e della visione artificiale; in parti-
colare queste metodiche, attualmente ampiamente applicate in diversificati settori indu-
striali, biomedicali e scientifici, consentono nelle applicazioni di controllo di qualita |’ ese-
cuzione di valutazioni guantitative e oggettive a tutto vantaggio dell”affidabilita di ispe-
zione.

In generale tutte le metodiche di indagine e di diagnosi non distruttiva per immagini,
qualunque sia il settore di applicazione, pongono sempre problemi complessi relaiivi alla
acquisizione dei dati e alla elaborazione defle informazioni la cui risoiuzione pud richie-
dere lo studio e I'impiego di tecnologie e di metodiche di indagine anche complesse e
differenziate.

Nel settore tessile le difficoltd non derivano tanto dagli aspetti tecnologict e
metodologici di ispezione e verifica, quanto invece daila struttura superficiale det tessuti
e, soprattutto, dalla varieta della tessitura e colorazione che li contraddistinguono nonché
dalla eterogeneiti delle anomalie che possono essere presenti nei manufatti. La notevole
variabilitd di queste caratteristiche rende alquanto complessa la definizione di univoche
specifiche tecniche ed operative indispensabili per la progettazione di una strattura di
indagine sufficientemente adattabile nell’ impiego. Si & reso quindi indispensabile svolge-
re un deitagiiato studio di fattibilita, integrandolo con adeguate sperimentazioni di labora-
torio, finalizzato sia alla individuazione dei necessari parametri di progettazione, sia alla
catalogazione det tessuti e dei difetti in classi relativamente omogenee per le quali sia
quindi possibile definire univoche metodiche di indagine. Poich€ la progettazione di ispe-
zione & molto dipendente dal tipo di materiale sul quale deve essere svolto il controllo, lo
studic & stato svolte prendendo in considerazione due tipi di tessuto in cotone di grande
produzione: tessuti di tipo flat uniformi monocolori e tessuti di tipo desim che, pure es-
sendo reaiizzati con filati bicolori, sono da considerarsi un sotto insieme del primo a
causa delle analoghe tecniche di tessitura ortogonale.

2. Tipologie e caratteristiche delle anomalie

La particolare struttura superficiale di questi manufatti denim e flat, caratterizzata da un
disegno regolare e ripetitivo che dipende sia dalla modalita di tessitura sia dalla composi-
zione, densita e colore del filato, puo rendere il processo di controllo motto complesso e
articolato sopratiutto se 1'ispezione deve essere eseguita nel tempo reale di produzione.
Le anomalie possono essere introdotte nel manufatto durante 1'intero ciclo produttivo;
possone quindi derivare sia dal processo di tessitura, sia dalle successive lavoraziont alle
quali il manufatto viene sottoposto (rasatura, colorazione, finissaggio ecc.), sia, anche se
pid [imitatamente, dal processo di controllo vero e proprio (buchi, strappi, macchie ecc.).
In particolare i difetti possono essere catalogati secondo la loro genesi: difetti dovuti a
disfunzioni della tessitura (ad esempio fili mancanti, annodati o allentati}, o ad agenti
esterni (ad esempio macchie, decolorazioni, incisicni, strappi ecc.). Nel primo caso le
anomalie sono in generale caratterizzaie da modesle e locali variazioni geometriche del
disegno di tessitura che perd non comportano significative variazioni radiometriche, que-
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ste invece sono tipiche delle anomalie del secondo tipo. Sulla base della ioro morfologia
generale i difetti possono quindi essere raggruppati in un limitate numero di fondamentali
categorie che individuano la tipologia delle anomalie e la loro rilevanza ai fini della
commercializzazione del manufatto; a ciascuna macro-classe possono appartenere pil
tipi di difetti che si differenziano per modeste variazioni della loro struttura interna la cui
descrizione dettagliata pud, in linea di principio, consentire una micro-classificazione
utile essenzialmente per I'individuazione dell’ origine del singolo difetto.

Per tessuti uniformi non stampati, caratterizzati daila tessitura di filati dello stesso
colore o bicolori, le procedure di controlto risultano pit semplici e pid efficienti rispetto a
quelle necessarie per 1'ispezione di manufatti a pil colori o stampati; tuttavia anche in
questi casi apparentemente favorevoli il numero dei possibili difetti per categoria di tes-
suto supera [a cinquantina e risultano essere notevolmente differenziati nella morfologia,
direzione di propagazione, aspetto e visibilita. In linea generale per le tipologie di tessuto
menzionate si possono distinguere le seguenti e principali categorie di difetti riferite
fondamentalmente alle caratteristiche geometriche e alla direzione di propagazione delle
anomalie.

A) Diferti elongati di ordito: sono in genere dovuti a disfunzioni che si verificano durante
la tessitura e si presentano nella direzione longitudinale deila pezza di tessuto con
forma, dimenstoni ed evidenza molto variabili.

By Diferti elongari, di trama: anche questo tpo di anomalia ¢ determin
tessitura ma si presentano nella direzione trasversale del tessuto con geometria, di-
mensione e forma alquanto differenziate.

C) Difetti di area; queste anomalie sono in genere determinate da mal funzionamenti
delle diversificate strutture meccaniche o da sostanze chimiche impiegate nelle varie
lavorazioni del materiale tessile, si presentano con una distribuzione casuale e con
dimensioni, torma e contrasto variabili.

A queste tre macro classi principali si possono aggiungere aftre tre categorie di difelli
che possono essere considerati come casi particofari di quelli appartenenti alle precedenti
ma che posscno richiedere metodiche di rivelazione e di analisi piti specializzate.

D) Difetti elongati diagonali: sono dovuti a anomalie di tessitura o a disfunzioni di lavo-
razione.

BY Difetti di aspetto: sono determinati da un’alta densith di piccoli difetti di trama, di
catena o di area, questi difetti sono insignificanti ai fini valutativi se visti singelar-
mente, tuttavia se la loro densita per unita di superficie & elevata modificano I’ aspetto
generale del tessuto e quindi I'insieme dei singoli difetti deve essere segnalato come
un unico difetto globale.

) Diferti generali di tessitura: derivano da particolari disfunzioni del telaio e comporta-
no una variazione della densita e ortogonalith di tessitura.

A titolo indicativo, nella tabella 2 stato riportato un elenco dei difetti pill ricorrenti
nei tessuti di tipo denim e flat ricavato da una indagine svolta dalla industria tessile LEGLER
S.p.A. nell’ambito del progetto europeo HIPERTEX; nella tabella ad ogni tipo di difetto &
stata associata la corrispondente categoria di macro-classificazione T.
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I description . T || description T || deseription T
Dead or immalure cotton | C || Missing pick B | Tangle C
Neps C || Broken pick B Hole C
Slub in warp A || Slack pick / Snasls / Loopy filling B || Cut/Tears C
Coarse end A || Tight pick B Burned place C
Wrong number in end A Filling floats B Reediness C
Dirt or soiled end A || derk-in B || Oilspot c
Foreign fibre in warp A Loom waste B Water spot / Stain C
Double end A || Wild filling B i Dirtstain C
Missing end A || Wrong warping B || Crease C
Broken end A || Thick place / Uneven filling B Sanforize undulation C
Slack end A Reed misdraw B Bruise / Temple bruise C
Tight end A Harness misdraw B Broken selvedge C
Filling slub B Haruess balk B || Rolked sclvedse c
Coarse pick B || Harness breakdown B lrregular cloth siructure C
Wrong number inweft | B || Loom stop/ Starting bar B || Imegular width C
Dirty or soiled pick B Knot C Trregular raising C
Foreign fibre in weft B Hard size C [rreguiar shearing C
Dauble pick B || Mechanical bump C || Colour band

Tab. 1: Lista dei principali difetti nei tessuti denim e flat.
3. Metodi ¢ procedure di indagine

Nella generalith delle applicazioni attuali, il controllo di qualita & di tipo visivo ed & ese-
guito in modo interattivo sia che venga svolto nella linea di produzione sia fuori linea in
un tempo differito. In enframbi i casi I’ispettore ha la possibilita di controllare le medalita
di movimentazione del manufatto adottando, a propria discrezione, le pilt convenienti
metodologie di osservazione al fine di ottimizzare la rilevabilita delle eventuali anomalie
(ad esempio illuminando e osservando il tessuto sotto diversi angoli di visuale); in partico-
lare nei casi di dubbia interpretazione I’ispezione pud essere sospesa al fine di consentire
I’esecuzione di eventuali controlli pilt dettagliati adottando eventualmente anche diversi-
ficate metodiche di indagine.

Per I'automatizzazione di una struttura di indagine, in grado di operare sui materiali
grezzi € sui materiali finit: direttamente sulle linee di produzione oppure sulle apposite
linee di ispezione, si possono individuare due diversi approcci architetturali basati sul-
I'impiego di metodiche di ispezione semiautomatiche 0 massimamente automatiche.

Controllo di qualita semiautornatico. In questo caso il controllo di qualita & articolabile in
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due separati processi sequenziali: uno di tipo automatico mediante il quale, nel tempo
reale di scorrimento del materiale, vengono acquisite & monitorate le immagini del tessu-
to, rilevate le anomalie strutturali, estratti 1 parametri geometrici e radiometrici che carat-
terizzano le macro-classi e predisposto un archivio digitale di immagini relative alle zone
rilevate come anomale; uno interattivo svolto fuori linea da un ispettore per [’esecuzione
di indagini pit dettagliate sulle immagini in precedenza archiviate. In quest’ultimo pro-
cessa, I'interpretazione e la valutazione possono essere facilitate impiegando opportune
procedure di elaborazione delle immagini del manufatto al fine di modificarne |’ aspetto
esaltando le caratteristiche strutturali superficiali; inoltre la valutazione pud essere sem-
plificata mediante ii confronto visivo o, se possibile, automatico con atlanti di immagini di
difetti di riferimento.

Questo tipo di modalith operativa presenta rilevanti vantaggi: I’eliminazione della con-

tinua osservazione che costituisce la parte pilt impegnativa e onerosa del controllo di qua-
lith, un buon livello di fatribilith, elevata adattabilith a diversificati contesti applicativi, un
significativo aumento dell’oggettivazione dei controlli e della conseguente affidabilita
della certificazione,
Controllo di gualita automatico. La completa automazione del processo deve, per quanto
possibile, eliminare I'intervento umano al fine di ottenere una affidabile e completa ogget-
tivitd di ispeziong, incrementare la velociti di esecuzione del processo e consentire la
conseguente riduzione dei costi complessivi di esercizio ¢ di produzione.

In questa modalith di ispezione il processo di “osservazione artificiale” pud essere
identico a quello adottato nel controllo semiautomatico; diversamente i processi di inter-
pretazione, valutazione, e validazione pure emulando quelli adottati nell’ispezione
interattiva devono essere opportunamente specializzati e possono presentare diversi livel-
[i di aleatorietd. In particolare I'automatizzazione di questi processi impone, a paritd di
requisiti e di vincoli tecnici imposti dallo specifico controllo di qualita, I'inarrestabilita
della lirea di produzione; conseguentemente non & possibile interagire con le modalita di
movimentazione e quindi tutte le operazioni devono essere eseguite in linea in tempi rigi-
damente predefiniti e non modificabili. La realizzabilita del processo di ispezione & quindi
condizionata pesantemente dalla possibilitd di individuazione e definizione di univoche e
affidabili procedure diagnostiche basandosi eventualmente anche sull’ausilio di una base
di conoscenze definite a priori.

Limitandolo unicamente agli aspetti procedurali essenziali, il processo di ispezione, di
tipo astomatico o semiautomatico, deve svolgere tre funzioni fondamentali come indicato
in figura 1: 1’acquisizione delle immagini diagnostiche, I'individuazione delle zone ano-
male eventualmente presenti, ia rivelazione, I'analisi, la descriziene e la classificazione
dei difetti.

Le metodiche e le procedure di acquisizione sono condizionate da aspetti di tipo tecni-
co relativi fondamentalmente alle dimensioni del materiale da esaminare, ai parametri di
risoluzione richiesti dalla applicazione e ai vincoli di velocita di spostamento del tessuto;,
in linea di principio si pud affermare che questo processo & attivabile sia nelle procedure
di indagine interattive, sia in quelle automatiche, purché in fase di progettazione si preve-
da una adeguata modularitd hardware e software.

Le metodiche di rivelazione sono condizionate dalla tipologia del materiale, dalle ca-
ratteristiche morfo-radiometriche delle anomalie e dalle condizioni operative imposte dal-
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la procedura di ispezione; in linea di principio anche questo tipo di processo pud essere
definito in modo da garaniire una applicabilit di tipo generale.

1l processo di analisi & finalizzato alla classificazione dei difetti che pud essere artico-
lata in due procedure funzionali indipendenti e non necessariamente seguenziali.

In un primo livello una analisi di tipo radiometrico deve eseguire la macro caratteriz-
zazione delle zone anomale classificandole nel limitato numero di categorie indicate nel
capitolo precedente: questo tipo di classificazione pud gia essere sufficiente per i processi
di ispezione che richiedono I’identiticazione dei difetti e non una lore descrizione detta-
gliata che in genere ha poca influenza sulla certificazione di qualith del prodotto.

In un secondo livello una analisi di tipo strutturale, eseguita sul sotto-insiemi di dati
immagine relativi alle zone individuate come anomale nel primo livello, deve fornire una
descrizione dettagliata dei difetti classificandoli secondo la loro morfologia nei vari tipi di
difetto indicati nella tabella 1: questo tipo di classificazione & sicuramente molto pid com-
plessa sia dal punto di vista algoritmico, sia da quello precedurale e non & sempre indi-
spensabile; tuttavia pud risultare necessaria in quelle applicazioni industriali che estendo-
no il controllo di qualita all’intero processo praduttivo, dalla tessitura alla finitura, con la
finalith di individuare anche "origine dei difetti in modo di consentire sia interventi di
recupero del manufatto prima di sottoporlo a successive lavorazioni, sia di intervenire a
monte sui macchinari di produzione.

-~ acquisiziene
di immagini

{ analisi e pre-classificazione morfo~radi<}metrica

y i y
difetti d| [difetti d| |difeti d| |anomalig
trama area aspetio colore
! | I
y y i ] 1
[ analisi e classificazione strutturale

\ \ \ /]\ VA\
QOO

o o O o OO o O O o Qo
Gl cio Ct11... C3c C31.... Cs1  C1......Cn Clinin Cn

v

[ confronto con modelii di riferimento

validazione

Fig. 1: Schema funzionale del processc diagnostico.
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Questa doppia procedura di classificazione puo risultare ridondante n un processo
completamente antomatico. Infatti se i vincoli imposti richiedono una classificazione det-
tagliata, dovrebbe essere sufficiente eseguire direttamente la classificazione di secondo
livello anche se piii complessa; tuttavia la classificazione di primo livello, puo, per i con-
trolli pini rigorosi, fornire al secondo livello di classificazione informazioni utili alla sua
semplificazione procedurale avendo gia individuato la macro categoria di appartenenza.

4. Requisiti per acquisizione delle immagini diagnostiche

La struttura di ispezione deve essere dotata di un sotto-sistema specializzato per

I’acquisizione delle immagini diagnrostiche costituito da:

« uno o pill dispositivi di rilevamento, che riprendano un campo corrispondente alle
dimensioni del manufatto con le necessarie risofuzioni spaziale e radiometrica;

« uno o pi dispositivi per I'illsminamento del campo di osservazione, 1l flusso lumino-
so deve essere regolabile in intensitd, durata e angolo di incidenza al fine di mettere in
risalto nel modo pili opportuno la struttura superficiale del materiale e tutti gli even-
tuali difetii.

Le specifiche tecniche necessarie alla definizione del sotto sistema di acquisizione e
delle procedure elaborative ad esso coliegate devono essere ricavate da un insieme di
requisiti utente, relativi alla tipologia dei materiali da esaminare ¢ ai vincoll operativi
imposti dalla specifica applicazione, e sulla base di requisiti tecnologici; in particolare
guest ultimi riguardano :

1. larisoluzione spaziale delle immagini da analizzare;

2. larisoluzione fotometrica e la dinamica del trasduttore opto-elettronico;

3. la modalita di illuminamento e di esposizione del materiale da esaminare.

[ punti sopra citati definiscono la quantita di dati ricavati da ogni immagine e il nume-
ro di bit necessario per la codifica di ciascun dato, e influiscono sulla definizione degli
altri componenti del sistema, in particolare sulla dimensione delia memoria in cul vanno
caricali i dati da elaborare e sulla capaciti computazionule del sistema di elaborazione.

1. Risoluzione spaziale: nel caso di controllo di qualiti escguito visivamente da parte di un
ispettore, Iindividuazione e la clagsificazione dei difeiti sono in buona parte dipendenti
dail’espericnza dell osservatore e solo in parte dall’acuith visiva; nel caso di rilevamento
automatico, la condizione primaria da soddisfare riguarda la frequenza di campionamento
spaziale delle immagini, e quindi la dimensione dei pixel che compoengono I’immagine
digitale ricavata col processo di acquisizione. Se non si devono misurare con precisione
delle particolari geometrie presenti sull’immagine, la dimensione p del pixel pud esserc
definita in base alla dimensione dmipn del minimo difetto da rivelare; si ha dunque:
p =k = dpin dove: k<l
Fissato p, il numero & di pixel contenuti in un campo di vista A x B & dato da:

n=Ax2 .
p'l

2. Risoluzione fotometrica e dinamica: se il controllo del materiale non comporta anche
una misurazione del colore, I"acquisizione di immagini pud essere fatta impiegando un

-7 -



trasduttore di tipo monocromatico (telecamera B/N),

Poiché i materiali da esaminare possono avere colori molto diversi, la riflettanza pud

variare notevolmente: di conseguenza, la dinamica dei trasduttori impiegati dev’essere
tale che si ottengano segnali sufficientemente ampi per tatti i tipi di manufatti. Questa
condizione pud essere soddisfatta in due modi: utilizzando sensori con alta dinamica (3-4
decadi) e obiettivi con diaframma fisso; utilizzando sensori con dinamica contenuta (2
decadi) e variando 1’esposizione in modo da ottimizzarla in funzione della riflettanza del
campione. Nel primo caso la quantizzazione fotometrica dell’immagine pud essere fatta
su circa 2 byte e sono necessarl componenti optoelettronici non standard e di costo soste-
nuto. Nel secondo caso la quantizzazione fotometrica dell’ immagine viene espressa su 1
byle, si possono impiegare dispositivi standard, ma sono necessari degli interventi manua-
Ii 0 automatizzati per la regolazione ottimale delle condizioni di ripresa.
3. Condizioni di illuminamento e di esposizione: il campione in esame dev’essere illumi-
nafo in maniera tale da mettere in risalto gli eventuali difetti presenti st di esso, ottimizzando
cosi il rapporto tra il segnale utile (difetto) ¢ il segnale di fondo dell’immagine (zona non
difettosa). In generale, i difetti di tipo pitt 0 meno allungato che si presentono come una
modifica locale della struttura superficiale del materiale (ad esempio difetti di trama, di
ordito, strappi, ecc.), possono essere messi in risalto orientando il dispesitivo di
illuminamento in modo che la luce incida sul campione lungo una direzione all*incirca
perpendicolare al difetto stesso.

Un illuminamento di tipo trasversale esalta perd anche la rugosit e il disegno tipici del
materiale fino a rendere il contrasto simife ai difetti; inoltre, poiché Iorientamento dei
difetti non ¢ noto a priori e soprattutto non & univoco, non & possibile definize a priori la
posizione del sistema di illuminamento rispetto af banco di supporto o alla direzioae di
scorrimento del materiale: il migliore tipo di illuminamento {di tipo uniforme, a luce ra-
dente o verticale, ecc.) pud essere quindi determinato solo in via sperimentale, conside-
rando sia la casistica dei difetti e la loro importanza, sia il tipo di algoritmi usati per
I’analisi delle immagini acquisite.

L’esposizione del manufatto dal quale si deve ricavare la corrispondente immagine
digitale, & detnita dal prodotto ig x te. dove ip & I'intensita del flusso luminoso e tg & il
terpo di esposizione. Poiché it manufatto & in movimento e consegucntemente 1’ ispezio-
ne ¢ dinamica, si devono adottare tempi di esposizione molte piccoli per evitare di ricava-
re iImmagini mosse. Se v & 1a velocitd di scorrimento del tessuto, il tempo e di esposizione
deve soddisfare guindi la seguente condizione;

p
fe=¢
eTEx g

dove: ¢ < 1e p ¢ la dimensione del pixel pari al passo di campionamento.

Questo tempo pud essere ottenuto mediante " ofturatore elettronico della telecamera
efo utilizzando flussi luminosi ad impulsi. In quesCultimo caso si pud ottenere la necessa-
ria esposizione impiegando impulsi luminosi anche molto intensi, purché te/t sia suffi-
cientemente piccolo rispetto al periodo di acquisizione t; cid consente di ottenere potenze
medie di irraggiamento contenute entro i limiti massimi di dissipazione del dispositivo di
illuminamento e di non danneggiare il materiale da esaminare,
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5. Dispositivi di acquisizione

Per I'ispezione delle superfici possono essere impiegate telecamere analogiche o digitali

bhasate su foto trasduttori di area o di linea ed interfacce di acquisizione hardware e soltware

specializzate, Sul mercato & oggi disponibile una grande varieta di telecamere di linea o di

area con caratteristiche di sensibilith e di risoluzione tali da soddisfare anche le piG rigoro-

se necessitd di ispezione; il numero di telecamere necessarie per esaminare tutto 1 mate-

riale nella dirczione trasversale, e conseguentemente il pumero di canali nei quali pud

essere parallelizzata I'elaborazione dei dati, dipende dalla dimensione trasversale del ma-

teriale, dal valore del passo di campionamento p e dalla risoluzione intrinseca del sensore.

La scelta della modalita di acquisizione di un tessuto in movimento & condizionata da:

o velocita di traslazione del tessuto (supposta costante);

+ risoluzione spaziale (dimensione del pixel);

« sincronizzazione della telecamera con la movimentazione e con i’elaborazione dei
dati.

Supponendo di impiegare una telecamera standard CCIR si hanno le seguenti condizioni:

+ (25 linee per quadro

s due semi quadri (campi) interlacciati

* un campo ogni 40 ms

+ formato immagine 4:3

Per ogni immagine acquisita si ricava una matrice di C x R elementi, dove C & il
nomero di elementi per riga, o colonne, ¢ R & il numero di righe; si ha quindi il formato:
C=43R.

Poiché il tessuto & in movimento, per ogni acquisizione si pud considerare solo uno dei
due semi quadri, ottenendo cosi’ una matrice di dimensioni C x R/2, con risoluzione ver-
ticale (lungo la direzione del movimento della stoffa) eguale a meth della risoluzione oriz-
zontaie).

1l campo ripreso con una telecamera CCIR dipende dall’ mgrandimento dell obiettivo
ed ha in generate le dimensionil x h, con1=4/3 h,

La risoluzione verticale del¥’immagine digitale & data da:

p = h/(R/2)

Se la cadenza di acquisizione deile immagini vale Ata, in base alla velocita di scorrimento
v la distanza As tra i punti cenirali delle immagini & dala da:

v x Ata = As
Poiché si deve ispezionare la stoffa senza discontinuith si ha la condizione:

h > As
In particolare, s¢ h = As si acquisiscono zong di tessuto perfettamente adiacenti, altrimenti
si ha una sovrapposizione. Se la telecamera produce ur segnale video in base al sincronismo
interno o esterno CCIR, 1a cadenza di acquisizione delle immagini deve essere obbligato-
riamente un multiplo intero del periodo di quadrg Tr = 40 ms; si ha quindi:

Ala=n«Tr conn=12,..

L acquisizione delle immagini & dunque condizionata dai suddetti vincoli, ¢he possono
essere riassunti nella seguente disuguaglianza:

vip sk dove k=R/(2 xnTr)
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In conclusione si possono considerare due casi a seconda dei vincoli imposti.

Velocita della stoffa prefissata, in questo caso la condizione da soddisfare diventa:
pzvk
La risoluzione possibile per ottenere riprese di zone adiacenti non pud essere piil bassa di
una valore che dipende dalla cadenza di acquisizione, Ia quale a sua volta dipende dal
tempo necessario per elaborare i datl. In ogni caso, anche se il sistema & sufficientemente
veloce, in modo da potere acquisire ed efaborare i dati alla cadenza di 40 ms (n = 1), la
risctuzione massima & data da:
p=vx8Ums/R

Risoluzione spaziale prefissata, in questo caso la condizione da soddisfare diventa:
vakxp
La velocita di scorrimento non pud essere supertore ad un valore dipendente dalla velocita
di elaborazione dei dati. Nel caso estremo, con n = 1, si ha:
v =p x R/80 ms
Attualmente, in uno dei formati pils usati nei sensori di area si ha C = 768, R = 572:
dall’acquisizicne di un semiquadro si ottiene dunque una matrice di 768 x 288 elementi. 1
massimi valori possibili di riscluzione spaziale e velocitd di scorrinento diventano quin-
di:
p(mm)=3.139 n x v (m/s) v (m/s) =p (mm) x 7.15/n (=)

Per ogni matrice il passo di campionamento lungo la colonne {direzione della trama) &
doppio rispetto a quello lungo le righe (direzione dell’ordito). Si ottengono quindi due
risoluzioni diverse che non sono giustificate dalla presenza nelle due direzioni di analoghe
differenze delle frequenze spaziali, anzi al contrario dalla tabella 2, che riporta le densita
di tessitura di trama e di ordito, appare evidente che in quest’ultima direzione le frequenze
spaziali possone essere mediamente maggiori; inoltre le dimensioni e le strutture delie
anomalie sone in generale indipendenti dalla direzione di propagazione.

In conclusione impiegando una telecamera con standard CCIR se i una direzione si
campiona correttamente nell’aftra sicuramente si sotto campiona o sopra campiona; inol-
tre nelle immagini diagnostiche viene introdotta anche una distorsione geometrica dells
quale bisognera eventualmente tencre conto nella determinazione dimensionale dei difetti
e nella eventuale rappresentazione delie immagini per valutazioni di tipo visivo o automa-
tico.

Una volta definito il valore ottimale della risoluzione longitudinale, put risultare con-
veniente riportare ad un analogo valore quello della risoluzione trasversale prelevando un
pixel ogni due, in questo modo si elunina la distorsione geometrica, e si dimezza la quan-
titk dei dati e il tempo di elaborazione senza una significativa riduzione dell’ affidabilita di
ispezione.

In alternativa alle telecaimere di area con standard CCIR, si possono impiegare teleca-
mere a scansione progressiva mediante le quali si acquisisce un campo definito da una
unica matrice di dimensioni CxR con formato 4:3 oppure 1:1; in questo caso perd si per-
dono i benefici tecnici ed economici derivanti, almeno attualmente, dall’impiego di mo-
duli hardware e software di tipo standard. Tuttavia la telecamera progressiva offre notevo-
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li vantaggi oltre a quello di garantire una risoluzione identica nelle due direzion di
campionamento; & sincronizzabile con ii processo di elaborazione e con lo spostamento
del tessuto senza perdita di guadri e pud usare cadenze di acquisizione e di trasferimento
anche diverse.

Poiché la scansione longitudinale & garantita dal movimento del tessuto, I'ispezione
pud essere eseguita anche impiegando telecamere di linea; mediante queste il campo di
osservazione | x h viene acquisito con una risoluzione trasversale che dipende dall’ingran-
dimento ottica e dal numero di elementi del sensore (1000 - 5000), e una risoluzione
longitudinale che dipende dalla velocitd di spostamento del tessuto e dalla cadenza di
campionamento. Utilizzando un adeguato encoder di riferimento, & possibile sincronizza-
re I"acquisizione con lo spostamento del tessuto e ottenere quindi il necessario valore di
risoluzione longitudinale che risulta indipendente dalle eventuali e inevitabili variazioni
della velocith di trascinamento. La massima velocita di ispezione ottenibile & determinata
essenzialmente dal passo p di campionamento lungo la direzione longitudinale, dal tempo
di trasferimento dei dati e dal tempo richiesto per la loro elaborazione; questa dovra essere
opportunamente sincronizzata con il flusso dei dati mediante ’attivazione di processi
@ acquisizione e d’elaborazione paralleli e/o concorrentl.

Con questo tipo di telecamera si introducono sui dati un minor numero di degradazioni
radiometriche, che comunque sono facilmente correggibili nel tempo reale di trasferimen-
to mediante opportune tavole di conversione, non si determinano significaiive distorsioni
geometriche e risulta pil semplice ed efficiente il controllo dei parametri di acquisizione.

1 dispositivo di illuminamento & un componente del sotto sistemna di acquisizione che
pud facilmente risultare critico sia a causa della relativamente breve durata media della
sorgente di luce, sia per le caratteristiche di uniformita e costanza del flusso luminoso
richieste che incidono notevolmente sulla qualita dei dati ricavati dalia acquisizione. A
prescindere dal tipo di telecamera utifizzata, 1"intensith del flusso luminoso deve essere
tale da garantire fa necessaria esposizione senza danneggiare il materiale in esame e deve
essere costante nel tempo.

In generale pud risultare conveniente I'utilizzo di sorgenti luminose ad incandescenza
alimentate con corrente continua, oppure lampade lineari a fluorescenza alimentate con
corrente alternata ad alta frequenza o proiettori di linea a laser. In alternativa, dati i conte-
nuti tempi di esposizione imposti dal movimento del materiale, possono essere utilizzata
una sorgente a luce impulsata, basata su matrici di led operanti nel visibile o nell ‘infraros-
$O vicino e sincronizzata con la telecamera e il movimento del tessuto; guesto tipo di
sorgente pud fornire un elevato flusso luminoso con una potenza media dissipata contenu-
ta. Lutilizzo di radiazioni infrarosse implica perd un filtraggio di tipo spettrale che com-
porta una compressione della dinamica di rilevamento e del contrasto con conseguente
introduzione di distorsioni radiometriche che alterano Paspetto dell’immagine digitale
ricavata dal tessuto; tuttavia se non si devono eseguire misurazioni colorimetriche e se il
manufatto & di tipo flat monocolore, I’operazione & accettabile. Nel caso di manufatti
bicolori di tipo denim, la compressione della caratteristica di trasferimento radiometrica, e
conseguentemente del contrasto, riduce, se pon annulla, la possibilita di discriminazione
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di aleuni tipi di anomalie caratterizzate nel caso particolare da punti chiari in Campo scuro:
In questo.caso e per non perdere informazioni diagnostiche si impone I’ utilizzo di sorgeati
[uminese a luce bianca.

6. Architettura del sistema di ispezione

Nella definizione dell’architettura generale della struttura di ispezione, assumono un ro-
lo fondamentale le proprietd e le interconnessioni dell’ambiente interno (stato del siste-
ma) e deli’ambiente esterno (stato della comunicazione) tra quattro categorie fondamenta-
It di risorse fisiche e/o logiche che il sistema deve gestire in modo ottimale:

* lacategoria dei dati, che determina gh schemi di interconnessione ed integrazione tra
diversi tipi di informazione e che risulta strettamente correlata alle specifiche di
acquisizione, restituzione, controllo, gestione e archiviazione;

* la categoria dei moduli elaborativi e delle procedure, che determina le caratteristiche
del sistema operativo per il trattamento delle informazioni e la gestione dei processi;

» lacategoria dei processi intelligenti, che definisce la conoscenza del sistema, secondo
un modello stratificato, per la interpretazione dei dati;

* lacategoria della comunicazione, che definisce i modelli di riferimento delle interfacce,
in modo da standardizzare I'interscambio di dati, informazioni e processi tra i vari
component: del sisterna e tra il sistema e 1"ambiente esterno (aliri sisternl, Tisorse,
utenti).

Le diverse caratteristiche che il sistema deve possedere inducono quindi a valutare una

struttura di calcolo complessiva che considert:

a) Ia definizione di una architettura aperta di sistema hardware/software, in relazione a
funzioni, componenti, moduli ed interazioni tra i vari elementi;

b) Tintegrabilita di dispositivi di acquisizione di segnali e immagini e di moduli hardware
di funzione;

c) To sviluppo di metodiche orientate.

Fatti salvi i concetti generali sopra esposti, la definizione della architettura di ispezio-
ne deve tenere conto delle esigenze operative e funzionali della specifica applicazione, dei
vincolanti criteri di economicita realizzativa e di esercizio e delle caratteristiche di flessi-
bilita ed espandibilitd tipiche nelle applicazionj industriali: sulla base di queste osserva-
zioni si possono avanzare alcune principali considerazioni relative alle modalita di ispe-
zione, al sotto sistema di acquisizione, al tipo di piattaforma elaborativa da adottare, alia
preelaborazione dei dati di acquisizione e al tipo di algoritmi di analisi da implementare.

1) Modalita di ispezione: tenendo presenti le grandi dimensioni dei materiali da esamina-
re (circa 1.6 m), la elevata la risoluzione richiesta dal tipe di indagine (0.1 - 0.2 mm, che
comporta circa 8 - 16 k pixel per riga di scansione) e Ia velocitd di esecuzione imposta
dalle procedure industriali di controllo (1 m/s), risulta opportuno, se non indispensabile,
eseguire sulle immagini acquisite dal materiale in esame una elaborazione paraliela e con-
temporanea suddividendo l'intera altezza det tessuto in fasce di ispezione adiacenti, Cid
comporta la segmentazione dell’ispezione in piti canali di analisi a ciascuno dei quali deve
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essere dedicato un nodo elaborativo; I’architettura si configura come una strutiura cluster
nella quale sono individuabili diversi livelli di parallelismo & scambio datt: ogni nodo
deve essere in grado di eseguire pill algoritmi contemporaneamente sugli stessi dati, I'insie-
me dei nodi definisce una struttura SIMD ed infine deve essere possibile una funzionalita
di “message passing” trai singoli nodi della ‘rete’. Quest’ultima funzione pud essere svol-
ta da un server dedicato, in grado anche di eseguire una analisi strutturale dei difetti su
data-set limitati e relativi unicamente alle zone di tessuto individuate come anomale.

) Sottosistema di acquisizione: I architettura generale comprende un soltosistema di in-
gresso, dedicato alla acquisizione delle immagini del materiale in esame, costituito da una
batteria di telecamere di area o di linea e dei relativi dispositivi di illuminamento. Il nume-
ro delle telecamere dipende dalla risoluzione richiesta per il campionamento lungo la di-
mensione trasversale del materiale e dalle dimensioni dei trasduttori impiegati; secondo ia
modalita di ispezione e il tipo di piattaforma elaborativa adottate; le telecamere possono
essere distribuite sui diversi nodi elaborativi. Nel sottosistema di acquisizione possono
essere impiegate sia telecamere di area, sia telecamere di linea; in generale le due soluzio-
ni sono equivalenti dal punto di vista operativo (risoluzione, dinamica, velocitd, ecc.)
anche se presentono diversificate peculiarita applicative, di standardizzazione e di
economicita.

3y Piattaforma elaborativ r
di indagine deve possedere una potenza computazionale tale da soddisfare tutte le condi-
zioni in precedenza citate e in particolare quelle relative all’elaborazione parallela in un
tempo reale definito a priori. La stima della necessaria potenza computazionale & forte-
mente influenzata dal tipo di algoritmi di analisi e dai criteri e i limiti della estendibilita
procedurale; ne consegue che la scelta risulta quanto meno delicata e che & opportuno
farla precedere anche da una consistente sperimentazione. Ad un primo esame sembra
opportuno orientare la scelta verso una piattaforma basata su una architettura PC standard
( Pentium Pro 230 multiprocessore, Digital Alpha-Pentium server, ecc.). Questo tipo di
piattaforma, con una configurazione interna limitata al nucleo hardware essenziale per
I’ esecuzione delle funzioni richieste dalle procedure di ispezione, offre una soddisfacente
potenza computazionale, ampie possibilita di integrazione di dispositivi standard per
I’acquisizione delle immagini, sufficiente capacitd di memoria cenirale, elevata
interconnettivit: mediante reti locali ad alta velocitd ed infine costi contenuti.

Nella figuea 2 & riportato lo schema di una architettura funzionale che rispetta le con-
dizioni generali viste in precedenza; questa architettura & articolata in pit nodi elaborativi
il cui numero dipende dalle caratteristiche operative, dalle tecniche e dalle esigenze di
utenza pid volte citate. Ad ogni nodo elaborative sono collegate, mediante interfacce di
acquisizione standard, tre diverse telecamere di area o una telecamera di linea che, in
linea di principio, possono essere di tipo analogico o digitale. L’insieme delle telecamere,
opportunamente allineate e registrate, costituiscono una hatteria di acquisitori il cui cam-
po globale di rilevamento deve coprire I'intera dimensione trasversale del materiale (zona
trasversale di ispezione); ogni telecamera invece & dedicata alla acquisizione di una diver-
sa colonna o striscia lungo Ia dimensione longitudinale secondo lo schema di ispezione
accennato al punto 1) e indicato in figura 3.
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I dati di acquisizione vengono trasferiti nella memoria delfa piattaforma attraverso il
bus PCI dei diversi nodi di ispezione; Su insiemi di dati diversi, relativi a zone contigue
del materiale in esame {(canali di ispezione), tutti i nodi elaborativi eseguono in modo
sincrono e parallelo un identico processo elaborativo preposto alla rivelazione delle ano-
malie e alla loro classificazione nelle macro-classi in precedenza citate. 1 vari nodi sono
collegati tramite una rete di comunicazione ad alta velocita ad un ulteriore sistema, basato
sempre su un PC Pro 233 multiprocessore (2-4 processori), al quale vengono inviate le
informazioni di classificazione delle anomalie e i relativi dati immagine di acquisizione
limitatamente alle regioni ad esse relative per 1’esecuzione di ulteriori procedure di inda-
gine.

I dati di acquisizione vengono trasferiti nella memoria della piattaforma attraverso il
bus PCI dei diversi nodi di ispezione; su insierni di dati diversi, relativi a zone contigue del
materiale in esame {canali di ispezione), tutti i nodi elaborativi eseguono in modo sincro-
1o e parallelo un identico processo elaborativo preposto alla rivelazione delle anomalie ¢
alla loro classificazione nelle macro-classi in precedenza citate. I vari nodi sono collegati
tramite una rete di comunicazione ad akta velocitd ad un ulteriore sisterna, basato sempre
su un PC Pro 233 multiprocessore (2-4 processori), af quale vengono inviate le informa-
zioni di classificazione delle anomalie e i relativi dati immagine di acquisizione limitata-
mente alle regioni ad esse relative perl esecuzione di ulteriori procedure di indagine.

Su quesii uliimi dati e con I ausilio delle informaziont di macro-classificazionc ricava-
te nei nodi di ispezione, il sistema svolge le seguenti funzioni principali: I’eventuale ana-
lisi stratturale dei difetti e la micro-classificazione finale, la validazione dei difetti e la
relativa etichettatura sul manufatto in esame delle zone anomale, 1a gestione delle proce-
dure di taratura ed apprendimenio, la gestione degli archivi e delle mappe di certificazione
finale, I'interazione fuori linea per il monitoragpic e I"esecuzione di eventuali indagini
visive di verifica.

4) Procedure di preelaborazione: al fine di ottimizzare la qualitd dei dati originali, su
questi devono essere applicate specifiche procedure elaborative finalizzate alla riduzione
delle distorsioni radiometriche introdotie nelle immagini diagnostiche dal processo di
acquisizione; queste distorsioni possono avere una distribuzione casuale oppure coerente,
Le componenti di disturbo del primo tipo sono costituite fondamentalmente da rumore
optronico, rumore di quantizzazione derivante dai convertitori A/D e rumore di diffusione
della luce. Le compenenti del seconda tipo sono costituite da artefatti radiometrici dovuti
alla non uniformita di illuminamento, alla funzione di trasferimento det sistema ottice,
alla non uniformit della risposta del sensore ¢ alla struttura superficiale del tessuto. Le
distorsioni casuali sono da considerarsi di tipo monodimensionale e quindi riducibili me-
diante operazioni di filtraggio analogico direttamente sui segnali di acquisizione al fine di
non introdurre ulteriori tempi di elaborazione; gli arlefatti coerenti sone invece di tipo
bidimensionale e devono essere corretti in modo digitale. Al fine di contenere 1 tempi di
elaborazione, in questo caso & opportuno e possibile operare mediante tavole di correzione
di ingresso ricavate in una fase preliminare di taratura, queste tavole sono costituite da un
vettore di dati di correzione nel caso di impiego di telecamere di linea, oppure da una
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matrice nel caso di impiego di telecamere di arsa.

5) Algoritmi di analisi: 1a definizione del pit conveniente approccio algoritmico & condi-
zionata da due principali necessith: eseguibilita in tempo reale secondo i limiti funzionali
imposti dai requisiti utente; operabilita su grandi quantita di dati definita dalle specifiche
tecniche. Dall’analisi dei vincoli richiesti dalfa generalita delle applicazioni, si pud rica-
vare che non ¢ realistico applicare algoritmi orientati all’analisi morfologica: questa in
genere comporta complesse elaborazioni la cui durata di esecuzione dipende, oltre che
dalla quantita dei dati, anche datla loro distribuzione e organizzazione. Poiché il controtlo
di qualita non prevede particolari misurazioni mentre la sua efficienza e affidabilita devo-
no essere confrontate con quelle ottenibili con le metodiche attuali basate sull’ osservazio-
ne eseguita da ispettori specializzati, risulta pitt epportunc individuare metodiche di ana-
lisi basate su procedure elaborative di tipo statistico: con questo tipo di approccio si pos-
sono definire algoritrmni di analisi le cui caratteristiche fondamentali devono essere la sem-
plicita, Iefficienza e I"affidabilita probabilistica. Questo tipo di algoritmi sono di sempli-
ce implementazione e verifica, la foro esecuzione & in genere sufficientemente veloce ed
¢ Jargamente indipendente dalla organizzazione e distribuzione det dati.

7. Procedura di indagine e verifica sperimentale

In questo capitelo vengone riportati a titolo esplicativo i risultati di alcune attivitd di
ricerca e sviluppo condotte dal gruppo di ricerca dell’ IEl relative alla definizione di meto-
die tecniche per il controflo di qualiti di materiali flessibili. Tali attivitd vengono svolte in
particolare nell’ambito del Progetto Europeo “Hipertex (High Performance System for
Textile Evaluation)” e nell’ambito del Progetto Speciale del CNR “Un sistema automati-
co per la classificazione di difetti superficiali della pelle nell’industria manifatturiera”.
Per la definizione delle metodologie di ispezione e per il disegno dell’ architettura genera-
le della struttura elaborativa, sono stati seguiti i criteri definiti nei capitoli precedenti
specializzandoli opportunamente per le applicazioni prese in considerazione.

Gli studi e le sperimentazioni sono state svolti in particolare per valutare la validita
delle ipotesi fatte e Pefficienza generale delle proceduse di analisi in un contesto il pif
vicino possibile a quello reale; a questo scopo sono stati adottati i requisiti utente e i
vincoli operativi definiti direttamente da diversificate industrie di settore.

Per la parte sperimentale & stata sviluppata una struttura hardware basata su una archi-
tettura simile a quelia descritta in figura 2, limitandola perd ad un solo nodo elaborativo
perché gli ulteriori nodi sono da considerarsi come una replica del primo. L'ispezione
viene eseguita quindi solo su una striscia di tessuto mediante un solo canale di acquisizione;
di conseguenza non sono state attivate le pur indispensabili procedure elaborative fra i
vari canali e nodi per la valutazione dimensionale complessiva dei difetti.

Per I'ispezione del materiale & stato realizzato un particolare banco di movimentazione
e acquisizione a controllo numerico mediante il quale & possibile simulare le condizioni
operative di traslazione del manufatto e di acquisizione delle immagini diagnostiche. Per
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quest’ultimo scopo sono state impiegate sia telecamere di linea sia telecamere di area al
fine di verificarne le prestazioni in termini di efficienza e affidabilita.

Per eseguire le sperimentazioni sono stati presi in considerazione manufatti tessili di
ampia produzione di tipo denim e flat non stampati e un congruo NUMETo di campioni con
le piu ricorrenti e significative anomalie,

Per la definizione della risoluzione spaziale ottimale si & fatto riferimento alla densita
dei filati per i vari tipi di tessuto riportata nella tabella 2. Per eseguire e sperimentazioni
sono stati presi in considerazione manufatti tessili di ampia produzione di tipo denim e flat
non stampati e un congruo numero di campioni con le pilt ricorrenti e significative anoma-
lie. Per la definizione della risoluzione spaziale ottimale si & fatto riferimento alla densita
dei filat per i vari tipi di tessuto riporfata neila tabella 2. Questo tipo di riferimento &
grossolano e solo in prima approssimazione consente di definire il vatore di risoluzione
nell’ipotesi, non sempre valida, che i fili siano tessuti in modo adiacente.

tipo di numero di filifem

tessitora categoria flat denim
catena| “trama.| catena| frama

Twill 3/ pesanie 422.4°20,0 7| 422 | 20,0

Twill 2/1 medio 48,8 1250 | 488 | 250

Twill 2/1 leggero 26,4 :'19,'(_)_ '

Canvas pesante 42,8 440 | 42,8 | 440

Canvas medio 42,8 1240 7| 428 | 240

Canvas leggero 42,8 71 40,0

Diagonal pesante 52,51 23,0

Diagonal medio 34,5 20,0

Diagonal leggero 445 1 50,0 -

Tab. 2 Densith di tessitura per 1 principali tessuti flat e denim.

Requisiti di utenza - Sulla base di specifiche esigenze industriali sono stati presi in consi-
derazione i seguenti requisiti fondamentali:

« pperabilita in linea e fuori linea
« metodologia di ispezione semiautormatica

+ dimensione trasversale (denim, flat) m 1.60

» dimensione longitudinale {denim}) m 1000-1500

» dimensione longitudinale (flat) m 6000

» velocith di ispezione (denim, flat) m/s 10-60

= densita di fili in trama e catena vedi tabelia 2

« minima dimensione difetto mm 0.5

» accuratezza di ispczione =95%
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» numero di macro-classi 3
« numero di micro-classi =30
» misure sui difetti lunghezza, area, perimetro, orientamento

Specifiche tecniche di progetiazione - Sulla base dei requisiti utente sopra elencati € a
seguito di una indagine sperimentale preliminare, sono stati definite le seguenti specifi-
che:

« risoluzione trasversale (denim, flat) mm 0,1-0.2

= risoluzione longitudinale (denim, flat) mm 0.1-0.2

= risoluzione radiometrica livelli 256

« dinamica radiometrica decadi 2

« operabilita semiautomatica

« piattaforma elaborativa PC Pentium PRO 200

» interfaceia di acquisizione Matrox Meteor RGB

= dispositivo di acquisizione telecamera di linea 2048; telecamera di area
* {JJuminatori alogeno; fluorescente; impulsato infrarosso

Descrizione della procedura di analisi - E stata studiata e sviluppata una procedura di
ispezione basata sull’analisi delle variazioni locali della rifletianza determinate dalle even-
teali modifiche strusturali della tessitura del manufarto in esame. Questo tipo di approccio
& giustificato essenzialmente per soddisfare due condizioni: una di tipo operativo, deter-
minata dai vincoli di utenza relativi alla necessitd di operare nel tempo reale di
movimentazione del fessuto e che impone il contenimento dei tempi di elaborazione; una
di tipo tecnico determinata dalle peculiart caratteristiche di riflettanza del materiale e dalle
riducibili ma non eliminabili distorsioni radicelettriche introdotte dai dispositivi di
illuminamento e d: rilevamento.

La procedura di indagine & articolata in due stadi: uno di apprendimento nel quale
viene esaminata la risposta radiometrica di una zona di tessuto priva di difetti al fine di
ricavare specifici parametri statistict di “regolarith” che definiscono i criteri di modellazione;
uno di analisi, applicata al manufatto da esaminare, mediante 1a quale analoghi parametri
vengone rilevali e confrontati con quelli di riferimento. Le differenze eventualmente rile-
vate identificano le zone anomale sulle quali devono essere svolti i processt di interpreta-
zione, di riconoscimento e di valutazione.

Nella figura 4 & mostrato lo schema funzionale della procedura di indagine: in bianco
sono indicati i moduli elaborativi relativi alla procedura di apprendimento mentre quelli
evidenziati individuano i moduli della procedura di analisi.
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Procedura di apprendimento

Acquisizione

Immagine di
riferimento

v

Compressione

Calcolo parametri
slatistici

!

Modellazione

Calcelo valori
di riferimento

Classificazione
A, Difetti ordito

B. Difett! trama

C. Difetti area

D. Difetti diagonalt

o

Procedura di indagine

- ‘Acquisizione

Tmmagine di
ispeziene

.

Compressione

Calcolo parametri
statistici

;

‘Analisi

Confronto con il
modello di riferimento

£

Rilevazione

Mappatura
anomalie

Fig. 4: Schema di flusso della procedura ¢i indagine.

Fase di apprendimento - L'immagine di riferimento viene segmentata in RO (spot di
indagine) secondo un reticolo quadrato di passo P definito sperimentalmente in funzione
del tipo di tessuto, della risoluzione spaziale adottata, del contrasto medio delle anomalie
e della dimensione minima dei difetti ritenuti significativi agh effetti diagnostici; nella
figura 5 & mostrato lo schema di segmentazione. Nella descrizione vengono usate le se-
guenti definizioni:

A=wseh arca di ogni spot

K= T oew=— numerao di righe e colonne in cui viene suddivisa I'immagine
w

R;: insieme dei pixel appartenenti alle spot i,j.

Per ogri ROI vengono calcolati la media my; j e lo scarto quadratico medio Sij :

a




Per ogni colonna di ROI si calcolano quindi media e scarto guadratico medio delle medie,

e degli scarti quadratici medi

1 1
= — .. .= —— . - 2
Mm; o Z m 4 Sm; o Z(ml,j Mm)
1 .
1

vengono quindi determinati per ogni colonna gii intervalli di riferimento;
(Mmj; - Ky » Smj, Mm + ki @ Smj) e (Msj-kg» SSI” Ms; + kg * SSJ')

dove k) e k, seno dei coefficienti che specificano il campo di variabilith ammesso per un
tessuto privo di difetti; questi coefficienti vengono determinati sperimentalmente in fase
di taratura della procedura in funziene dei vari parametri di acquisizione e del tipo di
tessuto.

Fig. 5: Schema di scgmentazione dell’immagine in ROI.

Fase di analisi - I'immagine da analizzare viene suddivisa in spot di dimensioni w x h
pixel, secondo le stesse modalitd di segmentazione e di calcolo dei parametri statistici
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adottate nella fase di appreandimento. Viene quindi calcolata una mappa D di dimensione
w’x h” in cui ogni elemento & riferito ad uno specifico spot. Ogni elemento di D assume il
valore 0 se entrambi i parametri rientrano negli intervalli di riferimento, | altrimenti. Si
ottiene quindi una matrice di dati binari che risulta essere compressa di un fattore che
dipende dalle dimensioni delle ROI di ispezione. Su questa mappa binaria viene eseguita
la procedura di riconoscimento degli eventuali difetti, secondo lo schema di macro classi-
ficazione indicato nella figura 6a, impiegando un classificatore articelato in quatiro diver-
si algoritmi specializzati per le diverse tipologie di difetti: verticali (di ordito), orizzontali
{di trama), di area e diagonali {di tessitura).

Per il riconoscimento dei difetti elongati di tipo crizzontale o verticale {con scostamenti
di + 107), I"algoritmo di classificazione si basa sul calcolo dei profili di linea applicati alle
righe o alle colonne della mappa compressa di sintesi; questi prolili vengono analizzati
impiegando una soglia adattiva per individuare la presenza di picchi di conteggio signifi-
cativi che individuano la presenza di zone anomale. Per il riconoscimento dei difetti di
area un diverso algoritmo si basa sull’analisi locale degli elementi individuati come ano-
mali rilevando i fegami di contiguiti in un intorno predefinito in funzione della minima
dimensione ritenuta significativa agli effetti della qualith del manufatto. Infine per il rico-
noscimento dei difetti diagonali un ulteriore algoritmo analizza la distribuzione degli ele-
menti della matrice di sintesi applicando una versione semplificata della trasformata di
Hough.

In figura 6a (vedi pag. 87) & mostrata una matrice compressa di 64x64 elementi binari
nella quale sono stati simulati i quatiro tipi di difetto sopra citati; nei riquadri A, B, Ce D
sono riportati i risultati della classificazione. Nelle figure 6b, 6¢ e 6d sono riportati i risul-
tati della classificazione eseguita su immagini reali ricavate da campioni di lessuto.

11 classificatore individua il tipo di anomalia, 1z sua posizione nel campo di indagine e
le sue caratteristiche geometriche e dimensionali necessarie per 'assegnazione del pun-
teggio di qualitd e per la marcatura automatica della zona difetlosa; i dati immagine origl-
nali di acquisizione relativi a questa zona vengone inoltre archiviati per consentire I'even-
tuale esecuzione dell’analisi dettagliata delle anomalie finalizzata ad una micro classifica-
zione,

Prestazioni rilevete - Con riferimento al metodo di ispezione riportato nelle figure 4, 5, ai
requisiti utente e alle specifiche tecniche sopra indicate, sono slate eseguite diversificate
sperimentazioni finalizzate alla valutazione deil’efficienza generale del metodo di indagi-
ne ¢ alla determinazione det tempi di elaborazione. Le prove sono state basate sulle se-
guenti assunziont,

[ tessuti sono stati ispezionati mediante I'impicgo di telecamere di area con standard
CCIR; conseguentemente per ogni frame TV si oftienc una matrice di 768 x 576 x 8 bit.
"Poiché i manufatto & in movimento, i due semi quadri di ogni campo devono essere con-
siderarsi come indipendenti: quindi, se la risoluzione longitudinale risulta accettabile. per
ogni acquisizione deve essere elaborata una matrice definita da 768 x 288 bit.

NelP’ipotesi che la dimensione trasversale del manufatio sia di [.6m, e che sia suffi-
ciente una riseluzione trasversale di circa 0.14 nun con una sovrapposizione trasversale
dei campi di vista di circa 18 pixel, I'acquisizione deve essere fatta impiegando una batte-
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ria di quindici telecamere accuratamente ailineate.

Con riferimento allo schema di architettura riportato nella figura 2 il processo
elaborativo dovra essere distribuito su 5 nodi. Nella nostra sperimentazione si & supposto
che ad ogni nodo siano collegate tre telecamere, conseguentermente dovranno essere ela-
borate tre matrici di 768 x 288 byte. La tabella 3 riporta: il tempo complessivo Tt di
elaborazione, I tempi T1 necessari per ’esecuzione di ogni singola funzione e le relative
percentuali di impegno computazionale,

La dimensione dell'immagine di acquisizione & di 768 x 288 byte ed & stato adottato
uno spot di analisi di 8 x § pixel; per la sperimentazione sono stati presi in esame solo due
parametri statistici dopo averne verificato ia significativitd ai {ini diagnostici. Per elabo-
rare quindi tre matrici di ingresso di 768 x 288 x 8 bil, prodotre da una singola acquisizione
usando tre telecamere, il tempo complessivo di eluborazione risulta essere di circa 45ms.
Nell'ipotesi che non si adottino per il trasferimento delle immagini particolari tecniche e
metodiche di tipo parallelo che complicano Uarchitettura H/S del sistema, a questo tempo
va sommato quello tipico di acquisizione delle immagini che risulta essere di circa 20ms
(tempo di semi quadre). Alle condizioni di risoluzione in precedenza definite e con riferi-
mento alle relazioni (¥) riportate nel capitole 5, si pud rilevare che non & possibile esegui-
re I’ispezione alla massima velocith consentita dallo standard di acquisizione CCIR (n=1:
cadenza di 40ms); l[asciando inalterati i vafori dei parametri di risoluzione ma adottando
una cadenza di acquisizione di 80ms {con n=2) la velocita diispezione & di ¢circa 1m/s con
un tempo dedicabile alla elaborazione di circa 60ms.

La procedura elaborativa e 1 relativi algoritmi sono stati ottimizzati in Tunzione della
piattaforma e dei sistema operativo utilizzati; si possono tutiavia ottenere tempi di elabo-
razione significativamente minori utilizzendo una piattaforma Pentium multiprocessore
oppure un sotto-sistema specializzato al quale demandare il caleolo dei parametri caratte-
ristici e, eventualmente, anche la preelaborazione finalizzata al miglioramento della qua-
litd dei dati.

Funzione T1{ms) Tg(%)
Calcolo dei parametri statistici . _ 8.50 58.24
Conlronto dei parametri statistici con modello di riferimento 0.63 431
_E,‘mnpressione delle anemalie in mappa binaria 016 i LIo
Rilevamento delle coordinate delle anomalie 0.09 (.63
7C1alssil'icaziune difetti con profili di linea (ordito e [i'ﬂma)” __________________ ) 0.04 N 7 0.27
Classificazione difettt con trasformata di [Tough (diagonaliy 4.73 3243
Classificazione dilewi con blob analisi {area) . (rdd 3.02
Tenipo totale di elaborazione 14.59 106.00

Tab. 3: Tempi di esecuzione delle [unzioni di elaborazione.

8. Considerazioni sulla rilevabilita dei difetti

La visibilitd e [a conseguente rilevabilith delle anomalie e la loro classificazione & deter-
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minata da quattro parametri fondamentali: il rapporto segnale/rumore, il coefficiente di

contrasto difetto/tessuto, 1a struttura della tessitora, la qualita delle immagini diagnostiche.

Dalle attivitd di sperimentazione sono state ricavate lc seguenti e principali osservazioni:

+ nei dati & presente molto rumore dovuto principalmente a fenomeni di diffusione della
luce;

«  molie anomalie sono caratterizzate da un contrasto medio estremamente basso;

« lastruttura del tessuto e I'angolo di incidenza della luce determinano vari tipi di artefatti;

« idifetti possono propagarsi con caratteristiche di riflettanza e di contrasto molte varia-
bili;

+ la qualita delle immagini & molto condizionata dai parametri di esposizione e
movimentaziong,

« Tlarilevabilita dei difetti & molto condizicnata dal colore del tessuto e dal tipo di illumi-
nazione.

La rilevabilith dei difetti pud essere migliorata modificando I'aspetto delle immagini

diagnostiche durante 'esecuzione delle fasi di acquisizione e/o di preelaborazione ed ana-

lisi.

Durante 1'acquisizione mediante I’impiego di un illuminamento obliguo che, a causa
delle peculiari caratteristiche strutturali del materiale, introduce artefatti d’ombra nelle
sone di discontinuita della tessitura contribuendo indirettamente alla rilevabilita delle ano-
malie; & opportuno perd considerare che questo metodo di illuminazione comporia una
non uniforme disiribuzione della luce sul tessuto con la conseguente distorsione radiomedtrica
delle immagini.

Durante I’claborazione mediante 1 impiego di operatori locali o globali di enhancement
o di filtraggio che possono esaltare le discontinuita rendendole meglio rilevabili; questo
metodo pud esaltare anche it disegno della struttura della tessitura rendendo critico il
rilevamento dei ditetti.

Nel primo caso |'operazione € svolta in tempo reale in quanto non comporta procedure
elaborative aggiuntive; queste elaborazioni sono invece imposte nel secondo caso e quin-
di costituiscono una ulteriore fimitazione alla operabilitd in tempo reale. In entrambi i casi
sui dati immagine vengono volutamente introdotte distorsioni di tipo radiometrico che,
pure esaltando i contrasto del difetto, modificano anche la struttura generale dei dati limi-
tando conseguentemente le possibilita di successive e ulteriori analisi per sna micro clas-
sificazione.

Un ispettore addestrato esegue un riconoscimento giobale delle anomalie in modo che
1a valutazione dimensionale & largamente indipendente dalle caratieristiche radiometriche
puntuali dei difetti, Un sistema di visione artificiale invece esegue operazioni lecali di
riconoscimento e di valutazione; una stima globale pud essere eseguita solo in un secondo
tempo, purché si possa disporre di tutte le indispensabili informazioni spaziali e
radiometriche relative alle zone di tessuto rilevate come anomale.

Esempi di elaborazione - Al fine di verificare Uefficienza della procedura di rivelazione
delle anomalie, questa & stata applicata ad un congruo numero di campiont di tessuti di
tipo denim e flat nei quali sono presenti diversificati difetti appartenenti alle tre macro
classi principali. I campioni sono stati selezionati fra quelli che ad una osservazione preli-
minare denotano una maggiore criticita per quanto concerne la rilevabilith delle anomalie
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presentt; questa criticita & determinata sia dalle particolari strutture dei tessuti sia dal li-
mitato contrasto difetto-tessuto sia infine dalle dimensioni molto contenute dei difetti stessi.
Per ogni difetto rivelato & stata individuata la classe di appartenenza ( ordito, trama,
area), SONO stati estratti i parametri geometrici caratteristici (m, p, a) ed & stato definito in
ingresso U'intervaltlo di discriminazione (t ky,, * ko) determinato nella fase di apprendi-
mento per la modellazione. Nelle figure 7 - 12 (vedi pag. 88-89) sono mostrati alcuni
esempi di rivelazione di difetti presenti su tessuti di tipo denim: nella figura 7 & mostrato
un difetto di ordito che nel verso diritto del tessuto non risulta rilevabhile, mentre & indivi-
duato analizzando il verso rovescio come si pud vedere dalla figura 8, Nelle figure 9 e 10
sono mostrati due diversi difetti di trama ben individuati, nella figura 11 & mostrato un
difetto di ordito presente su un tessuto a densita di tessitura piit elevata che ha richiesto
I’adozione di una risoluzione di acquisizione maggiore (0. 1mm), infine nella figura 12 &
riportato un esempio di difetto rilevato mediante I’impiego di un illuminatore a luce
impulsata IR inclinata di circa 30°. In quest’ultimo esempio & opportuno osservare che la
luce IR ha distorto la risposta radiometrica del tessuto, infatti non sono visibili i caratteri-
stici punti bianchi della tessitura denim e il difetto risulta rilevabile essenzialmente per
Iartefatto d’embra verticale introdotto lungo la discontinuita dalla luce tangenziale,

Nelle figure 13-18 (vedi pag. §9-90) sono rappresentati alcuni esempi di rilevazione di
difetti presenti su tessuti di tipo flat: nelle figure 13 e 14 sono mostrati rigpettivamente un
difetto di ordito ed uno di trama, per una corretta rivelazione si & reso necessario adottare
una risoluzione di 0.1mm; nelle figure 15 e16 sono riportati due esempi di difetti di trama,
in particolare quello di figura 15 & costituito da una ondulazione “sanford” che in realtd
non:& una anomalia di trama bensi di area.

Nelle figure 17 e 18 sono mostrati rispettivamente un difetto di area e un difetto di
ordito; quest’ultimo, in un tessuto flat di colore nero, & dovuto all’inserimento nella tessi-
tura di alcune fibre estranee bianche che risultano quindi ben rilevabili.

Negli esempi riportati, I'esame delle immagini diagnostiche & stata eseguita mediante
spot di 8x8 o 16x 16 pixel che sono stati riportati sulle immagini per evidenziare 1'avvenu-
ta rilevazione dei difetti, Dagli esempi riportati, scelti fra i pili critici, si pud notare come
in alcuni casi gli spot che individuano le regioni anomale non sono contigui nonostante
che il difetto abbia caratteristiche di continuita: cid & dovuto alla variabiliti del contrasto
del difetto che talvolta & inferiore alla soglia di rilevabilitd individuata nella fase di ap-
prendimento.

Le prove hanno dimostrato che gli algoritmi di analisi ¢ di classificazione sono suffi-
cientemente affidabili anche in condizioni di operabilitd relativamente critiche, tuttavia
certi difetti su tessuti denim, dovuti in particolare alla mancanza di un filo scuro su un
fondo di tessitura dello stesso colore, presentano un contrasto estremamente basso che
non consente una rivelazione sempre sufficientemente affidabile. In questi casi particolar-
mente critici 1 difetti risultano perd rilevabili se si esamina il verso rovescio del tessuto, di
conseguenza se si vuole estendere Iefficienza applicativa pud risultare indispensabile esa-
minare entrambe le superfici dei tessuti; cid comporta perd un incremento non indifferen-
te sia della complessita computazionale, sia dei costi di sviluppo della struttura di ispezio-
ne.

Le prove condotte su vari campioni di tessuto denim confermano che & necessario
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adottare risoluzione spaziali diversificate in funzione del tipo di tessuto da esaminare. In
generale per i tessuti denim la risoluzione pud variare da 0.2 a 0.4 mm, mentre net tessuti
di tipo flat, che sono caraiterizzati da una maggiore uniformitd di disegno e di colore
nonché da filati piir sottiHi, la risoluzione necessaria pud variare da (.1 a0.2 mm; in guesto
secondo caso si & potuto verificare che & sufficiente esaminare unicamente il verso diritto
del tessuto.

1’efficienza e Uaffidabilita del rilevamento dei difetti & fortemente influenzata dalla
uniformita dell’illuminamento del tessuto e della risposta globale del sistema ottico € del
sensore: tale uniformita deve essere maggiore del 10% (stima del valore del contrasto
medio che caratterizza i difetti). Daile prove condotte impiegando sia telecamere di area
sia telecamere di linea, si & potuto verificare che nel primo caso questo valore di uniformi-
ta & difficilmente ottenibile; per ottenere dei valori accettabili, & quindi indispensabile
provvedere, in linea o fuori linea, alla correzione dei dati con un conseguente incremento
computazionale. Nel secondo caso invece i vincoli di uniformith possono essere pil facil-
mente soddisfatti in via analogica operando sulla distribuzione def flusso luminoso; even-
tuali variazioni residue possono essere ulteriormente compensate, anche in tempo reale,
mediante I’ impiego di opportune tavole di correzione di ingresso.

Tenendo presente che la scansione nel verso longitudinale & garantita dal movimento
di traslazione del manufatto, risulta, quantomeno dal punto di vista tecnico, pit conve-
niente ed efficiente I'atilizzo di telecamere di linea. In particolare questo tipo di telecame-
ra pud consentire una semplice sincronizzazione deita movimentazione del manufatto
con "acquisizione dei dati, quest’ultima risulta quindi indipendente dalle inevitabili va-
riazioni della velocita di movimentazione,
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La ricostruzione tomografica di mappe termiche
all’interno del volume di caldaia come mezzo diagnostico
del processo di combustione

Mauro Bramanti, Emanuele Salerno Sauro Pasini
CNR - Istituto di Elaborazione della informazione ENEL - Centro di Ricerca Termica
Via Santa Mariz 46, [-56126 Pisa Via Andrea Pisano 120, I-56122 Pisa

Sommario. In questo lavore vengono presentali alcuni risultati relativi alfa ricostru-
zione di mappe di lemperatura all*interno di caldaie in base alla misura dei tempi di
volo di segnali acustici. Cid & possibile in quanto la velocith del suono all’interno dei
gas di caldaia & legala alla temperatura dei gas stessi, Gli algoritmi ricostruttivi pre-
sentati si sono dimostrati efficienti, ¢ i risultati possono essere fitenuti soddisfacenti,
specialmente se si considerano gli insiemi di dau particolarmente ridotti normal-
mente a disposizione.

1. Tntroduzione

La distribuzione di temperatura all’intemo della camera di combustione & un dato moito
importante nel progetto di sistemi di combustione a bassa emissione di ossidi di azoto.
Infatti la formazione di questi composti & legata alta presenza di picchi di temperatura al di
sopra di un certo valare critico.

In caldaie in esercizio, inoltre, & importante avere informazioni in tempi rapidi sia sul
valore medio sia sui valori puntuali della funzione temperatura per poter esercitare un
controllo efficace sul rendimento del sistema e sulle emissioni di inquinanti.

Misurare la distribuzione di temperatura all’interno di una caldaia industriale & un
compito piuttosto arduo se deve essere portato a iermine per mezzo di sonde convenziona-
li, come per escmpio i pirometri ad aspirazione. Si possono usare delle tecniche elettro-
ottiche, ma il loro impiego non & generale, in quanto risente dello spessore ottico del
mezzo da analizzare.

Questi problemi possono essere risolti in linea di principio ricorrendo alla pirometria
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sonica, che presenta inoltre il vantaggio di poter essere realizzata con strumentazione sem-
plice e di basso costo.

Su questi temi & stata attiva per diversi anni una collaborazione tra TEI-CNR e il Centro
di Ricerca Termica dell’ Enel. Il principio su cui si basa la pirometria sonica & 1a dipenden-
za delia velocita del suono in un gas dalla temperatura del gas stesso. Sfruttando questa
dipendenza si pud ricavare il legame tra il tempo di transito di un segnale acustico tra due
trasduttori e la velocith media del suono lungo il percorso del segnale. Se si ha a disposi-
zione un numero sufficiente di questi dati, oltre che ai valori medi della temperatura si pud
risalire anche alla sua distzibuzione spaziale per mezzo di aigoritmi di ricostruzione
tomografica.

In questo lavoro sono descritti due di tali algoritmi, progettati specificamente per trat-
tare insiemi di dati particolarmente ridotti, quali quelli che sono tipicamente a disposizio-
ne nei casi reali, e alcuni dei risultati ottenuti da dati simulati o realmente misurati in
caldaie di centrali Enel,

2. La pirometria acustica

Se si suppone che un’onda acustica attraversi un mezzo gassoso senza trasportare calore, la
relazione che lega la sua velocita vy e la temperatura assoluta T del mezzo attraversato &:

vs= f 8RT 0

m
dove g & il rapporto tra i calori specifici a pressione ¢ volume costante, R & la costante
universale dei gas perfetti e m ¢ il peso molecolare del gas.

Qualora si riesca a ricostruire ura mappa spaziale della funzione vg{x,y), in base ad
essa si puo ricavare la corrispondente mappa della temperatura assoluta del gas:
m vsz(x,y)

Txy)=. T ()

Un’analisi delle approssimazioni operate e dei conseguenti errori commessi adottando
I’approccio qui descrilte st pud trovare in [3 1

3. Ricostruzione tomografica della temperatura

Passiamo quindi a descrivere gli algoritmi usati per {a ricostruzione delle mappe di tempe-
ratura sulla base delle configurazioni di misura tipiche che si possono incontrare nella
pratica. Si consideri una sezione trasversale di una caldaia, con un sisterna di riferimento
cartesiano x-y, e sia f(x,y) la lentezza del suono nei gas di caldaia, definita come il recipro-
co della velociti vg. Se le pareti della caldaia in corrispondenza della sezione considerata
sono attrezzate con trasduttori acustici in trasmissione e ricezione (vedi Figura 19), posso-
no essere misurati i tempi di volo dei segnali acustici sui percorsi che uniscono Ie varie
coppie di trasduttori. Supponiamo che i percorsi possibili siano Ng. A meno di errori di
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varia provenienza (rumore di sistema), i tempi di volo sono dati da:

t,o= [ foyd, k=1,.,Ng (3)
I
dove gli Iy sono percorsi rettilinei che uniscono i punti del perimetro della sezione di
interesse in cui sono posti 1 trasduttori,

0.863 4447 5.313

@) pons

Fig. 19: Sezione di caldaia con trasduttori e i percorsi di misura def tempi di volo.

Trovare una stima di f(x,y) sulla base dei t & un caso particolare di ricostruzione di
immagini da proiezioni [5], un problema ampiamente studiato negli ultimi trent’anni e che
< incontra in tutli i sistemi di tomografia, di applicazione clinica o industriale.

La particolaritd che si incontra in questo caso, come gid accennato, & che Nyg ¢ in
generale piuttosto piccolo, per cui si pud sperare solo di ottenere delle ricostruzioni a
risoluzione molto bassa, e inoltre il problema risulterd estremamente malcondizionato, o
addirittura sottodeterminato, per cui gli algoritmi standard di ricostruzione tomografica
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forniranno sempre soluzioni estremantente instabili. Nel seguito descriviamo due partico-
fart approcei per risolvere il problema, 1’uno basato sulla teoria della regolarizzazione di
Tikhonov, I’altro progettato ad hoc per il pzoblema ora in esame.

3.1 Parametrizzazione di Fourier e regolarizzazione di Tikhonov

Supponiamo che il dominio di definizione di f(x,y) sia un rettangolo di lati Ly e Ly. Se
f(x,y) si considera pari e periodica con periodi 2Ly e 2Ly, rispettivamente, lungo gli assi x
& ¥, essa pud essere sviluppata in serie doppia di Fourier di soli coseni, troncata ai due _
ordini massimi N; e N;j

N; N;
f(xy) = Z z Aij cos(iru) cos(jmv) )]
=0 j=0
con X
I “_—l—
Lyw "TL, (5)

Gli integrali in (3) diventano quindi:

N; N
Tk = 2 Z Ajj by ij . k=1, ., Ng )
=0 j=0 |

con = | cos(imu) cos(jmvydl, .

1 (7

k
Le (6) rappresentano un sistema lineare di N equazioni in N, = NixN: inco nite, che,
dey P 1744N]
dopo aver ordinato in qualche modo insieme a doppio indice degli Ajj in un insieme a un
solo indice con Ny, valori, assume la seguente forma matriciale:

T=Ha . (8)

In [2] e [3], ta (8) & stata risolta, nel caso Ng > Ny, ricorrendo alla tecnica dei mmimi
quadrati vincolati. Questo tipo di soluzione, tuttavia, di luogo a delle mappe estremamen-
fe instabili, nel senso che queste sono estremamente sensibili agli errori di misura, a causa
del fatto che il sistema (8) & altamente malcondizionato. Lapproceio pit semplice per
eliminare il malcondizionamento & costituito dafla teoria della regolarizzazione di Tikhonov
[8], per mezzo defla quale il problema originale viene riformulato in modo da penalizzare
quelle soluzioni che non soddisfano a determinati criteri di regolarita nella soluzione.

Nel nestro caso, basandoci sul fatto che la mappa di temperatura non pud presentare
brusche variazioni spaziali, richiediamo che il gradiente di f(x,¥) non assurmna valori trop-
po elevati. La stima del vettore a, ciod dei coefficienti incogniti Aij, e quindi datada [I, 7]

d=(HH+aBTR Y1 yT 1 | 9)
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|B::1||2 & I'energia del gradiente

in cui B & una matrice Ny x Ny, (ale che la norma guadrata
" odi f(x,y) se si assume valido il modello (4). Tl parametro A & detto parametro di
regolarizzazione, e pesa 1influenza sulla soluzione finale dei dati misurati e del criterio di
regolarita, Se i dati sono altamente affidabili, piccoli valori di & assicureranno stabilita aila
soluzione. Viceversa, maggiore & I’errore presente sui datj pifi grande dovra essere il valo-
re di & in modo da far pesare di pili la regolaritd suila soluzione finale.

3.2 Metodo di sezione-interpolazione

La tecnica di ricostruzione di Fourier-Tikhonov presenta alcuni inconvenienti dovuti es-
senzialmente alla parametrizzazione adottata per la soluzione. Questo ha giustificato lo
sviluppo di un algeritmo ad hoc, che si basa su delle assunzioni abbastanza verosimili
sull’andamento della funzione incognita ¢ sulla supposta conoscenza della temperatura
agli estremi dei percarsi di integrazione I,

Conoscendo i tempi di volo e le lunghezze del percorsi di integrazione, si pud stabilire
per ogni percorso la velocith media del suono, e in base a questa, mediante una procedura
iterativa [1] vista 1a ron linearita della relazione tra temperatura e velocita, la temperatura
media. A questo punto si pud calcolare una approssimazione a tre parametri per il profilo
di temperatura fungo ogni percorso (vedi anche [41). Nel postro caso abbiamo scelto un
profilo di tipo parabolico:

A 10
ka(X,y)=Aklk2+Bklk+Ck (19)
con coefficienti dati da
T, +T, —
A - b ok "k _F
L2 k

k

B = & T 2T (11)
ko g2 k 3

k

Ce = Tog

in cui I & Pascissa curvilinea sul k-esimo percorso, Toy e T1x sono le temperature assolu-
te agli estremi del percorso, e Ty & la k-csima temperatura media. Ottenuti cosi Ng profiti
monodimensionali, la temperatura pud essere valutata mediante tecniche standard di
interpolazione [6] su una griglia regolare che copre tutta ia sezione di interesse.

4. Risultati sperimentali

Le prestazioni dei due algoritmi presentati sono state indagate per mezzo di simulazioni
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numeriche e prove con dati reali. Le simulazioni numeriche sono state necessarie per poter
verificare gli errort di ricostruzione sulla base di mappe di temperatura supposte perfetta-
mente note, cosa che non poteva essere fatta in base a misure reali, in quanto delle misure
dirette di temperatura sono difficili da ottenere, e sono anch’esse soggette ad errori.
Anche le prove in simulazione, comungue, sono state fatte considerando la configura-
zione reale del sistema di misura allestito presso la centrale Enel di Santa Gilla (CA),

schematizzato nella Figura [9.

rF

Fig. 26: Mappa termica assunta per le
prove in simulazione.

(a)

Fig. 21: Mappe ricostruite con i metodi di Fourier (a) e di sezione-interpolazicne (b}.

In Figura 20 & mostrata la mappa a curve
dilivello della distribuzione di temperatura as-
sunta come nota, derivata dalla simulazione del
comportamento termico della caldaia in speci-
ficate condizioni di esercizio. In base a questa
mappa ed alla (3) sono stati calcolati i tempi di
volo e da questi, mediante gli algoritmi descrit-
i, le mappe stimate, mostrate in Figura 21 per
entrambi i metodi. Entrambe le mappe ricostru-
ite sono abbastanza fedeli all’ originale; per una
valutazione quantitativa vedi [1].

Nel caso della tecnica d&i Fourier, s1 nota che,
diversamente da quanto accade nell’originale,
le curve di livello intersecano pressoché
ortogonalmente le pareti della caldaia.

Questo comportamento & in contrasto con
la realtd fisica ed & dovuto alla parametriz-
zazione della soluzione per mezzo di una serie
di soli coseni.

(b}
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Altra cosa da notare & che il fivello dj dettaglio nelie ricostruzioni & certamente scarso,
ma cid & una conseguenza della bassa risoluzione ottenibile da insiemi cosi ridotti di dati.

In base a misure reali di tempi di volo fornite dali’Enel, depurate dagli errori sistema-
tici stimati, sono state ricostruite le duc mappe di temperatura mostrate in Figura 22. 1
valori medio e massimo stimati dai due algoritmi nel caso mostrato seno in accordo eniro
i 30°C. Anche per quanio riguarda P andamento generale delle curve di livello si riscontra
un buon accorde tra le due stime, se sieccettua il comportamento peculiare datla tecnica di
Fourier gid osservato nel caso di dati simulati. Sono stati fatti anche i confronti con un
insieme sparso di valori di temperatura ottenuti con un pirometro ad aspirazione circa in
concomitanza con le misure di tempi di volo, ed anche questi hanno rivelato wn buon
accorde con i valori ricostruiti con entrambe le tecniche.
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Fig .22: Mappe ricostruite da misure reali con il metodo di Fourier () e di sezionc interpolazione (b).

5. Conclusioni

La misura della temperatura afl’interno di caldaie industriali & un problema non ancora
risolte soddisfacentemente, che riveste una notevole importanza ai fin: dell’ ottimizzazione
del rendimento di un impianto e della riduzione delle emissioni nocive. Le tecniche qui
presentate si rivelano prometienti a questo scopo, ¢ vanno vatutate tenendo presente che
gli esperimenti mostrati sono relativi a configurazioni di misura per cui I'insieme dei dati
a disposizione & estremamente ridotto. Mentre questo rimane un vincolo quando si tratta
di attrezzare caldale esistentt, il problema pud essere superato se I'introduzione del siste-
ma di misura & prevista gia dalla fase di progetto della caldaia, e in questo caso possono
essere otlenute mappe di temperatura con definizione spaziale piti alta ¢ molto pil affidabili
di quelle qui mostrate,
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Indagini nelle strutture civili

Antonfranco Pasquale

AICE Censuiting Srl
Via Boccaccio 20, 1-56010 Ghezzano (Pisa)

Sommario. La diffusione delle metodologie d*indagine ha dato impulso ad una atti-
vith di ricerca nel setiore che pud considerarsi solo in parte svilappata: nuovi stru-
menti d’indagine e nuove tecniche sono state tino ad oggi anche solo ipotizzate; in
alcuni casi si intravede la possibilita di impiego di tecniche derivate da altri settori.
In ogni caso & richiesta una sperimentazione approfondita perché esse diventino
utilizzabili e redditizie, D altra parte alcuni metodi di analisi sono ormai consolidati
e regolati da nbrmative che ne definiscono i campi di utilizzo e le modalitd di apphi-
cazione (ad esempio la metodologia microsismica, lo sclerometro, il puli-out), altri
noen sone ancora consolidati.

1. Introduzione

Negli ultimi anni la consapevolezza della necessitd ed opportunith degli interventi voiti al
restauro ed alla conservazione delle opere in generale, dai monumenti agli edifici civili ed
industriali, alle infrastrutture come ponti e viadotti, ha favorito lo svilappo e la diffusione
delle tecniche pill sofisticale di diagnosi, di analisi strutturale e di rinforzo.

L'esigenza defla conservazione nasce da motivi diversi quali la vetusta del patrimonio
edilizio esistente; il cambiamento delle caratteristiche dell’ambiente che hanno portato a
condizioni pitt sfavorevoli; la volonta di mantenere ghi edifici esistenti non solo per ragio-
ni economiche, ma anche per ragioni culturali.

Ie cause che impongono questi interventi possono essere il degrado dei materiali nel
tempo o cause esterne che hanno provocato danneggiamenti nella struttura (ad esempio
eventi sismici, cedimenti di fondazione ecc.), o una errata progettazione dell’ opera.

L'importanza di poter disporre dei pidl efficienti metodi di indagine & fondamentale per
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rilevare e raccogliere il maggior numero di informazioni sull’opera su cui si prospetta
Pintervento, al fine di redigere un adeguato e corretto progetto di restauro.

La diagnosi deve infatti precedere qualsiasi decisione relativa ad eventuali aziond, ac-
certando I'inadegnaterza strutturale, insieme con le sue cause, prima di procedere con
interventi che possono risultare inadeguati o, peggio, dannosi.

2. Le prove non distruttive

Nel campo delle tecniche di diagnosi, in guesti ultimi anni, hanno assunto maggior peso
quei metodi definiti non distruttivi rispetto alle prove distruttive eseguite in laboratorio su
campioni prelevati in situ. In realth le due tecniche di indagine, prove non distruttive e
prove distruttive, non si escludono a vicenda: per un quadro diagnostico completo & op-
portuno utilizzarle entrambe. Infatti le prove non distruttive permettono di definire meglio
dove & possibile prelevare campioni significativi dei vari elementi costituenti I’ opera, fo-
calizzando eventuali zone degradate, al fine di poter rappresentare la situazione reale del
manufatto analizzato,

T parametri ricavati in laboratorio vanno poi comparati con quelli ottenuti da prove non
distruitive, sempre di laboratorio, effettuate sugli stessi campioni, da impiegare come rife-
rimento e taratura dei rilievi in sito. Cid & utile in quanto la resistenza meccanica ricavata
in laboratorio dalla rottura di provini pud essere selo stimata con le prove non distruttive
attraverso la misura di grandezze meccaniche diverse: in questo modo si individaano le
curve di correlazione tra la resistenza meccanica e 1 parametri ottenuti dalla prova non
distruttiva.

3. I metodi sonici e la tomografia sonica
3.1 I metodi sonici

I metodi sonict si basano sul principio che le caratieristiche del segnale sonico impulsivo
(velocita, ampiezza d’onda e frequenza), trasmesso attraverse il materiale, sono correlate
con le proprieta elastiche e sonore del materiale stesso.

In un buon calcestruzzo la velocith di propagazione delle onde elastiche di compres-
sione (onde longitudinali P) & funzione del modulo elastico, della densita e del coefficiente
di Poisson; la velocith dell’onda di taglio (onda trasversale S) & funzione della densita e
del modulo elastico tangenziale.

n pratica i metodi sono basati sulfo studio della trasmissione di un segnale sonico,
consistente in treni di onde elastiche, con frequenze di 5-30 kHz, generato e ricevuto da
speciali trasduttori elettroacustici. 1 trasduttori sono posizionati nella struttura ad una di-
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stanza nota, variabile tra un metro ed alcune decine di metri. E' possibile calcolare la
velocita del mezzo sulla base di tale distanza misurando il tempo che il segnale sonico
impiega per viaggiare dal generatore al ricevitore.

Lo studio implica di eseguire misure lungo fori (sonic log) e misure dirette di velocita
tra coppie di fori adiacenti (cross-hole), secondo percorsi orizzontali. Negli ultimi anni
notevoli passi avanti sono stati fatti grazie allo sviluppo delle tecniche di tomografia sonica.
Infatti, con tali tecniche ¢ possibile ottenere una mappa dettagliata delle velocita delle
onde P, su una sezione della struttura investigata, potendo cosi definire localmente lo stato
di integrita della struttura.

Gli impulsi sonici generati da un trasmettitore viaggiano nel mezzo come onde elasti-
che di diverso tipo: compressionali (P}; tangenziali (3} e superficiali {psendo-Rayleigh,
Stoneley), aventi differenti proprieta. Le onde P sono le pit veloci, come conseguenza il
loro tempo di percorso viene rilevato con buona precisione. Gli arrivi delle onde S spesso
interferiscono con le code delle onde P, inoltre & difficile individuarle con grande precisio-
ne. Le onde di superficie pseudo-Rayleigh hanno generalmente alte frequenze e velocitd
infericre delle onde §, non sone molto prese in considerazione in quanto il loro contenuto
di informazioni sul materiale & assai scarso. Le onde di Stoneley (St) sono caratterizzate
da basse frequenze, grande ampiezza e la loro velocita & leggermente pill bassa di quella
dell’acqua. Ampiezza e frequenza delle onde St sono notevolmente influenzate dallo stato
di fessurazione del materiale e vengono facibmente rifiesse daile discontinuita intersecanti
it foro.

N carotaggio sonico (sonic log) consiste nel seguire le modalita di propagazione delle
onde efastiche nel materiale all’intorno di un foro.

La sonda & costituita da un trasmettitore ed uno o pill ricevitori piezoelettrici, usual-
mente distanziati di 50-100 cm. [ accoppiamento acustico tra 1 trasduttori ed il materiale
viene assicurato dall’acqua di cui & riempito il foro.

Le misure di carotaggio sonice consistono praticamente nel misurare i tempi di per-
corso delle onde P ed S a differenti profondita.

Il cross-hole consiste nel registrare la velocita di propagazione delle onde elastiche,
lungo percorsi orizzontali, tra la sorgente ed i ricevitori posti in due o pil perforazioni
adiacenti.

T generatori comunemente impiegati sono costituiti da trasduttori piezoelettrici, dello
stesso tipo di quelli impiegati nelle sonde soniche, quando le distanze di misura sono di
pochi metri, da generatori a scintilla quando le distanze sono di qualche decina di metri;
questi ultimi atilizzano I'energia esplosiva generata da una scarica elettrica ad alta tensio-
ne {circa 4000 V) in una soluzione satura di cloruro di sodio. Viene creata in tal modo
un’onda di pressione che dal foro di eccitazione si propaga nel materiale da indagare e
raggiunge il foro di ricezione dove viene rilevata per mezzo di un ricevitore idrofonico.

La frequenza dominante dei segnali & dell’ordine di qualche decina di kHz per i
trasduttori piezoelettrici e di qualche kHz per i generatori a scintilla.

Per la ricezione dei segnali si usano geofoni, anziché idrofoni; i geofoni devono essere
rigidamente vincolati ai tubi di rivestimento dei fori che a loro volta devono essere cemen-
tati al terreno circostante.




Con strumentazione analoga a quella utilizzata per 1 carotaggio sonico viene misurato
il tempo che intercorre tra I'istante di generazione e quello di ricezione delle onde P ed S;
nota la distanza fra i trasduttori alle varie profondita di misura, viene facilmente calcolata
la velocitd di propagazione delle onde elastiche longitudinali e trasversali, che vengono
diagrammate solitamente in funzione della profonditd, oppure come diagrafic a densita
variabile (variable density log - VDL}, analoghe a quelle che si ottengono con if carotaggio
sonico.

3.2 La tomografia sonica

Nell’ambito dei meredi sonici, il pill recente, innovativo e versatile, specie per quanto
riguarda le indagini su grandi strutture, & sicuramente quelto della “tomografia sonica”.

Tale tecnica frova i suoi fondamenti nella ben nota Tomogralia Assiale Computerizza-
ta (TAC), utilizzata nefla diagnosi medica con I'impiego dei raggi X, e consente di ottene-
re una immagine della distribuzione della velocita delle onde elastiche su sezioni piane
all’interno della struttura indagata.

1l metode consiste inizialmente nell’acquisire i tempi impiegati dai segnali sonici a
compiere una fitta rete di percorsi che coprono, it pilt uniformemente possibile e con
diverse inclinazioni, la sezione di terreno o di struttura delimitata dai fori.

Come trasmettitori possono essere usati queili piezoeleitrici od a scinliila; come rice-
vitori gli accelerometri o gli idrofoni.

I procedimenti di calcolo utilizzati per i metodi tomografici permettono di ottenere
un’immagine dell’andamento di qualche proprietd fisica, su sezioni piane dell’ oggetio
indagato, a partire dalle proiezioni di tale grandezza ottenute da varie direzioni. Le proie-
zioni sono normalmente costituite da numerost integrali di linea (rasformata di Radon)
della proprieti fisica stessa. Nel caso della tomografia a raggi X questi integrali rappre-
sentano Iattenuazione totale sobita dai singoli fasct di raggi X; nel caso della tomografia
sonica, invece. corrispondono ai tempi impiegati dalle onde soniche sui vari percorsi di
misura.

Per i metedi tomografici a raggi X non esistono praticamente fenomeni di rifrazione e
diffrazione, per cui gli integrali di linea sono relativi a percorsi rettilinei. Nel caso dei
segnali sonici la trasformata di Radon & utilizzabile solo nel campo di validita delle leggi
dell’ottica geomeirica, guando ciog fe lunghezze d’onda impiegate hanne dimensiont mi-
nori delle anomalie da rilevare. T percorsi dei raggi sonici, inoltre, si possono considerare
rettilinel solo nel caso di piccele variazioni della velocith sonica (qualche percento), men-
tre per variazioni maggiori & necessario determinare 1’andamento in base alle leggi della
rifrazione.

Nel caso di validita delle leggl dell’ottica geometrica, i tempi di percorso dei segnali
sonici sono fegati al campo di velocitd per mezzo dei seguenti integrali di Imea:

ds
tk = | ——
,iV(x, y)
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dove: tk & il tempo di percorso del raggio sonico k-esimo; Rk & il percorso del raggio k-
esimo; v & la velocith sonica, funzione della posizione (x,y), nella sezione indagata.

Teoricamente la trasformata inversa di Radon risolve il problema della tomografia;
tuitavia, per oftenere una buona definizione del campo della velocita e per evitare fenome-
ni di instabilita nell’inversione legati agli errori di misura, & necessario disporre di un
elevato numero di dati, con percorsi in tutte le direzioni possibili, in modo che la sczione
venga coperta il pitt uniformemente possibile. Poiché le strutfure non sono sempre acces-
sibili su tuiti i lati ed i percorsi di misura, a causa della rifrazione, possono incurvarsi, per
eseguire la trasformata di Radon si adottano metodi di espansione in serie.

Per il procedimento di calcolo la sezione di misura viene discretizzata con una griglia
a maglie rettangolari (pixel), le cui dimensioni sono legate alla distanza fra due successivi
punti di trasmissione o di ricezione, in cui fa velocitd & costante (figura 23).

Trascurando gli effetti della rifrazione, gli integrali di linea precedentemente citati, si
riducono a sommatorie:

As,
te :Z%:ZASjk-pj
¥ 7 7

dove p, & la lentezza nel pixel j-esimo ed & I'inverso della velocith corrispondente.

In termini di equazione matriciale: T = A P, dove T & il vertore dei tempi misurati, A &
la matrice dei tratti di percorso dei raggi sonici attraverso i vari pixel e P & il vettore delle
lentezze. Per cui, la soluzione della tomografia consiste nella determinazione del vettore P

con: O
P=AT
A £,

dove i
& I'mversa generalizzata della mairice A.

Per il procedimento di inversione delle matrici vengono impiegati metodi iterativi, tra
i quali si possono citare il metodo ART (Algebraic Reconstruction Technique schematizzato
in figura 23) ed il metodo SIRT (Simultaneous lerative Reconstruction Technique).

PIXEL

Pi| PS5 A///f—’“f“’“"”“w Ealh
P2 Pj // % ul
el Vi 5
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Fig. 23; Schema dell’algoritmo di calcolo ART.
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Entrambi i metodi partono da un modello iniziale di velocity, normalmente uniforme,
con velocita vicina afla media delle velocita dei vari percorsi, e lo modificano iterativamente
in modo da minimizzare la differenza fra i tempi misurati ¢ quelli calcolati con liberazione
precedente. La differenza sostanziale fra i due metodi & che I’ ART modifica il campo di
velocitd, considerando le differenze fra tempo misurato e quello calcolato, raggio sonico
per raggio sonico, meatre il SIRT lo modifica terendo conto dell’effetto complessivo di
tutti i raggt che interessano ciascun pixel.

Per considerare anche gli effetti della rifrazione conseguenti a variazioni di velocita,
nel caleelo dei tempi di percorso viene utilizzato un procedimento di “ray tracing”. Infatti
Ia tecnica attualmente usata segue sempre un procedimento iterativo, alternando il
tracciamento dei percorsi sonici eseguito con un metodo di “ray tracing”, con la modifica
del campo di velocita effettuata utilizzando la tecnica SIRT (v. schemi di figura 24).

In tal caso Pintegrale del tempo di percorso dei raggi sonici (divisi in segmenti di
piccole dimensioni) pud essere approssimato da;

—F

)

v +v

- As

J

Per I"utilizzazione del “ray tracing” la sezione indagata viene quindi discretizzata,
suddividendola in magtie rettangolari in cui sono noti i valori di velocita nei nodi. 1 valori
della velocita negli altri punti de! campo sono determinati per mezzo di una interpolazione
bilineare.

I

i
L_—j '
®- - i C e adatt R
@ = punti di Jdiscretizzazione del campo di velocita' d2

€ = punti di discretizzazione dei percorsi sonici
Fig. 24: Schema degli algoritmi di calcolo SIRT e “ray tracing”.

Il risultato delle eluborazioni consiste in mappe dei campi di velocita della sezione
investigata, le cui variazioni e distribuzioni sono evidenziate da falsi colori
(tomogrammi) (vedi pag. 91-92). Di seguito si riportano le fasi intermedie ed il tomogramma
finale relativo ad una indagine svolta sulla fondazione della chiesa di S. Francesco a Pistoia.
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4, Conclusioni
Tra i metodi geofisici, queili sonici, che sono localizzati, non distruttivi, rapidi, di elevata
affidabilith e relativamente non molto costosi, possono essere considerati come ottimi
strumenti per saggiare sistematicamente fo stato di salute di varie strutture.

In particolare, si & voluto evidenziare I'efficacia e Iaffidabilita della tomografia sonica
nelle seguenti tre fasi dell’indagine sult’invecchizmento detle strutture:

Diagnostica; e indagini permettono di valutare lo stato di salute della struttura, indi-

viduando le aree caratterizzate dai pil bassi valori di velocitd sonica.

Guida ai ripristini; le indagini consentono di delimitare precisamente le aree dove la

struttura necessita maggiormente di essere restaurata,

Verifica dell’efficacia degli interventi, ripetendo le misure con lo stesso schema delle

indagini precedenti, & possibile verificare il beneficio apportate alla struttura dagli
interventi di ripristino, confrontando le variazioni di velociti dei tomogrammi ottenuti
prima e dopo la “cura”.
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Controlle visivo di qualita nel settore tessile

Marco Barbieri

Tecnotessile Societd Nazionale di Ricerca Tecnologica r.l.
Via del Gelso 13, 1-50047 Prato

Sommarie. Sonc descritie alcune esperienze sviluppate nell’ambito di Progetti di
Ricerca Applicati per 'industiia tessile, in particolare nel settore dei controllo dei
filati in rocche e hobine, sia ottenuti da fibre discontinue, in particolarc laniere e
cotoniere, che da filamenti sintetici. | sistemi di controllo sono stati sviluppati in
collegamento con dispositivi automatici di manipolazione e trasporto.

1. Introduzione

[ sistemi di automazione sviluppati nell’ambite defle fasi finali dellz filatura consentono
ad oggi Iesecuzione di tutte Te fasi riguardanti la movimentazione delle confezioni di
filato:

@ scarico macchine

trasporto

pesatura

{imbratura o etichettatura

® @& @ @

imballo

Nella maggior parte delle installaziond, anche le pitt moderne, nonostante elevato
livello di perfezione raggiunto dalle moderne roceatrici, il controilo visivo nelle caratteri-
stiche dimensionali delia rocca e di integrita dell’avvolgimento, non appare eliminabile ai
fini di assicurare un prodotto che garantisca una corretta esecuzione delle fasi successive
del ciclo tessile. Con le attuali conoscenze, (ale controllo viene effettuato quasi esclusi-
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vamente da personale specializzalo, il che spesso costringe a mantenere I'esecuzione ma-
nuale di almeno una delle su elencate fasi (pill spesso lo scarico o I'imballo) dovendo
abbinarle al controflo visivo manuale. .

I elevaia affidabilith delle moderne roccatrici confina la difettosith in error estrema-
mente localizzaii e saltuari, il che rende ancor meno efficiente il controllo visivo umano a
causa dell’affaticamento e della distrazione. Inoltre non & normalmente richiesta
I'individuazione del 100% dei difetti possibili, quanto quella dei difetti pili vistosi e ripe-
tuti, spesso imputabili al cattivo funzionamento di una singola testa di roccatura.

Cio contribuisce a rendere i sistemni di controllo visive computerizzato di estremo inte-
resse nel settore tessile, in quanto, oltre a offrire soluzioni ai problemi descriiti, consento-
no dj immagazzinare e elaborare dati statistici in tempi tali da permettere il tempestivo
intervento sulle macchine operatrici.

2. Attivita di Tecnotessile

Tecnotessile, Societd Nazionake di Ricerca Tecnologica, € stata costituita a Prato nel 1972,
in applicazione della legge 1089 del 25/10/1968 che istituiva un fondo per la ricerca appli-
cata. Con il crescere delle atiiviti e con I'amplizmento del proprio raggio di azione dal-
I area tessile pratese a imprese del Centro e del Nord Italia, Tecnotessile ha visto progres-
sivamente aumnentare la propria base societaria con P'ingresso di primarie aziende del set-
tore tessile/abbigliamento, dei servizi informatici e del meccanotessile.

Attualmente Tecnotessile ha in corso di svolgimento, in collaborazione con aziende
tessili e meccanotessili, una quindicina di progetti di ricerca concernenti la messa a punio
di nuove macchine, processi e prodotti tessili.

La Societi, oltre ad operare nel mercato della ricerca applicata, dell’innovazione tec-
nologica e della formazione di tecnici di ricerca e di ricercatori, svolge attivita di consu-
lenza tecnologica alle imprese della filiera tessile e del meccanotessile per la risoluzione
di problematiche di varia natura.

Tecnotessile infatti & organizzata in aree di competenza con riferimento a:

e la tecnologia tessile in senso proprio, dalle materie prime ai prodotti finiti; opera su
contratto nell’area della ricerca e del trasferimento delle tecnologie;

@ laprogetiazione meccunica di dispositivi, macchine, sistemi soprattutio per quello che
riguarda lo sviluppo di macchine ¢ I’ automazione di processe;

e lasperimentazione di macchine e processi tessili, con il supporto interno dei laborato-

11 tecnologico e chimico;

e ['informazione tecnico-scientifica, nonché quella economica e di mercato, utilizzando
sia la propria biblioteca che i collegamenti con le principali banche dati del mondo;

e laformazione di tecnici e specialisti per i vari ambiti del sistema tessile e dei settori
collegati: nei campi delle tecnologie, automazione, qualitd, controllo di processo, eco-
logia, risparmio energetico, attraverso corsi istituzionali o progettati e svolti su speci-
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fiche esigenze dell’utente;

¢ limtegrazione e lo sviluppo di tecnologie informatiche, le applicazioni CAD, I’ auto-
mazione e il controllo di processi produttivi e di macchine;

e il testing sui prodotti tessit,

I laboratori operativi della Societa sono ubicati a Prato ed occupano una superficie
coperta di 850 mq, )

Tecnotessile mira a uno sfruttamento ottimale delle tecnologie esistenti e un loro con-
tinwo miglioramento, lo sviluppo di nuove tecnologie di processo ed il trasferimenio di
know-how da altri settori (tecnologie orizzontali), un miglioramento della qualiti dei pro-
dotti, della efficienza dei processi produttivi e della organizzazione, nella convinzione che
la ricerca scientifica, I'innovazione tecnologica e la formazione siano sempre pil fattort
strategici di competitivitd per le imprese del settore Tessile-Abbigliamento.

Fa compagine sociale della Societd, ampiamente diversificata sia nel mondo del tessi-
le che del meccanotessile e dell’automazione, risulta rappresentativa di tutta la filiera tes-
sile. Le attivita produitive di ricerca sono strettamente connesse alle commesse acquisite.
La Societa, in relazione alle esigenze temporali e professionali, opera anche utilizzando
competenze e risorse esterne, collaborando con altri Centri di Ricerca, Universit} e consu-
lenti con competenze specifiche in Italia e all’estero.

Per I’esecuzione dei progetti di ricerca, Tecnotessile incoraggia il sostegno finanziario

~del Fondo Speciale perIa Ricerca Applicata dell’IMI (1. 46/82 ¢ successive modificazioni),
e di altre forme di contributi regionali e comunitarie. Di conseguenza, oltre alla fattiva
partecipazione alle attivita di ricerca con propri ricercatori, Tecnotessile ha maturato espe-
rienza relativamente a programimazione e gestione di progetti di ricerca pluriennali e
multidisciplinari, con la partecipazione di imprese industriali ed Enti di ricerca.

Nell’ambito di interesse per guesto convegne Tecnotessile ha realizzato sistemi
prototipali di controllo integrando sisterni di visione commissionati all’esterno e sistemi
di manipolazione studiati internamente.

3. Sistema di visione e di rocche ,

Le specifiche del sistema prototipale sviluppato per il coatrollo di rocche di filato, richie-
dono che lo stesso accetti essenzialmente due tipi di rocche: coniche (con due inclinazio-
ni: Figura 25) e cilindriche (Figura 26), e che possa essere integrato a bordo di una navetta
di manipolazione automatica, azionata lungo rotaie a terra per lo scarico su chiamata di 18
roccatrici. Essa realizza il trasferimento delle rocche su carrelli, separando le stesse secon-
do una classificazione tra rocche di prima e di seconda scelta. Il tempo a disposizione per
I'acquisizione, I’elaborazione delle immagini per il controllo e la classificazione & di 5-6
s. I sistema, prima in veste prototipale, poi con prestazioni a livello industriale, & stato
realizzato e sperimentato nel 1992-94 presso un importante produttore di filato laniero per
maglieria, con la collaborazione della Gualchierani System S.a.s. di Prato e la Vision
Systems di Biella,
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Fig. 25: Tipalogia di rocche con tubetto conico

Le misure di controllo dimensionale e morfologico che il sistema deve effettuare sulle
rocche sono:

@ Ispezione delle facce:
Richiede 1a verifica delia presenza di difetti tipo anellature dovute a mescolanze di filo
di diversa provenienza sulle facce anteriore e posteriore; la verifica della presenza di
difetti di avvolgimento come spire molli e spire sollevate (corde tese); ia verifica della
presenza di grovigli sulla faccia e all’interno del tubetto; 1a verifica deilla sporgenza
corretta del tubetto,

e Misura del diametro:
Viene effettuata a differentt altezze del cono.

e Ispezione del fianco:
Consiste nella misura delle distanze dalla retta di regressione ricavata dalle rilevazioni
dimensionali lungo il profilo del cono esterno, ed & rilevante ai fini del corretto
dipanamento del filo nelle fasi successive € come stima indiretta della densita della
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rocca ai fini di ottenere una adeguata uniformiti dei trattamenti tintoriali cui la rocca

potra andare soggetta,

e Controllo della presenza della riserva:

La quantitd di filo che compone la riserva (detta anche codino} viene valutata in

termini di numero di spire st un numero di finestre variabile da 1 a 3 con dimensioni

impostabili.

La configurazione hardware del sistema di visione comprende due PC {master ¢ slave)
dotati di bus [SA, tre menitor (uno principale, uno per Ia visualizzazione delle immagini
del masier ¢ uno per te immagini dello slave), una camera di ispezione chiusa da tutti i lafi
montata a bordo della navetta di automazione e dotata di sportelli per I’ingresso e I'uscita
delle rocche,

In prossimitd degli sportelli & montato uno schermo elettrostatico, e la camera & ali-
mentata con un flusso d’aria a circuito chiuso in leggera sovrappressione, allo scopo di
eliminare Vingresso di polvere e fibre che possano posarsi sulle ottiche delle telecamere.
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Fig. 26: Tipologia di rocche con tubetto cilindrico
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Queste sono di tipo matriciale a CCD monocromatiche, e sono cosi distribuite:

- telecamera 1 (controlio frontale dellz faccia minore), montata su un supporto regolabile
che consente di eifettuare letture su rocche di diversa conformazione geometrica, pro-
duce e immagini per il controllo del diametro, delle spire molli, dei grovigli, e dell’in-
quinamento delle partite (utitizzando luce di Wood);

- telecamera 2 (coatrolio del fianco) per ricavare immagini sa errori di uniformita della
distribuzione del filato o tensioni irregolari nello stesso;

- telecamera 3 (posizicnata sulla base del tubetto) consente il controllo della riserva;

- telecamere 4-10 (orientate verso la faccia posteriore della rocea) permettono di ricavare
in due fasi successive un numero di immagini sufficiente per individuare le spire cadute,
Il cuore del sistema & costituito dalle schede di elaborazione di immagine IMG512

prodotte dalla Vision Systems, con 2356 livelli di grigio, che integrano un frame grabber e un

sisterna di elaborazione delle immagini secondo i parametsi che sono stati impostati dal PC.

Le varie lampade sono comandate da potenziomelri che ne permettono la regolazione
dell’intensita.

La postazione elebora una molteplicith di informazioni provenicnti da pilt sistemi di
visione. In particolare il PC master contiene due sistemi di visione, uno per le analisi della
faccia e uno per il fianco e la riserva. Contiene inoltre il controllore dei segnali di /O, T1
PC slave contiene due sistemi di visione, entrambi dedicati all’analisi delle mescolanze
sulla faccia posteriore.

Sia il sistema di visione per le analisi della faccia che quello per le analisi del fianco e
della riserva, permettono anche il controllo delle relative luci e telecamere, e provvedono
a commutare 1a scheda di vistone tra le modalita Jive (dal vivo) e snap (blocco immagine),
nonché a impostare "immagine video in modo “linearc” (che prevede una suddivisione
lineare det campo di conversione A/D).

1l controllore dei segnali di I/O permette il controllo dei seguenti segnali: apertura e
chiusura dell’ autoiris (regolazione antomaltica del diaframma telecamera) nelle due posi-
zioni per luce di Wood, luce rera o altre; posizionamento della telecamera per la faccia
minore per tenere conto delle rocche cilindriche o coniche; interfaccia con il sistema auto-
matice di movimentazione delle rocche.

Per ogni tipo di difetto esistono dei parametri impostabili che intervengono sulla sen-
sibilith del sisterna al difetto o al contrasto con lo sfondo.

Il sisterna & stato sviluppato un due versioni prototipali: una da banco per una prima
messa a punto a livello di laboratorio ¢ una integrata sulla navetta di scarico delle 13
roccatrici. Entrambe sono state sottoposte a sperimentazione con modifiche e revisioni sia
a livello del soltware, che dei sistemi di illuminazione, che dei dispositivi eletiro-pneuma-
tici di posizionamento delle telecamere.

Il progetto & stato concluso con risultati positivi, in quanto:

- lanavetta ha permesso di eliminare i1 vecchio carrello di accumulo e relativi rischi di
produrre ammaccature sulle rocche, ¢he possono divenire causa di scarto;

- lamemorizzazione & la impostazione dei parametri per i vari colori del filato permette
di evitare che variazioni casuali possano provocare I'individuazione di falsi scarti;

- larilevazione della riserva & stata assicurata grazie ad una migliore coltocazione della
telecamera, anche nei casi in.cui la riserva & posizionatéi sotlo i filato o nascosta dalla
sua pelosit;
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- l'individuazione della presenza di inquinamento di filato ottico su impacco non ottico
¢ viceversa € stata ottenuta con margini di errore trascurabili.

Alcune limitazioni sono rimaste evidenti e riguardano:

- 1l cambio di partite e la conseguente numerositd dei parametri richiedono una
archivizzione preceduta da una fase di training assistita da operatori esperti;

- con certe tipologie di filato la taratura dei parameiri per ottenere un riconoscimento
non troppo selettivo risulta ancora dispendiosa in termini di tempo e risorse.

4. Sisteina di controllo bobine

In un diverso settore, quello dei filati sintetici testurizzati, & in corso di sviluppo un prototipo
di sistermna di controllo che include un sistemna di visione con esigenze non limitate atla carat-
terizzazione geometrica e dimensionale, ma rivolto soprattutto alla individuazione di difetti
del filato dovuti al processo di produzione dello stesso. Allo stato attuale del progetto, e cui
specifiche non sono divulgabili, si & completato uno studio di fattibili che ha permesso di
ottenere la seguente classificazione dei difetti secondo tre livelli di problematicita:
e Difetti rilevabili con sicurezza:

- difetti di forma

- alterazieni della densith media della bobina
@ Difetti rilevabili con difficolta:

- mancanza di interlacciature

- macchie su colori chiart

- irrepolarith di tintura (cerchiature sulle facce)

- barrature (macchie di colore diverso)

- spire cadute

- scalibrature su parte di una bohina (anellatura)
@ Difeiti giudicati non rilevabili con un sistema di visione:

- disuntformita di colore tra hobine della stessa partita

- difettz di testurizzazione su bobine intere
IV attivitd sul progetto sta proseguendo per approfondire le possibilitd di impiego di siste-
mi di visione che utilizzano reti neuronali e altre tecniche da impiegare in integrazione o
in alternativa. '

Allo stato attuale & stato sviluppato il sistema di misura della densita delle bobine, che
si basa su tre telecamere, cui & affidato il rilievo del profilo geometrico, una bilancia per la
misura del peso, e un algoritmo che effettua il calcolo del volume, la sottrazione del peso
del tubetto, e quindi della densita media ¢ il suo confronto con i limiti tolleranza impostati.
In questo caso sono utilizzati un PLC a bordo della macchina e un PC con un sistema di
visione.

Conclusioni

Le esperienze sviluppate hanno permesse di raggiungere risultati adeguati alle esigenze
poste. Rappresentano un punto di partenza importante per ia ulteriore specializzazione dei
sistemi di visione nei controllo di prodotti tessili, in particolare nell’ambito di nuovi pro-
ettt di ricerca finalizzati al controllo del colore e allaricerca di difetti su tessuti ortogonali
e a maglia e su capi confezionati.

_ 48 —



Indagini termovisive per la conservazione e lo studio dei
Beni Culturali: Esperienze

Lorenzo Rosi

SICILTEST s.r.i.
Augusta (SR) - Italy

Sommario. Nelle settore delle Indagini diagnostiche non invasive finalizzate allo
etndin ed alla congervazione dei Reni (-'n]hlr,ﬂl i rilievi termoorafict occunano una
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posizione significativa grazie alla vastith dei proi)leml indagahili con questa metodi-
ca ed alla capacitd di questa di integrarsi con altre metodiche di indagine.

Vengono qui di seguito esposte delle esemplificazioni sui possibili campi di applica-
zione della metodica oggetto di argomento, seguite dalia presentazione di un’espe-
rienza riguardante I'integrazione di differenti analitiche dell’ immagine.

1. Introduzione

In questo contributo si dard una visione deli’esperienza da noi conseguita nei settori della
Diagnostica per i Beni Culturali e per il Risparmio energetico mediante uso di indagini
termovisive.

Queste trovano le Joro basi teoriche nel fatto che grazie alla capaciti di ogni materiale
di emettere spontaneamente radiazioni elettromagnetiche, & possibile mediante 'uso di
apparecchiature in grado di rivelare le suddette radiazioni nella banda dell’infrarosso ter-
mice, ottenere delle mappe termiche superficiali in grado di darci informazioni sul manu-
fatto indagato.

2. Indagini termovisive per la conservazione e lo studio dei Beni Culturali
Nel settore della Diagnostica per il restauro architettonico, te indagini termografica occu-
pano un posto di rilievo per ka vastita dei possibili campi di impiego e per la possibilita di

integrazione con altre metodologie di indagine quali, ad esempto, la magnetometria,
I’endoscopia, la termoflussimetria.
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I campi di applicazione di questa metodica nel settore in esame, sono riassumibili nei

seguenti guattro gruppi;

+ Indagini termografiche finalizzate alt’individuazione di patologie dei materiali in ope-
riL.

+ Indagini termografiche finalizzate alla conoscenza del manufatto.

* Indagini termografiche finalizzate alla verifica qualitativa di interventi per la conser-
vazione del manufatto,

« Indagini termografiche finalizzate al contenimento energetico edilizio.

2.1 Indagini termografiche finalizzate all’individuazione di
patologie dei materiali in opera

Tra le patologie riscontrabili mediante I'uso di questa metodica le pil importanti sono:
Individuazione defl’umidita di risalita capillare e da percolamento, di distacchi loca-
lizzati del manto di intonaco dal paramento murario, di fessure passanti, del quadro
microfessirativo dell’intonaco, della decoesione di elementi in cotto.
Per questo gruppo riportiamo due esempi. Tl primo riguarda Uindividuazione della
linea di bagnasciuga su un sette murario il ladiri e ricoperto di intonaco affetto da umidita
di risalita capillare (fig. 27).

Leriprese sono state cffettuate
in fase di emissione, Le indagini
termografiche, che in questo caso
vengeno utilizzate solo per otle-
nere una visione qualitativa del fe-
NCINENo, POsSSONo essere integra-
te da indagini finalizzate alla de-
terminazione del contenuto in ac-
qua mediante, ad esempio, il me-
todo ponderale.

II secondo esempio riguarda
invece I'individuazione del quadro
microfessurativo e dei distacchi
localizzati su una superficie vol-
Fig. 27: Casa colonica in ladiri - Assemini ({CA) [] tata affrescata {fig. 28).

Individuazione dell’umidita da risalita capillare.

Queste ultime immagini sono state riprese in fase di sollecitazione termica dopo circa
venti minuti di riscaldamento mediante convezione. T distacchi di intonaco risultano quin-
di essere pili caldi superficialmente (bianco nell’immagine) delle aree adiacenti non sog-
gette alla medesima patologia.
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Fig. 28: Sala della Scalcheria - Palazzo Ducale di Mantova [2]
Individuazione del quadro fessurativo dell’intonaco.

2.2 Indagini termografiche finalizzate alla conoscenza del manufatto
E’ possibile, grazie alle differenti caratteristiche termiche dei materiali, individuare delle
“anomalie” all’interno del tessuto murario quali tamponamenti di porte e finestre,
inserimenti di travi lignee, variazioni del tessuto murario e struttura delle coperture volta-
te.

La figura 29 mostra un caso classico di individuazione di differenti fasi edilizie, su di
un setto murario coperto da un manto di intonaco. In seguito ad un riscaldamento della

amarficie da indacare mediante conve ’710r1.r=\ la differenti chn gte termiche dei materiali
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hanno consentito la lettura della tessitura muraria del setto caratterizzato dalla presenza di
finestre tamponate.

Anche nel caso riguardante la figura 30 si & utilizzato il metodo di riscaidamento me-
diante convezione.

La particolare mappatura termica visibite nella figura ¢ stata interpretata come una
prohabile centinatura lignea uilizzata per modificare la superficie dell’intradosso della
volta in esame ed utilizzata come supporto per stendere i1 manto di intonaco in seguito
affrescato.

Fig. 29: Curceri Risorgimentali - Fig. 30: Palazzo Peloso - Albenga
Palazzo ducale di Mantova [3] (SV) Individuazione di una
Individuazione di fasi edilizie in un setto murario. centinalura lignea nella volta.
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2.3 Indagini termografiche finalizzate alla verifica qualitativa di
interventi atti alla conservazione del manufatto

In alcuni casi risulta essere necessaria la programmazione di un monitoraggio termografico
per verificare 'effettiva riuscita degli interventi di conservazione eseguiti o per tenere
sotto controllo I’evoluzione di alcune patologie.

Fig. 31: Camera degli Sposi - Palazzo ducale di Mantova [4] Individuazione de! quadro
microfessurative dell’intonaco alfrescato della volta.

Fig. 32: Portico di S.Luca - Bologna
[5] Monitoraggio dell’andamento
dell’umidita da risalita capillare.

La mosaicatura termografica riportata nella figura
31 mostra la risposta termica di una superficie vol-
tata sottoposta precedentemente a interventi di con-
servazione. Onde poter garantive la ripetitivita della
prova ed una visione perpendicolare della superfi-
cie indagata, ¢t si & premurati di tracciare a terra
una grigha di riferimento per le riprese. Nella fi-
gura 32 vengono riportati i risultati di un
monitoraggio termografico eseguito su di un setto
murarto affetto da umidita da risalita capillare. Le
immagini sono state riprese prima, dopo uno e due
mesi dall’intervento di deumidificazione. E’ sen-
sibile 1a diminuzione di superficie delle aree fred-
de interpretabili come zone umide (vedi anche la
tavola a colori, pag. 93).
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2.4 Indagini termografiche finalizzate al contenimento
energetico edilizio

Nonostante che il risparmio energetico presenti problematiche tali da costituire un settore
specifico nel campo della diagnostica, & interessante aprirvi una finestra in quanto
problematiche legate alla dispersione termica ed all’impiantistica si preseniano su larga
scala nel patrimonio edilizio storicizzato.

Problemi quali la cattiva mes-
sa in opera di materiali o il de-
cadimento delle caratteristiche
termiche di questi, possono es-
sere evidenziati mediante la
mappatura termica superficiale
degli edifici come visibile nella
figura 33.

Le indagini termografiche ri-
sultano essere di ainto anche per
Ia ricerca di perdite di acqua cal-
da dall’impianto di riscaldamen-
to. La mosaicatura termografica
riportata nella figura 31 mostra
la risposta termica di una super-
ficie voltata sottoposta preceden-
temente a interventi di conserva-
zione. Onde poter garantire la
ripetitivita della prova ed una vi-
siope perpendicolare della super-

Fig. 33: Edificio di civile abitazione ficie indagata, ci 1 & premurati
sito in via Zurigo - Milano, di tracciare a terra una griglia di
Individuazione dei ponti termici, tiferimento per le riprese.

3.  Integrazione delle indagini termovisive con altre analitiche
dell’immagine

Un’ulteriore applicazione delle indagini termografiche & data dall’integrazione di questa
metodologia con altre analitiche dell’immagine (fig. 34) (vedi anche le successive tavole
a colori pag. 93), quali la restituzione fotogrammetrica e ’analisi stratigrafica degli alzati
{fig. 35), finalizzata alla stesura di un progetto di conservazione delle superfici indagate
(fig. 36) [6].
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Fig. 34: Castello di Malpaga - Seriate (BG)
Indagini termografiche del prospetto est,

Fig. 35: Castello di Malpaga - Seriate (BG)
Lettura stratigrafica del prospetio est

Fig. 36: Castello di Malpaga - Seriate {BG)
Rilieve delle patologie di degrado e progette di conservazione
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4, Conclusioni

Le indagini termovisive appaiono un ottimo strumento per la soluziene di alcune
problematiche legate alta conservazione ed allo studio del manufatti storico-architettonici,
quali I'individuazione di alcune patologie riscontrabili nell’infrarosso termico e le
discontinuiti del paramento murario site al di sotto del manto di mtonaco.

Queste indagini appaiono ancor pill preziose alla luce della necessaria non invasivita
dei manufatii in questione In quanto Beni da conservare,

La metodica di indagine in esame accresce il suo interesse se integrata con altri stru-
menti di analisi i grado di accrescere e completare le informazioni acquisite.

E' quindi nel nostro interesse lo studio delle possibili applicazioni congiunte con altri
settori delle Diagnosticu, quali le indagini mediante I'uso di apparecchi radar, la determi-
nazione del flusso di calore che atiraversa la parete mediante termoflussimetria ¢ la deter-
minazione del contenute in acqua nella muratura mediante il metodo ponderale.
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troppe tipologie di dati da modellare. B lecito chiedersi, ad esemplio, come un nico pac-
chetto possa gestire informazioni cosi diverse tra lore come immagini video, dati spaziali
e serie temporali. Ifustra riesce a far questo estendendo il modello di database relazionale
per riconoscere nuovi tipi di dati; in altre parole, il punto fondamentale & la estensibilita.

Informix Illustra/Universal Server™ costituisce una piattaforma estensibile ad alte
prestazioni per I'immagazzinamento e il recupero di oggetti. Estensioni ad oggetti, noti
come moduli DataBlade(TM), permettono di aggiungere selettivamente ad Hlustra motost
intelligenti specifici per determinati tipi di dati, ampliando le capacita intrinseche del lin-
guaggio SQL con funzioni personalizzate, cosi che Illustra possa essere sempre in grado
di gestire al meglio i dati richiesti da ciascuna particolare applicazione.

I'moduli DataBlade possono includere anche nuovi metodi di aceesso, per consentire
un accesso rapido anche a quei dati che non sono particolarmente adatti a essere ricercati
attraverso gli algoritmi B-Tree presenti nei sisterni RDBMS.

Per esempio, I'algoritmo D-Tree pud essere implementato per 1 dati testuali, mentre
per 1 dati spaziali & indicata una ricerca di tipo R-Tree. I moduli DataBlade sono in grado
di contenere anche metodi di visualizzazione alternativi per aiutare I’ utente a lavorare con
dati complessi.

Un modulo DataBlade arricchisce Informix Hlustra/Universal Server dell’intelli genza
che lo rende adatto all'immagazzinamento di dati complessi.

fllustra Server @ un DBMS relazionale

Tra le principali tecnologie relazionali supportate vi sono quelle di maggior suceesso, tra
cui:

= Accesso flessibile ai dati tramite SQL standard

= Controlli di sicarezza standard

¢ Integrita dei dati completa assicurata dal server

» Capacita transazionale e recovery del sistema

= Prestazioni e scalabilith

Informix Hlustra/Universal Server & un DBMS a oggerii

Agli sviluppatori relazionali, Informix [lustra/Universal Server permette anche I’ accesso

alle principaii tecnologie OO:

* Possibilita di creare qualunque tipologia di dato

¢ Accesso oftimizzato ai dati complessi

* Rapiditd nello sviluppo di applicazioni di gualita ¢ manutenzione ridotta mediante
ircapsulazione, ereditarieta e polimorfismo

*  Accesso diretto ai dati attraverso gli ID degli oggetti

Regole ed alerts

Illustra supporta anche un ricco sistema di regole che permette allo sviluppatore di speci-
ficare delle azioni da prendere prima, dopo, o in alternativa a quelle richieste da un’azione
dell’utente finale. E” inoltre possibile informare programmi esterni degli eventi in svolgi-
mento all'interno del database grazie all’ implementazione di particolari allarmi.

- 58




3. Moduli Datablade: cosa sono e come funzionano

3.1 I moduli DataBlade rendono i BLOB obsoleti

Gestire con efficacia tipologie avanzate di dati significa oltrepassare le capacita limitate
dei sistemi di database tradizionali. T moduli DataBlade, un’esclusiva di 1llustra, permet-
tono di aggiungere al DBMS Iintelligenza richiesta da tipologie specifiche. Con la pre-
senza di un modulo DataBlade, Mlusira “comprende” 1 nuovi tipt di dati, rendendo cosi
disponibili fe proprie funzioni completamente ottimizzate di memorizzazione e query an-
che in presenza di dati non tradizionali.

Gli attzali RDBMS lavorano molto bene con un numero limitato di tipologie di dati,
quali numeri interi e in virgola mobile, date e stringhe di caratteri. All’interno del nucleo
di questi DBMS tradizionali si trova un set di funzionalita chiave per ciascuna tipologia:

» Possibilith di query sui contenuti

= Operatori di confronto

» QOttimizzazione intelligente delle query

= Tecniche di memorizzazione efficienti

»  Alte prestazioni

+  Metodologia di memorizzazione (metodo di accesso) appropriata secondo il tipo di
dato

Per poter gestire un numero maggiore di dati oltre a queste semplici tipologie predefinite,
i DBMS relazionali relegano i dati complessi a uno stagus secondario, memeorizzandoli
come BLOB, Binary Large Objects. Poiché questi BLOB non sono altro che una serie di
bit svincolati da qualungue interpretazione da parte del sistema, la tecnologia RDBMS
non ha modo di effettuare query basate sul contenuto di tali oggetti. Mancando gl opera-
tori di confronto, non & possibile costruire un metodo di guery intelligente, né si possono
ottenere alte prestazioni nelle procedure di memorizzazione e recupero dei dati stessi. Si
pud dire che i sistemi RDBMS non forniscono ai BLOB le stesse funzionalita che li hanno
resi cosi utili in presenza di dati tradizionali, rendendo il database incapace di gestire dati
pid complessi. Il lavoro difficile viene lasciato al singolo sviluppatore, che deve compren-
dere i contenuti, i formati e le metodologie richieste da ciascuna tipelogia, ripetendo tutte
queste procedure per ogni applicazione. Ma non basta: poiché 1 sistemi RDBMS non pos-
sono interpretare i contenuti dei BLOB, il lavoro su questi oggetti binari deve essere
demandato al client: il conseguente passaggio di BLOB sulla rete si traduce per la bandwidth
in un peso non indifferente.

T moduli DataBlade rappresentano un approccio totalmente nuovo al supporto di dati
complessi, oltrepassando i limiti imposti dal concetto di BLOB. Un modulo DataBlade
viene aggiunto al DBMS gia esistente, estendendone I'intelligenza e rendendo disponibili
le funzionalith necessarie al supporto nativo di tipologie particolari di dati. Proprio come
un coltellino universale pud rispondere a nuove esigenze semplicemente attraverso 1'in-
serzione di una lama appropriata, cosi 1llustra Server pud gestire nuovi tipi di dati aggiun-
gendo il modulo DataBlade richiesto (vedi pag. 94).
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Un medulo Tllustra DataBlade(TM) estende i’orientamento agli oggetti oltre le
metodologie di programmazione, facendolo arrivare alle strategie di gestione dei dati. I
moduli DataBlade introducono nuove tipologie di dati e nuove funzioni, e possono inte-
grare anche metodi di visnalizzazione e metodi di accesso supplemnentari per consentire
I'effettuazione di query intelligenti anche sui nuovi dati.

3.2 1l relazionale potenziato dagli oggetti

Nlustra Server combinato con i moduli DataBlade potenzia il modello relazionale, per-
mettendo al linguaggio SQL di gestire con efficienza anche le query su dati complessi.
Tutte questo si traduce in una serie di vantaggi pratici: ricerche basate sui contenuti,
ottimizzazione delle query, alte prestazioni nella ricerca e nell’estrazione dei dati tramite
metodi personalizzati per ciascun tipologia di dati. Illustra & il primo DBMS che permette
di integrare, spostare ¢ gestire molteplici tipelogie di dati combina la potenza degli oggetti
con la flessibilith del relazionale assicura il controllo dell’integritd dei dati complessi da
parte del server utilizza 1 moduli DataBlade rendendo obsoleti i BLOB.

Alcuni esempi di Datablade Module

Informix 2D/3D) Spatial Datablade Module
Memorizza ed analizza oggetti bidimensionali e tridimensionali (vettori, mappe, etc) e
permette I’accesso rapido tramite indici di tipo R-Tree. Oltre 300 funzioni disponibili, tra
fe quali “Overlap”, Area e Perimetro, Volume.

Informix Image Datablade Module

Memorizza, converte, gestisce ¢ trana immagini raster in oltre 50 formati (GIF, JPEG,
TARGA, ete). Le [unzioni di tuttamento includono rotazione, evidenziazione bordi e
convoluzicne,

Informix Time Scries Datablade Module

Definisce e tratta serie di dati con connotazione temporale {time-stamped), come ad esem-
pio quelli utilizzati per le analisi finanziarie. Il modulo permette accesso rapidoe ai dati ¢
include medie mobili, estrazioni, allineamenti, estrapolazioni, ctc.

Informix Web Datablade Module
Crea rapidamente applicazioni Web Interattive. Tl modulo genera le pagine HTML dina-
micamente sulla base di programme e dati contenuti nel database stesso.

Verity Text Search Databiade Module

Applica le funzioni di ricerca testuale avanzate di Verity topicSEARCH ai documenti
memorizzati nel database. Le ricerche possono essere effettuate su database, su documenti
PDF, file di Word Processing, SGML, HTML e altri.

PLS Datablade Module

Offre sofisticati meccanismi, molto flessibili, per la ricerca, memorizzazione e gestione
del testo.
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S-Plus Datablade Module
Aggiunge ad Tllustra il supporto per oltre un migliaio di funzioni statistiche.

Text Datablade Module

Fornisce funzionaliti per I’analisi ed il controllo di testi. Tl testo viene registrato nel suo
formato originale utilizzando un meccanismo di registrazione altamente performante co-
nosciuto come D-Tree.

VIR (Visual Information Retrieval) Datablade Module

Fornisce un potenie sistema, basato sul contenuto, per il rittovamento di immagini e video
da database multimediali, utilizzando criteri di ricerca basati sul reale contenuto dell’im-
magine.

1 criteri di ricerca includono il colore, la forma, la composizione.

4. INFORMIX & ICMIT

Informix & sponsor dell’International Consortium for Medical Tmaging Technology
(ICMIT). Uno degli obiettivi prioritari del consorzio & la definizione di standard per il
trattamento di immagini mediche. La tecnologia ¢ il supporto di Informix contribuiranno
in modo determinante nello sviluppo della tecnologia per la gestione di immagini medi-
che. Utilizzando lo standard DICOM {Digital Imaging and Comunication), un insieme di
regole che permettono ['utilizzo di immagini mediche di apparati eterogenei, I'TCMIT ha
pianificato lo sviluppo di un datablade con il quale sard possibile manipolare immagini

DICOM utilizzando il linguaggio SQL 3.
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L’interferometria differenziale per la misura degli
spostamenti superficiali della crosta terrestre

Manlio Tesauro

*Dipartimento di Ingegneria Elettronica +Istituto di Ricerca per I'Elettromagnetismo
Universita di Napoli Federico 11 e i Componenli Elettronici (LR.E.C.E.)-CNR
Via Claudio 21, 80125 Napoli, ltaly Via Diocleziano 328, 80124 Napoli, Traly

Sommario. 1| teleriievamento ambientale permette all’uomo di “osservare” oltre le
sue capacité visive e fornisce informazioni di natura globale sia spaziale che tempo-
rale, caratteristiche molto wtili per segnire | mutamenti degli ecosistemi che si evol-
vono si larga scala. In quesio lavoro si pongono in luce gli aspetti legati at sensori a
microonde in particolare ail’uso dell’informazione della fase dell’immagine com-
plessa che permette una misura molto accurata degli spostamenti della superficie
terrestre.

I. Introduzione

Negli ultimi anni il desiderio di arricchire Ia conoscenza umana e di incrementare il benes-
sere e la qualitd delia vita hanno spinto I'uomo a sviluppare sempre di pill i sistemi spaziali
per il telerilevamento ed il monitoraggio ambicntale, Le notevoli potenziality di questi
sistemi offrono oggi la possibilitd di analizzare ¢ comprendere molti fenomeni naturali
terrestri su vasta scala; a tale proposite si consideri quale ruolo gioca un satellite meteoro-
logico nello studio dei fenomeni atmosferici.

Nel telerilevamento ambientule i sistemi si differenziano in funzione del tipo di infor-
mazione da acquisire, della dimensione degli oggetti o della dinamica del fenomeno che si
intende studiare. In particolare, al fine di otlencre viste sinottiche di grandi arce della
superficie della Terra o di altri pianeti sono generaimente richieste immagini bidimensio-
nali, contenenti informazioni accurate sulla geometria e sulle caratteristiche fisiche della
superficie osservata.

Nell’ambito dei “sensori ad immagine” il Radar ad Aperlura Sintetica (SAR) [1] &
certamente uno dei mezzi pit potenti per soddistare questa esigenza. Si tratta, in particola-
re, di un sistema attivo a microonde in grado di conciliare ’esigenza di avere elevate
risoluzioni {1-10 metri) a terra con I'uso di antenne di modeste dimensioni. Inoltre 12 sua
modalitd attiva di funzionamento ¢ P'utilizzo delle microonde consentono di ottenere mappe

62 -



bidimensionali complesse della scena osservata, indipendentemente dail’illuminazione
solare e dalle condizioni meteorotogiche.

11 SAR controila la risoluzione in siant range ricorrendo ad impulsi di elevata energia
ma a banda molto ampia (tipicamente un chirp ), talt quindi da essere poi opportunamente
compressi in ricezione con Uausilio di un filtro adattato. A differenza, perd, degli altsi
radar per immagini, il SAR riceve un segnale corrispondente ad un’area a terra molto
estesa, a causa delle modeste dimensioni dell’antenna fisica rispetto alla lunghezza d’on-
da. Nonostante cio il SAR raggiunge ottime risoluzioni in azimuth, ticorrendo ad una
tecnica di compressione del diagramma di antenna nota come antenna sintetica 11].

Tale tecnica, implementata sommando coerentemente {utti 1 ritorni elettromagnetici
che provengono da uno stesso punto duranie I'intero tempo di osservazione, consente di
sintetizzare nel tempo un areay fisico, le cui dimensioni lungo a direzione di azimuth sono
decisamente maggiori rispetto a quelle del’antenna reale.

Come gia detto, il SAR fornisce immagini complesse della riflettivita delta scena os-
servata e, nonostante la fase di tali immagini normalmente esibisca caratteristiche aleatorie
dovute al fading, esistono importanti applicazioni nelie quali viene proficuamente sfrutta-
ta proprio 'informazione di fase.

L interferometria SAR (TFSAR) & una tecnica per estrarre informazioni sulla superfi-
cie detla Terra a partire dalla immagine radar complessa (modulo e fase). L'idea base & che
la posizione di un punto a terra pud esscre individuato dalla differenza di fase tra due
segnali ricevuti da due antenne. Queste possono essere moptate sutlo stesso veivolo (single
pass interferometry) ¢ sono separate spazialmente o in direzione orto gonale al volo (across-
rrack) o lungo essa (along-track). Nel primo caso la differenza di fase (interferogrammay
& legata alla topografia (digital elevation map DEM}), ciot la stessa scena & vista con due
angoli differenti e 1a distanza tra lc antenne & detta baseline spaziale [2]. Nel secondo caso
I"interferogramma & legato ai movimenti superficiali (in guesta configurazione & possibile
misurare Je cotrenti aceaniche [3]), ciog, la stessa scena & vista in due istanti differenti ¢ la
distanza tra le antenne & detta baseline temporale perché rappresenta il tempo ¢l separa-
zione tra le due acquisizioni.

La disponibilita dei dati satellitari {in particolare la missione tandem ERS-1/ERS-2)
ha permesso di sfruttare una nuova lecnica per generare mappe interferometriche. Le due
antenne sono montate su piattaforme separate |4] e le acquisizioni sono sintetizzate da due
passaggi ripetuti dei duc satelliti scparati quindi sia nel tempo che nello spazio (repeat
pass inferferometry) clot sono presenti entrambe le bascline. Questa caratteristica & molto
utile poiché sia la topografia sia 1 movimenti superficiali possone essere misurat: sce-
gliendo accuratamente sia la separazione temporale ¢ quella spaziale della coppia
interferometrica.

Nel presente lavoro si mettone in luce prima le condizioni necessarie per gencrare
an’interferogramma a partire da una coppia di immagini SAR e si considerano le due
principali applicazioni, misura della topografia e dei movimenti superficiali, con partico-
lase enfasi a quest’ultima.

2. Principi base per la generazione di interferogrammi

La coppia di immagini & valle della elaborazione per costruire I”antenna sintetica sono:
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La geometria generale di un sistema IFSAR ¢ illustrata in figura 36; in essa Al e A2
rappresentano i centri di fase delle due antenne e P un generico elemento della scena,
posizionato ad una altezza z rispetto al riferimento. Inoltre si & indicata con B la distanza
tra le antenne {baseline), con I’angolo di osservazione del sensore ({ook-angle) e con 1'an-
golo che la baseline individua con Iasse orizzontale (tilf-angle). Le variabili (x.Ry) rap-
presentano le coordinate azimuth e slant range e v & una stima del coefficiente complesso
di retrodiffusione. Quest’ultimo dipende sia dalle caratieristiche della superficie (rugosita,
umidita del terreno, costante dielettrica, ecc.), che dall’angolo di osservazione. Come &
possibile rilevare dall’eq.(1,2), la fase dell’immagine complessa SAR & costituita dalla
somma di due contributi; uno legato al fattore propagativo

A
epr:—ITRI:!

e ’alro invece di carattere aleatorio (fase di ]//\), dipendente dall’interazione dell’onda
elettromagnetica con i centri diffusori della cella di risoluzione.
L’interferogramma & ottenuto a partire da queste moltiplicando fa prima immagine per
la coniugata della seconda ed estraendo poi dal risultato la fase (fuse interferometrica).
Si supponga che le due immagini siano caratterizzate da y,=7%. In tal caso, poiché i
contributi di fase legati a y si cancelleranno vicendevolmente, si potra attribuire la fase
interferometrica ai soli fattori propagativi delle eq. (1,2) & quindi scrivere che:

o= arg(hlh;) = :'—ESR

dove * indica |'operazione di coniugazionc.

Fig. 36: Geometria di riferimento del SAR in configurazione interferometrica,
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2)
3)

T requisiti base per ottenere informazioni dalla fase della coppia di immagini sono
stabititd del coefficiente di retroditfusione,

condizioni atmosferiche simili,

orbite stabili,

ira le due acquisizioni.

La prima condizione comporta I'uguaglianza dei due coefficienti di retrodiffussione,

dunque, la fase interferometrica dipende dalla differenza dei cammini ottici percorsi dai
due segnali. In realtdt 1 due contributi non si elidono perfettamente e una misura delia
cancellazione & fornita dalla coerenza, valutata tramite:

B[, (x,R)- 13 (. R)] @)

JelfnRY e Y]

La non perfetta cancellazione del termine legato al coefficiente di retrodiffusione com-

c(x,R)=

porta la presenza di un termine additivo arg (y,,%,)che pud essere modellato come ruma-
re. T principali motivi di una non perfetta cancellazione sono la:

bhaseline spaziale: & dovuta al differente angolo di vista della scena che produce una
variazione del coefficiente di retrodiffusione tra le due acquisizieni {spatial decorre
lation) e il suo effetto dipende dalla topografia locake e dagli effetti di retrodifTusione
volumetrici. Questo effetto pud essere visto come una traslazione spettrale nel domi-
nio del numero d’onda per il fatto che vedo la scena con due angoli diversi. La
decorrelazione spaziale pone un limite alla Junghezza della baseline (baseline critica)
oltre la quale si ha una perdita di coerenza totale ¢=0 in tal caso gli spettri non si
sovrappongono [5]. La baseline critica per la missione ERS vale circa 1115 m per
scena piatta e dipende dalla lunghezza d’onda dall’angolo di osservazione e dalla riso-
fuzione (minima unita telerilevata a terra).

baseline temporale: & dovuta al differente istante di osservazione che produce una
variazione del coefficiente di retrodiffusione tra le due acquisizioni (temporal
decorvelation) e 1 suo effetto dipende da movimenti della superficie a fivello sub-pixel
dovuti ad esempio al vento, Queste variazioni possono essere utili in caso di classifica_
zione delia vegetazione a parlire dalle mappe di coerenza.

rumore pud essere di patura termico di sfocamento o di un non perfetto allineamento
delle immagini. Tale termine viene combattuto da un’operazione di media tra i pixels
delle immagini.

La seconda condizione comporta che la differenza di fase pud essere interprelata come

differenza di percorso geometrico e non semplicemente di differenza di camming ottico.

3. L’interferometria SAR per la ricostruzione dei profili altimetrici

Nelle immagini SAR gli oggetti della scena (fridimensionale) osservata sono proiettati in
un piane individuato dalle coordinate slunt range ed azimuth. Questo comporia che due
oggetti puntiformi A e B, posizionati ad altezze differenti sulla superficie, sono individuati
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solo dalla loro posizione in azimuth e range e non dalla loro quota. B quindi evidente che
¢ impossibile, mediante una singola immagine SAR, valutare la topografia della scena
ritratta,

La misura diviene invece possibile se si ha a disposizione una coppia di immagini
della stessa zona, offenute elaborando i dati acquisiti con angoli di vista differenti. In tal
caso una prima strategia & quella di applicare una tecnica stereoscopica: due puntj a diver-
sa quota, osservati da angoli differenti, sono posizionati sulla coppia di immagini in celle
radar distinte (sovrapposto un punto sulle due immagini il secondo sari in una posizione
traslata) e, dunque, valutando I’entita detlo shift si pud risalire alla quota relativa, Putrop-
po afrequenze di microonde entitd della trasfaztone & molto piccola (1/2 pixel per varia-
zioni di quota dell’ordine delle centinaia di metri) e rende, quindi, impraticabile questa
strada.

Una seconda tecnica, indicata con il nome di Inferferometria SAR (IFSAR) [2], sfrutta
invece la natura coerente del sensore e tramite I informazione di fase contenuta nelle dne
immagini SAR consente la generazione di modelli digitali del profilo altimetrico molto
accurati (DEMs).

Con riferimento alla figura 36, si consideri ora il triangolo A1-P-A2 per il guale &
applicabile il teorema di Carmot [6];

R;=R}+B*—2BR, sin(d~0a) (5)
Da questa utilizzando la relazione:
R,=R,-0R (6)

si determina che: 2 2
OR = Bsin(®¥ - a)- R _B

2R, 2R, 7

Poiché la distanza che separa le antenne dai punti della scena (in particolar modo se mon-
tate su piattaforme spaziali) & molto pit grande della baseline, si possono trascurare il
secondo ¢ il terzo termine all’interno dell’eq. (7): cosi facendo si ottiene che:

8R=(R,~R,)= Bsin(d — ) (8)

Sempre con riferimento alla situazione di figura 1 & inoltre possibile relazionare Uaftezza
g del punto P al fnok-angle mediante I'equazione:

z=h—R, cos ¥ (9}

dove con A sié indicata 'aliezza del sensore,
Combinando infine I'eq. (3) con ’eq. (8) si ricava che

4z, .
¢ =—Bsin (¥-a) (10)

che consente con I"ausilio della eq. (9) di risalire alla quota z del punto in esame.
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4. L’Interferometria Differenziale SAR per.'la valutazione degli
spostamenti centimetrici .

E'Interferometria Differenziale (DIFSAR) & una tecnica che consente di individuare e
misurare i movimenti superficiali di piccola entita (centimetri) che si verificano lungo la
direzione di osservazione di un sensore SAR [7-11]. Questa caratleristica, associata alla
capacita del SAR di riprendere zone molto eslese con una elevata risoluzione, rende tale
fecnica particolarmente indicata per la misura di numerosi fenomeni geofisici, quali le
deformazioni e i rigontiamenti della superficie nelle zone sopra le faglie, gli assestamenti
del territorio successivi ai terremoti [7], le deformaztoni anomale delle superfici dei vul-
cani indicatrici di prossime eruzioni [8], il movimento dei ghiacci [9]) ecc.

Tale tecnica st basa sul faito che eventuali cambiamenti della morfologia della scena,
avvenuti tra due singole acquisizioni separate temporalmente, generano differenze di cam-
mino ottico e, quindi, frange di interferenza sulla combinazione delle immagini. Ovvia-
mente, se le due acquisizioni avvengono sulla stessa orbita, le frange risultanti per effetto
di eventuali spostamenti saranno le uniche presenti, visto che i punti fermi in entrambi 1
passaggi sono localizzati alla stessa distanza dai sensort; tale contributo & gnindi ascrivibile
all’eventuale spostamento.

Poiché le orbite relative ai due passaggi normalmente non coincidono, nel singolo
interferogramima si ha anche una variazione di fase dovuta ad un differente angolo di vista
dello stesso punto sulla scena, tale variazione di fase & pertanto indicativa del contributo
topografico. Dunque, poiché nel singolo interferogramma i due contributi sono sovrapposti,
la finalita def DIFSAR sarh appunto quella di separarli. In questo caso la baseline tempo-
rale deve essere scelta in modo da contenere tra le due acquisizioni 'evento in esame. La
presenza di una baseline spaziale invece produce una variazione della fase alla topografia.

Una prima tecnica sviluppata in 7] prevede |’acquisizione di un singolo
inlerferogramma, ma sfrutta la presenza di una mappa di riferimento {DEM) esterno. Sot-
traendo I'interferogramma misurato e quello “sintetico”, simulato dal DEM esterno con
£li stessi parametri orbitali dell’interferogramma acquisito, si ricavano le frange residue.
Esse vengono addebilate a cambiamenti della topografia della scena, avvenuti tra le due
acquisizioni combinate nell’interferogramma misurato.

I limiti principali di questa tecnica consistono in:

1) non sempre s pud disporre di un DEM di un determinato sito;
2y anche se disponibile, un DEM non sempre ¢ accurato ¢ le eventuali imprecisioni pos-
sono essere delf’ ordine del fenomeno da osservare.

Un modo per superare tale inconveniente & quello descritto in [10], dove gli
interferogrammi da differenziare vengono generati utilizzando esciusivamente le infor-
mazioni acquisite dal sensore durante {re passaggi successivi sulla medesima scena.

La teoria dell’interferometria differenziale a tre passaggi, presentata in {10], utilizza
tre immagini SAR della stessa scena, acquisite in tempi differenti, per formare due coppie
interferometriche, una che non osservi alcuna modificazione della topografia e 1’altra,
invece, scelta in modo che le due acquisizioni delimitino temporalmente il fenomeno da
osservare. Questa particolare cura nella selezione delle coppie interferometriche si giusti-
fica con la necessita di avere a disposizione due interferogrammi, dei quali solo uno pos-
segga al suo interno il contributo dovuto agli spostamenti; in guesto modo essi, opportu-
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namente processati e differenziati, consentiranno ia formazione di un terzo interferogramma,
indicato in [14]} come “double-difference interferogram®, il quale, essendosi cancellate
vicendevolmente le frange addebitabili alla topografia, presentera una fase diversa da zero
solo nelle aree interessate dalle modificazioni superficiali, consentendone dunque
P'individuazione e la misura.

Dalle tre immagint SAR si generino i due interferogrammi a master comune Al-A2 e
Al-A3; siipotizzi inoltre che le tre immagini abbiano una elevata coerenza in modo da
poter esprimere le fasi interferometriche come dipendenti esclusivamente dalle caratteri-
stiche geometriche. In particolare, avendo indicato con la fase interferometrica relativa
alla coppia A1-A2, si avrd per essa un’espressione analoga all’eq. (10).

Si osservi inoltre (vedi figura 36) che & pari, nella ipotesi di raggi paralleli, alla com-
ponente della baseline nella direzione di osservazione (detta componente parallela B, );
cid permette di riscrivere I'eq. (10) in forma pil compatta:

¢= 4—”' B, (I
A

Tale risultato mostra che, per ogni elemento di risoluzione, la fase interferometrica &
pari alla baseline parallela, misurata in termini di lJunghezza d’onda e moltiplicata per 47T

Analogamente per la coppia A1-A3 si avra similmente all’'eq.(11) che:

¥ .
¢:TBH (12)

dove questa volta la componente parallela B,, & B’sin (8-0') (I'apice indica che si sta
considerando la seconda coppia di immagini). Sulia base delle considerazioni sviluppate
finc a questo momento, rapportando la (11) alla (12), si determina che:
¢ _ E_,_,” {13)
¢' B‘H
Si supponga allora che, fra la seconda (A2) e la terza {A3) acquisizione, si verifichi
lungo la direzione di osservazione uno spostamento AR del generico elemento di risolu-
zione P defla scena; inoltre si ipotizzi che 1 movimenti della superficie siano sufficiente-
mente limitati (nell’ordine della lunghezza d’enda), in modo da non abbattere considere-
volmente la coerenza nella immagine interferometrica (A1-A3).
In tal caso la fase del secondo interferogramma conterra al suo interno, confusa con
I"informazione topografica, anche I'informazione sullo spostamento, per cui ¢’ sard
esprimibile come {v. figura 37):

¢ =%—:5 (B’//+AR) (14)

Volendo allora ricavare informaziont sugli spostamenti avvenuti, bisognera prima sti-
mare tramite ’eq.(2.5) 1a fase interferometrica in assenza di spostamento & poi sottrarla
alla fase effettivamente misurata; in questo modo si elimineranno dall’ interferogramma le
frange dovute alla topografia, lasciando quindi solo quelle associate ad eventuali movi-
menti della superficie.

In formule si avra che : '

o By A% g (15)
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Fig, 37: Geometria del SAR in configurazione interferometrica in presenza di uno spostamentco.

Bisogna quindi valutare la sensibilita che la fase interferometrica ha nei confronti dei
movimenti superficiali, lungo [a direzione di osservazione del sensore. In particolare, per
avere un riferimento con cui confrontare tale sensibilita, si determinerd anche quella rela-

tiva alla topografia locale.
| e )

Cominciando proprio da quest’ultima, si pud differenziare 1'eq.(16) ottenendo che:

- ¥ A .
de _TB cos(t?—a)dﬂ (16)
e poi ricordando che la topografia & relazionata con il look-angle mediante la relazione:

dz = R sin®? d9
(17)

si ottiene la sensibilith della fase nei confronti della topografia:

d¢' 4m B cos(d-a)
dz A Rsin® (18)
Per quanto riguarda invece la sensibifith agli spostamenti, la sitnazione & ancora pilt
semplice, Infatti, poiché queslti si manifesteranno con una variazione di cammine ottico,
sard sufficiente differenziare 1’eq.(16} per ottenere che:

d¢ 4=z

d(AR) A (19)

Dall’analisi dell’eq.(18, 19) si nota immediatamente che, essendo B'«R (in generale
circa 3 ordini di grandezza), 1a fase interferometrica  molto pill sensibile agli spostamenti
che non alle variazioni della topografia.

Altro aspetto interessante & che, a differenza di quello che accade con la topografia, la
sensibilith agli spostamenti & indipendente dalla dimensione della baseline.

Volendo quantificare tale sensibiliti, se a scopo esemplificativo si considerano come
parametri interferometrici quelli indicati in tabella (relativi at dati della coppia tandem
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ERSI/ERS? del giugno "96 su localith Randazzo (CT)), si ottiene che, mentre 1m di varia-
zione della quota genera una variazione di fase di ~ 0.09 rad (5.13°), 1 m di spostamento
ne genera una di~ 221.63 rad {12700°); cioé la sensibilita agli spostamenti & ~ 2500 volte
maggiore di quella relativa alla topografia.

Cosi, a prima vista, tale risuitato potrebbe non essere valutato in tutta ia sua importan-
za; in realtd esso costituisce il cuore dell’intera teoria del differenziale. Infauti, I’ afferma-
zione secondo cui la tecnica differenziale permette di valutare movimenti superficiali nel-
P’ordine dei millimetri, laddove invece per la tepografia difficilmente si riesce ad avere
una precisione ai di sotto del metro, trova la sua piena giustificazione nelia differente
sensibilita della fase interferometrica riscontrata nei due casi.

5. Un’applicazione

Si & affrontato lo studio di un fenomeno franoso avvenuto in localita Randazzo (CT) tra il
23 marzo 1996 ed il 15 aprile 1996 [12]. Cid & stato possibile data la disponibilita dei dati
ERS-1/ERS-2 della zona da esaminare, relativamente al periodoe di interesse. 1'uso del
DIFSAR a quattro passaggi & motivato dalla difficolta di avere a disposizione tre immagi-
ni daile quali generare una coppia di interferogrammi con un indice di coerenza maggiore
di (.3, Infatti, poiché la frequenza portante dells missione ERS & contenuta in banda C
(per cui il meccanismo di retrodiffusione dipende fortemente dall’interazione deli’onda
elettromagnetica con le foglie) e data la particolare stagione (primavera), che rende la
vegetazione della scena rapidamente variabile, & risuitato praticamente impossibile rica-
vare una tripletta coerente defla scena interessata dal fenomeno. Per contro, la possibiliti
di lavorare con quattro immagini, coerenti a coppie, ha reso il tutto piit semplice; infatti si
sono potute utilizzare, come coppie interferometriche, le immagini acquisite dai due sensori
ERS-I/ERS-2, con un ritardo di ventiquattro ore I'uno dall’altro, durante il loro passaggio
sul sito in esame. In tabella sono riportati i parametri delle acquisizioni utilizzate.

§. DomenicaVittoria In figura 38 & riportata, in scala di
grigio, una immagine modulo; questa &
rappresentativa della riflettivita della
scena, dove il bianco ed il nero indicano
rispettivamente punti di max e min. del
coefficiente di retro-dittusione. In figura
39a sono riportati gli interferogrammi
relalive alle acquisizioni aprile maggio
1996. Nell’interferogramma di aprile ¢
la presente una zona in cui la fase s
presenta estremamente rumorosa. Per
cercare una giustificazione a tale
fenomeno si sono costruite le mappe di
coerenza relative alle coppie di aprile e
maggio; esse sono presentate in figura
39b. In tali mappe il tono di grigio &
associato alle variazioni del contributo
Fig. 38: Mappa di riflettivita. elettromagnetice nella singola coppia
(nero masgsima variazione),

Randazzo
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3-4 aprile 1996

7-8 ma

ggio

1996

39: Frange interferometriche (in alto a) mappe di coerenza (in basso b).

Dal confronto della coppia (aprile-maggio), si evince che in aprile & presente una ulte-
riore zona di perdita di cocrenza, dovuta alla presenza della frana come descriito in {1 21.E
chiaro che, essendo aprile il periodo di massima evoluzione del fenomena, anche a distan-
za di sole ventiquatiro ore si sono determinate variazioni della scena tali da annullare
quasi del tutto a coerenza.

ERSI-ERS2 FRSI-ERS? |
Data Orbita Frame B// B 1
aprile 1996 34 24606-4993 147 55m || -126m
25167-5494 747 -6im -129m

maggio 1996

7-8

L’ interferogramma ditferenziale & presentato in figara 40,
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Fig. 40: Mappa degli spostamenti e relativo taglio.

Come ¢ possibile constatare quasi tutte le frange risultano cancellate tranne alcune
variazioni di fase in prossimita del corpo della frana. Quesie potrebbero essere indicatrici
di eventuali spostamenti avvenuti. In esso si evidenziano pixel pit chiari (bianchi), i quali
potrebbero rappresentare punti che hanno subito allontanamenti dal sensore lungo la dire-
zione di osservazione.

Per avvalorare tale ipotesi si osservi che una fase differenziale di questa entiti non &
assolutamente ascrivibile al rumore di fase degli interferogrammi; infatti, come & possibi-
lerilevare, la coerenza nei pixel in esame & maggiore di 0.65 e, quindi, a valle del multilook
complesso il rumore di fase risulta essere minore di 35°.

Inoltre nemmeno un errore nel calcolo delle componenti delle baseline & sufficiente a
spiegare la presenza di questa frangia. Infatti, qualora si trattasse di un residuo topografico,
aon si giustifica perché tale variazione di fase non sia presente anche in altre zone dove [a
topogratia & sicuramente pid significativa.

Sono da escludere, infine, anche eventuali cause legate alle eterogeneitd atmosferiche,
in quanto la fase differenziale risulta essere molto piccata € concentrata in pochi pixel,
mentre in generc le variazioni atmosferiche seno distribuite su zone decisamente piti este-
se e con un andamento moito pill regolare,

6. Conclusioni

Nel presente lavoro sono state esaminate le problematiche riguardanti le tecniche di
Interferometria Differenziale (DIFSAR) per I'individuazione e la misura degli spostamenti
superficiali di piccola entitd, avvenuti tra i vari passaggi di un sensore SAR sul sito in
esame.

.




It lavoro ha riguardato prevalentemente quelle procedure che utilizzano, per 1a loro
implementazione, i soii dati acquisiti dal sistema e non informazioni di altra natura (ad
esempio DEMs esterni).

L’ algoritmo sviluppato impiega, invece di tre, quattro immagini della scena coerenti a
coppie e quindi pit facilmente reperibili rispetto alla tripletia del caso precedente. Tale
peculiaritd si ottiene, perd, attraverso un minimo aumento della complessita elaborativa e
una tollerabile riduzione nelia precisione.

La tecnica sviluppata & stata poi sperimentata nell’osservazione di un evento franoso
avvenuto in localita Randazzo {CT) nel periodo febbraio - maggio del 1996. In questa
situazione, nonostanie la limitatezza delie immagini a disposizione, si & comunque riusciti
ad individuare e in taluni casi a misurare con apprezzabile precisione alcuni movimenti,
verificatisi tra il 3 ed il 4 aprile del *96 e la cui presenza sembra essere avvalorata dalle
osservazioni geologiche effettuate.

E opportuno sottolineare che lo stesso tentativo compiuto utilizzando la tecnica a tre
passaggi non ha invece dato alcun risultato.
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Sommario. L’ osservazione della superficie terrestre dalio spazio, attraverso i’use di
satelliti orbitanti, ha acquisito importanza crescente da quando lo strumento di os-
servazione & diventaio il radar. In particolare il radar ad apertura sintetica (SAR) ha
segnato una svolta qualitativa ed ha messo a disposizione di scienziat! e ricercatori
una quantita di dati che si stanno rivelando sempre pilt utili. Le immagini relative a
questl dati evidenziano lu loro grande utilith come mezzo di valutazione delle sitna-
ziowl locali e globali e della evoluzione temporale dei fenomeni sulla superficie ter-
restre. Si riportano le vafutazion che stanno emergendo dall’analisi e daf confronto
dei dati disponibili e delle immagini dalle due missioni SRL-1 e SRL-2, che hanno
avuto lnogo nel 1994 ¢ che hanno visto coinvolti NASA (USA), DARA (Germania)
e AST (Italia) allo scopo di fornire indicazioni per la delinizione dei parametri radar,

1. Introduzione

L'uso di sensori attivi per "osservazione della Terra dallo spazio risale al 1978, con il
SEASAT. Da allora le tecniche di osservazione si sono sempre pid affinate, e la grande
massa di dati raccolta ha posto in termini sempre pill stringenti una verifica operativa dei
risultati via via ottenuti, allo scopoe di migliorare il rapporto costosbenefici, Tale rapporto
non ha un valore assoluto legato allo strumento, ma & strettamente connesso all’uso dello
stesso ed agli obiettivi che si vogliono conseguire,

Cosi al SEASAT (1978), che operava in banda L., sone seguiti via via il STR-A (1981),
il SIR-B (1994) e vari altri, tutti a frequenza fissa (banda L o banda C), con una sola
polarizzazione (1 o VV) e non sempre ad angoli di incidenza variabile.

Nel 1988 si & pensato ad uno strumento ptli complesso, per una missione tipicamente
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scientifica capace di dare indicazioni utili alle future osservazioni della Terra dallo spazio.

Questa missione {X-SAR/SIR-C) ha effettuato due voli nell’ Aprile e nell’Ottobre 1994;
’esame dei moiti dati ottenuti continua tutt’oggi e le indicazioni che ne emergono acqui-
stano una crescente importanza anche in vista delle future missioni operative.

Il team scientifico, composto da 49 membri (Principal Investigators) e 3 associati,
rappresentanti 13 nazioni, si riunisce periodicamente (I'ultima riunione si & tenuta nel
Marzo 1997 a Firenze) con lo scopo di un confronto continuo dei risultati via via ottenuti,

Si vogliono qui esporre le indicazioni emerse integrandole e confrontandoele con quanto
la stampa scieatifica periodicamente pubblica. Dopo una breve descrizione della missio-
ne, si presenteranne alcuni risultati globali per focalizzare infine ’attenzione su due di-
scipline, I’oceanografia e "archeologia.

2. Descrizione ed obiettivi della missione

Lo sirumento utilizzato & un sistema di radar ad apertura sintetica montato sullo Shuttle
Endeavour per due missioni di circa dieci giorni Pupa.

Tl sisterna & composto da tre radar operanti rispettivamente in Banda L. (1,25 GHz), in
Banda C (3,3 GHz) ed in Banda X (9,6 GHz). I due radar in banda L ed C costituiscono il
sistema STR-C mentre i terzo costituisce 1'X-SAR [1]. L'antenna del SIR-C ¢ fissa con

ione elettronica ed & composta da due array planari in banda L e C, costituiti

Foonio o o
3} Loca va L Lo Sid i

TasCit a 8Cai

ciascuno da una griglia uniforme di antenne a microstrip a doppia polarizzazione. L'an-

Prequenza: BandaL, Ced X Polarizzazione: HH, HV, VH, VV (X-SAR, VV)
Angolo di vista: 15+60 deg. Altitudine: 225 Km
Mode | Channet 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 Notes
0 {- - - - - | X-SAR only
1 §{ LHH LHH LHV LHV double swath
2 LHV LHV LVV Lvv double swath
3 | CHH CHH CHV cav double swath
4 | CVH CvVH Cvvy Cvv double swath, APL receives CH
5 | LHH - LHH LVV LVV double swath
6 | CHH CHH Ccvv Cvv double swath
7 { LHH LHH cvv Cvv double swath
8 | LHH LHH CHH CHH double swath, APL. receives CH
9 | LYV Lvv cvv Vv double swath
0 | LVH  jLVH CVH CVH double swath
11 | LHH LHV CHH CHV double swath, APL receives CV
12 | LVH Lvvy CVH cvv double swath
13 § LHH Lvv CHH cvv double swath
14 | LHH LVH LHV LVV double swath
i5 | CHH CVH CHV Ccvv double swath
16 LHH, LYH ] LHV,LVV CHH, CVH LHV, CVV | reduced swath
17 | LHH - LHA Lvv LVV normal swath, 40 MHz experimental mode
18 | CHH CHH CVv CVV normal swath, 40 MHz experimental mode
19 | LHH LHH CHH CHH normal swath, 40 MHz experimental mode
20 | LVV LvV Ccvv cvv normal swath, 40 MHz experimental mode
21 { LVH LVV CVvV Cvv normal swath, interferometry mode
22 ] Cvv CVv Cvv cvv normal swath, interferometry mode
23 | Lvi,tHE | Lvv,LHV | CVH,CHH | CVV,CHV | normal swath

Tab. 1: Modi di funzionamento del sistema.
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tenna dell’X-SAR & un’antenna passiva a guida d’onda fessurata che usa come trasmetti-
tore un tubo ad onda viaggiante. E allineata con quella del SIR-C ma, a differenza di
questa, & posizionabile meccanicamente, con angoli di vista che vanno da 15 a 60 gradi.
Utilizzare una tecnica attiva a microonde, per frequenze adeguatamente scelte, porta il
vantaggio di poter operare proficuamente anche con condizioni atmosferiche non ideali o
avverse, sia di giormo che di notte. _

Ricevitori a stato solido hanno distribuito i dati a quattro sistemi di elaborazione digitale
(DDHA) alla velocita di 45 Mbps. I dati X-SAR sono stati inviati ad un sistema separato,
A bordo erano presenti tre registratori per la memorizzazione di questi. Una piccola parte
di essi & stata inviata direttamente a terra e messa a disposizione degli studiosi in tempo
reale. In Tabella 1 sono schematizzati i possibili modi di funzionamento del sistema [2].

Gli obiettivi delle missioni SIR-C/X-SAR sono riassumibili nei seguenti punti:

* Migliorare la conoscenza dell’ambiente terrestre e dei suoi cambiamenti, in particola-
re attraverso gli studi del ciclo idrologico, dei processi climatici ed idrologici e dei
fenomeni che regolano la circolazione degli oceant.

* Monitorare zone remote della terra.
* Rilevare fenemeni non investigahili con tecniche diverse,

* Otienere indicazioni per le future missioni radar.

Fissati i parametri di eccitazione radar (frequenza, polarizzazione, angolo di vista),
Peco di ritorno del segnale & fortemente influenzato dalle proprieta della zona iliuminata.,
E quindi possibile evidenziarne particolari caratteristiche (rugositd, caratteristiche elettro-
magnetiche ed omogeneit della zona). Avere a disposizione uno strurmento che registri ia
risposta a diverse frequenze, a diverse polarizzazioni e a diversi angoli di incidenza risulta
fondamentale per una efficace classificazione delle caratteristiche della zona sotto esame,

Nel paragrafo successivo sono presentati due esempi significativi. Seguono indicazio-
ni ricavate dallo studio dei risultati delle missioni sui parametri da utilizzare nelle diverse
discipline applicative.

3. Indicazioni sui parametri radar

Una determinata scena genera una risposta che dipende dalla frequenza, dalla polarizzazione
e dall’angolo di vista dell’eccitazione che la illumina. T fenomeni che intervengono
nell’interazione di un’onda elettromagnetica con una superficie naturale POSsONo essere
molteplici, a seconda del tipo della stessa. Vogliamo comunque descrivere alcuni com-
portamenti che si riscontrano in generale.

La frequenza utilizzata determina il potere di penetrazione della radiazione. Nella
Figura 41 & schematicamente rappresentato il diverso comportamento di tipiche
conformazioni naturali alle diverse frequenze. Com’& noto dalla teoria ad una frequenza
inferiore corrisponde una profondita di penetrazione maggiore.
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BandaL 23 cm

BandaC 6cm

Fig. 41

BandaX 3¢

Ghiaccio polare

In Tabella 2 sono riportati i valori teorici del potere di penetrazione radar in mezzi con
perdite medio basse, per le diverse bande.

Tangente|{ BandaX Banda C Banda L Mezzo geologico
di perdita| (3 cm) (6 cm) (24 cm) Esempi
0.1 0.05 (167.5) 0.10 (83.8) 042 (20.9) | Materiale alluvionale sabbioso
da ghiaioso a moderatamenie consolidato

¢.05 0.10 {83.9) 0.21 (41.9) { 0.83 (10.48) | Materiale alluvionale sabbioso

) scarsamente ghiaioso
0.01 0.13 (16.77) | 0.26 (8.39) 1.64 (2.10) | Materiale alluvionale sabbioso fine
£.007 0.18 (1L.74) | 037 (5.87) 1.48 (1.47) | Sabbia eolica asciutta
0.005 0.26 (8.39). | 0.52 {4.19) 2.07 (1.05) | Sabbia eolica asciutta

Tab. 2: Potere di penetrazione teorico (m)ed Attenuazione (dB/m) in funzione della tangente ci
perdita di mezzi desertici con perdite da basse a medie per segnali radar in banda X, Ced L.
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Tnoltre ¢ da sottolineare che Ta rugosita della superficie & da considerarsi in rapporto
alla lunghezza d’onda dell’eccitazione, e genera una maggiore dispersione dell’energia
scatterata all’aumentare della frequenza. In tal caso sard osservabile, all’aumentare del
rapporto tra alterza quadratica media e lunghezza d’onda, un appiattimento delle curve di
backscattering a causa del maggiore intervallo angolare in cui Penergia riflessa si distsi-
buisce.

Per quanto riguarda Ieffetto della polarizzazione dell’onda possiamo in prima ap-
prossimazione dire che I'energia retrodiffusa da un oggetto & maggiore s¢ esiste una di-
mensione dominante diretta parallelamente all’onda incidente. Ad €Sermpio se pensiamo
ad una foresta, un’onda polarizzata orizzontalmente risentir poco delf’interazione con
gli alberi, ma ’eco sard determinato essenzialmente dal terreno. Al contrario per un’onda
polarizzata verticalmente prevarri 1'interazione con i tronchi e la quantita di energia che
giunge al suolo sard minima. Si puo cosi intuire come un dato polarimetrico possa fornire
indicazioni sulla struttura della scena osservata,

Altro parametro a disposizione & 1’angolo di incidenza dell’onda elettromagnetica.
Intuitivamenie se la zona illuminata si avvicina ad una superficie localmente piana ’ener-
gia diffusa si concentrerd in un ristretto intervallo di angoli intorno all’angolo di pura
riflessione. In caso contrario avremo una dispersione angolare maggiore e, per angoli di
incidenza vicino a 90°, saranno dominanti le parti che sporgeno dalla superficie e si veri-
ficheranno fenomeni di oscuramento.

A puro titolo di esempio in Figura 42 (vedi pag. 95) & ri portato P'andamento (ottenuto
con un modello perturbativo [8]) del coefficiente di backscattering &, per superfici leg-
germente rugose con coefficiente di correlazione gaussiano in funziene dell’angolo di
incidenza, per diverse polarizzazioni. A lunghezze di correlazione ¢ minori corrispon-
dono profili pili irregolari, mentre ¢ indica altezza quadratica media dei punti della
superficie. Per superfici con lunghezza di correlazione minore si pud notare un appiatti-
mento delle curve.

Sulta base di considerazioni a carattere teorico ¢ dell’analisi dei dati ottenuti dalle gia
citate missioni, sono state individuate alcune indicazioni sulle configurazioni da preferire
nelle diverse applicazioni. Queste vengono riportate nelle Tabelle 3, 4,5.

Le considerazioni finali sono riassumibili nei seguenti punti:

- Sisottolinea I'importanza dell’uso delle bande X ed L, nelle varie combinazioni di
polarizzazione HH, VV e HV.

- Per la banda C, Pintensita del segnale retrodiffuso dipende da una combinazione dj
fenomeni di scattering superficiale, sottosuperficiale e volumetrico. Una separazione
di questi meccanismi & difficilmente risolvibile.

- Il backscattering in banda S non & stato studiato abbastanza. 1 risultati da AIRSAR
mostrano che, per applicazioni geofogiche o ecologiche, la banda L non & sufficiente e
la banda P & desiderata.

Infine, anche se non menzionata nelle tabelle, la capacith di usare molteplici angoli di

incidenza ¢ stata dichiarata da molti Principal Investigators come necessaria.
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Research Topic/ X c s L P Topo-| Inter-
Operational application hiv hi v hlv hfv K graphy| fero-
h Xl hiviXlhfv] X h]v]X|h]v] X metry
E | Vegetation mapping sjeol @l e|lej@e|ec] B || a]r-] @ @ L]
C | Biomass estimation L] ] o|eo| @] ] ® @ [}
0] Canopy geometry @l @fe] @ 0| S e|le|e|o 6 & o @
L | Monitoring flooded forests | =] =—| =} = =] — @leleol @ o] @
| Non-forested wetlands el o e 6] o] @ Gle|o] @] 2| @
G | Crop-monitoring < 4' Q|| >f> el & @ =] =] -
Y | Tundra monitoring @ @] o] ©| ©| & ]
Frozen/Thawed vegetation | < ||| |5 I I

Conclusicns - Mapping and monitoring requires a combination of X or C band with L or P band.
- L band or P band are essential for forest/non-forest discrimination.

- Modelling forest biomass requires cross-polarized L or P band.

- Mapping of inandated areas requires HH polarized L or P band.

- L band is the single most important band for agricultural remote sensing.

- Best crop classification results with X and L band, second best: C and L. band.

Legend: 1 Important; ¢ Whelpful,
— Not mandatery; * only limited results have been published;
<Vi=-lmportant (only one of the polarizations is required);
G4V Bl [mportant {polarimetry is required, but only one of the two frequencies).

Tab. 3: Optimal SAR parameters for remote sensing applications.

Research Topic/ X c 5 L P Topo- | Inter-
Operational application bl v hiv h|v hf v alv graphy| fere-
hlv]Xlhlv] X h]lviXih]v]Xlh]lv]X metry
H] Seil Moisture/Texture —f =] —~|e|e|c|@®|@R|B|j@|B|® ]
Y{ Salinity mapping — =] =] =] =] —fele
D Soil surface roughness ele|le|lc]e| c|le|@j@|@|ja@|e]| c]e|-e
R| Land-water boundaries/flooding| — —] —| o | ¢ | — e|—| o|®
0| Snowpack extend Al le|ale| e]l e]elele] o] -1 —-}—] @
Snow wetness/water equivalent j@| @ (@ |@ (& | &]| e || c|@|@O]| S ]
T | Mountain glacters dlel el el o] e alatalelele & @ (L)
| 8eaice discrimination Aalplel|lal]| e Q) fe] =]~ =
E | Ice sheets and shelves al«id|e || € Qfrjefa|-|e @ ]
Iceberg monitoring il @ I ! ] = — —] —F —

Conclusions - P band is best choice for soil moisture mapping, because of penctration through
vepgelation.

- On bare soil, § band has shown comparable results 1o L-band.

- Polarimetric L band is needed to modei the volumetric water content of snow.

- Polarimetric X or C band is required to map the snowpack extend.

- Best mountain glacier discrimination with eross-pol. X and L band.

- Polarimetry and mulkifrequency is required for ice mapping.

Tab. 4: Optimal SAR parameters for remote sensing applications (contd.)

— 70 _



Research Topic/ X C s L P Topo-. Inter-

Operational application h|v h| v h|v hf v B v graphy | fero-

hiviX|hlviX]hiviX|h]v[X|h]jviX metry
| Currents, fronts, eddies o] of -] o] 8 — ® o ®f —| o] ®] —
C| Internal waves LR JRE IR OI - ® o ¢ —~] o] ®f —
E{ Surface wind siress el o -| e o] — . ol o] =1 —1—| =
A| Bathymetric features el ol =l el «l =l el ol —f ® & —| ®| ] —
N} Slick detection/Monitoring ol —]ei ® —1—|-]—|. = =] =1 -
Ship and shipwake detection ~lel—]-1®—-1—--|—1~l—|-1—-]—

Conclusions - Multifrequency and co-polarization for mapping of waves and currents.
- VV-polarized multifrequency data required for slick detection.

- VV-pelarized X and C-band necessary for shipwake detection.

- 1. and P band necessary for bathimetric features.

Legend: 1 Important; * Whelpful;
- Not mandatory; * only limited results have been published;

<V E=Important (only one of the polarizations is required);
<<V B> Important (polarimetry is required, but only one of the twao frequencies),

Tab. 5: Opiimal SAR parameters for remote sensing applications (contd.)

4. Due esempi applicativi: Oceanografia ed Archeologia

In questa sezione non pretendiamo certo di essere esaurienti sulla mole di lavero che viene
svolta sui dati ricavatt dalle missioni e su tutte fe discipline interessate, ma ci focalizzeremao
su afcuni risultati di due importanti discipline: I’'Oceancgrafia e I’ Archeologia,

4.1 Oceanografia

Poiché il backscattering & maggiormente influenzato dagli oggetti di dimensione
confrentabile con la lunghezza d’onda, I'impiego di pid frequenze fornisce informaziom
sulla superficie sia su piccola che su grande scala, non distinguibili da sensori ad una sola
frequenza o ottici. Ad esempio possono essere evidenziate increspature delia superficie ed
onde lunghe in modo distinto.

Le molteplici frequenze e polarizzazioni permettono lo studio in profondita delle ca-
ratteristiche di backscattering delle interazioni onda-onda ed onda-corrente. Inoltre la bas-
sa quota orbitale ha incrementato il range delle onde oceaniche affidabilmente rilevate,
per via del ridotto sfuocamento dovuto al loro movimento durante il tempo di osservazio-
ne.

Nel campo dell’oceanografia gli obiettivi delia missione erano raggruppabili in tre
temi: validare i medelli multifrequenza e multipolarizzazione delle interazioni onda-onda
ed onda-corrente in diverse condizioni; esaminare, dalla piccola alla grande scala, i pro-
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cessi sulla parte superficiale degli oceani, sull’interfaccia aria-acqua e sul limite delle
zone dei ghiacci; determinare le proprieta e Penergia delle onde dell’emisfero australe per
migliorare i modelli di previsione (Wave Forecast Models). Applicazioni sperimentali hanno
incluso un esperimento nel Mare del Nord per |'identificazione di olii prodotti con flora e
fauna marina e di petrolio.

Forse il maggior risultato inatteso & stata la comparsa di celle di pioggia e di strati
limite armosferici sulle immagini rilevate. Confrontando la risposta alle tre frequenze si
ha un’alta correlazione nelle celle di pioggia tra regioni luminose in banda X (scattering
da pioggia) e regioni buie in banda L (attenuazione da pioggia). E da sottolineare che una
tale informazione & importante in queste regioni, critiche per il clima oceanico.

Immagini SAR multiparametriche sono state ottenute anche per i ghiacci marini. In
particolare & stato ottenuto il primo insieme di immagini SAR multi-frequenza/
polarizzazione nell’oceano australe. Queste sono state nsate per studiare gli effetti delle
onde e dei venti su strati ghiacciati e per testare le potenzialith di impiego della banda L
per I’estrazione dello spessore del ghiaccio settile [3].

Come primo esempio nella figura 43 (vedi pag. 96) (NASA) & riportata un’immagine
a falsi colori relativa all”Oceano Atlantico nord-orientale. La zona, approssimativamente
di 35x63 Km?, & completamente libera da superfici emerse. 1 colori sono assegnati alle
diverse frequenze e polarizzazioni nel modo seguente: il rosso & relativo alla banda L. con
polarizzazione H in trasmissione ed Hin ricezione (L-HH); il verde & relativo alla banda C
con polarizzazione H in trasmissione ed H in ricezione (C-HH); il blu & relativo alla banda
L con polarizzazione V in trasmissione e V in ricezione (L-VV).

11 puato luminoso alla sinistra (alta riflessione per le tre componenti} & dato da una
nave, ed & individuabile la scia lasciata da essa. Questa & rappresentata da una linea color
porpora molto estesa, estensione che ha fatto anche pensare alla possibile presenza di olii.

E inoltre individuabile un fronte che si estende diagonalmente all'immagine. Questo
separa due distinte masse d'acqgua con differenti temperature, che influenzano la distribu-
zione dei venti sull’oceano. Le aree verde chiaro (relative alla lunghezza d’onda infertore)
rappresentano superfici increspate con vento forle, mentre quelle porpora individuano
superfici pilt calme con venti pilt deboli. Le aree nere rappresentano zone calme con venti
di bassa intensiti, probabilmente dovute a nuvole lungo il fronte. Le zone di verde intenso
si ritengono dovute a cristali di ghiaceio nelle nuvole che scatterano le onde radar.
L’increspatura che si vede su itta Pimmagine & causata da onde oceaniche lunghe, re-
sponsabili del movimento della superficie durante il tempo di osservazione.

Un’immagine SAR dell’oceane pud permettere, quindi, di evidenziarne caratteristiche
quali onde, front, coperture nuvoloss, ecc., utili per la comprensione della dinamica
oceanica su piccola e grande scala.

Si sono poi avute conferme sui modelii empirici di backscattering e sulla rilevazione
di film di olio sulla superficie (figura 44) {vedi pag. 96) [4], dove & riportato un campo di
trivellazione marine a circa 150 Km ad ovest di Bombay, India (Rosso=L-VV, Blu=C-VV,
Verde=media dei canali L-VV ¢ C-VV). Le piattaforme di trivellazione appaiono come
punti bianchi luminesi, le striature scure sono lisce chiazze di olio, nel centro in alto sono
visibili onde interne; vicino a queste, le aree azzurre indicanc I’ ondulazione dell’oceano.

Ulteriori siudi hanno riguardato le caratteristiche di scattering delle onde per stimare
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la [unghezza e la direzione delle onde lunghe marine dominanti. La rilevazione deli’onda
modutata & fortemente dipendente dalla polarizzazione se 'onda si muove lungo la dire-
zione di range, scarsamente se 1’onda si muove lungo quella di azimuth.

La trasformata di Fourier bidimensionale di tali immagini SAR fornisce, dopo adegua-
te correzioni, una stima della lunghezza d’onda e della direzione di propagazione delle
onde rilevate [5].

Lafigura 43 (vedi pag. 96) & un esempio di uno spettro ottenuto da un’immagine SAR.
I picchi (aree circolari) indicano sistemi di onde che si propagano individualmente. La
distanza del picco dal centro & inversamente proporzionale alla lunghezza d’onda e la
posizione angolare indica la direzione di propagazione. Nello spettro si ha un’ambiguita
di 180° ed ogni sistema di onde & rappresentato da 2 picchi a simmetria radiale.

Fi stata individuata una relazione semi-empirica che esprime la minima lunghezza d’onda
rivelabile per un’onda diretta secondo azimuth:

R L
A'mm"‘A'\']" Hz

dove A = Im'2/s, H & I'altezza delle onde significative, R & la distanza dalla piattaforma
e V & la velocita della piattaforma.

Praticamente risultati accettabili si hanne solo con satelliti a bassa orbita. Assu-
mendo H = 4m, per il SIR-C ¢id si traduce in una minima lunghezza d°onda rilevabile

secondo azimuth di 70m (R/V = 355), da confrontare con i 240m del Seasat ed ERS-1,

Un possibile utilizzo del rilevamento SAR consiste nell’integrazione e perfeziona-
mento dei modelli di predizione. E da sottolineare che quesii ultimi ricavano sempre una
dirczione media def sistema di onde, mentre con il rilevamento SAR seno possibili stime
distinte di piit sistemi,

In figura 46 (vedi pug. 96) & rappresentato il campo vettoriale di onde ricavato durante
la missione SRL di Aprile {giorno 6). L’orientazione dei vettori indica la direzione di
propagazione delle onde, la loro spaziatura & di 400 ki, e la loro lunghezza rappresenta la
distanza coperta dalle onde in 36 h.

4.2 Archeologia

La disponibilitd di metodologie di ricerca non intrusive si rivela di fondamentale impor-
tanza per le applicazioni archeologiche. Le caratteristiche di ampio raggio di osservazione
edialtarisoluzione delle immagini ottenute attraverso le rilevazioni SAR si adattano bene
a (questo campo di ricerca. La possibilitid di evidenziare caratteristiche sottosuperficiali
utilizzando questo tipo di immagini & stata dimostrata solamente per mezzi che si presen-
tano irregoiari al segnale radar, o con disomogeneita dieletiriche che si compertano come
scatteratori diffusi o di velume. Le condizioni ottimali che il mezzo deve avere per poter
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essere penetrato da un segnale radar sono: essere costituito da granelli fini, essere omoge-

neo, essere asciutto e libero da argilla.

Molte zone della Terra presentano queste caratteristiche; viene di seguito presentato
un esame della regione del Bir Safsaf nel deserto occidentale dell’Egitto e di un segmento
della Grande Muraglia in una regione desertica nel centro nord della Cina,

Vogliamo qui focalizzare I’ attenzione sull’importanza di avere a disposizione modi di
rilevamento delle immagini con frequenze variabili, con polarizzazioni variabili (disponi-
hilita realizzativa presente solamente nelle missioni SIR-C, X-SAR) ed angoli di inciden-
za variabili. Ad ogni modo operativo, infatti, corrispondono immagini in cui sono pil
evidenti aspetti diversi della stessa zona geografica; le immagini acquisite lavorando con
un determinato modo di acquisizione (vedi tabella 1) per esempio, possono essere piu
adatte alla visualizzazione delle caratterizzazioni sottosuperficiali mentre altre possono
evidenziare particolari conformazioni strutturali {6].

Videnza delle diverse frequenze '

Come concelto generale, 1'importanza della diversificazione delle frequenze dei se-
gnali radar risiede nel diverso potere di penetrazione che hanno.

Ci sono, comunque, molt altri aspetii da considerare se si vogliono interpretare corret-
tamente le immagini cttenute. E stato trovato per esempio [7] che le dimensioni delle
particelle costituenti ¥ mezzo penetrato influiscono molto sull’entita dello scattering
volumetrico. Infatti, per dimensioni maggiori di un quinto della lunghezza d’onda 'inten-
sita del segnaie retrodiffuso & considerevole, menire per diinensioni inferiori le peidite per
scattering sono trascurabili.

Sempre da esami sui dat: ottenuti dalle missioni, sono state ricavate le seguent: indica-
ziomi generali:

- Lebande L e C sono pib adatte della X per rivelare informazioni geologiche di insieme; gii
echi del segnale in banda X possono essere mascherati dalla estesa copertura di sabbia.

- Labanda X evidenzia meglio delle altre i profili dati dall’erosione eolica sui basamenti
sedimentari; i profili sono riconoscibili anche con il segnale C-HC, C-HV, ma meito
pilt debolmente: fa sensibilita alla lunghezza d’onda di cirea tre centimetri & causata da
fenomeni di risonanza.

Le differenze nei valori dei coefficienti di backscattering alle diverse frequenze sona da

considerare comunque come sintomo di diversiti geologiche sotto la superficie: un’atten-

ta interpretazione di questi segni pud condurre ad importanti scoperte. Si considerino per
esempio i canali risalenti all’et terziaria presenti nefla zona del Wadi Safsaf, a sud del Bir

Safsaf (vedi figera 47 - pag. 95). T canali si evidenziano come zone pilt scure in cenlrasto

con la luminosita della vallata. T materiale ghiaioso alluvionale che ricopre i canali ha un

ritorne pitt debole del materiale con composizione calcarea che ricopre la vallata e che ha
un forte scattering velumetrico. Il contrasto tra t canali e lo sfondo aumenta leggermente

con il diminuire della frequenza. In modo alquanto sorprendente i canali sono visibili a

tutte le frequenze, anche in banda X: una probabile motivazione & Iestrema sottigliezza

delle strato di sabbia eolica (1-3 cm) sovrastante une strato di 10-20 ¢m di sabbia pil
vecchia ma comungue poco consolidata.
Vulenza delle diverse polarizzazioni

La polarizzazione del segnale & molto utile, ad esempio, per scoprire strutture costru-

ite dall’'uomo, che scatterano con meccanismi diversi da quelli dell’ambiente naturale; &

H
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quindi uno strumento prezioso per I’individuazione di opere nascoste. Continuando a con-
siderare Ia zona del Safsaf sono state esaminate zone altamente fratturate od in cui
sono presenti dei contatti geologici. Queste fratture o contatti sono sempre pill evidenti al
diminuire della frequenza (il contrasto & dato dall’argilla dentro ie fratture che appare
sempre pill opaca in contrasto con i contorni). Le immagini C-HV sono migliori di guelle
copolarizzate nel delineare le fratture ed i contatti geologici, in modo incredibilmente
marcato; e strutture dello gneiss altamente fratturato non sone assolutamente riconosci-
bili in banda X. [ dati L-HH, L-HV seno meglio di quetli X-VV, C-HH, C-HV per rivelare
i basamenti geologici sotto la sabbia (vedi figura 48). Sono molto interessanti le combina-
zioni delle polarizzazioni delle timmagini con gli angoli di incidenza.

Influenza degli angoli di incidenza

In generale le immagini acquisite con angoli di vista minori sono pill nitide di guelle
ottenufe con angoli piti ampi in quanto la superficie di backscattering presentata dagli
oggetti & generalmente maggiore. Per zone desertiche, tuttavia, sono numerose le ecce-
zioni a questa norma, [ solchi nei basamenti sono piil pronunciati netle immagini X-VVe
C-HH acquisite ad angoli grandi piuttosto che piccoli. Una possibile interpretazione & la
seguente: le immagini acquisite per angoli piccoli sono pid sensibili agli echi dati da
ritlessioni quasi speculari su superfici dolcemente ondulate come le dune di sabbia, men-
ire quelle acquisite per angoli maggiori sono pitt sensibili agh echi diffusi ¢ incoerenti
dati dalla rugosita (paragonabile alla lunghezza d’onda).

(eneralmente la variabilith (al variare dell’angolo di vista) del coefficiente di
backscattering & minima per i dati copolarizzati, risultando pitt marcata per quelii
crosspolarizzati. Nella zona sotto esame due aree particolari ron rispettano questo princi-
pio: I'area con vegetazione erbosa e quella vicino alla superficie dell’acqua. In banda L
copolarizzata si ha un variazione cost marcata dei coefficienti di backscattering, che le
immagini acquisite con angoli grandi sono pressoché scure, mentre quelle con angoli
piccoli sono ben delineate. Non essende possibile attribuirla completamente a rugosita
superticiali, una tale variazicne deriva probabilmente da un marcato scattering volumetrico
efo da fenomeni dielettrici relazionati alla vicinanza dell’acqua. Un comportamento del
genere pud essere molto utile per Iindividuazione di risorse idriche.




Una sintesi visuale di aleuni concetti sopra esposti & rappresentata dalle figure 7, 9 ¢
10. Nella figura 7 viene riportata un’immagine (NASA) in falsi colori proprio delf’oasi di
Safsal, L’immagine ¢ formata dai segnali ottenuti in banda C ed L con polarizzazione
orizzontale. Tl rosso & relativo alla banda C, il verde & per la banda L ed il rapporto tra le
due intensita (L/C) & indicato in blu. T colori primari e composti indicano il grado con CUi
i segnali in banda C, in banda L ed il rapporto delle loro intensitd, rispondono alla rugosita
della superficie. Usando questa coforazione le aree che appaiono riflettent sia in banda C
che in banda L sono colorate di giallo mentre quelie piit rifleitenti in banda L, si spostano
verso il blu. Un’analisi dettagliata di questa scena indica che le immagini separate in
banda L e C, hanno un aspetto globale molto simite. Questo suggerisce che i segnali in
queste due bande penetrino facilmente la sottile copertura di sabbia {220} crm) e che
interagiscano in modo simile con I'interfaccia appena sotto questa copertura. Questa
interfaccia pud essere rappresentata o da rocee affioranti sulla superficie o piu probabil-
mente dalla ghiaia del letto di un antico fiume coperta solamente da pochi centimetri. Si
nota la dettagliata struttora dei basamenti; le linee sinuose blu scuro rappresentano i cana-
li sopra menzionati che occupano parte della vallata. Sui luogo e con immagini ottiche
questi canali non sono visibili perché appunto interamente coperti da sabbia.

Come ulteriore esempio in figura 49 {vedi pag. 97) € riportata un’immagine relativa
alla citta di Ubar, scoperta nel 1992 con [*aiuto di sistemi di telerilevamento, nel sud
dell’Oman, nefla penisola araba. L’immagine copre un’area di circa 50 x 100km. Sono
utilizzati tre canali del SIR-C/X-SAR. 1 dati acquisiti in banda L e polarizzazione HH
sono colorati in rosso, quelli della banda C-HH in blu e quelli L-HV in verde.  La zona
magenta & una zona di dune di sabbia che riflettono sia la banda L che la banda C. La zona
verde (L-HV} indica rocce calcaree irregolari rugose che formano un basamento roccio-
s0; il letto di quello che fu un fiume scorre nel centro dell’immagine ed & molto brillante
perché riflette tutti e tre i canali usati. I sentieri che portano alla cilta sono ben evidenti
come tonalith rosse, (il Toro uso risale a tempi molto antichi). E stata proprio la scoperta di
questi sentieri a costituire la chiave di volta per il riconoscimento della citta di Ubar.

In figura S0 {vedi pag. 97) (NASA} & invece riportata una im magine radar che mostra un
segmento della Grande Muraglia cinese in una regione desertica del centro-nord della Cina.

L’ immagine a sinistra copre un’area di 25 x 75 km, mentre quelle a destra sono ingran-
dimenti di 3,1 x 2,2 km della zona quadrettata. Il rosso corrisponde ad un modo L-HH; Tl
verde ad ur mode L-HV ¢ il blu ad un modo C-HV.

Ia muraglia appare come una sottile linea arancione che si estende per tutta fa lun-
ghezza dell’immagine ed & molto brilianie perché le pareti ripide e piatle eostituiscono
una superficie ben riflettente al raggio radar.

Le immagini in bianco e nero corrispondono ai quattro canali radar del SIR-C,come e
specificato sulle immagini stesse; ciascun canale utilizza segnali sensibili ad aspetti diffe-
renti del terreno, ed & possibile differenziare le parti relative a due diverse eti della mura-
glia. L'immagine 1.-HH fornisce la visione pit contrastata dei due diversi tratti della mu-
raglia: la linea pili briliante che la attraversa ¢ il tratto pit giovane (risalente alla dinastia
Ming, 600 anni fa); immediatamente a destra vi & una linea discontinua che corrisponde a
quello piti antico (1500 anni £a). 1 due traiti sono meno distinguibili nefle immagini L-HV
e C-HH. Nelle immagini L-HV e C-HV i rettangoli luminosi vicini alla muraglia rap-
presentano zone coperte da frutteti. Questi modi di acquisizione, infatti sono melto sensi-
bili alla complessa struttura di aree vegelative.
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Le immagini in bianco e nero corrispondono ai quattro canali radar del SIR-C, come &
specificato sulle immagini stesse; ciascun canale utilizza segnali sensibili ad aspetti diffe-
renti del terreno, ed & possibile differenziare le parti relative a due diverse eta della mura-
glia. L'immagine L-HH fornisce la visione pill contrastata dei due diversi tratti defla mu-
raglia: la linea pif brillante che la attraversa & il tratto pifl giovane (risalente alla dinastia
Ming, 600 anni fa); immediatamente a destra vi & una linea discontinua che corrisponde a
quello pitr antico (1500 anni fa), I due tratti sono meno distinguibili nelle immagini L-HV
e C-HH. Nelte immagini L-HV e C-HV i rettangoli laminosi vicini alla muraglia rappre-
sentano zone coperte da frutteti. Questi modi di acquisizione, infatti sono molto sensibili
alla complessa struttura di aree vegetative,

5. Conclusioni

Hl monitoraggio attraverso le immagini SAR ottenute da piattaforme spaziali della super-
ficie terrestre, comne evidenziato dagli esempi riportati, permette I’estrazione di numerose
informazioni fondamentali per le discipline delle scienze della Terra, nen ottenibili con le
metodologie precedenti. In particolare I'impiego di molteplici frequenze, polarizzazioni
ed angoli di incidenza & fondamentale per evidenziare le diverse caratteristiche della sce-
na osservata. Lo studio dei dati e delle immagini otteaute consente valutazioni estrema-
mente significative che potranno migliorare attraverso 1" ottimizzazione dei parametri ra-
dar, ottimizzazione resa possibile proprio daile indicazioni che stanno emergendo dal-
I’esame e dal confronto dei dati disponibili.

Riferimenti bibliografici

[1] Jordan, R.L., Uneycutt, B. L.H., Werner, M, “The SIR-C/X-SAR Synthetic Aperture
Radar System”, IEEE Trans. on Geoscience and Remote Sensing. Vol. 33, Luglio
1995, pp. 829-839,

i2] Stofan, E.R., Evans, B.L., Schmullius, C., Holt, B., Plaut, 1.J., van Zyl, J., Wali,
S.D., Way, I. “Overview of Results of Spaceborne Imaging Radar-C/X-Band Synthetic
Aperture Radar (RIR-C/X-SAR)”, Trans. on Geoscience and Remote Sensing, Vol.
33, Luglic 1995, pp. 817-828.

[3] Winebrenner, D.P,, Farmer, L.D., Joughin, LR. “On the response of polarimetric
synthetic aperture radar signatures at 24-cm wavelength to sea ice thickness in Artic
leads”, Radio Science. Vol. 30, e, 2, pp. 373-402, 1995.

[4] Evans, DL, Plaut, I.J., Stofan, E.R. “Overview of the Spaceborne Imaging Radar-
C/X-Band Synthetic Aperture Radar (SIR-C/X-SAR) Missions™, Remote Sensing of
Environment, Yol. 59, no. 2, Febbraio 1997, pp. 135-145.

[5] Monaido, FM., Deal, R.C. “Real-rime observations of Southern Ocean wave fields
from the Shutidle Imaging Radar”, TEEE trans. on geoscience and remote sensing,
Luglio 1993, Vol. 33, pp. 942-930,

[6] Schaber, G.G., McCauley, I.F., Breed, C.S. “The use of multifrequency and
polarimetric SIR-C/X-SAR data in geologic studies of Bir Safsaf, Egipt”, Remote
Sensing of Environment, Vol. 59, No. 2, Febbraio 1997, pp.337-363.

[71 Roth, L.E., BEiachi, C. “Coherent Eleciromagnetic Losses by Scatlering from Volume in
homogeneities”, IEEE trans. on antennas and propagation, AP-23, 1975, pp. 674-675.

[8] Ulaby, ET.,. Moore, R.K., Fung, A K. “Microwave Reniole Sensing active and pas-
sive”, vol. 2, Artech House, 1986, pp. 962-966.

— 86 -



A B c 5]
Fig. 6a: esempio in simulazione di classificazione multipla.

X,
Fig. 6b: esempio in classificazione di un difetto verticale (ordite)

A T O SO T,

B
Fig. 6¢: esempio di classificazione di un difctto orizzontale (trama)

Fig. 6d: esempio di classificazione di un difettddi area (macchia)
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Fig, 7
C10D, verso diritto, difetto ordito
“missing end”, risoluzione 0.2mm,

(km=2.8, ks=2.8}

g, 8
C103, verso rovescio, difetto ordito
“missing end”, risoluzioneg 0.2mm,
(km:E.S, ](532.8)

Fig. 9 Fig. 10

C13D, verso diritto, difetto trama

C16D, verso diritto, difetti trama
“wild filling”, risoluz. (.2mm,

“knots™, risoluzione 0. 2mm,
{(kkm=3, kg=3}, m=-0.05, p=10.7 (km=4, ks=4}, m=0, p=7:18
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Fig. 11
C 19D, verso diritto, difetto ordito
“double pick”, risofuz, 0,2mm,
(ky=3.5, ks=3.5), m=0; n=13

J, K

Fig. 13
F20D, verso diritto, difetto ordito “filo
slegato”™, risoluz. 0.1mm,

(km=3.5, ky=3.5)
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Fig. 12

C22D_IR, verso diritto, difetto ordito

‘double pick”, risoluz. 0.2mm,
'/i‘:ﬂ]:g.i, 1(5;23.5) ”1:0; }J=E5

% J , 11i=L4

Fig. 14
F21D, dintto, difetto di trama
missing pick”, risoluz, 0.1mim,
(1(11}23., k5=3), m:O; p=5



Fig. 15 Fig. 16

C23D, verso diritto, difetto F24D, diritto, difetto di trama
“sanford waves”, risoluz, 0.2mm, “wild filling”, risoluz. 0.2mm,
(km=2.5, ky—=2.5), m=0; p=0,2 (km=3.%, ks=3.3), m=0; p=5

Fig. 17 Fig. 18
F25D, verso diritto, difetto di area F26D, diritto, difetto d’ordito
“tangle”, risoluz, 0.2mm, “foreign {iber”, risoluz. 0.2mm,
(km=4, ks=4), a=23.01=17.41 km=5, k=5, m=0; p=&’
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Prima mappatura delle velocita
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Tracciamento finale dei percorsi dei raggi alla fine delle elaborazioni numeriche

i

Mappatura delle velocita ed astrapolazione dei contorni della fondazione.
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Tavola a colori (rif. Fig. 32}

Tavola a colori (rif, Fig, 34)
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