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Capitolo 1 : Introduzione

CAPITOLO 1 INTRODUZIONE

Il lavoro presentato e relativo all’'utilizzo a fimetrici di immagini satellitari storiche a
geometria panoramica; in particolare sono statboetde immagini satellitari acquisite
dalla piattaforma statunitense CORONA, progettatangpiegata essenzialmente a scopi
militari tra gli anni '60 e '70 del secolo scorse, recentemente soggette ad una
declassificazione che ne ha consentito I'accessbeaa scopi ed utenti non militari.

Il tema del recupero di immagini aeree e satelldat passato e di grande interesse per un
ampio spettro di applicazioni sul territorio, datlalisi dello sviluppo urbano o in ambito
regionale fino ad indagini specifiche locali relatia siti di interesse archeologico,
industriale, ambientale.

Esiste infatti un grandissimo patrimonio informatighe potrebbe colmare le lacune della
documentazione cartografica, di per sé, per owivintecnici ed economici, limitata a
rappresentare I'evoluzione territoriale in modanasdno e sporadico, e con “forzature” e
limitazioni nel contenuto informativo legate agtopi ed alle modalita di rappresentazione
delle carte nel corso del tempo e per diversi dipiapplicazioni. L'immagine di tipo
fotografico offre una rappresentazione completapeshé non soggettiva, dell’'esistente e
puo complementare molto efficacemente il dato gaatfico o farne le veci laddove questo
non esista.

La maggior parte del patrimonio di immagini stogck certamente legata a voli
fotogrammetrici che, a partire dai primi decennli ‘880, hanno interessato vaste aree dei
paesi piu avanzati, o regioni di interesse a falliti. Accanto a queste, ed ovviamente su
periodi piu vicini a noi, si collocano le immagiacquisite da piattaforma satellitare, tra le
quali rivestono un grande interesse quelle redkzza scopo di spionaggio militare,
essendo ad alta risoluzione geometrica e di ottdatiaglio. Purtroppo, questo ricco
patrimonio &€ ancora oggi in gran parte inaccessildhche se recentemente sono state
avviate iniziative per permetterne l'accesso a faivili, in considerazione anche
dell'obsolescenza del dato e della disponibilitaltie e migliori fonti di informazione che

il moderno telerilevamento ci propone.
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L’impiego di immagini storiche, siano esse aeresaiellitari, € nella gran parte dei casi di
carattere qualitativo, inteso ad investigare soitesenza o assenza di oggetti o fenomeni, e
di rado assume un carattere metrico ed oggettie Kchiederebbe tra l'altro la
conoscenza di dati tecnici (per esempio il cedtfoicdi calibrazione nel caso delle camere
aerofotogrammetriche) che sono andati perduti 0 smeccessibili. Va ricordato anche che

i mezzi di presa dell’epoca erano spesso soggdééma@ameni di distorsione ottica o altro
tipo di degrado delle immagini che ne rendevanbcdé un uso metrico. D’altra parte, un
utilizzo metrico di queste immagini consentirebbecanferire all’analisi del territorio e
delle modifiche in esso intercorse anche un sigaiifi oggettivo che sarebbe essenziale per
diversi scopi: per esempio, per potere effettuailura su oggetti non piu esistenti o per
potere confrontare con precisione o co-registraranimagini storiche con quelle attuali
opportunamente georeferenziate.

Il caso delle immagini Corona € molto interessapt, una serie di specificita che esse
presentano: in primo luogo esse associano ad tmaisbluzione (dimensione del pixel a
terra fino a 1.80 metri) una ampia copertura aatérrfotogrammi di alcune missioni
coprono strisce lunghe fino a 250 chilometri). Qeedue caratteristiche “derivano” dal
principio adottato in fase di acquisizione dellemagini stesse, vale a dire la geometria
panoramica scelta appunto perché l'unica che coms#rassociare le due caratteristiche
predette e quindi molto indicata ai fini spionagglaoltre, data la numerosita e la
frequenza delle missioni all'interno dellomonimoogramma, le serie storiche di questi
fotogrammi permettono una ricostruzione “ricca” raifiuziosa” degli assetti territoriali
pregressi, data appunto la maggior quantita dirmézioni e I'imparzialita associabili ai
prodotti fotografici.

Va precisato sin dall'inizio come queste immagisgppur rappresentino una risorsa
“storica” notevole (sono datate fra il 1959 ed 972 e coprono regioni moto ampie e di
grandissimo interesse per analisi territorialiynsi state molto raramente impiegate a scopi
metrici. Cio e probabilmente imputabile al fattedhloro trattamento a fini metrici non é
affatto semplice per tutta una serie di motivi saeanno evidenziati nei capitoli successivi.
La sperimentazione condotta nellambito della tesiavuto due obiettivi primari, uno
generale ed uno piu particolare: da un lato il aewd di valutare in senso lato le

potenzialita dell’enorme patrimonio rappresentadaali immagini (reperibili ad un costo
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basso in confronto a prodotti simili) e dall’altfropportunita di indagare la situazione
territoriale locale per una zona della Turchia suéntale (intorno al sito archeologico di
Tilmen HoOyuk sulla quale e attivo un progetto condotto dalidnsita di Bologna
(responsabile scientifico il Prof. Nicoldo Marchettl Dipartimento di Archeologia), a cui
il DISTART collabora attivamente dal 2005. L'atti&ie condotta in collaborazione con
I'Universita di Istanbul ed il Museo Archeologico@aziantep

Questo lavoro si inserisce, inoltre, in un’ottica pmpia di quelle esposta, dello studio
cioé a carattere regionale della zona in cui siamo gli scavi archeologici di Tilmen
Hoyuk; la disponibilita di immagini multitemporaiu un ampio intervallo temporale,
nonché di tipo multi sensore, con dati multispéttdoterebbe questo studio di strumenti
di conoscenza di altissimo interesse per la caizgtzione dei cambiamenti intercorsi.

Per quanto riguarda I'aspetto piu generale, mettgrento una procedura per il trattamento
metrico delle immagini CORONA puo rivelarsi utilfiatera comunita che ruota attorno
al “mondo” dei GIS e del telerilevamento; come prima ricordato talimagini (che
coprono una superficie di quasi due milioni di chktri quadrati) rappresentano un
patrimonio storico fotografico immenso che potreldpaedovrebbe) essere utilizzato sia a
scopi archeologici, sia come supporto per lo stugioambiente GIS, delle dinamiche
territoriali di sviluppo di quelle zone in cui sorszarse o addirittura assenti immagini

satellitari dati cartografici pregressi.

Il lavoro é stato suddiviso in 6 capitoli, di clupresente costituisce il primo.

Il secondo capitolo € stato dedicato alla desamzicommaria del progetto spaziale
CORONA (progetto statunitense condotto a scopotdiricognizione del territorio dell’ex
Unione Sovietica e delle aree Mediorientali podititente correlate ad essa); in questa fase
vengono riportate notizie in merito alla nascitaaléevoluzione di tale programma,
vengono descritti piuttosto dettagliatamente ghieds concernenti le ottiche impiegate e le
modalita di acquisizione delle immagini, vengonmortati tutti i riferimenti (storici e non)
utili a chi volesse approfondire la conoscenzaudistio straordinario programma spaziale.
Nel terzo capitolo viene presentata una breve d&Sone in merito alle immagini
panoramiche in generale, vale a dire le modalitacgjuisizione, gli aspetti geometrici e

prospettici alla base del principio panoramico,regd ed i difetti di questo tipo di
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immagini. Vengono inoltre presentati i diversi natantracciabili in bibliografia per la
correzione delle immagini panoramiche e quelli ieg@iti dai diversi autori (pochi per la
verita) che hanno scelto di conferire un significatetrico (quindi quantitativo e non solo
qualitativo come e accaduto per lungo tempo) atleagini CORONA.

Il quarto capitolo rappresenta una breve descreztel sito archeologico dilmen Hoyuk
collocazione geografica, cronologia delle varie pagne di studio che I'hanno riguardato,
monumenti e suppellettili rinvenute nell’area e tfa@no reso possibili una ricostruzione
virtuale dell'aspetto originario della citta ed ummn profonda comprensione della
situazione delle capitali del Mediterraneo durahperiodo del Bronzo Medio.

Il quinto capitolo e dedicato allo “scopo” princigel lavoro affrontato, vale a dire la
generazione dell'ortofotomosaico relativo alla zatiacui sopra. Dopo un’introduzione
teorica in merito alla produzione di questo tipopdodotto (procedure e trasformazioni
utilizzabili, metodi di interpolazione dei pixel,uglita del DEM utilizzato), vengono
presentati e commentati i risultati ottenuti, cadia di evidenziare le correlazioni fra gli
stessi e le problematiche di diversa natura inebatnella redazione di questo lavoro di
tesi.

Nel sesto ed ultimo capitolo sono contenute le k@i in merito al lavoro in questa
sede presentato.

Nellappendice A vengono riportate le tabelle dang di controllo utilizzati in fase di

orientamento esterno dei fotogrammi.
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CAPITOLO 2 IL PROGETTO CORONA

2.1 Aspetti generali

II termine CORONA indica una missione partita n€&5& e promossa dall€entral
Intelligence Agency{CIA) e dal presidentBisenhoweyral fine di lanciare in orbita satelliti
in grado di “fotografare” la superficie terresthe.particolare tale missione era nata al fine
di reperire, in segreto, informazioni strategicheétsrritorio del’lURSS cosi da permettere
all'Intelligence americana di monitorare continusuee i progressi degli “avversari
sovietici” in merito allo sviluppo di arsenali mdri in genere e nucleari in particolare. Il
progetto CORONA rappresentava, inoltre, la “rispoaimericana” al lancio del satellite
sovietico Sputnik nell’Ottobre del 1957.

Le missioni all'interno del progetto CORONA furorsvariate come immaginabile le
primissime non andarono a buon fine a causa di@malai razzi vettori oppure a problemi
nelle ottiche dei sensori. Per mantenere la segpatéel progetto, i lanci dei primi satelliti
CORONA vennero in realta identificati come missibb§COVERERqueste in realta non
erano limitate a compiti di sorveglianza, ma compgeyano test volti a verificare le
soluzioni tecniche adottate e a reperire telemetrienerito ai problemi che si potessero
palesare durante le missioni vere e proprie.

Il primo satellite CORONA venne lanciato il 29 Fesio 1959; tuttavia la prima missione
conclusasi con successo (vale a dire della qualstaéa recuperata la pellicola
impressionata) risale al 18 Agosto 1960 ed ha ptod®0D00 piedi di pellicola (circa 948
m), coprendo piu di 1.65 milioni di miglia quadratieterritorio dellURSS.

In totale le missioni CORONA furono 144, delle qu#?2 ebbero esito positivo.

Grazie al programma CORONA, durato 12 anni, vennacquisiti piu di 880.000
fotogrammi per una copertura totale fra i 600 &0 Tnilioni di miglia nautiche quadrate
(nmi®), vale a dire fra 1,5 e 2 milioni di chilometriapirati di superficie terrestre. Ciascuna
immagine copre una zona a terra di circa 10x12@liapivale a dire di circa 18x220
chilometri.

Tali fotogrammi, come ricordato in precedenza, regeano principalmente il territorio

russo e le zone del Medio Oriente.
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Ciascuna missione fu differente dalla precedentenémito al progetto del razzo vettore
utilizzato, alle camere ed ai filtri impiegati; itatlifferenziazioni erano volte al
miglioramento della stabilita e dell’affidabilitaedvelivoli impiegati, all'incremento della
copertura a terra, allaumento della durata dellssioni e al miglioramento della
risoluzione a terra.

Dal 24 Febbraio 1995 le immagini CORONA (cosi cogquelle dei progettARGONe
LANYARD sono state declassificate e rese disponibilisgepi civili; la “comunita” del
telerilevamento identifica questo tipo di immageon I'acronimo DISP (Declassified
Intelligence Satellite Photographs) image.

L’ente che si e occupato di rendere effettivametisponibili queste immagini € lo
U.S.G.S(U.S. Geological Survgysono disponibili i negativi, le diapositive d@sitivi, le
stampe in bianco e nero dei fotogrammi nonché tarisione” diretta della pellicola
(ovvero i fotogrammi direttamente in forma digifale

Tutti questi prodotti sono ordinabili on-line datosweb dellEROS Data CentefEarth
Resources Observation System Data Cénter

http://edc.usqgs.qov/products/satellite/corona.html

Assieme ai fotogrammi € possibile acquistare anchsiddetti metadata, vale a dire il file,
associato al fotogramma, in cui sono contenuti serée di dati associati al fotogramma
stesso. Altri dati correlati alle immagini acquistacome per esempioMission Coverage
Plot (MCP), il Photographic Evaluation RepofPER ed altri simili, sono rintracciabili
tramite ilNARA(National Archives and Record Amministrafioblteriori informazioni in
merito ai prodotti acquistati sono ottenibili daosdel NRO (National Reconnaissance
Office) tramite una procedura standard denomiRr@#A (Freedom of Information Agt

Un confronto diretto con altre immagini di qualifintesa comeground resolutioh
paragonabile a quella delle CORONA mostra cometquéme siano le piu economiche;
costano, infatti, circa 1 centesimo di dollaro/chketro quadrato, contro i 29 centesimi di
dollaro/chilometro quadrato delliKONOSed i 35 cent. di dollaro/chilometro quadrato
delle SPIN-2
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2.2 Caratteristiche delle piattaforme e descrimodella missione tipo

| satelliti del progetto CORONA furono i primi sHik impiegati in operazioni dphoto-
reconnaissancdacquisizione di fotogrammi a scopo di intelligephaallo spazio; essi

utilizzavano razzi vettori del tipphor-Agenadei quali si riporta un esempio in figura 2.1.

Figura 2.1: Esempio di razzo vettareor-Agena

Tali veicoli erano composti da due “stadi”: il ponstadio era costituito dal missile
balistico di tipoThor, mentre il secondo era rappresentato Agkna

Inizialmente IAgenadoveva essere accoppiato al razzo vetkitas ma il lancio dello
Sputnik da parte dei sovietici spinselss. Air Forcead accelerare lo sviluppo di quello
che sarebbe diventato ilThor’; quest'ultimo fu il primo IRBM (Intermediate Range
Ballistic Missilg equipaggiato con testata termonucleare in possitaU.S. Air Force
Era alto 65 piedi (circa 20 metri) ed aveva un aimmdi 8 piedi (cioé circa 2.4 metri), per
un peso di circa 50 tonnellate. Ddior derivaronadiversi tipi di veicoli per il lancio nello
spazio, quelli che noi oggi conosciamo come “faraiblelta’.

L’Agena come appunto prima accennato,costituiva il segomsstadio del veicolo
costituente il satellite CORONA; a tale stadio wvenassicurato I'apparato dei sensori (vale
a dire le camere per I'acquisizione dei fotogramenil) cosiddettdcSRV(Satellite Recovery

Veichlg deputato al recupero della pellicola impressianat
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Tali informazioni sugli “stadi” costituenti sonoperibili sulla pagina web diVikipediae

su quella del Museo Nazionale dellaviazione  Ammme  (USAH
http://www.nationalmuseum.af.mil/index.asp

La sequenza di lancio e descritta nei minimi paldié nella prima parte (pagine 27 e
seguenti) del libro CORONA: America’'s First Satellite Progrdnedito da Kevin C.
Ruffner

| due stadi, lavorando congiuntamente, portavasatillite in orbita (distanza dal suolo da
un minimo di 150 km ad un massimo di 450 km); ihpr stadio veniva distaccato dal
resto del velivolo fino a che non aveva esauritcaitburante. Una volta distaccatosi il
Thor, al secondo stadio spettava portare il satellileabita voluta. Una volta raggiunta
I'altezza d’orbita prefissata, lo stadio rimane(tale a dire IAgeng veniva fatto ruotare
di 180° in modo tale cheSRVvenisse a trovarsi sul retro della piattaformalstdre. Tale
manovra consentiva di risparmiare combustibilelpéase di re-orientamento nella fase di
rientro della missione; inoltre proteggeva lo scudomico dal surriscaldamento subito
nelle fase finale della missione.

L’inizio della fase di rientro era segnato dallimazione di 60° verso il basso délena

in modo che potessero essere acceso il razzo postdel 'SRV Di seguito il “veicolo di
recupero” si distaccava dalgena mantenendo [linclinazione assegnatagli grazie
all'accensione dei razzi di spinta laterali. llzazposteriore, accendendosi, spinge&RN
verso il basso in modo che acquisisse una traigttiiscendente.

Il rallentamento del velivolo avveniva grazie atk&nsione di ume-spin rocke{cioé un
razzo che spingeva all'indietro). Una volta rallntil velivolo, si distaccavano sia i razzi
che lo scudo termico e si apriva il paracadutece#tto albucket(capsula con la pellicola)
in modo che questo planasse dolcemente sulla “dioregupero”.

Essendo la fase di recupero piuttosto delicata,necessario che il distacco delkiRV
venisse effettuato in tempi rigorosi e che la deeaione data dale-spin rockeffosse
adeguata; infatti ogni secondo di errore nel terdpaspulsione spostava il punto di
recupero di 5 miglia, mentre un errore di incliema superiore a 10° ddk-spin rocket
poteva compromettere il recupero.

La missione si concludeva con successo con il erougelbucket per la fase di recupero

vennero previste due possibilita.
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La prima opzione possibile consisteva in un recugarmezz’aria” effettuato con aerei
(inizialmente C119 poi C130) appositamente attrézza tali velivoli, infatti, veniva
montato una sorta di un uncino con forma trapeteidde “agganciava’ B8RV a
mezz’aria. Era previsto che tali operazioni avvesie sopra I'Oceano Atlantico. Gli
addetti ai lavori, per rendere effettivamente padiile questa sequenza, dovettero
simularla svariate volte; si rese addirittura neaga la realizzazione di un apposito
paracadute che consentisse al bucket di rallergafecientemente per aumentare la
possibilita di un “aggancio”.

La capsula contenente la pellicola, comunque, quipaggiata anche per galleggiare per
un certo periodo di tempo nel caso fosse fallit@dupero aereo. Nella capsula, infatti, era
presente un “valvola” comunicante con un piccoldbamwio contenente sale; trascorsi 3
(tre) giorni di galleggiamento tale valvola si ari consentendo all’acqua di entrare nel
serbatoio e sciogliere il sale, determinando cafbhdamento della capsula.

Di seguito viene riportata una serie di figure dhistrano cio che e stato appena spiegato.

STOP BTL

STEERING AGENA,

TEHNM AGENA IGNITION
o NM

FUEL
INITIATE i = T ¥
FHOTO OPS 4=t T
e i VERNIER ENGINE
— =
| T Tog CUTORE
MAIN ENGINE
CUTOFF

SEPARATION, 48 NM

START BTL
STEERING,

SOLID MOTOR L7 M
EJECTION,

SOLID MOTOR
o BURNOUT, 3 NM

Figura 2.2 : Sequenza di lancio del satellite CORON
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«. PITCH DOWN/SEPARATION

DECELERATION CHUTE - 2 .
=% - \ SPIN/RETRO/DESPIN
Sl {r \ 550,000-600,000 FEET
\

\_ THRUST CONE SEPARATION,
540,000-590,000 FEET

\L CHUTE COVER OFF/HEAT
y SHIELD SEPARATION
MAIN CHUTE oo
§5,000-60,000 & §0,000-65,/ ET
FEET /

R RECOVERY,
15,000 FEET

Figura 2.4 : Momento dell’aggancio da parte deftemobile attrezzato

Le orbite dei satelliti CORONA erano quasi polariciecolari; seppure l'inclinazione

dell'orbita e I'ora di passaggio sull’equatore @@8ero da missione a missione non c’era
una copertura sistematica della superficie temestr

-10 -
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L’angolo di inclinazione variava fra i 60 e i 10€adi (misurati dall’equatore); tuttavia per
molte missioni fu adottato un angolo di inclinazaattorno agli 80 gradi.

Il periodo orbitale era all'incirca di 90 minuthdipendentemente dalla altezza dell’orbita e
variava fra gli 87 e i 108 minuti a seconda dei aodi assegnati alla telemetria dalla
stazione di controllo a terra.

| satelliti viaggiavano ad una velocita di 17.00@lm/ora vale a dire di circa 8.75 km/s.
Sia le operazioni compiute dalla piattaforma chellgucompiute dalle camere erano
controllate dalla telemetria.

Uno fra i tanti problemi affrontati dai progettistoinvolti nel programma CORONA fu
quello di mantenere invariato il peso dei satelker fare cio, ad esempio, fu deciso di
evitare la pressurizzazione del modulo che contrlav(o le) camere e tale scelta
comportd I'adozione di una pellicola speciale readia dall&Kodak (come verra spiegato
dopo). Sempre nell’intento di conservare il pesd ddivolo vennero adottati solo
provvedimenti “passivi’ per il controllo della tematura. In sostanza l'unica cosa
impiegata fu una vernice termica che veniva “vafidhel senso del tipo) a seconda della

porzione del velivolo.

2.3 Generalita sulle camere impiegate

Tutti i satellitt CORONA montavano camere di tipanoramico secondo tale principio se

una lente ruota attorno ad un asse passante §&v Becondo punto nodale I'immagine di
un oggetto lontano non si muove. Grazie a questwipio € possibile avere un ampio
swath(cioeé dimensione a terra della immagine) accoppéat una alta risoluzione a terra
(cioé unpixel avente lato a terra di circa 1 0 2 metri). Petermre questo risultato e altresi
indispensabile che la pellicola si trovi non su utmastra” (come succede nelle
tradizionali camere) ma bensi su un “tamburo” difa cilindrica, sul quale viene fatta
“scorrere” la pellicola. Lo studio condotto &ama et alt. (1980dimostro che, essendo
I'ampiezza delloswathlungo la linea di volo correlata alla velocita stiansione della

camera, le camere panoramiche erano le piu indm&atecquisire immagini da altitudini

elevate.

-11 -
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Il principio panoramico venne impiegato per la @inolta nel 1957 con IHYAC camera
(high aquity camerpsviluppata dalla Universita di Boston. Tale caanér la prima a
“realizzare” una risoluzione di 100 Ip/mriing pair/millimete) per elevate altitudini; la
focale era lunga 12" (cioé circa 30,48 cm) e [cdtera composta da tre lenti f/5. In figura

e presentato lo schema realizzativo di questodipamera.
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Figura 2.5 : Camera panoramica HYAC (tratto dal nad& americano di fotogrammetria)

Un “sistema di lenti” montato su un apposito bracdi scansione acquisiva in direzione
trasversale alla linea di volo mentre la pellicelanuoveva in direzione parallela a quella
di scansione con velocita compatibile con quellaveécolo rispetto a terra in modo da

assicurare la continuita di copertura lungo ladidevolo.

Altro principio impiegato nelle camere montate saiielliti CORONA € la cosiddettante
Petzval inventata da Josef Petzval nel 1839. Tale leotsisteva in due lenti accoppiate
(doublet len¥ fra le quali era posto un dispositivo per la legmne della luce in entrata
(aperture stop La “lente” frontale era esente daherical aberrationgcioe un difetto,
presente in un'immagine, dovuto all'incremento aeifrazione della luce che attraversa la

lente) ma introduceveoma il difetto di spherical aberrationg presentato in figura 1.6.
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Figura 2.6 : Rifrazione in una lente normale (iw)aé in una affetta dspherical abberatiorfin basso)

Il difetto illustrato in figura 2.6 € proporziona# diametro elevato alla quarta potenza ed
inversamente proporzionale alla focale elevata #fleca potenza; € quindi molto
pronunciato per lenti cosiddette velofadt len$, cioe quelle lenti aventi un piccofocal
ratio (detto anchd-numbej. Il terminefocal ratio rappresenta il rapporto fra la focale e il
diametro di apertura (pupil diametey); tale rapporto € adimensionale e definisce, afgpun

la “velocita” della lente. In figura 2.7 si riporta alcuni esempi docal ratio.

Figura 2.7 : Esempi di differerfibcal ratio

Ad esempio una lente nella quale fupil diametet sia 16 volte piu grande della focale

avra un focal ratid’ di f /16.
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La “lente posteriore” del sistema Petzval correggedifetti introdotti dalla lente frontale;
il dispositivo diaperture stoorreggeva, invece, il difetto di astigmatismo.

Restavano comunque i difetti di curvatura della sgme {ield curvaturg@ e quello di
vignetting(cioe una riduzione della luminosita della immagijnllustrato in figura 2.8

Figura 2.8 : Difetto di vignetting

Nei satelliti CORONA le lenti Petzval impiegate moacinque in “formazione” tre-due
(figura 2.9); tre elementi del diametro di 7” (18.dm) posizionati sul fronte della camera,
due elementi di diametro 5.5” (circa 14 cm) pamiati sul retro del gruppo ottico. Il tutto

era contenuto in un elemento cilindrico lungo 223.88 cm).

1 Inch Focal Length Fi3.5 Petzval Lens

R L+ 4 o s '_'—E_\ Field Flattener
cIEA R e '7' Element
e iﬂ

et _i d Film
[W— Plane

24 —

Lens Rear Modal Painl
Ponoramic Sean Axis Was Here

Figura 2.9 : Lo schema di lenBetzvalimpiegato nel progetto CORONA
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La lente ruotava attorno ad un asse distante @P¢g25.40 cm) dal fronte della camera.
Ad un distanza di 0.25” (0.635 cm) dal retro ddti@a, invece, era posizionata una piccola
lente appiattent@ield flattening narrow lens aggiunta per mitigare gli effetti di curvatura
che il sistemd&etzval‘introduceva” sistematicamente su ciascun fotognam

Il peso complessivo della camera cosi realizzatalecirca 2Qpounds(vale a dire circa 9
kg.); il sistema cosi strutturato forni , in testatboratorio, una risoluzione che variava fra i
280 Ip/mm (sugli oggetti ben contrastati) ed i 1pOnm (sugli oggetti con contrasto
basso).

In condizioni operative di aria pulita e seccasteama aveva una potenza di risoluzione di
circa 200 Ip/mm, che consentiva l'identificazione afjgetti di dimensione pari a 6-8
“piedi” (1.83-2.44 m) da una quota di 100 migliautiehe (circa 185 km). (Galiatsatos,
2004)

Durante i 12 anni di durata del progetto CORONAnam apportate modifiche a tutti gli
aspetti tecnologici delle piattaforme satellitatievoluzione piu grande, comunque,
riguardo i tipi di camere impiegate. Infatti, cdrpassare degli anni, vennero incrementate
la risoluzione a terra e la durata delle missigainne modificata la pellicola impiegata ed
il tempo di esposizione per ciascun fotogramma.

Le uniche grandezze che non vennero modificatenfuta focale della camera (sempre
pari a 24 pollici cioe circa 61 cm), la “disposizéd dei vari elementi costituenti I'ottica e
I'angolo “spazzato” dal sistema di lenti in direa@otrasversale alla linea di volo cioé |l
cosiddettoscan angle(che venne sempre preso pari a 71°.16 come ssggavicDonald
1997).

Altro “aspetto” che non subi modifica fu il prefisendicante le diverse missioni, vale a
dire la nomenclatur&H che sta peKey Hole( letteralmente chiave buco); si pensa che
tale acronimo stia ad indicare che i “creatori” gedgetto si servissero di un piccolkey
hol€’ sulla lente per spiare il mondo intero (Dashoraydro et Malik, 2007).

Una scena intera veniva acquisita con “esposizisaccessive della pellicola durante una
“scansione”. A seguito del movimento relativo teamera e terreno durante ogni singola
esposizione, il fotogramma risultava mosso; quépto di distorsione € conosciuta come
image motiored il dispositivo impiegato per la correzione @aatatolIMC (Image Motion

Compensation
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Anche questo dispositivo ha subito delle modifioazicon il susseguirsi delle missioni
negli anni.

Di seguito verra illustrata, per sommi capi, I'avribne delle camere impiegate in missioni
successive; le differenti missioni vengono ideaéte con il numero posto di seguito alla

sigla KH della quale € gia stata rivelata I'origine

2.4 L’evoluzione delle missioni CORONA negli anni

KH-1 indica, ovviamente, la prima missione operanteilfra5 Giugno 1959 ed il 13
Settembre 1960; essa “registro” un unico succesgoendo, comunque, una area piu
grande rispetto alle precedenti missioni con raizzi

Questa missione montava@acamera cioe una HYAC con lentéessar f /5 focale di
24" (circa 61 cm). La pellicola, larga 2.10” (5.881), era collocata a fianco della camera
invece che sopra ad essa; la camera “spazzavaigaioa simmetrico di 70° lungo la linea
di volo ed il veicolo avanzava “all'indietro’b@ckward$. L'oscillazione della camera
“avanti-indietro” pack and forth durante I'acquisizione del fotogramma determindea
movimenti indesiderati di tutta la piattaforma; pentrastare questo sgradevole effetto, i
progettisti decisero di montare un meccanismo dhensovesse in opposizione alla
camera.

La pellicola a base aceticacgtate filmy presentd subito problemi di rottura dovuti alle
condizioni di vuoto nelle quali si veniva a trovdeecamera; in tale situazione i solventi
della pellicola si volatilizzavano immediatamentendendo la pellicola fragile e
suscettibile alla rottura. Per questo venne chiafitboEastman Kodaldi realizzare una
pellicola a base di poliestere che fosse piu stabiottile; con questa “modifica” molte piu
missioni registrarono esito positivo. La quantitgpdillicola a bordo consentiva missioni
della durata di 1 giorno.

La missione KH-1 aveva una risoluzione a terra @ipfedi (12.20 m); la piattaforma
poteva volare ad una quota fissa in quanto il “terdpesposizione” per ogni fotogramma
(cycling ratg era costante ed il dispositiMC operava ad una velocita pari al rapporto

velocita/quota\(elocity — over-height ratjo
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La seconda mission&K-2) registro 3 successi dal 26 Ottobre 1960 al 28ét 1961 e
montava laC’ (C prim@ camera In questa missione il dispositivo IMC operava con
velocita che variava ad ogni passo della acquisiiaonsentendo cosi al satellite di
lavorare su differenti orbite. Il pixel aveva uriendnsione a terra pari a 25 piedi, cioé 7.62
metri. Le missioni della “famiglia” KH-2 duravan@a@ a 3 giorni.

Anche nella seconda missione, cosi come nella primeaneva irrisolto il problema del
chromatic blur il cosiddetto “spettro secondario”. L'ottica inegiata era la medesima

della prima missione.

Nella KH-3 il suddetto problema venne risolto con l'utilizdella succitata lentPetzval

f /3.5 e di tutti gli accorgimenti (esempio field flattern) necessari per ottenere una
immagine panoramica di qualita migliore possibi@uesta nuova configurazione della
camera venne definit@” (C Triple Primg ed opero dal 30 Agosto 1961 al 13 Gennaio
1962, con 5 successi all’attivo.

Le variazioni nella&C”” camera furono principalmente 5:

D Il design venne modificato per evitare I'influenzegativa delle variazioni termiche

sui componenti della camera.
[]1 comandi della camera furono resi piu affidabili.

] Le procedure per la “misurazione” e I'archiviaziodella pellicola, cosi come la
manutenzione del dispositivo di focamento, vennergliorati. L’adattamento
dell'IMC alle caratteristiche dell’orbita consenti di operaon orbite piu basse e

maggiore risoluzione a terra.

D Il disegno del “braccio di scansionesc@an arm) venne migliorato: la sezione piu
bassa della C” camera conteneva le lenti piu pgsaEne potevano ruotare di 360°
mentre la parte alta del braccio oscillava “avamdietro” su un arco di 70°. Tale
configurazione obbligava ad allineare e bloccarerdccio e la lente prima delle
acquisizione del fotogramma; il risultato venne ssguito con uno spillo a V,
caricato da una molla, che si muoveva in concornétaaila lente. Il braccio veniva

“accelerato” in modo che avesse la stessa velab#ida lente. Tutte queste
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modifiche mitigarono notevolmente le vibrazioni seguenti al movimento della

camera.

] Venne impiegato un sistema di lenti piu “velocetan apertura maggiore, il che
permise l'uso di una pellicola piu “lenta” e quindi avere immagini con la
massima risoluzione possibile; si arrivo infattiaadere un pixel a terra di 12 piedi
(3.66 m)

Anche la durata delle missioni venne migliorataivando fino a 4 giorni.

In queste prime tre missioni era presente una [@at@mera che acquisiva una immagine
dell'orizzonte alla fine di ogni fotogramm&dme; da questa immagine potevano essere
dedotti I'orientamento del veicolo e la “posa” @eltamera panoramica. Queste prime

missioni furono utilizzate a scopoidtelligencepiuttosto che per ottenere mappe.

Con la missioneKH-4 i satelliti CORONA “ampliarono” la loro versat#it in quanto
furono i primi ad offrire una coperturatereoscopica ci0 era possibile grazie alla
cosiddetta configuraziondural camera(fig. 2.10).

Figura 2.10 : Esempio di configurazioktiral camera

Tale tipologia di camera consisteva in una coppieathereC’” montate su un telaio a
forma di M; una camera inclinata di 15° all'indet@fterward rispetto alla verticale e
I'altra inclinata di 15° in avantif¢rward), cosi come illustrato in figura 2.11. Le direzion

indietro ed avanti sono riferite alla direzionevdlo; la camera forward era posizionata “in
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testa” al veicolo ma, poiché questo volava all'aich, tale camera acquisiva
effettivamente I'immagine “avanti”. A partire daBIMaggio 1965, pero, le piattaforme

vennero fatte volare “in avantifly nos@.

._____\-LWL% |
Pan Camera FWD— nﬂJ |
e e

Horizon Camara—__ _

——Stellar Camera

Pan Camera AFT—="" "% | s “ndex Camera
1
M

I
[fit

Figura 2.11 : Schema di presa di una stereo coppia

La Mural cameradisponeva di due bobine di pellicola, ciascuna mkdo di 40 libbre
(circa 18 kg) ed aveva un “autonomia” superiore gictni. Ciascuna area a terra veniva,
ovviamente, fotografata due volte; il ritardo feadsposizioni era pari af@mes

La prima camera di questo tipo venne lanciata ilF2bbraio 1962 ma si verificO una
anomalia nella procedura di rientro; in totale vemonrealizzate 26 missioni di cui solo 20

portate a termine con successo.
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Oltre allahorizon camerarano presenti anclstellar e index camerala prima osservava
in direzione di 5° sopra l'orizzonte, mentre la@ata guardava in basso e forniva un
“inquadramento ampio” della superficie terrestresuRa quindi chiaro come dalktellar
fosse possibile dedurre i parametri di rollio, besggio e deriva della piattaformeol,
pitch, yaw servendosi anche detseauimpressionati sul fotogramma; daitalex invece,

si poteva intuire la “posizione nel mondo” dei fotammi acquisiti e si potevano
correggere le varie distorsioni del fotogramma éwrdosi anche in questo caso dei
reseau presenti sul fotogramma).

La missione KH-4 opero dal 27 Febbraio 1962 al 22&r2d acquisendo 23299 piedi di
pellicola (circa 73 km); mentre le missioni preaaileerano focalizzate sull'area
dellURSS, la KH-4 aveva una copertura globale ane principalmente focalizzata sulle
cosiddettedenied areasovvero le aree sulle quali era vietato il sorvolo

La risoluzione a terra variava fra i 10 ed i 250pi€3.05 — 7.62 m); la durata di ogni
singola missione venne prolungata fino a 6-7 gigrazie al maggior quantita di pellicola
a bordo delle piattaforme.

La KH-4 rappresento il nuovo “standard” del siste@®RONA,; infatti le missioni
successive vennero identificate con le sigle KHedldH-4B.

Per la mission&H-4A venne impiegata la configuraziodel, essa differiva dalldural

in quanto presentava una “capacita doppia” di gali immagazzinata. Per ottenere tale
obiettivo venne aggiunto una seconda capsulake} che comportd pero I'aggiunta di un
secondo veicolo per il “ricovero” e di un nuovo fperso” della pellicola all’interno del
piccolo diametro del veicolo. In figura 2.12 viepeesentata la nuova configurazione con

“doppia bobina”.
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Ernuislon sida

Figura 2.12 : Meccanismo per la movimentazioneadadlllicola nelle missioni KH- 4 A

| progettisti predisposero una rotella di trasfenmo all’interno dellhub della bobina di
sollevamento nel secondo veicolo di ricoveRV(2), il quale era a ridosso delle camere.
Inoltre installarono una rotella intermedia la gualenne montata su una “paratia di
veicolo” appena davanti alla camdoaward. Appena la pellicola lasciava la camera, essa
si avvolgeva attorno alla rotella intermedia e da al'interno delRV-2 poi passava
attraverso un meccanismo per il taglio e di segnébRV-1 (primo veicolo di ricovero);
qui veniva “connessa” alla bobina di sollevamentel momento in cui entrambe le bobine
di sollevamento all’interno deRV-1 erano piene oppure quando i controllori a terra
stabilivano che il contenuto della pellicola foSsetico” (vale a dire segreto), i controllori
stessi inviavano alla piattaforma I'ordine di tagé la pellicola. Le estremita frontali delle
due strisce di film venivano sovrapposti sulla ImabdelRV-2 A questo punto il primo
veicolo di ricovero veniva distaccato dalla piattafia, lasciando il secondo veicolo libero
di ricevere la pellicola dalle due camere. In fy@rl3 é rappresenta uld camera
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Figura 2.13 : Lal-1 camera

Tale meccanismo incremento la durata di ciascursaionie fino a 15 giorni, in modo che
la copertura di ciascuna missione risultd almerdzogpiata. Inoltre non erano presenti
ulteriori parti oscillanti e vennero aggiunti daeei ausiliari che permisero di controllare il
decadimento dell’orbita; in tal modo fu possibilavorare” ad altitudini inferiori.

La risoluzione a terra raggiunse i 9 piedi (2.54 m)

La missione successivkKil- 4 B) montava una camera di tiph3; questa presentava
numerosi cambiamenti rispetto allel. Infatti le camere&C™ e Mural presentavano ancora
delle vibrazioni durante il movimento del braccido gtansione arrivando persino a
bloccarsi al termine di ogni scansione. Le vibrazierano raddoppiate rispetto alle
missioni con una unica cametd’ , dato che tali sistemi montavano una coppi@’di. Le
vibrazioni “sporcavano” le immagini e peggioravdaaisoluzione.

Nel sistema J-3 la “cella” con le lenti e il braxdi scansione erano connessi e alloggiati
all'interno di un “tamburo” che ruotava di 360°; epio era conosciuto con@onstant
Rotator (rotatore costante, figura 2.14) e la sua realibrezfu possibile solo a fronte di

un incremento del diametro del carico utile.
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Figura 2.14 : Il dispositiv€onstant Rotatomontato sulle missioni KH-4B

L’angolo di scansione restd comunque di 70° e leogibrazioni vennero eliminate.

In questa nuova configurazione, inoltre, ogni camegoteva montare 2 filtri
intercambiabili e 4 “fessure per l'esposizione”, giiwrando cosi le prestazioni in
condizioni di piccoli angoli d’elevazione del sole.

Alcuni miglioramenti vennero introdotti anche né&temi di controllo, consentendo alle
piattaforme KH- 4 B di lavorare su orbite a quotd 80 km; persino il dispositivo dMC
venne migliorato.

Tutto questo rese possibile una risoluzione a i@ piedi (1.83 m) ed una durata delle
missioni di 19 giorni.

La figura seguente illustra lo schema di realizn@z della camera J-3.

MAIN TAKEUP
CASSETTE

RECOVERY VEHICLE #1

RECOVERY VEHICLE #7

MAIN INTERMEDIATE
ROLLER ASSEMBLY

FILM PATH
oIsIcC
CAMERA

l-—DELTA

CONSTANT ROTATING
STRUCTURE

STEREQ PANORAMIC
CAMERAS

_L—FILM SUPPLY
CASSETTE

Figura 2.15 : Schema della camera J-3
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2.5 Due sistemi paralleli al CORONA: Argon e Laarygl

Le missioni designate con le sigle KH-5 e KH-6 ifi@mno propriamente parte del progetto
CORONA, anche se da esso hanno attinto diversttaspe

Il progettoKH-5 € identificato con la siglArgon; opero fra il 17 Febbraio 1961 ed il 21
Agosto 1964 per un totale di 12 missioni.

| satelliti di questo sistema, utilizzati come mezdi ricognizione, dovevano fornire
informazioni geodetiche precise sull’'Unione Soweatper individuare obiettivi strategici.
Le prime missioni volarono in maniera indipendemtentre le ultime lavorarono
congiuntamente alle camere CORONA.

| satelliti Argon avevano un unico RV e “acquisiednl mondo intero; la camera aveva
una focale di 3” (7.62 cm) e la pellicola una nisnbne di 30 Ip/mm. La risoluzione a terra
era stimata in 460 piedi (circa 140 m). Le immagamgon sono state impiegate in
applicazioni dichange detectiofidentificazione dei cambiamenti al suolo), orttiifiea e
ne é stata valutata I'accuratezza planimetrica.

Di seguito si presenta un’immagine della cameraeggta nelle missioni Argon.

Figura 2.16 : La camera delle missioni Argon

Le missioni KH-6 vengono identificate con il nomkeanyard; tale sistema produsse
un’unica missione (31 Luglio 1963) che genero 2@&ti di pellicola (quasi 670 metri).

Lo scopo del Lanyard era quello di acquisire immagid alta risoluzione di specifici

obiettivi nellURSS. Per questo la camera impiegatava una focale di 66” (circa 167.64

cm) ed “impressionava” una pellicola con risoluaati 160 Ip/mm; la risoluzione a terra
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era la migliore possibile, vale a dire 6 piedi @Lr8). L'ottica consisteva in una cella con
lente singola e garantiva una copertura stereosgdpamite uno specchio oscillante con

angolo di 30°. Lswathaveva le dimensioni di 7.5x40 miglia nautiche (23%m).

Si riportano, in figura 2.17, le diverse ottichepiegate nelle missioni fino ad ora descritte;

e sicuramente ben intuibile I'evoluzione delle caanghe sono disegnate in verde scuro).

ﬁ@@\ 2~

Eq

£

E 2 — e

=

2

& Im o

L=_-" D
CONONA ARGON MURAL LANYARD =1 I-3

40 L Filin 40 Lk Film 40 Lb Tilm ) L Film 160 Lh Fllm 180 Lb Film
26 Systems 12 Systems Z6 Systems 1 Systems 52 Systems 17 Systems
11 Recoveries 5 Recoverles 20 Recoveries L Recoveries 94 Recoverles 32 Recoveries
1959 - 1961 1961 - 1964 1361 - 1963 1963 1963 - 1969 1367 - 1472

Figura 2.17 : Configurazioni di massima delle déeecamere

Nella pagina seguente viene riportata una sorttalilla che riporta le caratteristiche

salienti di tutte le missioni facenti parte del gnramma spaziale CORONA,; la prima riga
riporta gli identificativi di ciascuna missione.
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KH-1 KH-2 KH-3 KH-4 KH-4A KH-4B
. PR 27/6/59 - 26/10/60 - 30/8/61 - 27/2/62 - 24/8/63 - 15/9/67 -
Periodo di attivita 13/9/60 23/10/61 13/1/62 24/3/64 22/9/69 25/5/72
o .
N® di fotqg_r ammi 1432 7246 9918 101743 517688 188526
acquisiti
Durata di una miss. 1 2-3 1-4 6-7 4-15 19
(giorni)
Quota dell’orbita
(km)
Inferiore stimata 192 252 217 211 180 150
Superiore stimata 817 704 232 415 n/d n/d
Missioni con 1 3 5 20 49 16
successo
Obiettivi U.R.S.S. Enfasi su U.R.S.S. Copertura globale/Estaaree negate
IFOV 5.265° 5.265° 5.265° 5.265° 5.265° 5.265°
Angolo di scansione 71°.16 71°.16 71°.16 71°.16 71°.16 71°.16
Angolo stereo - - - 30° 30° 30°
Lente f/5.0 Tessar /5.0 Tessar f/3.5 Petzval /3.5 Padtzv /3.5 Petzval| /3.5 Petzval
Focale (millimetri) 609.650 609.650 609.650 609.650 609.65 609.650
Risoluzione
Pixel a terra (m) 12.20 7.60 3.70 - 7.60 300-760 270-760 13®0
Pellicola (Ip/mm) 50 — 100 50 - 100 50 - 100 50 — 100 120 160
Scala nominale del|  1:275000 1:275000 1:275000 _ ) :
film 1:760000 1:760000 1760000 | 1300000 | 1:305000 | 1:247.500

Tabella riassuntiva sulle caratteristiche dellesiisi
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CAPITOLO 3 LE IMMAGINI PANORAMICHE CORONA

3.1 Le immagini panoramiche ed il problema detlestorsioni

Nel primo capitolo si & specificato che tutte lariagini acquisite dai satelliti CORONA
sono di tipo panoramico e si € anche motivatoritip@ di questa scelta; ricordiamo infatti
che sfruttando il “principio panoramico” si possammuisire immagini ad alta risoluzione
e con ampia copertura a terra facendo volare ldafgama a quote di 150 km (o piu)
rispetto al terreno. Si evince quindi come taliatgaristiche si sposino alla perfezione con
lo scopo per il quale é stato concepito il sist€&@ERONA (cioé la foto-ricognizione).
Tuttavia le immagini panoramiche presentano anaigli dvantaggi, primo fra tutti la
distorsione determinata proprio dal principio pamoico; il fatto che la pellicola non sia
posizionata su un piano (come accade niglene camerg ma bensi su una sorta di
cilindro determina, come facilmente intuibile, udetorsione nei fotogrammi acquisiti.
Questi, inoltre, non possono essere considerdte gedspettive centrale quindi il centro
del fotogramma non rappresenta piu la proiezioheeatgro di presa.

La geometria di presa panoramica determina ermrupa serie di quantita, in particolare
(Slama et alt. 1980):

[ Localizzazione della piattaforma (tempo, orbite)

D Localizzazione della scena (rifrazione atmosfermarvatura terrestre, rotazione

terrestre)
[ ] posizione della camera (scala della geometriaprdieccheggio, deriva ...)

D “Posa” degli assi nominali della camera nei contirdiel supporto (rollio relativo,
beccheggio relativo, deriva relativa)

[] Posizionamento degli assi ottici rispetto agli assminali (convergenza nel

beccheggio, azione del dispositivordMC nel beccheggio ...)

D Parametri di orientamento interno (focale, posigidell'asse ottico principale e del

punto principale, distorsione delle lenti ...)
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D Localizzazione del punto immagine (posizione deltpuungo la “slitta” rispetto al
punto principale...)
Le figura seguente mostra le distorsioni presealienmmagini CORONA (Sohn et alt.
2004).

Direction of Scan ———»

Forward
— Looking
Camera

Direction
of Flight

Aft
— Looking
Camera

Figura 3.1 : Distorsioni per la camera “avanti’fem) e la camera “indietro” (sotto); la scala di

rappresentazione € enfatizzata

L’utilizzo metrico delle immagini CORONA, quindi, subordinato alla eliminazione di
tali distorsioni; € cioé indispensabile un’operazadalirettifica dei fotogrammi.
Tale procedura agisce principalmente su tre asgadténti della distorsione, vale a dire:
1. Correzione della distorsione panoramiceipé la correzione dello spostamento,
rispetto alla posizione attesa in caso di prosgettientrale, dei punti immagine
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dovuto alla forma cilindrica della superficie su €uposizionata la pellicola e al
movimento della lente durante I'acquisizione débfipamma.
Valgono le seguenti relazioni matematiche:

y, = f,

= Y, = f[ﬂan*%

a= tan‘ll
H (1)

X, = L x[eosa
H

in cui x, e yp sono le componenti di distorsione panoramica la focaleH e la
guota di volo (relativa aflatumutilizzato), Y e la coordinata terreno di un punto
gualunque sull'immaginex € la coordinata immagine di un punto qualunque sul
fotogramma (considerando I'asse dedlerientato secondo la direzione di volo) ed
o € l'angolo di scansione della camera, cioe l'angéépazzato” durante

l'acquisizione.
e :'I o _t;P
A~ f
£ . N
X j ; | I
Y W & |
B § "'L,\ W l
/N \Y
b
'.'I. *"\.‘_
k . %
, W OHS - "-'CGS or L
H K 008 o %
.‘\. .".\
._\_. \
2 _,,-"" X ax
£y ¥ CENTER
LINE

Figura 3.2 : La geometria di presa panoramica

-29 -



Capitolo 3: Le immagini panoramiche CORONA

7 -.I'?,-Tﬁ ‘r\',ﬂ._l'\.- -
L a1l M

fd
7

Figura 3.3 : La distorsione panoramica

2. Correzione della distorsione di “scan positionatioe dello spostamento dei punti
immagine (rispetto alla posizione attesa dalla getdmn cilindrica) conseguente al
movimento in avanti della piattaforma satellitarerahte I'acquisizione del
fotogramma.

In questo caso vale la relazione:

_ f
_EWBEOW _V [ Of [Cosa

a = 8T HD @
t==

o)

dove xs € la componente di distorsione di “scansionérappresenta la velocita

della piattaforma rispetto al suolog¢ il tempo di scansione della camera e la
velocita angolare del braccio di scansione su cune@ntata la camera (in
gradi/secondo).

Tale distorsione e rappresentata in figura 3.5.
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H/cos o

Vi

Y CENTER LINE

Figura 3.4 : Schema geometrico della distorsiarseansione

o DIRECTION OF TLIGHT

-
DIRECTION OF SCAN —» P

S—— T ’

-
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Figura 3.5 : Effetto della distorsione di scansisnl fotogramma
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3. Correzione della distorsione dovuta all’azione dikpositivo di IMC (Image
Motion Compensationgioe dello spostamento dei punti immagine, rispeita
posizione attesa secondo la prospettiva cilindrazaseguente all'impiego del
dispositivo suddetto; con questo dispositivo verspastata la lente, o la pellicola,
per compensare Compensation il movimento in avanti Korward) della
piattaforma.

Si utilizza la relazione matematica:
dx = f [V [cosa
V:dgfszfowj ] H
dr=29
o

dovexim € la componente di distorsione dovuta all'aziongINEC , v € la velocita

dt

= X :—Esina 3)
" JMH

dell'immagine nel piano focale e i restanti simbbknno il significato sopra
ricordato.

Figura 3.6 : Geometria della distorsione per IMC
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MRECTION OF FLIGHT

RECTION GF GCAN — -

it AR
naing TL‘TTJ

Figura 3.7 : Effetto della distorsione sul fotagraa

Quelle descritte fino ad ora sono distorsioni chi#liggono il posizionamento
“planimetrico” dei punti immagine; & presente anchea distorsione nella “posizione”
panoramica verticale dovuta al rovesciamento dslEadi scansione all'interno del piano
verticale contenente la linea di volo. A seguit@desta distorsione le immagini delle linee
parallele alla traiettoria di volo vengono a formmam angolo rispetto alla “immagine”
della traiettoria stessa sul fotogramma.

La combinazione delle quattro distorsioni appenacdie genera fotogrammi aventi
I'aspetto riportato in figura 3.1.

Da quanto sopra descritto e ricordato, emerge demeamagini panoramiche siano, in
generale, una riproduzione geometrica piuttostadods della realta; i fattori che
influenzano questa situazione sono di svariataraatGon riferimento alla geometria

interna delle camere panoramiche abbiamo:

D fattori ottici quali la distorsione delle lenti (di norma pochcron) e la distanza fra

il punto nodale della lente e la pellicola duraatecansione.

[ fattori ottico-meccanicicome la mancata rotazione della lente attornor@pbripo
punto nodale, movimenti irregolari della lente ol deaccio di scansione, la
vibrazione dei componenti ottici e meccanici pettatda larghezza del formato
della pellicola. Tutti questi fattori hanno un eftenegativo sulla geometria interna
e la qualita della immagine potrebbe risultare mpatibile con I'alta risoluzione di

Cui sono capaci i “sistemi panoramici”.
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D fattori meccanicicome il movimento della pellicola durante la scansi(pellicola
che € supposta stazionaria) o il posizionamentoi fu@ piano focale del film;
anche il movimento irregolare o errato del dispesitiIMC pud distorcere

eccessivamente I'immagine.

3.2 La correzione delle distorsioni nelle immagpanoramiche

Ora che sono state presentate le distorsioni ¢ause che le determinano) presenti nelle
immagini panoramiche ed avendo quindi illustrateneotali immagini siano differenti
dalle classiche immagifiiame verranno illustrati gli approcci praticabili plrcorrezione
delle distorsioni stesse cioeé per eseguire la desid rettifica delle immagini. Tale
procedura risulta indispensabile nel caso si vagligcavare informazioni metriche dai
fotogrammi.

Secondo Slama et a(tl980) esistono 4 approcci possibili con i quakgsre la rettifica;

la prima distinzione da operare € fra metodi o#ticnetodi_elettroniciA loro volta queste
due “famiglie” possono essere combinate per migi®io facilitare I'esecuzione di talune
operazioni.

I metodi ottici (puramente ottici oppure con l'ausilio di un cortely offrono molti
vantaggi, come per esempio il mantenimento dedl’akoluzione, la rigida conservazione
della geometria dellimmagine e l'affidabilita degtrumenti utilizzati. D’altro canto
questi approcci richiedono elevate quantita di ieragendono difficile I'integrazione dei
“prodotti” con altre tipologie di dato.

I metodi elettronici(puramente elettronici o integrati con quelli ajtisono sicuramente
piu versatili ed offrono la possibilita di manteagressoché inalterata la risoluzione del

dato grezzo; e tuttavia possibile la perdita deriptetabilita dei prodotti.
Come per tutte le immagini satellitari, anche redadelle CORONA la conoscenza delle

effemeridi della piattaforma consentirebbe la correzione dellstorsioni presenti

nellimmagine. Tuttavia, data la segretezza entd fa concepito l'intero progetto, le
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effemeridi non vennero declassificate (come inv@oceadde per le immagini) e quindi la
rettifica delle immagini utilizzando parametri dddi non e praticabile.

Per questo motivo sono stati sviluppati in letterataltri metodi per la correzione delle
distorsioni.

Il primo approccio venne proposto da C4$667). Egli presento il cosiddetto metodo
IEFP (acronimo dilnstantaneous Equivalent Frame Photograpbasato sul concetto di
“ridurre” I'immagine panoramica ad una immagiframe equivalente avente la stessa
lunghezza focale e inclinazione. Non ritenendoeufdl descrizione di questo metodo, Si
rimanda alla bibliografia per 'approfondimento.

Le idee di Case vennero approfondite da Devereb®%3), il quale studio la possibilita di
impiegare, assieme alla camera panoramica, unaradin@ne con la quale generare la
necessaria densita di “controllo” (visto come pagtimoti) richiesta per una calibrazione
“in volo” della camera panoramica.

Slama (1980) propose la compilazione di appositog@mmmi al calcolatore e
I'applicazione di specifiche trasformazioni ed algui costruiti “su misura” per il tipo di
dato da trattare. Questo approccio richiedeva ns@itizi e risultava una “strada cieca” in
guanto erano comungue alcuni dati sulla piattafoch@non erano reperibili e coordinate
di punti a terra che non erano accurati.

Sohn et alt (2004) hanno proposto tre differenti metodologie [@e correzione delle
distorsioni: la prima consiste nell'impiego di egiomi di collinearita modificate, la
seconda prevede l'utilizzo di equazioni di collira con parametri di orientamento
esterno dinamici modellati in funzione del tempotdrza e fondata su funzioni polinomiali
razionali RFM) “appoggiate” al terreno. In questa ultima “vatelhnon viene utilizzato
alcun modello fisico del sensore di acquisizionettiTe tre i metodi proposti prevedono

I'utilizzo di tre sistemi di coordinate immagineapie, come illustrato in figura 3.8 .
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»V

v

Panoramic scan line

Figura 3.8 : Sistemi di coordinate immagine allaebdei metodi proposti da Sohn et alt.

Il sistema ¢, V) & determinato dalla scansione dei fotogrammi CRRQesso ha origine
nell’angolo in alto a sinistra, I'asse delleorientato in direzione del numero crescente di
colonna e I'asse delkeorientato secondo il numero crescente di riga.

Un altro sistema e quellog(, y) ottenuto ruotando il sistema appena menzionatondi
angolo 0 (definito dalle linee di bordo del fotogramma); qtee sistema e legato al

precedente dalla relazione:

X | _|cosd singd|lu
Y, | -sind cod| v @

Il terzo e il sistema di coordinate panoramickg, (), avente origine al centro del “film”
panoramico; la posizione di questo “centro” non aéancon precisione a causa della
mancanza del file di calibrazione della cameraabBgsne assunta incognita ed e, quindi,
definita come “pseudo centro”. L'asgge parallelo all’assg; e alla linea panoramica di
scansione della pellicola allo stesso istante plbgigione.

Le coordinate immagine ruotatg ( yi) vengono convertite nelle coordinate panoramiche

fotografiche X, Yp, ) tramite le relazioni seguenti:
X, = ()ﬁ B )%) [

Yo =(¥. - ¥)Cd (5)
z, = f =-609.602mm
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doveXx, Y. sono il numero di riga e di colonna del “pseudnta®, d & la grandezza del
pixel dell'immagine (cioe la risoluzione con custata scansionata la pellicola) eck la
lunghezza della focale.

L’approccio delleEquazioni di collinearita modificateonsiste nel trovare la relazione
esistente fra le coordinate immagine panoramicles “equivalenti” coordinatdrame (X

,Yp) in un piano tangente. Tali relazioni derivano lalatorrezione delle distorsioni
esplicitate in precedenza.

Una volta trovate le equazioni della immagine fraggeiivalente € possibile ottenere le
coordinate immagine corrette dalle distorsiofy {/5); queste possono essere direttamente
inserite nelle equazioni di collinearita tradizibpneome di seguito riportato:

X'. = x = fana

. Yo VIO ,

=y +(y.+ y )sew = + - tanr
Y =Y (Yt Vi) o H@O A
X' -

i X =X, -
Y+ =M Y_Y

—f Z-Z
M:MMNK

doves e il fattore di scaldyl € la matrice di rotazione in funzione degli di mtae @, ¢,

k) fra il sistema di coordinate a terra e il sistashaoordinate immagini corretteX(Y, 3
sono le coordinate a terraXe.( Y., Z) le coordinate del centro di prospettiva.

Nelle relazioni appena scritte ci sono 9 incogiiig ve, X, Yo, Z @, ¢, k, V, H, 0)
determinabili con un minimo di 6CP (punti a terra di coordinate note).

Il metodo appena illustrato € valido se si suppcme la piattaforma satellitare sia ferma
durante l'acquisizione di ciascun fotogramma.

Nel caso, invece, si voglia considerare il movimedel satellite durante la “cattura” del

fotogramma si ricorre al metodo delle equaziorgdaliinearita modificate con parametri di

orientamento esterno dipendenti dal tempale impostazione sarebbe molto complessa e

richiederebbe una notevole quantita di parametteDelevata velocita della piattaforma,
la bassa quota di volo e il breve tempo di scamsiairca 0.5 gradi/secondo) & possibile
considerare i parametri di orientamento esterno ecdomzioni lineari del tempo,

semplificando il problema; si ottengo le segueqtiazioni di collinearita modificate:

-37 -



Capitolo 3: Le immagini panoramiche CORONA

0 X =X,
y, +IMC, |=sM M| Y-
— f Z-Z
0 X = X
M; Yo #IMC |=M | Y- ¥ )
—f Z-2Z.
f sina X=X
Yo +IMC, [=dM| Y- ¥
- f cosa Z-7Z.

doveM, e la matrice di rotazione dell’angolo di scansiahtempa.

| corrispondenti parametri di orientamento estarengono espressi come funzioni lineari

del tempo:

Xe =X, + Xt

Y. =Y+ Yt

Zo =4+ 4t (8)
W=+t

P=@+a@t

K=Ky + Kt

IMC, = —%sina

dove w@k sono gli elementi della matrice di rotazione ahpe t, e Xc, Yc, Zc le

coordinate terreno del centro di prospettiva alpermn Per ciascun punto a terra di una

linea registrata al tempdl corrispondente punto immagine deve soddisfareguazioni di

collinearita una volta applicati i parametri diemtamento. Risultano, quindi, 14 parametri

incogniti per ciascuna immagine (elenco); essbspne essere determinati conoscendo un

minimo di 7GCP ed applicando una tecnica di compensazione anmupiadrati.

Come prima accennato, Sohn et alt. (2004) propamgoer la correzione delle distorsioni

nelle immagini CORONA, una tecnica basta sulle foimzpolinomiali fratte “appoggiate”
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al terreno (da loro definitalerrain-dependent Ractional Function MadelQuesto
approccio e del tutto generale in quanto i polinoazionali fratti sono indipendenti dalle
caratteristiche del sensore.
Le coordinate immagine di ciascun pixel sono egaregal rapporto di polinomi che
rappresentano le coordinate terreno del corrispaedpunto. Il passaggio dallo spazio
terreno a quello immagine e definito dal segueapgorto fra polinomi:

RXY D (XY, D)

p.(X.Y, 2 R(X Y 2

dover e c sono gli indici riga colonna normalizzati del pieelX, Y, 4 sono le coordinate

9)

terreno normalizzate dell’oggetto. Ciascun polinotma la forma generale del tipo:

mom M o

p= a X'Y Z (10)

i=0 j=0k=0
doveajx sono gliRFCs( Rational Function Coefficienkscioe i coefficienti dei polinomi
fratti.
Senza un modello fisico del sensore non & possibitruire la “griglia” tridimensionale
degli oggetti; riveste quindi un ruolo fondamentdke scelta del numero e della
distribuzione deiGCP. Se questi non sono scelti in modo accurato Ultaso non sara
soddisfacente. Per giunta la soluzione del non &€ numericamente stabile.
Impiegando, ad esempio, polinomi di secondo graxhm sncogniti 38RFC e quindi sono
necessari almeno X9CP.
L’evoluzione della tecnologia e lo sviluppo di sedire sempre piu avanzati non hanno
comunque risolto definitivamente il problema detlarrezione delle distorsioni citate
all'inizio del capitolo; non esiste infatti un pm@gnma specifico per il trattamento delle
immagini CORONA. Questo principalmente per due wmioii primo € la complessita
(talvolta incapacita) di potere reperire dati sfieicper ciascuna delle missioni di questo
programma satellitare, dati con i quali sarebbesibde “costruire” modelli accurati delle
camere e sviluppare algoritmi specifici per laified delle immagini. Altro motivo risiede
nel fatto che, dal momento della loro declassifimaz ad oggi, le immagini CORONA
sono state impiegate in pochissime occasioni & finricavarne informazioni metriche;
infatti 'uso predominante di tali fotogrammi é tsta(ed € in parte tutt'ora) la foto

interpretazione vale a dire un uso dal punto diavigualitativo” e non “quantitativo”
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(inteso come metrico) dellimmenso patrimonio storie geografico rappresentato da
queste immagini.

Galiatsatos(2004) e stato uno dei primi a voler ricavare infazioni metriche dai
fotogrammi CORONA,; per riuscirci ha utilizzato dapprocci differenti sfruttando le
potenzialita di due software, cidgocetSefdella BAE System) edrdas Ortho Image
(della Leica).

Il primo di questi due programmi mette a disposieialell’'utente il modulo di camera
panoramica, consentendo quindi un trattamento isp&tdelle immagini; grazie a questo
modello di sensore, infatti, € possibile la comea delle distorsioni connesse alla
particolare geometria di acquisizione. Tuttavianeoverra illustrato nei capitoli seguenti,
tale modulo richiede una serie di parametri digrag non sempre semplici da rintracciare
o che comunque richiedono una pre-elaborazionéndelagine.

Il software dellalLeica non possiede al suo interno un modulo specifiaolgpemmagini
panoramiche; la “miglior” cosa che si puo faremtsére il modello di camera non metrica
(in sostanza una camera della quale non si coribsestificato di calibrazione e quindi
neppure l'entita delle distorsioni). Tale modulehiede, quali parametri in ingresso,
solamente il valore della distanza focale e le disiani del pixel; la prima &, come
ricordato, una grandezza standard in tutte le omgsla dimensione del pixel € nota una
volta conosciuta la risoluzione con cui € statansioaata la pellicola.

E’ chiaro che I'utilizzo del software prodotto dalBAE consente di sfruttare a pieno le
potenzialita dei fotogrammi CORONA, ma non sempeeirifformazioni richieste dal
modulo specifico sono a disposizione dell’'utenteadori “improvvisati” o “ipotizzati”
Spesso hon consentono una corretta elaboraziomapiego di modello di camera non
metrica € si piu semplice ma porta, inevitabilmeraéla perdita di alcune delle

caratteristiche dei fotogrammi.
Indipendentemente da quale dei metodi illustrati sselga di utilizzare, sarebbe

evidentemente indispensabile avere un buon “cdateoterra”, nel senso che occorrerebbe

conoscere le coordinate, quanto piu precise pdissibi GCP.
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2.3 Il sistema di coordinate immagine nei fotognani CORONA

Come prima ricordato la correzione delle distorsjpanoramiche sarebbe perfetta avendo
a disposizione ikertificato di calibrazionedella camera con la quale e stata acquisita
'immagine relativa. Tuttavia, dato I'alone di setgzza in qui € nato ed é stato sviluppato
I'intero progetto, non e affatto facile reperiresilddetto certificato; anzi a volte e proprio
impossibile farlo, nonostante tutti i dati e par&mmeguardanti il programma CORONA
siano stati formalmente declassificati.

Ad esempio se si volessero informazioni dettagliatenerito ad una precisa missione
bisognerebbe seguire una rigida procedura di msthjeoccorrerebbe infatti inoltrare
richiesta scritta alldNRO (National Reconnaissance Offigella quale specificare con
estrema esattezza le proprie credenziali e lo spepadl quale tali informazioni vengono
richieste. Una volta ottenuta 'autorizzazioneatBnimento dei dati occorrerebbe recarsi
personalmente presso gli uffici del NRO (in VirginUSA) e ritirare le informazioni per le
quali é stata inoltrata la suddetta richiesta

Per ciascuna missione, comunque, venne redatteportrdi calibrazione contenente: un
abbozzo del formato (che includeva il sistema dntdicazione dei punti ed il sistema di
coordinate), statistiche di calibrazione (comprisaarianza media deril holes e per
ciascuna delle tracce), lunghezza della focalestaoti della camera (in micron) ed una
lista di coordinate per tutti i 73 forh¢leg su ciascuno dei “binari’rdils) e per tutti i 73
punti su ciascuna “traccia”. | punti sulle tracans determinati dall'intersezione delle
linee congiungenti ciascuna coppia di buchi oppe$titracce stesse.

Il sistema di numerazione di tali punti aveva lanfa di una matrice con 5 righe e 73
colonne, con un sistema irregolare di numeraziatie dghe.

Le figure 2.9 e 2.10 illustrano il sistema di caoede immagine per i fotogrammi
acquisiti, rispettivamente, dalla camera avantiaeggiella indietro. In entrambe sono
visibili, ai margini dellimmagine, delle sigle nweriche (0301 0401 0501 ecc); i primi due
valori indicano I'indice di riga, gli altri due hidice di colonna. L'asse positivo delle X e

orientato secondo la direzione di volo.
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Figura 3.9 : Geometria del fotogramma della carfevanti”
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Figura 3.10 : Geometria del fotogramma della cartiedietro”
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CAPITOLO 4 IL SITO ARCHEOLOGICO DI TILMEN
HOYUK

4.1 Informazioni generali

Come gia anticipato nell'introduzione, il recupenetrico di fotogrammi storici si rivela
utile a svariati tipi di studio, con particolareguardo a quelli di natura storica ed
archeologica.

Alla radice di questo lavoro di tesi vi €, tra krey un’esigenza di tipo archeologico; la
zona interessata al recupero, infatti, € collocafeurchia e comprende quello che oggi e |l
sito archeologico dirilmen Hoylk Tale sito si trova nella fertile valle ¢klahiye una
pianura orientata nord-sud delimitata ad ovestedalte catene dellAmano, a nord da
quelle del Tauro e a est ddlurt Dag; la valle si collega, a sud, alla depressioneodell
Amuq

Tilmen € collocata a 10 chilometri ad Est dellaacdi Islahiye all'interno della provincia

di Gaziantepnella parte sud occidentale della Turchia (figu).

MAR NERO

@ Troia ®Khatusha

MAR CASPIO
@ Kanesh

Tilmen H:@  @Karkemish

@ Alalakh @ Ninive
o @Ebla
: s @ Assur
MAR MEDITERRANEO @®Bibho ®iaii
. Megiddo @ Babilonia.

@ Susa
@ Gerico :

our
@ 7. el-Dab’a

® Menfi

Figura 4.1 : Collocazione geografica del sito dinEn

Il ritrovamento di questo sito archeologico risalel958 a seguito di una spedizione turca

guidata da Alkhim B. (circa lo stesso periodo iné&gtato concepito, sviluppato ed attuato
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il progetto CORONA); a questa prima spedizione gego decine di campagne di scavo
che portarono alla luce vasti tratti delle for@faoni nella citta bassa, una porta ubica
maggiore, due porte minori e parte dei monumersiiteenti I'acropoli.

Alla prima campagna di scavi sono seguiti una prcampagna di restauro tra il 2002-
2003 (condotta da Duru R.) e una missione archematplo-turca del 2003 condotta dal
Dipartimento di Archeologia dell’'Universita di Bajoa in collaborazione con i professori
Duru R. e Umurtak G. dell'universita di Istanbuliethuseo Archeologico di Gaziantep.

Il responsabile scientifico della missione per N#sita di Bologna € il Prof. Nicolo
Marchetti; il DISTART collabora attivamente al peitp dal 2005.

Secondo quanto riportato da un articolo dello stédarchetti (Architettura viva, 2007)
Tilmen fu sicuramente una fiorente capitale durdieta del Bronzo Medio (vale a dire tra
il 2000 ed il 1600 a.C.). Questo sito archeolog@ppresenta uno dei principali punti di
partenza sia per ricostruire i contatti tra Anatai Siria, sia per indagare l'organizzazione

delle capitali del Il millennio a.C. (contemporaragi splendori dElba e Ugarit).

3.2 Descrizione del sito archeologico

Come la maggior parte delle citta dell’eta del BrmMedio, anche Tilmen era fortificata
da mura (realizzate con una serie continua di cagejre “sede di cancellerie imperiali,
impegnata in intense attivita commerciali, diploicta e militari all’interno di una fitta
rete di rapporti che si estendeva dall’Egitto at&€me all’Anatolia e dal Levante sino alla
Mesopotamia e all’'lran sudoccidentale” (Marchetfi.N

Da una ricostruzione condotta al calcolatore, paite dai dati raccolti in fonti
iconografiche, analisi strutturali e planimetriahegli edifici, Tilmen aveva probabilmente

la seguente configurazione presentata in figura 4.2

- 44 -



Capitolo 4: 1l sito archeologico di Tilmen Hoyilk

TILMEN
NEL XVill SEC. A.C.

Figura 4.2 : Ricostruzione al calcolatore di Tilmen

I monumenti portati alla luce durante gli scavi @dutti realizzati con blocchi di basalto
(molto abbondante nella regione); gli alzati samenattoni crudi.

Il sito occupa una superficie di 5.5 ettari; conmgke una citta bassa fortificata con un
sistema continuo di casematte e un’acropoli eciwantortificata, presentandosi come uno
dei siti piu monumentali di tutta la regione.

Nel sistema di casematte che fortifica la cittasbasi aprono due accessi minori
(denominati K-2 e K-3) e una porta monumentaleuffig4.3) cosituita da un corpo
avanzato fiancheggiato da due torri con due leoaiifgti ai lati dell’entrata; tale porta,
che da accesso all'acropoli, € collegata a unepobica maggiore (K-1) costituita da due

torri che delimitano un vano centrale.
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PORTA DEI LEONI

Figura 4.3 : Ricostruzione al calcolatore d&ltata dei Leoni

Da K-1, tramite una scalinata monumentale (K-5urig 4.4), si sale sull’acropoli
fortificata, in cima alla quale una strada basokitalirige a sud verso l'area pubblica

monumentale.

Figura 4.4 : La scalinata che porta all’acropoli

hY

Nei pressi di tale scalinata & stata portata allze lun’ampia residenza (figura 4.5)
articolata intorno a due grandi corti; il settoettentrionale dell’'edificio comprendeva una
suite di rappresentanza con ingressi ad ortostati, utiletto pavimentato in basoli e due
vani con pavimenti in tritume calcareo. Nell'edificvenivano svolte anche attivita
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connesse con la lavorazione dei cibi; cio é tegtiato dalla presenza di un forno da pane
nella corte principale e numerose macine in bagstograniglie rinvenute nello strato di
crollo del vano d’ingresso.

~un: = ad abAbalaltalia WY

Figura 4.6 : La grande residenza come appare farea
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L’'area pubblica monumentale sull’acropoli si comgah quattro grandi edifici, esplorati
nel 2003 e 2004: I'edificio (E) (forse un tempiole palazzo reale (A), una residenza (C)
e una fortezza (H). L'Edificio E e il Palazzo Re&ldfigura 4.6) vennero costruiti intorno
al 1750 a.C.: il primo sembra appartenere a uraagma di edifici sacri a forma di torre
(con anche una scalinata interna) diffusa dall’ Ahatcentrale alla costa levantina, mentre
la residenza reale é assai simile — in piantala tetnica costruttiva con ortostati alla base

delle pareti — agli edifici palatini paleosirianiAlalakh, Ebla e Qatna

PALAZZO REALE (A) E TEMPIO (E)

Figura 4.6 : La ricostruzione virtuale del palazeale (a sinistra) e del vicino tempio

Figura 4.7 : L'ingresso al palazzo reale cosi capgare attualmente

La sala del trono (figura 4.8) € contraddistintaudacontrafforte e da due basi in pietra per

arredi mobili.
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Figura 4.8 : Ricostruzione della sala del trono

La Fortezza H proteggeva I'angolo sud-orientald’at@bpoli e in origine doveva essere
alta almeno 11 m (é conservata oggi per 4,5 m).e€dinconsueto nell’architettura militare
siro-palestinese, non ci sono ingressi all’altedelgpiano terra.

| risultati degli scavi piu recenti (2004-2006) hanportato alla luce ulteriori costruzioni.
Sull'acropoli, a nord-ovest della piazza centra@lestato indagato un complesso di edifici
(G) con magazzini distrutti verso il 1550 a.C.nfiheggiati da tre strade che si dirigono
verso punti diversi dell’acropoli.

Nell'area K-5, a sud della grande scalinata chéegala la cittadella alla porta urbica, é
stato scavato un palazzo con ingressi a ortostatioato intorno a un grande cortile
basolato: anche questo edificio reca evidenti gafaila distruzione del 1550 a.C.

Piu a nord, nellarea L e stata ottenuta una dédtagsequenza all'interno del Bronzo
Medio e si € messa in luce la strada lungo le cagerdell’acropoli.

Nella citta bassa, nell'area M, é stato scopertatampio torre con portico in facciata
(figura 4.9), nella cui cella é stata trovata uteespaleosiriana tarda che raffigura un alto
dignitario davanti, probabilmente, al dio della pmsta. Essa rappresenta la piu antica
scultura rinvenuta nell'area daziantep € alta 67 cm e scolpita in basalto. La
ricostruzione tridimensionale (figura 4.10) é stattenuta nei laboratori del DISTART
partendo da due tecnologie digitali; la fotogranmagipartendo da coppie stereografiche)

e la scansione laser (condotta in collaboraziome [d6TH di Zurigo). | dati sono stati
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raccolti sia in sito (foto digitali dello scavo)asdal calco diretto della stele ottenuto con

resine epossidiche plasmabili.

Figura 4.10 : Ricostruzione tridimensionale detkle

Di fronte al tempio, netemenos sono state trovate vasche in pietra e traccdtidita
metallurgiche. L'esplorazione delle casematte aattiali € stata concentrata nell’area della
postierla meridionale (K-3) e nei pressi dellargabrd-est delle mura, dove nell’area P

(figura 4.11) si sono messe in luce due monumefudézze; quella piu a sud (denominata
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P2) e costituita da due vani di cui il primo preaseanche una scala a due brevi rampe. La
fortezza maggiore (P) difendeva I'angolo delle anarcasematte; ha un ingresso verso la
citta bassa dal quale si entra in un corridoio distribuisce a una scala a due rampe
allungate e a due vani quadrati sul fondo. Questierna €& del tutto simile a quello della

fortezza sull’acropoli; quest’ultima, pero, non geata il corridoio di distribuzione.

FORTEZZE P E P2
NELLA CITTA BASSA
L W

Figura 4.11 : Immagine virtuale delle fortezze prasa Tilmen

Parallelamente all’avanzamento degli scavi € stew#éata anche la realizzazione &elrco
Archeologicadi Tilmen; per vari dei monumenti succitati &€ giiziata la fase di restauro e
sono gia stati realizzati i primi sentieri attrezzad alcune strutture ricettive e di
accoglienza per ospitare i visitatori.

Una configurazione di massima di questo parco é&semtata nella figura di pagina

seguente.
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H, P, P2 FORTEZE
<-1, K-8 PORTA URBICA
<2,K-3 POSTIERLE

K-5 RESIDENZA
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Figura 4.12 : Schema del parco archeologico (ileassi indicano i pannelli archeologici, quekindi i

pannelli naturalistici)
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CAPTIOLO 5 ELABORAZIONE DELLE IMMAGINI

5.1 Informazioni preliminari

Questo capitolo rappresenta la parte piu signifiaatlella sperimentazione realizzata;
nelle pagine che seguono, infatti, verranno illtstri passaggi fondamentali
dell'elaborazione metrica delle immagini CORONAndi alla generazione dei diversi
prodotti utili allo studio.

Le elaborazioni sono state condotte, come accennelle precedenti pagine, con Il
softwareSocet Set versione 5s¥iluppato dalla societa americaBAE Systene che si
pone certamente come stazione fotogrammetricaatigili alto livello. La scelta e ricaduta
Su questo programma anche perché esso contieneodalanper il trattamento delle
iImmagini panoramiche e rappresenta, quindi, unondagiiori approcci possibili per il
trattamento a fini metrici delle informazioni COR@N

Nel paragrafo 4.1 e seguenti verra illustrato ittadgio il funzionamento del software e
tutte le fasi che sono state seguite in fase dboeézione, rivolte soprattutto al
procedimento dimport e orientamento esterno dellimmagine.

Il lavoro ha avuto per oggetto, come ricordato 'metbduzione, un’immagine
comprendente cio che oggi € il sito archeologicdilihen HoylUkla strisciata risale al 21
Marzo 1968, e quindi essa non mostra evidenten@ageetto attuale del sito stesso con
gli scavi in corso da parte dell’'Universita di Boia.

L'immagine € un “prodotto” della missione KH-4A, enativa fra il 24 Agosto 1963 ed |l
22 Settembre 1969; il formato originale misurapsliicola, 70 mm x 75.692 cm ed e stato
scansionato dalldJSGS con uno scanner fotogrammetrico di ottima qualdaagnte
risoluzione geometrica di fm (ovvero 7 millesimi di millimetro). Per esigengwatiche”
(determinate dall'area di 23 * 23 cm per questo tipscanner) il formato originale e stato
suddiviso in 4 fotogrammi (identificati con le 8@, b, ¢, d ) aventi dimensioni variabili
fra 22,7 cm e 23,6 cm.; queste 4 parti risultanziphmente sovrapposte in direzione
longitudinale (con percentuali variabili fra il 20%d il 30%). In pratica c'é
sovrapposizione fra il fotogramneae quellob, fra ilbed ilc, frailce il d, ma non si

tratta di una sovrapposizione longitudinale traspreuccessive come in un classico blocco
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fotogrammetrico ma funzionale, solo a garantiretiooita a seguito della scansione
effettuata per parti su un’unica immagine originale
In figura 5.1 si riporta la configurazione del fata originale mentre nella figura

successiva viene presentato il fotogranana

Figura 5.1 : Immagine originale

Figura 5.2 : Fotogrammea

Con riferimento alla figura 5.1, il rettangolo rosmdica la posizione del fotogramnaa
rispetto al formato originale; risulta quindi euvide come quest’ultimo costituisca la parte
occidentale della strisciata e che, quindi, leamstparti determinino lo sviluppo della
strisciata verso Est. Tali affermazioni sono veabhili osservando la figura che rappresenta
la collocazione geografica della stessa; questa agime € visualizzabile nel sito
http://fedcsns17.cr.usgs.gov/EarthExplorer/ vertici della stessa hanno le coordinate,

rintracciabili al medesimo indirizzo, riportatefigura 5.4.

Figura 5.3 : Posizione geografica della striscéta
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€ EarthExplorer: Full isplay of Record 1 - Windows Internet Expl... g@ ]

EE https:ffedcsns1?.cr.usgs, gov/cai-bin/EarthExplorer/phtmlfresultsidisplay_Full. phtml?oseq=105; F

& et B B

Full Display of Record 1

Entity ID D51046-21040A037
Acquizition Date 1968/03/21

Mizzicn Number 1046-2

Frame Number 37

NW Corner 36°55'58.80"N, 34°43'58.80"E
ME Corner 37°15'00.00"N, 37°48'57.60"E
SW Corner 36°46'58.80"N, 34°48'00.00"E
SE Corner 37°04'58.80"N, 37°48'00.00"E
Revolution 104D

Data Source Other

Camera Resolution Stereo Medium

Camera Tvpe AFT

Image Tvpe Black and White

Film Tvpe 70mm Panoramic

Generaticn 2

Polarity Negative

Key 0934085

== FGDC Format X Dismiss Window

Figura 5.4 : Informazioni in merito alla strisci&@@a

| quattro fotogrammi componenti la strisciata s@awatterizzati da una dimensione del
pixel a terra di circa 2.50 m; si tratta di valapprossimativi in quanto, a seguito delle
distorsioni imputate dalla particolare acquisizialedle immagini panoramiche, i pixel non
hanno le medesime dimensioni sia all'interno di atessa immagine sia nel raffronto fra
due immagini contigue. In base a quanto affermattlenrighe precedenti, infatti, i
fotogrammi collocati agli estremi est ed ovest addltrisciata risultano maggiormente
“distorti” rispetto a quelli collocati in posiziorpu centralizzata.

Nelle pagine seguenti verranno descritte le diveia® dell’elaborazione fino alla
creazione del prodotto metrico piu noto nell’ambitdel telerilevamento, vale a dire
I’ ortofoto, come noto esso rappresenta un fotogramma avardéieristiche metriche (in
sostanza una sorta di carta topografica con qualitgrafica ottenuta partendo da una o
pil immagini). Per la generazione di questo prade@ttnecessario anche un modello
digitale del terreno, cioe il cosiddetREM (acronimo diDigital Elevation Modél. Non

-55-



Capitolo 5: Elaborazione delle immagini

avendo a disposizione questo prodotto specificatéanger la zona oggetto di studio, si e
utilizzato il DEM a scala global&SRTM alcune delle prossime righe saranno dedicate
anche alla mission8RTMe alla procedura di elaborazione dei dati da quejaisiti.

Nei paragrafi seguenti verranno descritte le propedseguite per I'elaborazione delle

immagini, dalla fase preliminare deftiport fino alla generazione dell’ortofotomosaico.

5.2  Lafase diimport

Con il termineimport si designa la fase con cui, importando nel progettonmagini di
interesse, ha inizio il processo di elaborazioak passaggio e fondamentale, in quanto
definendo la tipologiaffame, panorami@cc) e le caratteristiche delle immagini, permette
al software I'applicazione dei modelli di correzeodelle distorsioni specifici nel caso di
interesse..

Il procedimento ha inizio con la creazione del gittg vale utile per definire datumed il
sistema di coordinate di riferimento utilizzate I(m®stro casoWGS84 e coordinate
Geografichg, oltre all’'unita di misura dei valori di quota étni) ed al valore massimo e
minimo della stessa (valore noto a priori oppumaato e comunque del tutto indicativo).

La schermata che si presenta all’utilizzatore dlgur figura 5.5.
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ﬁ Geograp hiE Parameters ;3
Fiefersnce Pairt Wwithin Project File Options  Help
Latitude [Deg:MinSec] | Project: urititled
Longituds [DegMinSec) | Project Path: E:\SDEET_SI_ET_E.S.D\data
Datuny WGS_84 "
DK J I Cancel Coardingte Systen: | Geographic: £

Lat/Lon Format; | DD:MM:55 __V IInits: | Meters

Wertical Reference: (%) Ellipzoid

) M5L ELib45E

Minimum Ground Elesation [estimated)
Mawirurn Ground Elesation [estimated] |
Lacation: | DEFALLT (L
| Welcome to Create/E dit Project. Modifving projects
currently in uze by other stations iz not advized.

Fleaze enter the attributes for a new praoject
or lnad an existing project for editing

Figura 5.5 : Schermata di creazione del progetto

Creato il file di progetto e possibile iniziarentiport vero e proprio; ricordiamo che il
software utilizzato contiene un modulo specificor ple trattamento delle immagini
panoramiche, che richiede la conoscenza di una deparametri relativi all'immagine ed

alla piattaforma di acquisizione.
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&% Photo Data @@ & Panorami port/Edit <Car... ||| ElES

File Options Review/Edit Help

o i
UipperLeft Coord fmm: I Input Image: | Tilmen_ 27 d rob b
2 E
Laower Right Coard [mm]: et : =
Location: | Unknowin |
Lires Samples Calibration:. |default.cam | E]

Image Size [pixels): 19066 '32953 [] Digital Camera

E Cloze ; Create Files: image and Support [

Apply Atmosphenc B efraction: Mo v

Senzor Type: Bitbome v
Cutput
Loeation: | DEFALILT [

Mame:  |Tilmen 37_d_rot| | TIFF Tiled [l

Welcome bo F'anoramic' Import'.fE dit'
Select input image file

Figura 5.6 : Finestra per I'assegnazione dell'imimagli input e delle sue caratteristiche

Come si vede dalla figura le prime informazioniech software richiede sono le
dimensioni dellimmagine in mm, in particolare triéenle coordinate del vertice in alto a
sinistra ed in basso a destra dellimmagine; talnehsioni sono state ottenute
moltiplicando i valori corrispondenti al numeroadls di righe e colonndirfe e sample¥
per la larghezza del pixel dichiarata dallo USG$&ase di scansione delle immagini, vale a
dire 0.007 mm (7 micron).

Dopo avere digitato tali valori, € necessario asaegyil file di calibrazione della camera;
nel caso in esame 'unico parametro noto e la &¢(&09.602 mm).

Successivamente € necessario defininedation della camera; selezionando dal menu a

tendina la vocenter datasi apre la schermata di figura 5.7.
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Focal Lengthlmm]: | B09.602
Location Scan
HALon/Easting: Scan Fate [degrfzec):
YiLatMorthing: Start Scan Angle [deqg):
Eleseation: End Szan &nole-[deg):
2 Unike: deq min:zec :_V:‘ Flatform Graund Speed:
Fazz Designation: Azcending wi
Orbit [nchination [deqg):
Dnentation Angle I ounting Angle
Omega/Heading: Omega:
Fhi/Rall: Phi:
F.appa/Fitch: K.appa:
Angle Systenm; Elmega.fF'h.ia’Kappa JE
Angle Uitz decimal dggr_ees -

Figura 5.7 : Finestra per 'assegnazione dsimera location

Assegnare i parametri dcamera location e indispensabile per fare interpretare
correttamente al software I'immagine che si andralaborare.
Con riferimento alla figura 5.7 ed alle indicaziamportate nel manuale del software

vengono descritte le differenti voci presenti:

] Focal length: e il valore della lunghezza focale della cametto dal certificato di

calibrazione.

[ ] Location: definisce la posizione del centro di presa tigpal sistema di coordinate

a terra prescelto durante la creazione del progetiagrafo 5.1).

D Orientation angle : possono essere inseriti conmmega phi, kappa (che
definiscono la trasformazione dallo “spazio terfealto “spazio fiduciale”, figura
5.8) oppure comdeading pitch, roll (che definiscono la trasformazione tra lo

spazio “terreno” e quello “immagine).
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UP or GROUND Z

( ™ KAPPA

NORTH or GROUND Y

PHI

OMEGA

C P FAST or GROUND X

Figura 5.8 : Rappresentazione schematica degtilaogega, phi, kappa

Questi sono parametri non necessari alle elaboregiwcessive.

[] scan rate rappresenta la velocita angolare (gradi/secondn)la quale la camera
acquisisce l'immagine. In tutte le missioni CORON#e parametro vale 35.5

deg/sec.

[ ] start ed End scan angle letteralmente angoli di inizio e fine scansipseno
necessari al software per inizializzardirhing interno del sensore. Di default la
direzione di scansione é perpendicolare alla direzidi volo, con valori positivi
degli angoli a sinistra della piattaforma rispedtacentro di presa guardando verso
Nord (quindi ad esempio nel caso in esame per lagime a tale parametro e
positivo, per I'immaginal € negativo).
| valori per questi due parametri sono strettamertteelati alle coordinate di
orientamento interno del sensore; devono, infatmatchare” I'orientamento
interno stesso.

Non avendo a disposizione i valori esatti per qust parametri ed essendo questi
indispensabili si & stati costretti a calcolarlnmaniera empirica; un calcolo preciso
sarebbe possibile avendo a disposizione il fornoaiginale su pellicola (non in
nostro possesso); questo € visionabile unicamerdgss@ gli uffici delloNRO

(National Reconnaissance Off)¢sito negliUSA

] Pass designationsta ad indicare la direzione dell’'orbita dellatgaforma su cui

montato il sensore. E’ possibile scegliaszendingd descendingindicando con il
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primo termine la acquisizione durante il moto N&ad e con l'altro termine
I'acquisizione durante il moto Sud-Nord. Per itsiea CORONA la scelta corretta
e descending sennonché tale opzione “costringe” l'operatore iatpiegare
immagini che presentano il Sud geografico in akmdendo quindi piu complicati
il riconoscimento e la collimazione di punti sultinagine (come la figura 5.2 che

presenta 'immagina).

D Orbit inclination : definisce l'inclinazione dell’'orbita della piattama rispetto
all'equatore. Questo angolo varia da missione a&iong (nel nostro caso € pari a
79°); dalla bibliografia consultata si evince, igno caso, che per le immagini
CORONA esso e compreso frai 60° e gli 80°.

D Mounting angle terna che definisce la posizione degli assi dakere rispetto alla
direzione di volo della piattaform®megaé la deflessione verso destra o verso
sinistra (positivo se il sensore punta verso simjsPhi rappresenta la deflessione
in avanti o all'indietro (valore positivo se il sare punta in avanti)Kappa
definisce la rotazione rispetto ad un piano orizalen contenete il veicolo
(rotazione positiva se in senso orario). | tre dirgmo nulli nel caso di sensore che
vede il terreno perpendicolarmente sotto di serelaodirezione di acquisizione
dell'immagine orientata nel senso del volo.

In seguito a numerose ripetizioni della fase diomglel'immagine si € scoperto come, fra
| parametri appena citati, ve ne siano di particoénte influenti sul risultato del processo
che stiamo descrivendo; questi s@t@rt scan angleend scan angle pass designatiorin
base ai valori assegnati a questi parametri, infatoftware interpreta correttamente (o
meno) le dimensioni e la collocazione dellimmagied sistema assoluto. Appare quindi
importante descrivere piu in dettaglio la procedsgguita per il calcolo dei parametri di
startedend scan angleadi seguito riportata

Una prima verifica sul buon esito della fase di ampe possibile osservandofdotprint
(impronta a terra) e la finestra idhage informationdelle quali un esempio e riportato in
figura 5.9.
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Figura 5.9 : Esempio dootprint(a sinistra) e relativa finestra idhage informatior(a destra)

Dato il tipo di immagine elaborato footprint si puo definire corretto se ha forma
rettangolare (cosi come in figura 5.9); la fasengport si puo considerare corretta se i
valori di coordinate dei vertici dellimmagine e vhlore GSD (dimensione del pixel a
terra) sono compatibili, rispettivamente, con laneinsione a terra e la risoluzione di
partenza dellimmagine.

Nel caso la verifica sommaria appena presentataesita@ positivo si pud considerare
conclusa (con successo) la fasdandport, in caso contrario (ad esempio se la forma del
footprint non fosse compatibile con il formato dellimmagmee i valori delle coordinate
dei vertici non fossero fisicamente plausibili)dsive rivedere la fase di import, prestando
particolare attenzione ai valori assegnati atert edendscan angleQuesti ultimi, infatti,
sono determinanti per una corretta interpretazidele dimensioni e della collocazione

dell'immagine da parte del software.

5.2.1 La valutazione dei parametri di start ed eodn angle
Come anticipato nelle righe precedenti, in questtosparagrafo si cercheranno di
evidenziare gli aspetti considerati e la procedseguita per la stima di questi due

parametri angolari. E’ corretto parlare di stimaguanto, come gia prima riportato, una

-62 -



Capitolo 5: Elaborazione delle immagini

valutazione esatta degli stessi sarebbe possilmieamente avendo a disposizione il
formato originale su pellicola.

In bibliografia (Galiatsatos 2004) questi due pattinvengono dedotti partendo da misure
effettuate sul formato originale su pellicola; asera disposizione, come gia ricordato,
unicamente i file digitali dei quattro fotogrammi cui & stata suddivisa la strisciata
originale, il metodo presentato in bibliografiatate scelto come “riferimento”.

Per potere realizzare le misure necessarie pdinta slei due parametri angolari & stato
necessario effettuare una georeferenziazione preln dei quattro fotogrammi in modo
tale da poter stimare in modo approssimativo ibpranento fra le immagini, oltre alla
posizione della camera all’atto dell’acquisiziotierisultato di questa operazione, svolta
con il softwareGlobal Mapper € illustrato in figura 5.10; come base di rifegimo per la
georeferenziazione é stata utilizzata una immalgamelsat risalente al 2002.

Figura 5.10 : Posizione reciproca dei 4 fotograrmostituenti la strisciata 37

Con riferimento alla figura 5.11 ed alle notazioni essa riportate si illustra ora la
procedura seguita; il rettangolo rosso identifecgdsizione occupata dal fotogramepda
linea rossa rappresenta la mezzeria della strésciat

S

&
<«

v

A

: L

A

Figura 5.11 : Immagine esemplificativa per la vahibne distart / end scan angle
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Come evidente dalla figura sopra riportata, si sgeoericamente indicate con A e B le
distanze dei bordi di ciascun fotogramma rispettdcantro” della strisciata. Nel caso
specifico una delle due distanze (B) € pari a ndetla dimensione totale della strisciata,
ovvero B = S/2 =37.846 cm. L’altra distanza é atige sottraendo ad S/2 la dimensione
(in centimetri) del fotogramma preso in esame (disi@Ene variabile di volta in volta);
come ricordato tale quantita e stata ottenuta, p&socaso, moltiplicando il numero di
colonne costituenti il fotogramma per 0.007 mm.

Ricordando che l'intero “cono” su cui operava lanesa era pari a 7116, & evidente come
la distanza S/2 sia “sottesa” da un angolo paai mléta di quello totale, vale a dire pari a
35%.58.

In funzione di questa relazione si sono ricavatialori degli angoli sottintendenti i

segmenti A e B (definiti per comoditae ) risolvendo le proporzioni:

S/2:3%58=A:qa
S/2:3558=B:p

Il calcolo dei segmenti A e B e stato eseguito, €ggia anticipato, per ciascuno dei 4
fotogrammi elaborati; va precisato come, per i godonmib e c, la valutazione di queste
due grandezze non sia stata del tutto agevole dhto essi presentano zone di
sovrapposizione con quelli collocati alle estremialla strisciata. Infatti, se per i
fotogrammia e d il segmento B e pari a S/2, cosi non e per i néistue fotogrammi. In
questi casi e stato necessario valutare la lungherz centimetri, della zona di
sovrapposizione con il fotogramma adiacente; ted@dezza € stata ricavata attraverso una
proporzione fra la dimensione in centimetri e cuél chilometri sia del fotogramma che
della zona di sovrapposizione. La misura in chiltimeestata ottenuta in maniera empirica
facendo riferimento alla situazione di figura 5.MNota la stima della lunghezza della zona
di sovrapposizione, sono stati calcolati i valarAce B da cui € stato possibile ricavare

B. Ricordiamo che A e B rappresentano le distanzebdedi del fotogramma dalla
mezzeria della strisciata e chesottende sempre R,sottende sempre B.

Dopo aver effettuato la stima di questi due ango$ifato necessario comprendere in quale
ordine e con quale segno inserire gli stessi &dfimo della procedura di elaborazione; in
particolare e stato necessario capire quale fasshrdézione di scansione (oraria oppure
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antioraria) per poi stabilire, di volta in voltajale fraa e p rappresentasse &tart oppure
I’end scan angle.Effettuando diversi tentativi dimport ed analizzando ogni volta il
footprint e I'image information si € compreso che il sensore, durante il motdadel
piattaforma da Nord a Sud, acquisiva la scena daséfso Ovest; secondo tale schema,
quindi, gli angoli succitati dovevano essere enbiaositivi per la porzioned, uno
positivo ed uno negativo per i fotogrammie b, entrambi negativi per la scersa
Operando, come scritto nelle righe precedenti, somagini “ruotate” rispetto alle
originali (vale a dire in modo che il lato Nord $assopra a quello Sud), é stato necessario
invertire i segni rispetto a quanto appena descritt

La seguente tabella riassume i valori dei segm&rdiB e dei conseguenti angalie
calcolati per ciascuno dei quattro fotogrammi;desentesi quadre € indicato c8io start
scan e conkE I'end scan angle

Fotogramma Segmento A Segmento B Angoto Angolo
37a 14.506 cm 37.846 cm 18375 9 35758 [E]
37b 19.4542 cm 4.1827 cm 12894 F] 399322
37¢ 1.4341 cm 25.9710 cm 18482 F] | -23'.5699 F
37d 15.1429 cm 37.846 cm 12362 F] 35758 [9

Tabella riassuntiva dei valori di start / end saagle per i diversi fotogrammi

| seguenti paragrafi sono dedicati alla descrizideke fasi successive a quellaiaiport,

ovvero quelle di triangolazione aerea e di generezdell’ortofotomosaico.

5.3 Lafase ditriangolazione aerea

Questa procedura e identificabile, al'interno deftwsare, sotto la siglaMulti Sensor
Triangulation (MST). Grazie ad essa e possibile conferire ai fotogramna valenza
metrica, ovvero e possibile registrare gli stesgpatto al terreno o rispetto agli altri
fotogrammi (nel caso si lavori su un blocco fotegnaetrico).

Le immagini su cui eseguire la triangolazione passessere di vario tipo: grandi blocchi

di immaginiframe (cioé tradizionali), immagini satellitari (singotesovrapposte), stereo-
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coppie, combinazioni di immagini tradizionali e nocosi come immagini da fonte
sconosciuta.
Come riportato dal manuale per l'utente e comebiesiin figura 5.12, il processo di

triangolazione si svolge secondo i seguenti “pgssiicipali:

DSetup: si possono scegliere quali immagini faranno eadel processo di
triangolazione, quale modello matematico applicéieventuale file contenete i

punti di controllo a terra@CP) e il layoutdel blocco di immagini.

] Automatic Point Measuremenfper la misurazione automatica o semi-automatica

dei punti (a differenti scale e tipi di sensore)

[ Interactive Point Measurementper la collimazione , guidata dall’'utente, dingu
di controllo a terra e die points(punti visibili sulle zone di sovrapposizione ma
dei quali non si conosco informazioni a terra, aeveoordinate terreno) utilizzati

nel processo di triangolazione.

D Initialize / Solve: questa é la fase ddjustementovvero di calcolo vero e proprio
dell'orientamento esterno del blocco fotogrammetriQuesta funzionalita puo
essere utilizzata anche nel caso si siano impomateagini senza assegnare |l
modello di camera; dopo la “soluzione” & possihilsualizzare nuovamente le

stesse ndalisplayappositamente dedicato.
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'g%lu'tnmaied' Triangulation/Full Block [Z_]@

File: Setkings Reset Help

Trianguilation file: _Eorena_TiImen_S?_b.atf

[ Setup ]

Automatic Foint M easzuremnent

[Intelactive Faoint Measurement]

000000 .

[ Blunder Dietection ]
[ Solve ]
Saolve BINGD
. Currently usine DEFALLT location. "

Log file hag been created

Fieading Triangulation File.

Reading image 1 of stip 1 -Remain: 0 o |
Triangulation file was successhully read. ot

Figura 5.12 : Finestra iniziale della fase di tgalazione

I principali “prodotti” del processo di triangolarie sono ilTriangulation file (.atf),
contenete I'elenco delle immagini partecipanti pelcesso e le informazioni necessarie
per la stima dei parametri iniziali di triangolaae il Ground Point file(.gpf), che contiene

le coordinate terreno d€CP utilizzati ed i residui (in metri) su ciascunoatisi, [Image
Support file(.sup che contiene le informazioni che mettono in relagio punti terreno e
quelli immagine tramite il modello matematico dehsore. Quest’ultimo file in particolare
viene creato durante il processo idnport e viene aggiornato dopo ogni fase di

elaborazione.

Nel nostro caso si e scelto di triangolare ciastatogramma per ovviare ad alcune
problematiche; in particolare la scarsa conoscemzlatrattamento di questo tipo di

immagini e la possibile risposta del software r@isiderare una immagine di dimensioni
pari a quella della strisciata originale Inoltrguattro fotogrammi non presentano una
sovrapposizione paragonabile a quella riscontafdi classici blocchi fotogrammetrici;

per questi ultimi, infatti, le zone di sovrapposizeé sono pari al 60% della dimensione dei
fotogrammi, mentre nel nostro caso di studio eong@bile una sovrapposizione di circa il

20% fra il fotogramma ed il b e di circa il 45% fra it e il d.
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BN

Dei tre passaggi appena citati, quello maggiormelgiecato e “complesso” € stato in
particolare il secondo, vale a dirdnkteractive Point Measurementa scelta deilGCP,
infatti, rappresenta un aspetto fondamentale ewrehe alla buona riuscita dell'intera fase
di triangolazione; un soddisfacente orientamenteres delle immagini consente di poter
confidare in una buona precisione dei prodotti roietealizzati dai fotogrammi.

Ricordiamo che, come principio generale, occorilizpare il numero piu alto possibile di
punti di controllo a terra, ben identificabili esttibuiti in maniera il piu possibile uniforme
su tutta la foto.

Per il nostro caso di studio non & sempre statsilpites seguire tali raccomandazioni; ad
esempio non sempre € stato possibile identificare aertezza alcuni punti “plausibili”,
cosi come non in tutte le foto si é riusciti a wditire uniformemente i punti di controllo.
Con le prossime righe si tentera di illustrare vedsi problemi incontrati in fase di
identificazione deGCP.

Per prima cosa € necessario considerare che nilgale immagini al 1968, sono intercorsi
innumerevoli cambiamenti nell’assetto e nell'orgamizione del territorio; € possibile, ad
esempio, osservare sulle immagini attuali (pres&dagle Earth la comparsa di nuovi
nuclei abitati (figura 5.13) in zone prima disat@tacosi come e evidente la crescita
nell'estensione dei centri abitati di maggior dirsiene o la realizzazione di nuove opere

(autostrade, canali di irrigazione ecc..).

Figura 5.13 : Situazione nel 1968 (a sinistra paldire del'immagine CORONA) e situazione attuae (

destra particolare do Google Earth)
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Una ulteriore fonte di difficolta nella fase di #eedei punti di controllo a terra e
identificabile nella non uniformita di risoluziondelle immagini di Google Earth
soprattutto in relazione alla notevole estensioterra della CORONA in direzione Ovest-
Est (superiore ai 250 chilometri). Non sempre,tinflarea di interesse rientra {@oogle
Earth in zone ad alta risoluzione e questo ha ridottgdasibilita di identificare con
precisione punti a terra. Se per le zone ad akaluzione lidentificazione € stata
generalmente non troppo complicata, nelle zone un la risoluzione era media o
addirittura bassa (il fotogramma e collocato in una di queste) il riconoscimento di
possibili punti doppi € risultato alquanto comptess

Inoltre, poiché gran parte della strisciata comgeeterritorio montuoso (in parte innevato
al tempo di acquisizione), a volte si é stati aettitia “perlustrare” zone poco popolate e
per giunta ricche di vegetazione, la quale confermlle stesse un tono di colore uniforme
che complica ulteriormente la capacita dell’'openatti discernere fra i vari particolari.

In linea di massima si e cercato di individu&€EP nelle zone ad alta risoluzione, nei
pressi di centri abitati e collocati all'incrocio strade o canali d’irrigazione, in modo tal
da poterli identificare con la maggiore accurategassibile. Per ciascun fotogramma si
sono cercati almeno 20-25 punti cosi da avere daipitita di selezionare, fra questi, quelli
che determinassero la distribuzione migliore pakssida valutazione della bonta di
quest'ultima e stata valutata, oltre che in modalitativo per via puramente visiva,
soprattutto osservando i residui sulle coordinatedtati nella fase di soluzione.
Quest'ultima rappresenta, come gia anticipato,tithd stadio della procedura di
triangolazione dei fotogrammi; € stato scelto, pesensore, un modello matematico
rigoroso basato su 17 parametri incogniti (cosi ealndefaul) ed operante in maniera
iterativa.

In figura 5.14 viene presentata una schermataresdtal termine della fase dplvee
relativa al fotogramma. Sulla destra appare la finestra riepilogativaptecesso (numero
dei GCP utilizzati, iterazioni eseguite, scarto quadratio@edio in pixel e su ciascuna
coordinata) mentre a sinistra quelle dedicata aidveé (in metri) calcolati sui punti

utilizzati.
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Figura 5.14 : Esempio di schermata al termine da#ia diSolve

La seguente tabella riassume i risultati del precedi triangolazione per ciascuno dei
guattro fotogrammi; i residui espressi in pixel sgrumeri puri, mentre quelli su ciascuna

coordinata (X = Longitudine, Y = Latitudine, Z = Qa Geoidica) sono espressi in metri.

Fotogramma | N° GCP | Ridondanza R.MS RMS X | RMSY | RMS Z
pixel [m] [m] [m]
37 a 17 16 0.353 9.610 9.422 5.141
37b 11 4 0.110 10.936 11.584 5.957
37c 11 2 0.108 11.015 13.684 2.883
37d 11 4 0.116 13.500 10.970 6.518

Tabella riassuntiva dei residui per ciascun fotogrea

Osservando tale tabella si puo benissimo vederee gamsidui siano contenuti entro i 15
metri e generalmente non inferiori ai 10 metri. §aeprecisioni sono ampiamente
compatibili con quelle dei GCP utilizzati, avendmtracciato gli stessi, come gia
ampiamente ricordato, $eoogle Earth.

Aggiungendo, a questa premessa, le considerazigia slistribuzione dei punti di
controllo a terra (come gia detto non sempre um&)y sulla collocazione degli stessi in

riferimento alla risoluzione delle immagini @ioogle Earth(molti punti collocati in zone a
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bassa risoluzione e su terreno montuoso) e ricdadda limitata conoscenza della
procedure di trattamento di questo tipo di immaganipossono ritenere soddisfacenti i
risultati ottenuti.

Il paragrafo seguente e dedicato al processo dirgeione del prodotto metrico piu noto

ed utilizzato in fotogrammetria e telerilevamertdeyero I'ortofotomosaico.

5.4  La generazione dell'ortofotomosaico
5.4.1 Terminologia e aspetti generali

Il termine ortofoto indica una rappresentazioneodoafica metricamente corretta di un
oggetto a terra; tale rappresentazione €& genertdmaitenuta partendo da un unico
fotogramma. Una ortofoto, quindi, pud essere widlia come fosse una classica mappa
topografica, con il vantaggio di essere molto paca dal punto descrittivo in quanto il
contenuto fotografico si aggiunge, appunto, a quaktrico.

Si parla di ortofotomosaico nel caso vengano ung&me piu ortofoto della stessa zona;
nel nostro caso €& necessario effettuare questaiondte passaggio perché, seppure
'immagine originale CORONA sia unica, le quattromagini digitali derivate sono state
triangolate singolarmente ed unite solo nel momedetta generazione del prodotto finale.
In un’ortofoto ogni oggetto € rappresentato cosmeoappare nella realta, senza
I'introduzione di una codificazione o simbologisssa € meno costosa rispetto ad una
tradizionale restituzione fotogrammetrica numeriea, € di piu facile esecuzione e
aggiornabilita.

Analiticamente un’ortofoto € un raddrizzamento eliféinziale, ovvero un raddrizzamento
che interessa porzioni elementari del fotogrammas¢ana ipotizzata piana) variando, per
ciascuna di queste, le condizioni geometriche daitaezione (conseguenti a loro volta
alla variazione in quota degli oggetti). In un’ddto, quindi, non si riscontra variazione di
scala da un punto ad un altro perché essa € maateastante variando la distanza del
centro di proiezione. Tale variazione e attuabdk sonoscendo il modello digitale del
terreno rappresentato sul fotogramma; per la gerera di un’ortofoto planimetricamente

corretta, quindi, € necessario disporre B&M (Digital Elevation Modél della zona
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rappresentata sul fotogramma che s’intende radatezzNelle pagine successive verra
dedicato un breve paragrafolHEM utilizzato nel nostro caso di studio.

La generazione di un’ortofoto (cosi come di un’atomosaico) € diretta conseguenza del
processo di ricampionamento presente nella fas@ralluzione del prodotto stesso;
un’ortofoto, infatti, costituisce un’immagirex novarispetto a quella di partenza.

Il icampionamento € una nuova disposizione deelpatl'interno della nuova immagine;
ciascuno di questi presenta Digital Number(ad esempio un valore di livello di grigio)
diverso da quello che gli competeva nellimmaginpattenza.

Alla base del ricampionamento c’e una trasformazionwersa (figura 5.15), cioe una
trasformazione che parte dallimmagine trasform@tatofoto) e finisce sullimmagine

originale (il fotogramma).

T-1
o \b\ o|e
o Lo \'D ]
o o|le|e
@l e &) a
immagine immagine «
originale trasformata

Figura 5.15 : Trasformazione inversa

Non si utilizza una trasformazione diretta in quaetsa potrebbe generare dei numeri
reali, mentre le coordinate dei pixel sono numaturali; inoltre si correrebbe il rischio di
avere pixel di valore non assegnato nellimmagieeegata.
La procedura di generazione di un’ortofoto digijadessa attraverso le fasi seguenti:
I. Definizione della matrice dell’ orto-immagine) cui ad ogni pixel corrisponde
un elemento del piano sul terreno.
Il. Per ogni pixel dell'orto-immagine, avente untle coordinate assolute, si
procede cosi:
a. Si estrae un valore della quota dal DTM;
b. Si proietta il punto terreno 3D tramite le eqaakdi collinearita (devono
quindi essere noti per 'immagine i parametri dientamento interno ed

esterno) ottenendo le coordinate fotogramma (X y);
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c. Si trasformano le coordinate fotogramma (x Weneoordinate immagine
ij (indice di riga e colonna nella matrice immagin&amite una

trasformazione affine (bi-dimensionale);
d. Si trova sullimmagine, per interpolazione, ilalere di densita

corrispondente alle coordinate ij calcolate;
e. Si assegna tale valore di densita al pixel@wd-immagine.

Per I'assegnazione dei nuoviigidal Number possono seguirsi diverse strategie di
interpolazione.

In figura 5.16 il pixel annerito rappresenta quello a cui deve essere rased DN.
L’'immagine originale €& disegnata con un tratteggimella ricampionata con tratto

continuo.
.. immoging ricampicnata
. b i W . .
T immagine originale
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Figura 5.16 : Esempio di ricampionamento

Le strategie di ricampionamento possibili sono iee le tre utilizzate in fase di

generazione dell’ortofoto d&ocet Sesono essenzialmente tre:

[] nearest-neighbour il valore é trasferito dgbixel piu vicino (preserva la qualita

radiometrica ma introduce discontinuita geometriche

D interpolazione bilineare: alla cella viene trasferita la media pesata pieel
compresi in una maschera 2x2 contenente quello idenaso (corregge le
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distorsioni geometriche ma agisce come filtro pdmsso sulla componente

radiometrica)

D convoluzione cubicaalla celle viene trasferita la media pesatapibe2l compresi
in una maschera di dimensione 4x4 contenete qumlltsiderato (e la scelta
migliore possibile perché bilancia correzione rauktrica e geometrica, ma
richiede lunghi tempi di elaborazione)
Il seguente paragrafo &€ dedicat®&M utilizzato per la generazione dell’ortofotomosaico
vale a dire quelle prodotto dalla missid®®iRTM

5.4.2 La missione SRTM ed il relativo DEM

L’acronimo SRTM(Shuttle Radar Topography Missjomdica la prima e tutt'ora unica
missione, conclusasi nel Febbraio 2000, dedicafmtatiferometria radar a singolo
passaggio per I'acquisizione e generazione detmpletodata baseopografico digitale

a scala globale e ad alta risoluzione (1-3 arc/seg fra 30 e 90 metri). La missione e
frutto di una collaborazione fidASA dipartimento della difesa americariooQ), NIMA
(National Imagin and Mapping AgencyPL (Jet Propultion Laboratory DLR (Centro
Aerospaziale TedescdSl(Agenzia Spaziale Italiana).

La missione, cominciata nell’Agosto 1996, € duréta mesi, dei quali gli ultimi 18
dedicati alpost-processinglei dati acquisiti. Per la sua realizzazione sstate sfruttate,
guali punti di riferimento, le esperienze raccalteante le precedenti missioni denominate
SRL-1e SRL-2nate e sviluppate in collaborazione &R e ASlL

Come gia anticipato, la tecnica alla base di questsione e linterferometria radar a
singolo passaggio, la quale consiste sostanziabmegilo sfruttare la differenza di fase tra
due immaginiSAR.Tale sigla indica un radar ad apertura sintetieée a dire un sensore
di tipo attivo a microonde in grado di compiere wngzioni sulla superficie terrestre
indipendentemente dalle condizioni atmosferichalagresenza di luce solare sfruttando
il cosiddetto effettdDoppler, vale a dire quell’effetto che si verifica ognilteoin cui un
gualunque ricevitore di onde e la sorgente em#tsntrovano in condizioni di moto I'uno
rispetto all’altra. Il sistem&ARpresenta una migliore risoluzione azimutale (\aldire

nella direzione di volo del sensore stesso) rispadt un tradizionale sensore radar; infatti
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esso e costruito in modo da poter registrare tetteeco provenienti dalarget durante
I'intervallo in cui il target stesso e illuminato dalle onde emesse dall’'ante@ueesto
corrisponde a sintetizzareantenne in posizioni diverse e combinare i segimavuti in
modo da formare umrray di antenne reali, ovvero a realizzare la cosiddatitenna
sintetica.

Un interferogramma €& una immagine raster ottenatbethborazione di due immagini
SAR piu precisamente esso si ottiene moltiplicandee{per pixel) una prima immagine
(dettamaste) per il numero complesso coniugato della secoitaniificata con il termine
slave. Il risultato di questa moltiplicazione e, appuntinterferogramma, il quale ha
come fase la differenza tra le fasi delle singolenagini di partenza. Ciascuna immagine,
presa singolarmente, sarebbe inutilizzabile in tuamffetta dal fenomeno di
retrodiffusione eliminabile, appunto, con I'interdenetria di due immagini.

Noto l'interferogramma e la posizione relativalgalue antenn8ARe possibile calcolare
I'elevazione relativa tra i pixel del'immagine dtenere, quindi, un modello digitale del
terreno.

La piattaforma utilizzata per la missioB&TM(figura 5.17) era attrezzata con due antenne
SAR una trasmittente-ricevente posizionata nel calgo shuttle(operante in banda C),
I'altra solo ricevente collocata al termine deliddgttomast(un braccio estensibile lungo

60 metri) ed operante in banda X.
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Mast Canister

¥-band
Outboard

Figura 5.17 : Configurazione della piattaforma ieg#ta nella missio@RTM

La configurazione presentata in figura precedentefinita abase linefissa cioé con
distanza fissa fra i centri di fase delle due amtenquesta disposizione facilitd
notevolmente il processa mento dei dati.

La piattaforma utilizzata in questa missione velameiata in orbita con un’inclinazione di
57°, che permise ai sens@ARd’illuminare la terra con un angolo ldiok costante (pari a
52° per I'antenna in banda X) e di coprire le zdekglobo comprese fra i 60° di latitudine
Nord ed i 56° di latitudine Sud, vale a dire unscfa comprendente circa I'80% delle terre

emerse (si veda figura 5.18).
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Figura 5.18 : Mappa di copertura a terra della imesSRTM

Le orbite totali furono 176, delle quali solo 158nwero utilizzate in fase di elaborazione
dei dati; per esigenze di risparmio energeticocigussizioni vennero limitate unicamente
alla superficie terrestre, comprendendo anche asad di 100 km sull’'oceano e i cui dati
vennero utilizzati per generare una superficieatibcazione.

La missioneSRTM permise la generazione del piu compldita basetopografico in
formato digitale a scala globale ed alta risolugiqoostituito dalle singole immagini
acquisite dalle antenne) e anche di un modelldalegdel terrenodEM) di tutte le terre
emerse.

Quest’ultimo & un modello di tipgrid a celle rettangolari di dimensione variabile fi20i

e i 90 metri; la dimensione del pixel, infatti, éoporzionale alla potenza del segnale
riflesso (e quindi registrato). E’ scaricabile tgitamente all'indirizzo
http://srtm.csi.cgiar.orgéd e disponibile in due formatsEO Tiff oppureArcinfo ASCI).
Una volta entrati nell'area di download l'utentedpmcegliere (dalla schermata in figura ?7?)
se prelevare una determinata porzione di territ¢aiendo a disposizione latitudine e
longitudine esatte) oppure il rettangolo compremeléanzona che lo interessa.
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Decimal Degrees (ie 345, -100.5) Degress: Minutes: Seconds (ie 34 3000 M, 100 30 00 W )
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Figura 5.19 : Schermata del sito da cui scaricextujamente iDEM SRTM

Il modello digitale succitato e stato prodotto inomdinate geografiche, con spaziatura
orizzontale di circa 1 arc/sec e quota valutataétri. Il datum di riferimento é IIWGS84

le quote fornite sono ortometriche.

Per cio che riguarda la precisione, € necessastonduere tra errore assoluto e relativo. Il
primo é pari a + 16 metri, mentre il secondo (valgblo a scala locale ridotta, cioe circa
200 km) é di = 6 metri. Entrambe le precisioni saradide per il 90% dei dati, cioe

rappresentative di un’ellisse d’errore pari a Joievla deviazione standard.

5.4.3 L’ortofotomosaico prodotto dalle immagini CORONA

Ora che tutti gli aspetti tecnici e di carattereg@le sono stati illustrati verranno descritte
le procedure seguite per la generazione dell’omodsaico.

Il software utilizzato € sempre la stazione fotogneetrica digitaleSocet Set v. 5.4.0ll
DEM utilizzato € quello prodotto dalla missioS&RTM l'unico disponibile nellampia
zona presa in esame. In particolare sono statieigai i due rettangoli identificati dalle
sigle 43_05 e 44_05, entrambi riportati in figura( scaricati in format&GeoTift
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Figura 5.20 : Rappresentazione tridimensionald>d utilizzato (in tratteggio I'impronta dell'immagine
CORONA)

L'impronta a terra dellimmagine elaborata é stateata facilmente utilizzando gl
strumenti a disposizione nel softwar€lobal Mapper utilizzato anche per la
visualizzazione del modello digitale stesso.

All'interno del softwareGlobal Mappersi € anche proceduto alla selezione e successivo
export della porzione diDEM relativa esclusivamente allarea coperta a terra
dall'immagine CORONA, in modo da ridurre al necessé grosso quantitativo di dati da

gestire.
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Figura 5.21 : Porzione dBIEM impiegata per la generazione dell'ortofotomosginaosso)

La porzione di cui sopra contiene 3.275.000 pudtéestata esportata in formakocGrid
ASCII, formato compatibile con il softwai®ocet Seflo stesso utilizzato per le fasi in
precedenza descritte).

La schermata che quest’'ultimo presenta all'utedéeseguente (figura 5.22).
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iZ) Mosaic <Corona_Tilmen_37c_SB.prj> @@

File Help

Stat | Setup || Input | Elutput. Options |

Tazk

{) Create Multiple Shests

%) Create Entire Mozaic

{7 Create Seams Only

[Fivand image Iocation: oy
COROMA_TILMEM —
‘wharning: Project image location COROMA_TILMEM is not walid.

|Jze Create/Edit Project or modify the Image Locations list to correct this,

Currently uzing DEFAULT location. e
Mo support files specified [an]

[ Start ]E Shart AL,

Figura 5.22 : Schermata 8ocet Sedla cui iniziare la generazione dell’'ortofotomosaic

In particolare per il caso in esame si e sceltefféittuare in un‘unica fase l'ortorettifica e la
mosaicature delle 4 immagini. | passi fondamemtallielaborazione sono:

[] Setup: sezione che contiene informazioni in merito a@ordinate assolute del

prodotto finale, calcolate in funzione delle immagicelte coménputo delDEM.

D Input: menu che consente di scegliere quali immaggquaeDEM utilizzare per la

generazione dell’'ortofotomosaico.

[] Output: in cui si impostano il formato del file generada dimensione dé€bSD

dell’ortofotomosaico.
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[] Options : sezione nella quale e possibile scegliere divieasametri, fra cui il
metodo di mosaicatura, il colore Hackgroundper I'ortofotomosaico (bianco o
nero) e il metodo di interpolazione per I'assegoaegidei livelli di grigio ai pixel
cosi come descritti al sottoparagrafo 5.4iliear, nearest-neighbouybicubid).

Per la generazione del nostro ortofotomosaico statoscelti i seguenti parametri:
» file generato in uscita del tigdf + world file associato
» dimensione del pixel a terr&8D pari a 10 metri
» metodo di mosaicatura di tipradiometric con l'opportunita di bilanciare in
automatico le differenze radiometriche fra le immagnelle zone di
sovrapposizione
» interpolazione bilineare, per I'assegnazione dellii di grigio ai vari pixel
La figura seguente rappresenta il risultato de#lggione di “spalmatura’
dell'ortofotomosaico sul modello digitale del terceutilizzato per la produzione dello

stesso.

Figura 5.23 : Quadro d’insieme dell’ortofotomosailc@D
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Figura 5.24 : Particolare dell'ortofotomosaico igura sopra

La dimensione del GSD dellimmagine di partenzadexa possibile spingersi anche a
risoluzioni piu elevate per l'ortofotomosaico geater ma i residui ottenuti in fase di
triangolazione aerea e la spaziatura del DEM SRTiNtzato hanno determinato la scelta
effettuata, anche considerata la difficolta di gedtle di dimensione piu elevate.

Una volta generato questo ortofotomosaico, si saridicate le precisione planimetriche
raggiunte, utilizzando qualicheck pointspunti noti non impiegati nella fase di
triangolazione, per un totale di 44 punti.

La stima dei residui sui punti & stata valutatéestbordinatdJTM degli stessi.

La tabella nella pagina seguente riporta i residumetri su ciascuna coordinata per
ognuno dei 44 punti. Le colonne con la siglato contengono le coordinate dedotte
dall’ortofotomosaico, quelle recanti la siglaE. riportano le coordinate dei medesimi
punti lette daGoogle Earth

| residui riportati nelle colonnBelta Nord e Delta Estsono stati ottenuti come differenza,
rispettivamente, fra il valore dedotto d&oogle Earth e quello ricavato

dall’'ortofotomosaico.
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ountg| UTM Nord | UTM Nord | Delta Nord | UTM Est | UTM Est D(‘EJ"T"J‘ME)St
Orto [m] G.E.[m] |[(UTM)[m] | Orto [m] G.E. [m] (m]
1 4095000.340 | 4094947.700 -52.640 240632.900 | 240634.730 1.830
2 4091252.780 | 4091299.010 46.230 233254.650 | 233259.110 4.460
4 4107760.660 | 4107809.800 49.140 257668.700 | 257870.970 202.270
5 4098429.640 | 4098416.180 -13.460 716638.440 | 716589.560 -48.880
6 4097418.750 | 4097462.830 44.080 740594.170 | 740692.860 98.690
11 4106875.410 | 4106832.760 -42.650 326972.380 | 327035.850 63.470
12 4115763.830 | 4115769.890 6.060 356228.710 | 356259.970 31.260
13 4109302.060 | 4109308.070 6.010 344376.190 | 344463.110 86.920
16 4081672.440 | 4081650.320 -22.120 672098.320 | 671989.000 -109.320
17 4102283.090 | 4102280.230 -2.860 744183.640 | 744369.560 185.920
18 4093345.420 | 4093361.990 16.570 733744.850 | 733755.010 10.160
20 4094356.840 | 4094363.980 7.140 728646.830 | 728611.940 -34.890
21 4091387.490 | 4091382.930 -4.560 715080.900 | 715053.310 -27.590
27 4087315.820 | 4087290.600 -25.220 666159.900 | 665940.390 -219.510
28 4088100.600 | 4088099.430 -1.170 701357.270 | 701389.840 32.570
30 4085995.600 | 4086003.680 8.080 692498.140 | 692543.130 44.990
34 4099257.300 | 4099230.800 -26.500 707109.260 | 707081.270 -27.990
35 4086549.990 | 4086528.080 -21.910 674649.990 | 674597.800 -52.190
36 4092099.270 | 4092149.070 49.800 661506.400 | 661217.150 -289.250
39 4095863.130 | 4095859.520 -3.610 710710.530 | 710678.210 -32.320
41 4078166.710 | 4078116.210 -50.500 663779.140 | 663460.100 -319.040
42 4093527.400 | 4093514.770 -12.630 679943.360 | 679965.670 22.310
44 4098622.140 | 4098597.970 -24.170 697486.550 | 697507.940 21.390
100 |4106014.470 | 4105909.030 -105.440 763929.480 | 763826.830 -102.650
101 |4103476.070 | 4103474.660 -1.410 245326.420 | 245238.150 -88.270
102 |4102339.490 | 4102315.560 -23.930 754170.250 | 754210.540 40.290
108 |4110537.980 | 4110603.340 65.360 261079.800 | 261201.140 121.340
111 |4101426.420 | 4101364.530 -61.890 752356.260 | 752341.700 -14.560
205 |4114797.800 | 4114901.710 103.910 310523.160 | 310595.250 72.090
207 14103784.310 | 4103780.940 -3.370 295901.270 | 295849.120 -52.150
208 14111093.140 | 4111060.860 -32.280 317284.430 | 317262.790 -21.640
213 14115633.090 | 4115571.810 -61.280 324093.140 | 324328.390 235.250
214 |4103684.900 | 4103609.500 -75.400 277886.050 | 277850.080 -35.970
215 14107475.760 | 4107500.480 24.720 262197.090 | 262415.800 218.710
217 14105902.610 | 4106042.130 139.520 328878.920 | 329022.010 143.090
300 |4102015.810|4102105.480 89.670 362925.110 | 362885.880 -39.230
302 |4100733.130 | 4100845.100 111.970 360008.760 | 359982.200 -26.560
304 | 4114023.450 | 4114059.870 36.420 382762.790 | 382795.340 32.550
305 |4114835.700 | 4114835.780 0.080 313293.190 | 313381.640 88.450
312 |4102220.280 | 4102316.300 96.020 355818.500 | 355847.390 28.890
313 |4104496.750 | 4104550.090 53.340 357353.600 | 357371.000 17.400
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317 |4106420.310 | 4106473.230 52.920 382691.440 | 382617.960 -73.480
318 |4107277.880 | 4107294.080 16.200 380312.210 | 380247.930 -64.280
319 | 4114653.250 | 4114654.220 0.970 361631.450 | 361613.450 -18.000

Tabella riassuntiva dei residui sthieck points

L’errore medio sulla coordinata Nord e pari a ci8caetri, quello sulla Est circa 2.5 metri;
gli scarti quadratici medi sono di circa 46 meert fa Nord e di circa 111 metri per la Est.
Osservando le colonne dei residui si nota comédb 4lei punti presenta un errore, su
entrambe le coordinate, attorno ai 50 metri; lx@eatuale scende all'11% considerando un
errore massimo, sempre su entrambe le coordimdégiare ai 30 metri.

In generale, comunque, si nota come la coordinatapEesenti errori tendenzialmente
maggiori rispetto a quella Nord. Questo potrebbsers conseguenza di una non
accuratissima fase di import, riferendoci particolante ai valori distart ed end scan
angle Ricordiamo, infatti, che questi due parametri cstati valutati empiricamente
partendo da misure effettuate a monitor sule immadjigitali, stante I'impossibilita di
effettuare le stesse in maniera diretta sullagmioriginale.

Si puo notare anche che circa il 25% dei punti gt un errore, per una delle due
coordinate, uguale o anche superiore a 100 médrisicverifica su quei punti collocati
posizionati lungo i bori dei fotogrammi dove, comecisato nel secondo capitolo, sono
maggiori le distorsioni indotte dal sistema panacandi acquisizione.

Vi sono anche altri fattori che influiscono sullee@sione di un ortofotomosaico e che
possono quindi giustificare i residui riportati lagiabella di pagina precedente.

In primo luogo va precisato come la precisione lasgadi un ortofoto sia strettamente
correlata alla qualita d&)EM utilizzato. Come illustrato nel sottoparagrafo esgamente
dedicatogli, il modello digitale del terreno progoton la mission&SRTMpresenta dei
pixel di dimensioni variabili fra i 30 e i 90 me&d una precisione assoluta di = 16 metri.
Tali caratteristiche non consentono di sfruttarpieqo le potenzialitd dei fotogrammi di
partenza (risoluzione a terra di circa 2.5 metd)ieficiano, quindi, la precisione del
prodotto finale.

La precisione finale di un’ortofoto e influenzatache dalla qualita dei punti d’appoggio;
tale aspetto costituisce senza dubbio uno deglti gt delicati della sperimentazione
condotta. Come gia anticipato nei paragrafi precgdénfatti, il loro reperimento ha
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costituito una delle parti piu gravose del lavoeola non disponibilita di cartografia a
grande scala o di dati GIS aggiornati e di qualitatrollata hanno costretto ad utilizzare in
modo sistematico il dato Google Earth, del qualalg® non sono note le caratteristiche
metriche né gli stadi di elaborazione a cui le igmasono state sottoposte, ed esso non
garantisce il livello di omogeneita che sarebbe¢ostecessario per una copertura cosi
ampia. | 40 anni di differenza fra le immagini atite quelle diGoogle Earthnon hanno
sicuramente agevolato la ricerca deCP, si unisca a questo la non sempre ottima
risoluzione delle immagini assunte come “verit&m@aa’ attuale e la morfologia della zona
indagata (parecchie zone montuose e con vegetazgoutiosa).

Questo lavoro di tesi pud considerarsi come pumtpattenza per il futuro, in quanto
mostra quali prodotti siano ricavabili dalle immagCORONA, quali sono i problemi da
affrontare e i punti “deboli” della fase di elaboi@ne dei fotogrammi.

Per il futuro € previsto il reperimento di dati gggymente precisi relativamente alla zona
comprendente il sito archeologico di Tilmen Hoyidato il notevole interesse storico-
archeologico che gravita attorno ad esso. La pilissildi utilizzare, quali fonte di
informazione, immagini acquisite dalle modernetpfarme satellitari (ad esempikonos

o Quick Bird aventi migliore risoluzione geometrica e peqlali sono note le procedure
di pre-elaborazione a cui siano state sottopostantes comunque la possibilita di
acquistare il dato “grezzo”), migliorerebbe certateela precisione dei prodotti finali
ricavati dalle immagini CORONA.

Disponendo, addirittura, di rilievi topografici egeti in situ ad hoc si potrebbero
raggiungere precisioni ancora piu elevate, con in |a possibilita di verificare
direttamente la qualita degli stessi. Consideram per I'area di studio € stato attivato un
progetto per listituzione di un “parco archeolayidel Mediterraneo”, tale eventualita
certamente da prendere in considerazione per apmhonenti futuri sul territorio tramite

I'utilizzo di immagini satellitari e panoramiche.

Di seqguito (figura 5.25) si riporta uno “zoom” sulkzona di Tilmen ricavato da un
ortofotomosaico coicSD pari a 5 metri. Si € scelto di generare un pradottn questa
caratteristica (nonostante quanto riportato in @ideaza relativamente all’entita dei residui

e alla possibilita di gestione del dato finale imZione delle dimensioni dello stesso) a
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scopo puramente illustrativo; un dimensione delepia terra di questa entita, infatti,
consente di non perdere in definizione avvicinanduaggiormente alla zona d’interesse.

La freccia indica la posizione del sito archeologic

Figura 5.25 : Particolare
della zona di Tilmen tratto
dall’ortofotomosaic
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CAPITOLO 6 CONCLUSIONI

Il lavoro presentato costituisce un esempio su csraepossibile sfruttare immagini e
fotogrammi di valenza storica, e su quanto queprazione di recupero possa essere
efficace per la comprensione degli assetti teiatopregressi, soprattutto per quelle zone
per le quali le informazioni cartografiche risulbarscarse o addirittura assenti. Le
informazioni ricavabili dalle immagini storiche, dltre, posseggono un carattere di
oggettivita e di “totalita” non sempre rintraccilitd desumibili dalla cartografia storica.
Un fotogramma, infatti, € una fonte di informazionenparziale derivante da
un’acquisizione oggettiva: a differenza della cgrédia, infatti, esso contiene tutti gli
elementi presenti all’epoca di acquisizione senxgssioni, errori di rappresentazione o
interpretazione, o applicazione di criteri seletsioggettivi.

Il processo di foto-interpretazione, ovvero unauteione puramente qualitativa dei
fotogrammi, sarebbe di per sé sufficiente per ifieate (seppur sommariamente) le
modificazioni avvenute nei diversi territori contiscorrere degli anni; il recupero a fini
metrici potrebbe quindi apparire come un impegnastdirse non giustificato. Tuttavia un
approccio qualitativo di questo tipo non consebtie alcun tipo di analisi territoriale
oggettiva e limiterebbe notevolmente le enormi poiita associate ai fotogrammi
storici. Conferire caratteristiche oggettive (coomea precisa collocazione in un sistema
geodetico-cartografico) alle immagini del passatonette la co-registrazione delle stesse
con immagini recenti, rendendo quindi tangibilmedificazioni intercorse sul territorio ed
oggettivando, quindi, I'analisi dihange detectian

Ricordando, inoltre, la notevole quantita di fommi storici disponibili, anche grazie
alla declassificazione di immagini acquisite edia#ate in passato per scopi militari,
emerge come le tematiche affrontate in questo tadotesi siano piu attuali di quanto si
pensi; infatti lo sfruttamento di queste risorsdofigshe” rappresenta una nuova ed
interessante possibilita per l'analisi e la compiene delle dinamiche evolutive
intervenute in quelle zone scarsamente monitorgpassato con le classiche metodologie.
Conoscere la situazione pregressa di un territodstituisce un importante punto di
partenza nel lavoro di “ricostruzione” degli arclogm, cosi come uno spunto per le analisi

di storici, demografi ed urbanisti volte all'integbazione delle dinamiche di sviluppo
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intervenute in una precisa realta territoriale. Pt avvalere, per questi studiosi, di
immagini fotografiche storiche opportunamente etateagevola tutti questi tipi di analisi
e conferisce un carattere globale agli studi d& elesivanti. Un confronto diretto (per
esempio tramite sovrapposizione delle immagini) gesssato e presente costituisce la
miglior possibilita di indagine scientifica oggeti del processo evolutivo intervenuto in
una determinata zona (sia essa una citta, unanegiona nazione).

La presente tesi si € posta I'obiettivo di forniceme anticipato nelle prime righe, un
piccolo esempio su come i mezzi tecnologici attesite a disposizione (sistemi di
calcolo, scanner fotogrammetrici, stazioni fotognaetriche digitali, ecc) possano essere
impiegati in queste operazioni di recupero dellzumerevole mole di dati del passato che
abbiamo a disposizione; basti ricordare che soltéenkenmissioni CORONA, di cui tratta
la tesi, lasciano in “eredita” piu di 850.000 fotagnmi per una superficie coperta di 2
milioni di chilometri quadrati.

Questo lavoro di tesi, seppur finalizzato su uncong particolare tipo di immagini (a
geometria panoramica), potrebbe essere esempliicgier tutti coloro che volessero
utilizzare per i propri studi le immagini fotogrelie del passato, opportunamente
elaborate, esaminando alcuni dei punti delicatiediisi di elaborazione e i problemi che
possono presentarsi (reperimento di punti d’apf@ggocedure software da seguire, ecc).
Il caso specifico affrontato con questa tesi pdieeinserirsi in un contesto piu ampio,
esteso alle immagini a geometria panoramica inrgégra fotogrammi CORONA, infatti,
derivano dal telerilevamento satellitare mentrerihcipio panoramico € stato utilizzato
anche in aerofotogrammetria e per la fotogrammetitarestre (la cosiddetta
fotogrammetria dei vicini).

In letteratura sono pressoché inesistenti i lawdi trattamento metrico di immagini
CORONA e cio ha reso piu complessa la sperimentazio

| risultati ottenuti sono da considerarsi moltceneissanti, anche se I'accuratezza raggiunta
potrebbe essere stata superiore se fossero stsnfiraltre condizioni: aldila dell’assenza
di esperienza pregressa reperibile in letterateirdell’assenza stessa di moduli software
espressamente dedicati al trattamento di questeagimim va ricordata la difficolta nel
reperimento di punti d’appoggio da rilievo diretiada cartografia a scala adeguata. Si e

dovuto ricorrere alla consultazione delle immagiisponibili in Google Earth alle quali e
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stato assegnato un valore di “verita a terra” cheernlta non possono possedere, anche
perché non sono reperibili informazioni sull’effet loro qualita metrica. Inoltre vanno
considerati il periodo di tempo intercorso dall’aisizione ad oggi (40 anni) e la non
sempre adeguata risoluzione delle immagini. Danalti'assenza di un modello digitale
del terreno di precisione paragonabile a quellafdi@grammi originali potrebbe avere
“forzato” la procedura di generazione dell’ortofistosaico contribuendo al peggioramento
dell'accuratezza planimetrica.

Cio non toglie nulla alle potenzialita di questemaygini, ed al fatto che, seguendo la
procedura individuata, risultati migliori potrebbeessere ottenuti disponendo di dati
ulteriori e di migliore qualita a terra. Ricordandiwoltre, il bassissimo costo per I'acquisto
dei fotogrammi CORONA e la grande quantita di immadi questo satellite o di altri
analoghi oggi disponibili anche all’'utenza civileda prevedere ed auspicare un interesse
crescente su questi temi in modo tale da potercapmadire la conoscenza di certe zone del
globo tutt’'ora poco conosciute ma che potrebbestaodere informazioni preziosissime
del nostro passato.

Il caso di Tilmen Ho6ylk, importante scavo archealogcondotto dall’'Universita di
Bologna sotto la guida del prof. N. Marchetti, gnoquesto senso diventare un esempio
significativo di come si possa contestualizzaredarca archeologica, allargandola ad un
ambito regionale ed affrontandola con un gruppaatirca multidisciplinare che studi il
sito nel senso piu ampio, dal singolo reperto mltteio, facendo ricorso alla molteplicita
di informazioni e dati che le tecniche digitali neode possono offrire.
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Appendice A

GROUND CONTROL POINTS FOTO 37_A

Latitudine Nord

Longitudine Est

Quota geoidica

Punto (ggmmss.ss) (ggmmss.ss) (m)
7 36° 55' 56.57" 35°23'01.01" 18.000
8 36° 58' 35.34" 35° 07' 19.65" 21.000
18 36° 57' 26.45" 35° 37' 31.60" 16.000
19 36° 55'17.00" 35°34' 05.77" 13.000
22 36° 58' 50.19" 35° 16' 54.62" 17.000
23 36° 54' 47.29" 35° 23' 00.34" 17.000
24 36° 57'12.14" 35°12'54.61" 11.000
26 36° 49'57.19" 34° 59' 04.65" 3.000
29 36° 56' 08.91" 35° 05' 05.02" 15.000
31 36° 53' 40.14" 35°02' 49.67" 6.000
32 36° 57' 52.63" 35°01' 29.57" 26.000
33 36° 59'55.11" 35° 13'22.78" 26.000
38 37° 01'44.59" 35° 38' 16.49" 142.000
40 36° 52' 59.66" 35°17' 29.59" 15.000
43 37° 00" 25.73" 35°08' 24.51" 36.000
45 37°00'41.22" 35°16'57.61" 30.000
46 36° 56' 45.91" 35° 30' 29.70" 20.000
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Posizione dei GCP su Google Earth Posizione dei GCP sull'immagine CORONA
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PUNTO (7)
Latitudine  36°55'56.57" N
Longitudine 35°23'1.01"E Quota geoidit8:m

Descrizione: incrocio tra canali per I'irrigazione

E Punto 7

Immagine da Google Earth

Immagine CORONA 37_a
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PUNTO (8)

Latitudine  36°58'35.34" N

Longitudine 35° 7'19.65" E Quota geoidZh m
Descrizione: biforcazione di strada (in terra baftehe incontra canale per l'irrigazione

i | k y

Immagine CORONA 37_a
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GROUND CONTROL POINTS FOTO 37_B

Latitudine Nord

Longitudine Est

Quota geoidica

Punto (ggmmss.ss) (ggmmss.ss) (m)

3 36° 56' 22.85" 35° 50' 38.78" 26.000
6 36° 57' 53.70" 36° 05'12.07" 19.000
103 36° 53' 52.59" 35° 44' 08.92" 39.000
104 36° 58' 36.58" 35° 46' 32.04" 21.000
105 37°02'07.42" 35° 38' 15.69" 113.000
106 36° 59' 30.86" 35° 40' 54.48" 24.000
107 37° 05' 20.69" 36° 15' 01.74" 112.000
109 36° 55'11.51" 35° 55' 38.56" 86.000
110 36° 55' 32.82" 35° 52' 59.24" 108.000
112 36° 55'11.28" 35° 55' 38.65" 86.000
113 36° 57' 44.79" 35° 56' 46.24" 123.000
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Osmaniye e,

O
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-
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)
=
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(=]
=

Posizione dei GCPs sulla 37b come da Google Earth Posizione dei medesimi GCPs sulla OQR
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PUNTO (3)
Latitudine 36°56'22.85" N
Longitudine 35°50'38.78" E Quota geoidiza:m

Descrizione: incrocio stradale

Immagine da Google Earth

Immagine CORONA 37_b
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PUNTO (6)

Latitudine  36°59'33.09" N

Longitudine 35°42'16.55"E Qugeoidica: 19 m
Descrizione: spalla NO (NordOvest) di un ponte

f Punto 6

Immagine da Google Earth

Immagine CORONA 37_b

-101 -



Appendice A

GROUND CONTROL POINTS FOTO 37_C

Latitudine Nord

Longitudine Est

Quota geoidica

Punto (ggmmss.ss) (ggmmss.ss) (m)

9 37° 05'10.76" 36° 42' 13.77" 480.000
10 37° 07" 33.92" 36° 44'19.91" 478.000
200 37°06'27.12" 36° 43'19.87" 479.000
201 37°07' 12.07" 36° 39' 51.99" 527.000
202 37° 06'59.23" 36° 33' 09.57" 901.000
203 37° 02' 14.35" 36° 38' 04.74" Non assegna
204 37°06'42.67" 36° 38' 01.23" Non assegnd
210 37° 06' 53.36" 36° 47'52.73" 539.000
211 36° 59' 08.00" 36° 34' 00.78" 793.000
212 37° 03'57.86" 36° 37' 56.19" 511.000
216 37°10' 02.97" 37° 11' 20.70" 1036.000

-102 -



Appendice A

5
m.
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=

=

Posizione dei GCPs sulla 37c come da Google Earth Posizione dei medesimi GCPs sulla OQR
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(9)

PUNTO

N

37°5'10.76"

Longitudine 36°42'13.77"E

Latitudine

Quota geoidicd0 4n

Descrizione: piega di un canale per irrigazionea(Nord Ovest) della citta di Islahiye

Immagine da Google Earth

Immagine CORONA 37_c
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PUNTO (10)

Latitudine 37°7'33.92" N

Longitudine 36°44'19.91"E Quota geoidica3 4n
Descrizione: piega di un canale per wngazmne(h@lord Ovest) della citta di Islahiye

} P
o -
't [ J ‘, Pl.lnlrJ 1D

Immagine da Google Earth

Immagine CORONA 37_c
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GROUND CONTROL POINTS FOTO 37_D

Latitudine Nord

Longitudine Est

Quota geoidica

Punto (ggmmss.ss) (ggmmss.ss) (m)
14 37° 04' 08.63" 37° 45'11.49" 535.000
301 37°07'45.73" 37° 23'23.98" 885.000
303 37°10'57.00" 37° 32'18.15" 780.000
306 37°12'03.10" 37° 21'52.93" 975.000
307 37° 13' 05.95" 37° 24' 47.36" 823.000
308 37°13'07.75" 37° 28' 23.75" 890.000
309 37°09' 55.09" 37° 23'55.72" 853.000
310 37°09'41.53" 37° 21'41.88" 908.000
311 37°08' 35.23" 37°17'51.31" 970.000
314 37°09' 09.57" 37°21'51.77" 879.000
316 37°12' 03.66" 37°17'01.88" 944.000
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Posizione dei medesimi GCPs sulla OQR

Posizione dei GCPs sulla 37c come da Google Earth
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PUNTO (301)
Latitudine  37° 07' 45.73"
Longitudine 37° 23' 23.98" Quota geoidica: 885 m

Descrizione: incrocio stradale

Immagine da Google Earth

@ 301

e

Immagine CORONA 37_d
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PUNTO (314)
Latitudine ~ 37°09'09.57"
Longitudine 37° 21'51.77" Quota geoidica: 879 m

Descrizione: incrocio stradale

Immagine da Google Earth

@ 314

Immagine CORONA 37_d
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