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SOMMARIO

Due immagini satellitari della citta di Milano, un@gpresa dal satellite IKONOS nel Maggio 2000 e una
dal satellite EROS Al nell’Aprile 2002, sono stattorettificate utilizzando GCP (Ground Control
Point) e CP (Check Point) rilevati in modalita GIRIK. Si € scelto di utilizzare la modalita RTK (Rea
Time Kinematic) in quanto piu economica e velospétto a quella in post-elaborazione. Il rilievoiRT
dei punti di appoggio e controllo & stato effettudtevendo il messaggio RTCM da una singola stezio
permanente, il collegamento € avvenuto attravenserhet mediante un dispositivo dedicato denominato
RIR (RTCM Internet Receiver).

L'ortorettifica € stata realizzata e verificata litzando algoritmi diversi basati sia su modelfii¢i che
descrivono l'esatta geometria di acquisizione densori, sia su modelli neri basati sulle equazioni
polinomiali razionali.

1 INTRODUZIONE

L'obbiettivo della ricerca e stato quello di vecdire e validare alcune metodologie utilizzate per
correggere le deformazioni di immagini satellitati aree densamente urbanizzate per applicazioni da
effettuare in condizioni di emergenza. Oltre afieaie le accuratezze, sia planimetriche che attiote,
conseguibili con le diverse metodologie, particelattenzione é stata rivolta alla riduzione deipiedi
rilievo e di elaborazione necessari alla determaraz dei punti di appoggio e di controllo. Quedtiab
aspetto & quello che viene presentato pit apprafoménte nel presente articolo.

Il rilievo dei punti di appoggio e di controllo enai fase molto impegnativa di tutto il processo di
ortorettifica: occorre determinare le coordinateudinumero spesso molto elevato di punti e con &duon
precisione. Per rendere quanto piu possibile spedtutto il processo sono pertanto da privilegiare
modalita di acquisizione delle coordinate dei GOBReche garantiscano una precisione piuttosto &leva
senza essere troppo impegnative in termini di tesvguisti.

L’ortorettifica di precisione di immagini satelliianegli ultimi anni é stata oggetto di diverseagahi
scientifiche in quanto numerose sono le applicagpiotenzialmente realizzabili in topografia, carefiia
e telerilevamento. La disponibilita di immagini ngse da satelliti commerciali con a bordo sensbpri d
elevata risoluzione EROS A (2m/pixel), IKONOS (1lirgd) e Quickbird (0.60m/pixel), ha favorito lo
sviluppo di diversi studi per verificare la poskthi di utilizzare tali immagini per la formazione
I'aggiornamento cartografico a media scala (1:2500M000) fino a una scala maggiore (1:5000).
Diverse iniziative a livello internazionale (tradeali Chen and Teo 2002, Holland et al. 2002, Hseo
2005, Toutin 2004), e a livello nazionale (tra Quiespi et al. 2006, Baiocchi et al.2004, Radicietnal
2002, Dequal e Lingua 2002) sono state intrapresevgrificare I'utilizzo delle immagini satellitaper
applicazioni cartografiche sia dal punto di vistatrico che tematico.

L'utilizzo di immagini satellitari ad alta risoluzne per applicazioni cartografiche & possibilepper
necessario che esse vengano corrette dalle datorsia radiometriche che geometriche da cui sono
affette. Le correzioni radiometriche vengono effete prima del rilascio dellimmagine, mentre le
distorsioni geometriche vengono corrette tramitgcpdure di ortorettifica, che, attualmente, sonsatea
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su due metodi principali: modelli rigorosi e modelélle funzioni razionali (RFM — Rational Function
Model). | modelli rigorosi sono modelli che usano approccio di tipo fotogrammetrico basato sulle
equazioni di collinearita che tiene conto dellaipose e dell'assetto del satellite, delle carattehe del
sensore, della rifrazione atmosferica. | modellirgomiali non descrivono il processo fisico, ma nsa
una trasformazione generale per esprimere la cglazra le coordinate immagine e le coordinatesterr

Il calcolo dei parametri dei modelli di ortorettifi € basato sull’'uso delle coordinate di punti di
controllo (GCP) e la verifica dei risultati & esitguramite il confronto con le coordinate di Chdfints
(CP). Per le applicazioni cartografiche anche Imagini distribuite come “georeferenziate” necesgita
di un vero e proprio sistema di appoggio a temenite un certo numero di punti di coordinate n@e.
implica il riconoscimento sullimmagine di partieol ritenuti riconoscibili e facilmente identificéibper
I'estrazione sia delle coordinate immagine siaedetbordinate nel sistema di riferimento oggetto. Le
coordinate oggetto sono desunte essenzialmentadecduwe diverse metodologie. Una prevede I'utilizzo
di un supporto cartografico o ortofoto digitali cecala nominale tale da garantire precisioni coibihiat
con la risoluzione geometrica dell'immagine sat@ié, I'altra richiede la realizzazione di campa@teS
in modalita tale da garantire precisioni adegugtneralmente si assume come soglia di precisione
minima un valore pari a meta della risoluzione getiiva dellimmagine satellitare oggetto di
elaborazione.

Nel presente lavoro il rilievo dei GCP e CP ¢ staseguito con strumentazione GPS in modalita
RTK, appoggiandosi a una singola stazione permeareemon ad un’intera rete (correzioni interpolate s
un’area). La ricezione delle correzioni differetizéaavvenuta via Internet mediante il dispositRtR™.

Si e scelto di utilizzare una modalita di acquis in tempo reale in quanto tale modalita consdnte
diminuire i tempi di rilievo e di elaborazione, itve pud essere molto vantaggiosa non solo per la
riduzione dei costi di tutto il processo, ma angker applicazioni da effettuare in condizioni di
emergenza.

La modalita RTK in ambito internazionale € una nit@aonsolidata gia da alcuni anni; a livello
nazionale, € stata effettuata una estensiva spetamiene da diversi gruppi di ricerca (Barzaghakt
2004) per valutare l'efficienza e l'accuratezza déievo GPS in tempo reale con la ricezione di
correzioni differenziali via Internet mediante lli#zo del dispositivo RIR. Sulla base delle eladmoni
condotte su un significativo campione di soluziddavoro ha consentito di concludere che su distan
dalla stazione permanente contenute entro 40 kmpllezionifixed (soluzione con valore di ambiguita
fissato ad intero) possono essere conseguite awergaali variabili tra il 60 ed oltre il 90% deasi e
I'accuratezza, sebbene dipendente dalla distaiszdtar comunque inferiore a 4 cm in planimetriaaetid
cm in quota. Sulla base di questa validazionendelo strumento RIR, €& stata scelta una procedura d
rilievo analoga per la determinazione dei GCP en€€essari all’'ortorettifica delle immagini satealiit
EROS e IKONOS di Milano per verificare il possibilgilizzo di questa metodologia per effettuare
aggiornamenti rapidi di cartografia in casi di egsiza. Alcuni lavori a livello nazionale che hanno
impiegato una modalita di rilievo GPS in tempo egeér la determinazione di punti a terra per immiagi
satellitari sia appoggiandosi a una singola staziparmanente (Baiocchi et al. 2004), sia utilizoand
correzioni di rete (Crespi et al.2006) hanno ottemisultati soddisfacenti.

L'immagine EROSAL e I'immagine IKONOS della cittaMilano sono state ortorettificate tramite il
modulo OrthoEngine del software commerciale Gearaatilella PClI Geomatics, nel quale sono
implementati sia il metodo RFM che il metodo rigeweviluppato dal gruppo di ricerca del Dott. Thier
Toutin presso il Canada Centre for Remote Sendiogt{n, 2004). L'immagine EROSA1 é stata anche
ortorettificata utilizzando un software scientifiS@SAR sviluppato dal gruppo di ricerca di geodesia
geomatica presso l'universita Roma La Sapienzaoffshi et al 2004b). Trattandosi di un’area
densamente urbanizzata I'ortorettifica & statdazeatia utilizzando sia il DTM che alcuBD City Models
appositamente generati a partire dalla cartogtafiasica comunale 1:1000 della citta di Milano.

1D. G. Service di Rieti, commercializzato GeotopAdcona.
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2 RILIEVO DEI GCP E CP IN MODALITA GPS-RTK

La determinazione delle coordinate dei GCP e dei éCRtata effettuata, sia per l'immagine
EROSAlche per I'immagine IKONOS, mediante un riie8PS in modalita cinematica in tempo reale
appoggiandosi a una singola stazione GPS permaifstatEonemastej che trasmette le correzioni
differenziali mediante il protocollo RTCM (Radio dmical Commission for Maritime Services). Il
rilievo RTK € stato realizzato mediante I'uso dingevitore GPS TOPCON Legacy-E con controller, di
un’antenna TOPCON PGA-1 e di un dispositivo, il RIEhe permette di ricevere le correzioni
differenziali in tempo reale tramite collegamentdngéernet in modalita GPRS, usando il protocollo
TCP/IP. Il RIR & collegato direttamente al ricex@PSrover, ha dimensioni compatte e basso costo e
permette di ridurre il tempo di acquisizione in gieasi pud collegare automaticamente ad Internmtde
chiamare nuovamente la stazione master nel canstediuzione del collegamento.

La stazione di coordinate note (stazionaste) che trasmette il messaggio RTCM (per questovdlie
versione 2.1Type20-21), ovvero le correzioni differenziali perri@sure sulle portanti L1 e L2 e per le
misure di pseudorange, prescelta per questo rikele stazione permanente della provincia di Milano
Questa stazione si trova a una distanza inferidt® lem dai punti selezionati sia per I'immagine EROS
che 'immagine IKONOS. Durante il rilievo cinematisono stati acquisisti i dati con campionamento a
secondo; per ciascun punto € stato preso comeevadiaiferimento la media di 60 valori determinabin
soluzionefixed

| GCP e CP selezionati sull'immagine EROSAL appaydeo alla citta di Milano e ad alcuni comuni
limitrofi a nord ed hanno una densita pari a untpugni 4 kni. L'area considerata per il rilievo riguarda
solo una porzione dell'immagine EROSAL, quellag&insamente urbanizzata, e copre un’estensione pari
a circa 81 krh Il rilievo dei punti dell'immagine EROSAL é stagffettuato nella seconda parte del 2004
e inizi del 2005; a causa di problemi tecnici poelssstazione la stazione permanente della Pravidii
Milano, tre punti sono stati rilevati collegandadlia stazione permanente di Como che pero si teava
una distanza di circa 30-40 chilometri dai purévati. Per questi tre punti non é stato possilisleare a
valore intero le ambiguita di fase in tempo reglgndi i dati sono stati raccolti anche in modatitatica
ed elaborati in un secondo momento. In tutto saati slevati 26 punti con soluzionfxed 6 con
soluzionefloat (ambiguita iniziale reale) e 5 con soluzistandalong(posizionamento assoluto di solo
codice).

In tabella 1 sono riportati i valori medi delle acatezze ottenute per le coordinate stimate in titada
RTK fixed per la componente verticale e per le componeatiipietriche (non € stato possibile separare i
valori delle singole componenti planimetriche pagioni di output strumentali).

| Opiar [CM] | On [CM]
2.3 2.8
Tabella 1- Immagine EROS Al: sgm medio della stima dellerdmate con esito fixed
mediante rilievo RTK.

Per i punti con esitfloat e standalonee stata prolungata la sessione di misura (circanitfiti) in
modo da disporre dei dati necessari per il trattdman post-elaborazione. L'elaborazione alle défeze
doppie di fase é stata effettuata utilizzando saféwvcommercialiTrimble Total Controle GPSurvey
rispetto alla stazione permanente della provincidithno tranne che per i punti rilevati successieate
alla data del 22 novembre 2004 per i quali si kzméita la stazione permanente dell'universitdastadi
Milano preso [l'lstituto di ingegneria agraria, inanto la stazione della provincia di Milano € riatd
non funzionante. In tal modo & stato possibile mieitgare le coordinate con soluziofiged in post-
elaborazione per tutti i punti che non avevano iagg tale risultato nel rilievo RTK. | valori medella
precisione delle coordinate determinate mediamteaehzione statica sono riportati in tabella 2.

Olat [Cm] Olong [Cm] Oh [Cm]

1.1 0.7 1.0
Tabella 2 - Immagine EROS Al: sgm medio della stima dellerdmate con esito fixed
ottenute in modalita statica.
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Sull'immagine IKONOS i punti di appoggio e contwlhecessari (GCP e CP) sono stati individuati
con una densita pari a circa un punto ogni Z kmer un totale di 40 punti omogeneamente distiibui
L'area considerata riguarda solo una porzione ideitiagine intera, grande circa 72 knMediante
rilievo cinematico, effettuato nel 2005, sono s@ééerminate le coordinate di 33 punti con eBked, 4
punti con esitdloat e 3 punti con esitstandaloneIn tabella 3 sono riportate le precisioni medie 33
puntifixedinsieme per le due componenti planimetriche dgpeomponente altimetrica.

| Opiar [CM] | On [CM]

1.9 2.7

Tabella 3- Immagine IKONOS: sgm medio della stima dellerdimate con esito fixed
mediante rilievo RTK.

Per i punti con esitfloat e standalonesono stati acquisiti i dati anche in modalitaista{circa 15
minuti) che sono stati elaborati in un secondo nmé modalita statica relativa rispetto alla &ae
permanente della provincia di Milano utilizzandgpfiogramma Trimble Total Control. L'esito di tale
elaborazione é staftxed per tutti e 7 i punti, le precisioni medie perpdnti sono riportate in tabella 4.

Olat [Cm] Olong [Cm] Oh [Cm]

11 0.7 1.0
Tabella 4 - Immagine IKONOS: sgm medio della stima dellerdimate con esito fixed
ottenute in modalita statica.

Occorre precisare che il rilievo RTK e stato effatb appoggiandosi a una singola stazione e non ad
un’intera rete, quindi non sono state utilizzarederezioni interpolate su un’area. Lavori rec€Bingi et
al, 2006) hanno dimostrato che questa modalita, lNRNetwork RTK), consente di ottenere precisioni
analoghe a quelle gia verificate per la modalitéKRSingola stazione, con il vantaggio di mantenere
precisioni equivalenti a distanze diverse dallgista permanenti. L’evoluzione del posizionameimto
tempo reale tramite reti di stazioni permanentil eniglioramento degli apparati e delle procedure
utilizzate che fanno uso di un nuovo protocollo NFRNetworked Transport of RTCM via Internet
Protocol) (Lenz 2004) piu protetto da malfunzionathaispetto al protocollo TCP/IP dovrebbero
consentire di superare alcuni limiti riscontratignesta sperimentazione che riguardano la conmessio
GPRS che non sempre ha funzionato in modo adeguiopercentuale dei successi (ossia numero di
soluzionifixed) durante i rilievi pari a circa il 70% per il @Vo per 'immagine del satellite EROS e circa
I'80% per il i punti selezionati per 'immagine l{ONOS).

Per I'ortorettifica sono state utilizzate come abinate planimetriche le coordinate espresse in §aus
Boaga ottenute a partire dalle coordinate IGM9%@nienti dal rilievo GPS-RTK utilizzando i parametr
di trasformazione dei punti IGM95 piu vicini, lete#ze ortometriche sono state ricavate a partiie da
altezze ellissoidiche GPS interpolando il modekbgkoide ITALGEOOQ5 (Barzaghi et al. 2007) nei punt
del rilievo GPS.

3 CARATTERISTICHE DELLE AREE TEST E ORTORETTIFICA TRA MITE DTM E 3D
CITY MODEL

L'immagine EROS Al considerata in questo lavoraaasripresa il 23 Aprile 2002 sulla citta di
Milano. Si tratta di un'immagine libera da nuvobde presenta un angolo di off-nadir di 13.8°, ché p
essere considerato di modesta entita. La risolezggometrica delle immagini EROS Al, disponibili
nella sola modalitd pancromatica, € di 1.8m x 1.8kl caso dellimmagine oggetto di studio (vedi
tabella 5), tenendo conto dell'inclinazione delsme al momento della presa, tale risoluzione daven
circa 2m x 2m.
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Angolo di off-nadir 13.8°
Risoluzione geometrica 2mx 2m
Numero di righe 7943
Numero di colonne 6889
Area al suolo 169 kfMm

Tabella 5— Caratteristiche del'immagine EROS Al oggettstdidio.

La seconda immagine considerata € stata inveceutdt@nendo fra loro due scene adiacenti acquisite
dal satellite IKONOS il 19 maggio 2000, sempreauitta di Milano. Le scene si presentano in maéali
pancromatica e sono rappresentate in coordinate ,Ugévtanto hanno subito una prima correzione
geometrica. Ciascuna scena ha un’estensione @i tBd km. La zona & stata ripresa con un angolo di
off-nadir di 19.8°, quindi la risoluzione geometridsulta pari a circa 1 m. L'area rilevata compleita
porzione ovest del territorio della citta di Milareuddivisa in una zona nord, ripresa dalla priocena, e
in una zona sud ripresa dalla seconda scena. Ledhm® sono state unite in una sola immagine (le cu
caratteristiche sono descritte in tabella 6), psese elaborate contestualmente in fase di oiifaratt

Angolo di off-nadir 19.8°
Risoluzione geometrica Imx 1m
Numero di righe 27036
Numero di colonne 12084
Area al suolo 328 km

Tabella 6 — Caratteristiche dellimmagine IKONOS oggettcstiidio.

Per ricostruire I'altimetria del territorio milaressia in termini di DTM che @D City Mode] € stata utilizzata
la cartografia tecnica comunale 1:1000 disponibilermato Autocad e shapefile, completata nel 2B&koari
et al., 2005). Si tratta di una carta 3D, quindiigyo punto, sia che appartenga al terreno aififato, & noto
nelle sue tre coordinate. In particolare sono stiitizati i punti quotati per la realizzaziond @ M, tali punti
sono stati integrati con i poligoni che rappresemtli edifici per realizzare 8D City Model

L'immagine EROS Al ¢ stata ortorettificata utilingln sia il modello fisico di Toutin che le RFM
basandosi sulle coordinate note di 26 GCP. L'ottifiea & stata verificata su un set di 7 CP. Ultesti
determinati in termini di RMS dei residui sono statlutati per entrambe le coordinate Nord e Hst. |
modello di Toutin presenta dei residui leggermeintieriori rispetto alle RFM, tuttavia I'ordine di
grandezza dei valori € lo stesso. Cio € in accamioquanto ci si pud aspettare nel caso di unatlev
numerosita di GCP, quando anche i modelli polindinic@niscono risultati interessanti. L'accuratezza
dell'ortorettifica & in ogni caso inferiore allandeénsione del pixel; maggiori dettagli sui risultatienuti
sono riportati nel lavoro (Baiocchi et al. 2006).

Anche limmagine IKONOS é stata ortorettificata sizn le RFM che con il modello di Toutin e con
diverse numerosita di GCP in modo da verificarecleuratezze ottenibili con le diverse configuraz@éoon i
diversi modelli. In particolare sono state congtiemuattro configurazioni, 10, 15, 20 e 30 GChegllie
scene unite. Per la verifica dellaccuratezza sstat considerati 10 CP comuni a tutte le configiara e
owviamente diversi dai GCP usati per la stima dedisformazione dell'ortorettifica. Per valutaracturatezza
dell'ortorettifica, per ogni configurazione e pediversi modelli &€ stato calcolato 'RMS, per entbe le
coordinate Est e Nord. | valori di RMS scendondtosiat dimensione del pixel solo con la configuraei@on il
maggior numero di GCP. Per le configurazioni delZ GCP il valore & comungue inferiore a 1.5 nntrae
e attorno ai 2 m nel caso di 10 GCP. Quest'ultiordigurazione presenta un'accuratezza a nostre@won
accettabile in relazione alla risoluzione dell'imgimee, quindi si deduce che il nhumero di GCP utitezé
troppo basso. Alla luce di queste consideraziossiamo affermare che, per questo caso, con le sréee
per ottenere una accuratezza inferiore alla dirnaesilel pixel, € necessaria una densita di GChrdina 1
punto ogni 2 krh Per quanto riguarda il comportamento dei due ffiaiertorettifica considerati, risulta che,
nel caso affrontato in questo lavoro, probabilmemteausa delle condizioni favorevoli legate aleteor
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particolarmente pianeggiante, le RFM e il modelicd forniscono risultati equivalenti. Per maggatettagli
sui risultati si veda il lavoro (Carrion et al. Z)0

Le due immagini sono state ortorettificate non sode il DTM ma anche coB8D City Model,il
territorio infatti pur essendo pianeggiante e qupumto problematico dal punto di vista dell’altimaté
densamente urbanizzato, con edifici di altezzaifsigitiva. Per 'immagine EROSAL il 3D City Model &
stato ricavato in un’area test situata intornorattgcielo Pirelli mentre per 'immagine IKONOS &te
ricavato in un’area test situata nelle vicinanzéadgiera di Milano.

Dopo aver ortorettificato le immagini EROSAL e IKOR utilizzando BD City Modelsé stata verificata
l'accuratezza del posizionamento di punti sulla mitén di edifici. Per 'immagine EROS si sono coesati
15 punti alla sommita di altrettanti edifici situagi dintorni del grattacielo Pirelli ed & statmfrontata la loro
posizione sulla carta tecnica con quella sullimimagortorettificata mediante il DTM e sullimmagine
ortorettificata con il 3D City Model. Per I'immagnlKONOS il medesimo confronto € stato effettuato
considerando 20 punti su edifici situati nei prefedia Fiera di Milano. L'errore di posizionamemigcontrato
per entrambe le immagini & decisamente non aceft&sso infatti ha un valore di circa 25 m per il
grattacielo Pirelli e di circa 4-6 m per edificiatezza intorno ai 20 m. L’errore diminuisce fmoaggiungere
un valore pari a quello riscontrato in planimetré& caso in cui si utilizzi il 3D City Model.

4 CONCLUSIONI

Questo lavoro presenta i risultati di una sperimeone effettuata per verificare I'utilizzo della
modalita di posizionamento GPS-RTK appoggiandosure singola stazione permanente per la
determinazione dei punti di appoggio e controllacassari per l'ortorettifica di immagini ad alta
risoluzione. Le immagini considerate riprese defelit EROS e IKONOS riguardano un’area
densamente urbanizzata quale & quella della ¢it@lano. L'esito della sperimentazione é statoipes
in quanto l'utilizzo della modalita di acquisiziometempo reale ha certamente diminuito i tempcesti
del rilievo rispetto alla modalita in post-elabdoae e ha fornito, per una buona percentuale defipu
rilevati, accuratezze delle coordinate compatiwnl gli scopi dell’ortorettifica. Per entrambe thermagini
le accuratezze verificate dopo l'ortorettifica satate inferiori alla dimensione del pixel.

Permangono alcune difficolta nell'utilizzo di queshodalita di rilievo legate soprattutto a problemi
di connessione GPRS a Internet e alla percentueiesuccessi, ossia numero di soluzidixed
L’evoluzione del posizionamento in tempo reale itameti di stazioni permanenti e il miglioramento
degli apparati e delle procedure utilizzate chexfanso anche di un nuovi protocolli di trasmissioag
dovrebbero consentire di superare in gran parteeagueste difficolta.
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