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- UNIMORE

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI
MODENA E REGGIO EMILIA

Q Livelli di approfondimento dei dati di un sistema di
Monitoraggio

[y

. Acquisizione

Raccolta dei dati grezzi

.....

2. Pre-processing (o elaborazione preliminare)

* Pulizia dei dati (filtri, rimozione rumore)

* Correzioni ai dati

3. Analisi

* Estrazione di informazioni dai dati (statici, dinamici)
* Applicazione di metodi matematici/statistici

4. Interpretazione

* Individuazione di pattern, correlazioni, anomalie

* Collegamento con modelli teorici o fenomeni reali
* Integrazione e correlazione tra fonti di dati

* Preliminare Valutazione critica

5. Modellazione

* Costruzione di modelli (fisici, elementi finiti)

* Stima di parametri e scenari

6. Decisione

Valutazione critica

Uso operativo dei risultati (monitoraggio, allerta,
progetto)

Supporto alle decisioni




. UNIMORE

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI
MODENA E REGGIO EMILIA

Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Attivita UNIMORE

O Servizio di monitoraggio statico, attraverso I'elaborazione
dei dati acquisiti da trasduttori di spostamento, misuratori
di giunti, pendoli, estensimetri, deformometri, piezometri,
termometri e stazione metereologica;

O Servizio di monitoraggio dinamico, attraverso l'elaborazione
di dati provenienti dalla rete accelerometrica installata sulla
Torre Ghirlandina e sul Duomo;

O Servizio di livellazione di precisione del complesso Duomo-
Torre e dei caposaldi presenti in Piazza Grande;

O Servizio di monitoraggio da dati satellitari per I'area
circostante il Duomo e |la Ghirlandina.

1. Acquisizione

* Raccolta dei dati grezzi

* Controllo strumentale e qualita iniziale

2. Pre-processing (o elaborazione preliminare)

* Pulizia dei dati (filtri, rimozione rumore)

* Correzioni ai dati

3. Analisi

* Estrazione di informazioni dai dati (statici, dinamici)
* Applicazione di metodi matematici/statistici

4. Interpretazione

* Individuazione di pattern, correlazioni, anomalie

* Collegamento con modelli teorici o fenomeni reali
* Integrazione e correlazione tra fonti di dati

* Preliminare Valutazione critica

5. Modellazione

Costruzione di modelli (fisici, elementi finiti)
Stima di parametri e scenari

. Decisione

Valutazione critica

Uso operativo dei risultati (monitoraggio, allerta,
progetto)

Supporto alle decisioni




. UNIMORE

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI
MODENA E REGGIO EMILIA

Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

+

Attivita UNIMORE

O Servizio di monitoraggio statico, attraverso I'elaborazione

dei dati acquisiti da trasduttori di spostamento, misuratori
di giunti, pendoli, estensimetri, deformometri, piezometri,
termometri e stazione metereologica;

Servizio di monitoraggio dinamico, attraverso I'elaborazione
di dati provenienti dalla rete accelerometrica installata sulla
Torre Ghirlandina e sul Duomo;

Servizio di livellazione di precisione del complesso Duomo-
Torre e dei caposaldi presenti in Piazza Grande;

Servizio di monitoraggio da dati satellitari per I'area
circostante il Duomo e la Ghirlandina.

Attivita del Comitato Scientifico

M

1. Acquisizione
* Raccolta dei dati grezzi
* Controllo strumentale e qualita iniziale

2. Pre-processing (o elaborazione preliminare)
Pulizia dei dati (filtri, rimozione rumore)

e Correzioni ai dati

3. Analisi

* Estrazione di informazioni dai dati (statici, dinamici)
* Applicazione di metodi matematici/statistici

4. Interpretazione

* Individuazione di pattern, correlazioni, anomalie

* Collegamento con modelli teorici o fenomeni reali
* Integrazione e correlazione tra fonti di dati

* Preliminare Valutazione critica

5. Modellazione

* Costruzione di modelli (fisici, elementi finiti)

* Stima di parametri e scenari

6. Decisione

* \Valutazione critica

* Uso operativo dei risultati (monitoraggio, allerta,
progetto)

* Supporto alle decisioni
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“ UNIMORE

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI
MODENA E REGGIO EMILIA

Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Dati «statici»

Dati di apertura di Fessura (altro caso studio)
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Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

—

Apertura di fessura (mm)

Apertura di fessura (mm)

Dati «statici»

Dati di apertura di Fessura (altro caso studio)

sura - LVDT 02

Correlazione Temperatura - apertura di fes
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Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati
Dati dinamici

— Sensor T1 — Outdoor

—— : unf-
. = JJMW —— %0
2 = | T
= === unf-zo
_nu WKJMW(MU WMMV .
m IMUHMHVIM AWU@
g R — | KBN-T€
|| =] e
LleJJ ﬁmw : %NEu@N
B = %nWM
= Ww KeN-LT
i S =
b P T — =
I" , WN W .\A
7 — BIN-S
(3 ~— | == ‘
. o
by =
i . ﬁ _ < _ ARIN-€T
“ L 3 2 S
[D l.ﬂﬂm — s
™ — [ Aupruny

— e

[Do] aamyeradway, [HY% | Arpruny

Effetto delle condizioni ambientali sulle frequenze di vibrazione



Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Dati dinamici

Effetto delle condizioni ambientali sulle frequenze di vibrazione

3.5
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Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Dati dinamici

Effetto delle condizioni ambientali sulle frequenze di vibrazione

0.8¢

1

ISO 13786:2007
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Temperature T1 [°C]
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=
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Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Data Fusion

Data Fusion (accelerazioni, inclinazioni e spostamenti

Perché tecniche di DATA FUSION?

fusione di dati provenienti da diversi sistemi di monitoraggio (integrazione di diverse strumentazioni)
- Alta risoluzione spaziale e temporale, grande accuratezza nello spostamento, comprensivo di spostamento quasi statico

ACCELERAZIONI £ T PANNELLO DI MONITORAGGIO
, , High temporal Displacement (Dati Dinamici) pe i et INTEGRATO
ecolution resolution measures . B ' \
- & ~| analisiintegrata
FFT
oroneor | |G
DATA FUSION
DEFORMAZIONI LOCALI (Algoritmi Avanzat)
(Dati Quasi-Statici) fid [[| g8
\ LI .
D;-’cr 8o T . ;{>‘° modello di
. e T | Deformazione |
i i ~ INCLINAZIONI N 1
High spa}ual and i G ) g : N
tem;l)or.a e : 1] | 3o
resolution i ; ; 5
displacements z§n§° / e L’ = Time (s)
g > TREND DI SPOSTAMENTO .




Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Data Fusion
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Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Dati SATELLITARI

Sistemi passivi Sistemi attivi

Server

* Radiometri (misurano lintensita  della  radiazione Radar (radio detection and ranging) - utilizzano un
elettromagnetica in bande selezionate) segnale nelle microonde
* Spettrometri (rilevano e analizzano il contenuto spettrale
della radiazione elettromagnetica riflessa)  Lidar (Light Detection and Ranging) utilizzano un
Questi sensori possono operare a diverse bande (visibile, fascio coerente di luce ad una determinata lunghezza
infrarosso, infrarosso termico, porzioni delle microonde dello d’onda

spettro elettromagnetico)




Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Dati SATELLITARI

1% pass:

Measures reference phase (®, )

for each pixel for time ( 7, )
2™ pass:
Measures phase (®, ) or
each pixel time (7, )

Interferogram shows the
phase difference (@, -®, )
for each pixel during
time interval (7, - /)

Pixel moves half
wavelengths between

1*ang 2™
satellite pass

One radar wavelength represented
by phase (@) in radians
0 o

-

L'interferometria radar (InSAR) &

una tecnica di telerilevamento che
confronta due o piu immagini radar
(SAR) di una stessa area, acquisite in
tempi diverse, per misurare
deformazioni del terreno o strutture con
precisione millimetrica.

Principio di funzionamento: Analizza
la differenza di fase tra due segnali
radar riflessi. Una differenza di fase
indica che la superficie si € mossa
(avvicinata o allontanata dal sensore)
tra le due acquisizioni.

La fase e legata soprattutto alla
distanza tra satellite e bersaglio
misurata lungo la linea di vista (Line of
Sight, LOS)



Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Dati SATELLITARI

AMPIEZZA A

1% pass:
Measures reference phase (®, )
for each pixel for time ( 7, )

1 pass

2™ pass:
Measures phase (® , ) or
each pixel time (7, )

Interferogram shows the

phase difference (@, -®, )
for each pixel during
time interval (/- /;)

Pixel moves half
wavelet;?!hs between
and 2™
satellite pass

'
2w 4 6

Phase (®) i“'fr "':"'l ""T-?rié %

FRTE
1%-"“".’.“1'-;. H ;ﬂ

One radar wavelength represented
by phase (@) in radians
B 0

13-7402-1

Legata alla dlstanza tra il sensore e il target




Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Dati SATELLITARI

displacement




Ascending

. > Descending
orbit path <

orbit path

Geometria
di acquisizione

Ascending W Descending
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Europe’s eyes on Earth

Sentinel-1B \

Sentinel-2B

Sentinel-2A sentinel-3B. ¢ . e
o @ é S Michael Freilich

Sentine!-34 K

0NN =
Sentinel-5P Sentinel-2C

Sentinel- 1( Q Sentinel-3C
(
\$
C02M A
Sentlnel lD

E02M B C02M C

e Sentinel-3D
*’i' Sentinel-2D

Sentinel-6B CRISTAL-A

LSTM-A ib&
CHIME-A @
;%5231\ (RISTAL-B 77 ROSE-L-B
y LSTM-B | CIMR-B
CHIME-B ‘52 el ?§§§§> <§5§§k}

O Sentinel-1 © Sentinel-2 O Sentinel-3 © Sentinel-6

Sentinel Next Generation Miss

Copernicus




Costellazioni SENTINEL

Sentinel-1: missione radar. Monitoraggio
del suolo, delle risorse naturali e gestione
delle emergenze
" sentinel-s
Sentinel-2: sensori multi-spettrali (13
bande) ad alta risoluzione. Monitoraggio
“‘\I del suolo (stato della vegetazione, incendi,
sentinel-2 uso del suolo, ecc...)

Sentinel-3: missione multi-strumento
(radiometri, altimetri, ...). Monitoraggio di
oceani, acque, suolo e atmosfera a livello
globale.

<

: sentinel-3
sentinel-sp TR Sentinel-4, -5P e 5: spettrometri.

Monitoraggio della qualita dell’aria.

Sentinel-6: radiometri e altimetri.
Monitoraggio del livello medio marino

Nuovi satelliti in arrivo...




% Fire mapping (Sentinel-2)

A

0 10 km

07 August 2016

 Flood mapping (Sentinél_—l) -

Sea surface temperature anomaly
02/01 - 08/01/2023 (Ref. period 1985-1993)
5 0 245 °(

Sea surface temperature anomaly
(Sentinel-3)
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Envisat

Radars;f-l

Le costellazioni dei
satelliti radar

1992 1994 1996 1998 2000 2002

Radarsat
| Constellation

ALOS

-

SOACOM-1a,b

= W
Cosmo-SkyMed

e
Cosmo-SkyMed SG

!"

PAZ

TerraSAR-X B

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

2024

C-Band

L-Band

X-Band



Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Dati SATELLITARI

Missioni satelliti SAR banda X: COSMO-SkyMed

(COnstellation of small Satellites for the Mediterranean basin Observation)

CSK LAUNCHES

COSMO-1 (June 8, 2007)
COSMO-2 (December 9, 2007)
COSMO-3 (October 25, 2008)
COSMO-4 (November 5, 2010)

CSG™ LAUNCHES

CSG-1 (December 18, 2019)
CSG-2 (January 31, 2022)
CSG-3 (January 3, 2026)

*COSMO-S<kyMed Second Generation (CSG) Constellation

Orbit type Sun-synchronous
Inclination 97.86°
Revolutions per day 14.8125

Orbit cycle 16 days
Eccentricity 0.00118

Orbit height 619.6 km
Incidence angle 20°-60°

Wide Field Narrow Field
SCANSAR SPOTLIGHT
200 x 200km (Classified)
100m pixel

SPOTLIGHT2
WIDEREGION 10 x 10 km
100 x 100 km 1m pixel
30m pixel
STRIPMAP
HIMAGE
40 X 40 km
3—5m pixel
PINGPONG
30 x 30 km

15m pixel

Narrow field images

Wide Field Images

wrsnmanmnrns®

CSK

Resolution: 1 m
Single Polarization
Size: 10km x 10 km

Civilian and Defence Use

Resolution:3m
Single Polarization
Size: 40 km X 2000 km

Civilian and Defence Use

Resolution: 30 m
Single Polarization
Size: 100 km X 2000 km
or
Resolution: 100 m
Single Polarization
Size: 200 Km X 2000 km

Civilian and Defence Use ,

CSG

:'. High Resolution Finer Resolution
: Defence Use Defence Use

Resolution : 0,8 m
Single Polarization
or
Resolution: 1 m
Double Polarization

Size: 10 km x 10 km
Civilian and Defence Use

Resolution: 3 m
Double Polarization
Size: 40 km X 2500 km

Civilian and Defence Use

Resolution ! 3 m
Quad Polarization
Size: 15 km X 2500 km

Civian andg Defence Use

Resolution: 4 x 20 m
Double Polarization
Size: 100 km X 3000 km
or
Resolution: 6 x 40 m
Double Polarization
Size: 200 Km X 2500 km

Civilian and Defence Use




Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

@ cctivstazosess |

Pietro in Casale /

TR
L

il

A

/

Il metodo interferometrico
differenziale

Sisma in Emilia Romagna

* 20 Maggio 2012, ore 02:03:53 (UTC).
Evento Mw 6.1, epicentro nei pressi di
Finale Emilia.

* 29 Maggio 2012, ore 07:00:03 (UTC).
Evento Mw 6.0, epicentro nei pressi dei
comuni di Mirandola e Medolla.

Elaborazioni di dati del satellite COSMO-
SkyMed (Agenzia Spaziale Italiana)

U Le frange colorate concentriche
rappresentano variazioni di fase >
quindi spostamenti del terreno.

U Ogni “ciclo” di colore (frangia)
corrisponde a uno spostamento di 1
lunghezza d’inda (alcuni centimetri
lungo la LOS).



Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati
Dati SATELLITARI

d.Concordia sullaiSecchia

N
L Eiiciig
i aMirandolat

SEinalelEmilia

" '
S anikeliceisuliPanare
% 29

[
N

cm

deformazione del suolo

1
B

ImagelCi2042iDigitalGlobe
Imagere20d2/GeoEye
©R0jI2TeleyAtias




Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

) Dati SATELLITARI
Vantaggi:

1) Rispetto ai metodi di monitoraggio che sfruttano sensori e cablaggi in situ, Uinterferometria radar satellitare
non necessita di componenti montate sulla singola struttura e quindi, in principio, consente il monitoraggio di
qualunque struttura situata nella zona coperta dalle immagini SAR.

2) Acquisizione di giorno e di notte e con qualsiasi condizione atmosferica (le microonde penetrano le nuvole - sotto

i 10 GHz).
3) Capacita di penetrare la vegetazione e il suolo proporzionale X BAND C BAND L BAND
alla lunghezza d’onda ‘ ‘ ‘
4) La disponibilita di immagini SAR storiche ﬁ ﬁ
consente, di effettuare un monitoraggio «del VEGETATION %
passato», permettendo di ricostruire e analizzare wWRRRR
, : ) : \E NN NN WRRRR
I’evoluzione della struttura nel periodo coperto dai O RRERR T ORERw—
dati. | L RRRYR
5 i
ALLUVIUM
tai . "Rk RN R
Precisione "% }%‘Mk_:
E in grado di rilevare spostamenti millimetrici o T ;% ﬁ
I . DAY ShOW Ry
sub-millimetrici. ICE
X BAND C BAND L BAND

3cm 6cm 23em




Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Dati SATELLITARI

Persistent Scatterers




Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

N

Laboratorio di Geomatica

http://www.geomatica.unimore.it/site/home.html




Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Precisione:

E in grado dirilevare
spostamenti millimetrici
o0 sub-millimetrici.

bR

aboratorio di Geomatica

http://www.geomatica.unimore.it/site/home.html




1. A23-117: 1WBpH3u2in v |

Dataset: A23-117 Incidence angle: 34.57°
Point ID: 1WBpH3u2in Track angle: -11.94°
Position: 2410274.00 N 4388850.00 E -38.50 m
Mean velocity: -23.20 mm/year
Coherence: 0.81
RMSE: 2.30 mm

[1.A23-117: 1WBpH3u2in |
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20 -
e

-20 -
_49 -
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-80 —
-100 -

1S
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Fe]
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o
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I ‘ | l I ’ I ’ I I ’ I I I ’ I
20190103 | 20190731 | 20200220 | 20200911 | 20210403 | 20211024 | 20220528 | 20221230 | 20230803
20190420 20191110 20200601 20201222 20210714 20220209 20220913 20230417 202311

Measurement date

[ Lines [ Points [ Dense grid No curve fit v | | -15to 15 v | I Generate SVG | IEI | View Data |

(¥)  WGS8444.8003 N 10.8556 E 26.14m
Credits




Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

- ] 1 N

Laboratorio di Geomatica

http://www.geomatica.unimore.it/site/home.html



Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

il

i

:ﬂﬁﬁ‘

Spostamento [mm]

Latitudine 44.646407 ; Longitudine 10.925968 ; Velocita media [mm/anno] -0.21

1°\$ 10\9
Data di acquisizione

Spostamento [mm]

Latitudine 44.646401 ; Longitudine 10.926013 ; Velocita media [mm/anno] -0.04

° 2

Data di acquisizione ™
)

Laboratorio di Geomatica

http://www.geomatica.unimore.it/site/home.html



Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Spostamento [mm]

Spostamento [mm]

20

15 A

10 A

|
-
o

s

20

15 A

10 A

-5

-10 4

—15 4

Dati SATELLITARI

Latitudine 44 646403 ; Longitudine 10.92543 ; Velocitta media [mm/anno] -0.03

10.925°E 10.926°E

ID 72098

2 2° o o 20 °

20 >
Data di acquisizione

Latitudine 44 646308 ; Longitudine 10.925859 ; Velocita media [mm/anno] 0.49

W

ID 72237

Laboratorio di Geomatica

Data di acquisizione

http://www.geomatica.unimore.it/site/home.html




Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Dati SATELLITARI
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Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati

Dati SATELLITARI
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Analisi, Interpretazione e Validazione dei dati
Dati SATELLITARI

Ascending _| | Descending
orbit i i orbit
| |

Sviluppo di un metodo basato sull’ipotesi di moto rigido e |'utilizzo di un dataset SAR in doppia orbita | Basc OpEse
Componenti dello spostamento di un Spostamenti da tecnica multi-temporale (orbita
target rispetto alle component globali: ascendente e discendente):

Uxi =Vygt Py Dy —P,-D,y; . PS

= vx'G b Dot D + Qasci = ~Vxji * €0S Basc + Vg * SIN Oasc

- _ ».G Xt z ot Aaesci = FVx,i - COS Ogesc + Vi - SINOgese
Vgi = Vg + Py Dy — Dy - Dy
G x
da —sina, cosa, Dyi-cosag (—D,q-sinag —Dyq-cosay) Dya-sinag o
9 s 8 : . x,G

. -Q . . ; . . v
don | |—sina, cosa, Dyn-cosag (=D;pn-sinag — Dy, -cosa,) Dyn-sinag qi'G ﬁ
dg 1 sinay, cosag Dy;-cosag (D,q-sinay —Dyq-cosay) —Dyisinag cbx

3 : o 3 3 y . T .

: o : : ) : T D Soluzione ai minimi quadrati:

dam \m Aq cosag Dy -cosag (Dzm:sinag — Dym - cosag) — Dy m - sin a/d Z
(& J

0 = (STS)"1s™ = BM

A 4

SAR dual orbit displacements (M) Geometric parameters (S) Rigid motion components (0)

Bassoli, Grassi, Mancini and Vincenzi. A multi-temporal DInSAR-based method for the assessment of the 3D rigid motion of buildings and corresponding uncertainties. Journal of Building Engineering, 73, 106738.
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