e al riconoscimento terreni.

Renzo Chirulli

a prima traccia certa di impiego di onde elettro-
magnetiche per la localizzazione di oggetti inter-
rati risale ad un brevetto tedesco del 1910 di Leim-
bach e Litwy. Da allora, grazie soprattutto allo svi-
luppo, nei primi anni “30, delle tecniche ad impulso, 1l ra

dar & stato sperimentato in indagini conoscitive eseguite
su diverse tipologie di suolo e di mezzi di propagaaone in
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gEnere,
Dalle indagini ad alta profonditi nei banchi di ghiac-
cio (Steenson 1951; Evans 1963), a quelle in acqua dolce
o nei depositi di sale, o ancora nelle sabbie desertiche sino
infine alle formazioni rocciose, i sistemi radar di questo ti-
po, detti SPR (surface penetrating radar), sono stati speri-
mentati, con risultati non sempre incoraggianti, da diversi
ricercaton, tra i quali citiamo: Morey | 1974), Cook (1974,
1975), Kadaba ( 1976), Nilsson { 1978), McCann ( 1%55),
Dopo le iniziali spenmentaziond, ¢ stata certamente l'e-
splorazione lunare a ridare impulso, net primi anni “70), al-

3
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Radar dell'ultina
generazione

Dai primi radar per sondaggi geognostici ( GPR), si é giunti oggi a sistemi
con elevato gradoe di automazione. In questo, che ¢ il primo di una serie
di tre articoli, si esaminano i sistemi radar dell ultima generazione
dedicati alla detezione servizi interrati, alla mappatura del sottosuolo

la ricerca sui sistemi SPR. In tempi pii recenti la tecnolo-
gia dei sisterni SPR. si ¢ andata affinando, parallelamente ad
un'estensione delle applicaziom possibili,

| primi georadar detti anche GPR (ground probing ra-
dar o anche ground penetrating radar), rappresentanc una
prima specializzazione, dedicata ad applicazioni di tipo geo-
gnostico, dei pin generali sistemi SPR. La loro comparsa
sul mercato delle strumentaziom scientifiche ha permesso
una diffusione della conoscenza di questi versatili sistemi
d'indagine. Se oggi i sistemi SPR sono cosi noti, 1o si de-
ve anche alla diffusione dei sistemi georadar.

Mediante indagine georadar & possibile determinare stra-
tigrafie ed individuare cavita nel sottosuolo, con rapiditi ed ef-
ficienzz, avendo quale principale (ed in centi casi strefto) lumite
quello rappresentato dalla profondita di propagazione delle
onde elettromagnetiche nel particolare suolo indagato,

Se & vero che la diffusione del georadar ha contribuito
significativamente ad una altrettanta ampia diffusione del-
la conoscenza delle potenzialith d"impiego dei sistemi SPR,
¢ anche vero che questa diffusione ha permesso talvolta
talune forzature, operate anche da parte di certi produttori
di sisterni radar, e consistite essenzialmente nell” aver volu-
to attribuire a sistemi progettati e costruiti per indagini di 1-
po geognostico (ed aggiungiamo per caratterizzazioni i
picamente macrostrutturali) capacith differenti ¢ significa-
tivamente pid specializzate, come la detezione e la map
patura di servizi interrati, le indagini su pavimentazioni stra-
dali o su manufatti edilizi.

Chiungue conosca in modo sufficientemente approfon-
dito la fisica su cui si fonda il funzionamento dei sistemi
SPR, ha certamenie ben a mente che per effertuare con et-
ficacia la detezione e la mappatura di servizi interrati, o in-
dagini su pavimentazion stradali o su manufatt edilia, oc-
corrono sistemi radar specializzati, ovvero progetiatl e rea-
lizzati per quello specifico impiego.

La specializzazione, come vedremo, non riguarda solo
il campo delle frequenze con le quali I"antenna (o le an-

tenne ) del sistema radar rasmetlono o neevono, ma nguarda

anche 1"architettura del radar (singola antenna o array ¢
subarray di antenne), le tpologie di canali impiegaty, la po-
larizzazione, gli algoritmi di processazione der segnali, 1l
software per 'intlerpretazione € la processazione assistita da
computer,

In realtii i fattori sui quali & possibile intervenire per at-
tuare una specializzazione di un sistema SPR sono note-
volmente pii numerosi. Tuttavia questo lavoro non vuole
essere un compendio di teenica radanistica, quanto pill una
guida sintetica per comprendere quali siano le tendenze in
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atio nel settore dei radar per I'ingegneria civile, e quali le
prestazioni di punta che i sistemi radar dell’ ultima genera-
zione possono fornire o, guardando alle ricerche in atto, sa-
ranno in grado di fornire nell' immediato futuro.

LO STATO DELLARTE DEl SISTEMI RADAR
PER LINGEGNERIA CIVILE

I peoradar hanno rappresentato una pietra miliare nel-
lo sviluppo delle applicazioni di sistemi radar per I'inge-
gneria civile. Questa classe di apparati, perd, oggi appare
superata grazie ad un principio che si ispira alla ricerca di
una sempre maggiore affidabilith ed efficienza di quest
sistemi; la specializzazione.

I sistemi radar dell’ulima generazione dedicau all'in-
gegneria civile si ispirano a questo principio, anche se, ¢
questo & opportuno soltolinearlo, quelli piu efficienti hanno
fatto della modularith una seconda e non meno importante
regola base. Secondo questa regola la specializzazione pud
essere conseguita attraverso la composizione di architetiu-
re modulari specializzate, piuttosto che attraverso la rea-
lizzazione di completi e ngidi apparati specializzat,

Questo criterio si traduce, per chi deve acquisire ed im-
piegare gueste altrezzature, in una sicura riduzione dei co-
sti " investimento, in una maggiore flessibilita duso degli
apparati disponibili, ed in una minore variabilita di proce-
dure e tecniche di post elaborazione (non ultimo il vantag-
gio di non dover cambiare totalmente ambiente ed inter-
faccia software per applicaziom different).

Nel corso di tre successivi articoli, che pubblicheremo
su questa rivista, verranno esaminati 1 sistemi radar dedica-
li a tre impieghi fondamentali:
|. detezione dei servizi interrati, mappatura del sottosuolo
¢ FConoscimento termeni;

2. caratterizzazione delle pavimentazion stradali;
3, sisterni radar per la diagnostica del cemento armato e dei
manufatti edihz.

In questo primo articolo esamineremao i sistemi radar
dell ultima generazione dedicati al primo degli impieghi ap-
pena elencati.

DETEZIONE DEI SERVIZI INTERRATI

La detezione dei serviai interrati, la mappatura del sot-
tosuolo ed il riconoscimento terreni rappresentano uno de-
gli impieghi integrati, di sistemi radar, certamente pi nle-
vanti dal punto di vista tecnico, anche perché le alre ap-
plicazioni elencate {certamente non meno importanti ) Sono
derivate tecnologicamente (almeno per 1 sistemi dell”ulu-
ma generazione ), da quanto scoperto ¢ realizzato in questo
primo e complesso ambito,

Le esigenze principali che questi sistemi devono oggi
poter soddisfare sono quelle di realizzare un’efficace dete-
gione dei servizi interrati, una perfetta localizzazione ¢ re-
ferenziazione cartografica degli stessi ed una caratterizza-
zione dell” ambiente d'inserimento (terreno).

Queste esigenze sono legate a loro volta alla necessiti
di disporre di una cartografia reale del sottosuolo che con-
senita non solo di poter operare interventi esecutivi, manu-
tentivi o sostitutivi sulle reti di servizi interrati esistenti, ma
che fornisca alle aziende che ne hanno in canco la gestnone,
quella che costituisce per loro informazione base: costitu-
zione, consistenza ¢ struttura delle ret gestile.

Una recente direttiva, che in altre occasiom abbiamo
avuto ampio modo di commentare, prescrive ai comuni con
oltre 30 mila abitanti, di dotarsi di un piano del sottosuolo
che sia redatto su una base cartografica nella quale sia n-
serita la posizione ¢ "anticolazione di ciascuna delle reti di
servizl interrati presenti nell’ area rappresentata, [ sistemi ra-
dar di questo tipo possono dare una risposta efficace ed ef-
fettiva a questa concreta domanda,

YWLIFenCh:
rightsreser

Ma cosa significa anzitutto detezione”! Detezione ¢ una
parola che deriva dall’inglese “detection”™ (che in eletiro-
nica sta letteralmente per “rivelazione™) e che rende con
grande proprieti cid che un sistema radar fa quando deve
localizzare un oggetto interrato (tlecnicamente “bersaglhio™
O target).

Effettivamente si tratta di “rivelare”, a partire da onde
elettromagnetiche trasmesse da opportune antenne, quinds
riflesse dal bersaglio e ricevute ancora una volta dalle me-
desime o da differenti antenne, la presenza di un riflesso o
immagine tipica a cui si associ un’alta probabilit della pre-
senza di un determinato tpo di bersaglio,

Quando si tratta di tubazioni interrate, cid che un radar |

riceve come segnali riflessi captati dalle antenne, che costi-
wiscono la parte sensoristica dell”apparato, € in realta un in-
sieme di riflessi, alcuni dei quali possono essere associati
a bersagli di interesse, altri no. Nelle aree urbane, oltretut-
to, il sottosuolo & lungi dall’essere uno spazio in cui una se-
rie di tubi e cavidotti glacciono immersi in una matrice fer-
rosa omogenea. Vi sono infatti sparsi: elemen lapider, vee-
chie pavimentazioni, strutture sepolte, pezzi metallici, re-
perti archeologici, resti biologici ecc. in quello che potreb-
be essere propriamente definito un enorme “minestrone”
sOUerraneo.

Localizzare un tubo ¢ quindi un’operazione che solo
in condizioni del sottosuolo particolarmente favorevoli, pud
essere eseguita con gli apparati e con le tecniche d'inter-
pretazione dei tradizionali sistermi georadar. Nella quasi 1o-
taliti dei casi questa possibiliti non risulta venficata.

Di questo se ne accorse, gid diect anni fa, la Telecom la-
lia quando, nei primi anni “90, in vista del progetio Socra-
te (cablatura con fibra ottica delle citta italiane), si pose il
problema di dotarsi di un mezzo d'indagine, per la localiz-
zazione dei servizi interrati, che fosse efficace. efficiente,
ad alto rendimento e di basso costo.

L' obiettivo era quello di minimizzare i costi derivant
dal danneggiamento di altri sottoservizi o oggetti interrati
(ipogei, siti archeologici, strutture di fabbrica ecc,) causat
dalle operazioni di installazione der cavidoti nel sottosuo-
lo (operate sia con tradizionali teeniche con scavo a cielo
aperto che con innovative tecniche No-Dhg, ovvero senza
scavo a cielo aperto),

Inoltre la Telecom aveva un’ulteriore esigenza che era
quella di referenziare la posizione dei soltoservizi localiz-
zali, rispetto ad una cartografia di dettaglio che potesse co-
stituire la base per una progettazione realmente esecutiva
delle reti. Infine, con "obiettivo di ottimizzare IN'impiego
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1. A partire dai
segnali ricevuti, il
radar ricostruisce
un'immagine dei
bersagli presenti nel
sottosuole.

Quest immagine

41


rchirulli
trenchless technology bianco


Tecnologie & Sistemi

42

delle nsorse disponibili, aveva anche I'esigenza di poter
classilicare il sottosuolo, in funzione della “escavabilitd™ o
perforabilith dei terreni presenti. in modo da poter pagare,
a1 propr appaltaton, cio che essi effettivamente scavava

no o perforavano (roccia, matenale ghiaoso, materiale sab-
bioso, terrent tener).

A questa domanda cosi specifica nessuno dei sistemi
georadar esistenti poteva fomire una risposta. Per questo
nacque 1l progetto RIS (Radar per I Introspezione del Suo-
lo), che ormai & entrato nella storia dei radar per le apphi-
cazioni civili, Lo sforzo di un”azienda italiana up._'-._'iu]u-',-'.l
Lt in sistemi radar per il settore acrospaziale e militare (la
L5 di Pisa, fondata da uno dei padri della radaristica ita-
hana, I'ingegner Franco Bardelli) e le idee iniziali di due
brallanti ricercaton della DS (Bettini e De Pasquale) han
no condotto alla realizzazione del primo vero sistema rada
dedicato alla detezone serviz, alla mappaitura del sottoswolo
ed al nconoscimento terreni: il RISMF,

el RIS/ME (i cui la sigla MF sta per Multi-Frequency)
non solo sono state superate tte le limitazom upiche de
sistemi georadar, ma sono state create ed introdotte funzio
nalitd del tto innovative, che hanno prodotto positive
cadute tecnologiche su sistemi radar dedicati ad altri im-
mieghi quali: le indagini sulle pavimentazioni stradali e sul
le strutture edilizie, la diagnostica sul cemento armato (RCM

Radar Concrete Mapping) e la detezione in avanti duran-
te U tunnelling (DWT - Detecting While Tunnelling), Una

B =

stagione locale
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primia limitazione tipica dei sistemi georadar (ampiamente
superata nel sistemi RIS) € quella legata all'impiego di an-
lenne singole in singola frequenza.

Con un’architetiura cosi “povera” e poco flessibile (i
tavia ottimale negli impieghi geognostici) accadono tre fe-
nomen che chianscono il limite di un simile approceio
I sezione per sezione s1 dispone di un’unica immagine ra
char in cul cercare i bersagh d'interesse;

2. tra due bersagli sovrapposti (ovvero posizionati in pros-
stmita di una medesima linea verticale) quelle mo profon-
l1“ I“.H'I 10N S5500E Vishio:

3.1l trade-off tra penetrazione del segnale (maggiore profon-
diti d'indagine) e risoluzione (possibilita di discriminare
due bersagli come distinti) non pud essere oftimizzalo,

Senza entrare in una spiegazione di dettaglio dei feno
meni appena evidenziati, & perd utile osservare che una sin-
gola antenna, che tra I"altro lavori in singola frequenza, re-
stituisce una serie di segnali che il radar trasforma tipica
mente In una sexione plana che risulta essere in genere per-
pendicolare al prano lungo cui antenna s1 muove e paral-
lela alla direzione di avanzamento; questa sezione elabora
ta dal radar prende il nome di sezione radar o radargramma,
e costilwsce appunto quell’ immagine radar del sottosuolo
su cui @ possibile individuare i bersagli cercati (figura 1),

Se, come Ii['-ll..'illhl..'lrli.‘ accade, muoviamo la nostra an-
tenna longiudinalmente lungo una strada urbana, paralle-
tamente al cigho, 1l radar estrarsh una sezione verticale pa-
rallela alla linea di avanzamento e quindi in tal caso paral
lela al cigho stradale

Un bersagho, come pud essere un tubo, restituiri, nel
radargramma, un’immagine deformata che appariri essere
un iperbole se il tbo giace onogonalmente alla linea lun
B0 H l|l|:liu‘ avanza I'antenna., una linea se invece esso _l__'i;|
ce parallelamente a questa

Bisogna ncordare, moltre, che la penetrazione di un’on
da elettromagnetica, In un mezzo come puo essere i suolo,
a parita di alire condizioni (costante dielettrica, contenuto
l|'il~.‘i|l4i|. granulometria, ompatiezza, l.'l:||1l]11.'|}-.|_.ﬂ'il,:|]||_‘ cha
mica del suolo ecc.) ¢ SPessO Iversamente proporzionale
alla sua Irequenza

Al contrano maggiore € la frequenza mighore & la riso-
luzione {ovvero pid piccola ¢ ka distanza minima tra due ber
sagl discrimanabali). Cio sigmifica che se si desidera spin-
gere un’indagine radar pili in profonditi occorre scendere

| 1n frequenza, ¢ viceversa se si desidera un’indagine pii

accurata (anche se limitatamente a strati pio superficiali) &
necessano salire in frequenza,

Quando s1 elletiva un indagine radar per la detezione
servizl, sia la profondita d'indagine (che deve essere spin
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ta almeno entroa prinm 2-3 metn) che L nsoluzione sono
obiettivi di eguale importanza, che evidentemente non pos-
sono Nisicamente essere soddisfatt impiegando una singo-
la antenna in singola frequenza.

Né ¢ plausibile pensare, per motuvi di referenasiazione
ceometrica dei dati estratti, che si possa operare passando
in tempi successivi e lungo le medesime linee di scansio-
ne due antenne a diversa frequenza (una hinea ch scansione
& il percorso lungo il quale facciamo scorrere in superficie
LN antenna).

Nei sistemi RIS/MEF guesto problema ¢ stato supersito rea-
lizzando antenne mulifregquenza, ovvero i grado di rasmet-
tere ¢ ricevere su due differents frequenze medie di banda (i
particolare 200 ¢ 600 MHz: la prima frequenza per approton-
dire I'indagine, la seconda per renderla pin accurata). Abbia
o sottolmeato il Fatto che il sottosuoko urbano restinusce -
dargrammi Ja cui complessita & dovuta alla struttura “caobica™
del mezzo (figura 2). Disporre quindi di una singola antenna,
anche se operante in muln frequenza, non aviebbe nsolto m
maodo soddistacente il problemia della detezione

Non e infrequente infatth che per motivi legat alle ca-
ratteristiche del sito, 0 anche & causa delle perturbazion elet-
troamagnetiche (sempre presenti), un singalo canale (ovve-
ro una singola antenna che lavora in singola frequenza) re
stituisca al radar dati dai quali non emerga, pur essendoct,
la presenza di un detenminato bersaglio.

In tal caso il crniteno della ndondanza delle informa-
zioni {ovvero della dispomibiliti di pau dan, anche della stes-
s qualith, purcheé rmaccolt in forma indipendente ) trova un’ef-
ficace implementazione, e n cio s1 supera anche la secon-
da grande himitazione che 1 sistemi georadar hanno nella de-
tezione dei soltoservizl, ovvero I incapacita di vedere, tra
due bersagh sovrapposi (Ovvero posizional in prossimiti
di una medesima linea verticale) quello pit profondo.

Nel sistemi RIS/MEF non solo, come gii visto, s1 opera
il multifrequenza, ma si impiegano pii anienne, ed in par-
ticolare almeno quattro antenne, che moltre non solo lavo
ano in modaliti per cosi dire autonoma (ovvero ogni sin-
aola antenna che trasmette un segnale e neeve il relativon
flesso dal bersaglio) generando cosi quattro canal distunt
(et monostaticn ) ma inoltre le stesse anlenne vengonao fal-
te lavorare in modalith incrociata, ovvero un antenna tra-
smette ed un’altra neeve (1 cosi dett canali istatic), ed in
modaliti cross-polare, ovvero un’antenna trasmette in un
piano, ed un" atra neeve nel piano a questo ortogonale (ca-
nale cross-polare).

In un sistema RIS/MF si dispone tpicamente di ben &
canali (4 monostatici, 2 bistatici e 2 cross-polan ) ed in alin
termini, per ciascuna sezione verticale il mdar ncostnuisce
ben 8 radargrammi. ovvero 8 differenti immagini radar del-
la medesima sezione verticale, ciascuna con uma sua carat-
teristica dovuta sia alla frequenza, che alla posizione geo-
metrica delle antenne rispetto al bersaglio, che infine alla
polanzzazione (ligura 3).

Rispetio a sistemi a singola antenna 10 comporta un
incremento sia della quantita che della qualita delle infor-
mazioni. Consegueniemente, possono essere individuat an-
che wbi sovrappost o che normalmente risultano poco o af-
fatto visibili, superando percid, di molte lunghezze, quelle
che sona le capacita dei tipict sistenm georadar.

Attraverso nigorose ¢ scrupolose prove spenmentali in
poligoni appositamente attrezzati, & stato possibile venifi
care, confermando i questo un dato teorico atteso, che la
capaciti di detezione dei sisterni RIS/MF supera il 95%, ov-
vero questi sistemi sono in grado di rivelare, con una sicu-
rezza superiore al 93%, la presenza e la postaone di sotio-
servizi interrati. Nelle applicazioni reali, seguendo una pre-
cisa e codificata procedura d indagine, ¢ possibile mante-
nere quest livell nella capacita di detezione.

MAPPATURA DEL SOTTOSUOLD

Se I"alta capaciti dh detezione costituisce una caratieri-
stica necessaria per un sistema dedicato a quest uso, essa da
sola non ¢ sufficiente a completare un sistema radar dedi-
cato alla mappatura del sottosuolo.

La detezione si traduce infatti in un dato posizionale re-
lativo ai sensori dell” apparato radar. Questo dato posizo-
nale relativo deve essere quindi trasformato in un dato po-
siziomale relativo a punh di nfenmento notl present: sul si-
to (opicamente cigh stradah, spigoli degh edifici ecc.) da
quali sia possibile risalire, in sito, alla posizione dei sotto-
servizl localizzan, Inoltre tutte gueste informazon (di ca-
rattere tndimensionale) devono essere integrate in un sup-
porto sintetico e tecnicamente utilizzabile come una plani-
metna integrata da gqualsivoglia sezioni trasversali e/o lon-
gitudinali, Questa cartteristica del sistema poteva essere ri-
solla, apparentemente, in van maodi che, come vedremo, non
avrebbero offerto la stessa efficacia ed affidabilita.

Riferendoci alla stona del sistema RIS, la prima ipote-
si presa in considerazione, per ottenere una referenziazione
dell’ indagine radar, fu quella di nicomere, come cormrente
miente si procede nelle indagini radar dedicate alla mappa-
tura ch siti archeologict in aree extraurbane, all impego di
sistemi GPS (Global Positioning System)

Con un sistema GPS differenzale, ovvero cosiituto
da una stazione madre remota ed una stazione mobile, co-
stantemente referenziata alla stinone madre, dopo un buon

¥ hless.el
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3. Nella ricerca

servizi l'integrazione
tra GPS & apparato
radar non risolve il
problema della

georeferenziadone
dell'indagine radar.

4. Con sistemi di tipo
RIS/MF durante una
singola scansione
vengono estratte fino
ad 8 sezioni radar, a
diflerenza di quanto
accade con sistemi
monoantenna, con le
quali e possibile
estrarre una singola
serione per
scansione: (a)
sistema radar
maonoantenna; (h)
sistema radar
multiantenna.
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seltaggio & possibile raggiungere tolleranze pari a £2 cm,
nella restituzione delle coordinate planimetriche assolute
della stazione mobile (figura 4).

Due fattori hanno perd giocato a sfavore di questa pri-
ma iniziale ipotesi:

. 'ambiente d’uso dell’ apparato doveva essere quello ur-
bani,

2. I'informazione doveva essere comungue riporata su un
suppono cartografico.

1l primo fattore pose in evidenza i limiti fisici operativi
dei sistemi GPS differenziali (che ricordiamo sono tra quel-
Ii certwmente piu evoluti ed affidali).

Si verificarono infatti quattro problemi essenziali che
hanno portato ad escludere I'uso dei sistemi GPS, per re-
ferenziare I'indagine radar:

a. per restituire le minime tolleranze nella misura delle coor-
dinate, la stazione madre aveva bisogno di un tempo di set-
ting (ovvero il tempo occorrente per calcolare con la mas-
sima precisione la propria posizione assolula) variabile dal-
le 6 alle 12 ore, in funzione della posizione geografica del
sito di interesse e del livello di inguinamento elettroma-
gnetico presente localmenie,

b, dato il raggio limitato di azione della stazione madre (-
picamente 2 mila metri) I'operazione di setting doveva es-
sere ripetuta con una centa frequenza nella copentura di per-
corsi di media lunghezza, oppure occorreva impiegare pii
stazioni madre disseminate lungo il percorso, con notevoli
problemi di integrazione ¢ di incremento dei costi della do-
tazione base;

c. il livello di inguinamento elettromagnetico presente nel
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sito ¢ dovuto a trasmissioni radio e telefoniche, ai campi
elettromagnetici creati dalle linee elettriche o da veicoli in
transito ecc., disturbava notevolmente la comumcazione
tra stazione mobile ¢ stazione madre con effetti sulla pre-
cisione ¢ sullaffidabilith delle misure;

d. la presenza di zone d’ombra (fabbricati, pensiline, aggett
ecc.) disturbava la stazione mobile, sino ad interrompere il
collegamento, e condizionava fortemente il posizionamen-
o iniziale della stazione madre;

e. la necessith di utilizzare una stazione non presidiata avreb-
be posto, durante 1'impicgo, problemi di sicurezza, occu-
pazione di suolo pubblico ecc.

Inoltre, la necessita di dover comungue referenziare 1'in-
dagine radar ad un supporto cartografico, obbligava ad
una doppia referenziazione, non essendo praticabile I'i-
dea di dotare enti di gestione, proprietari dei sottoserviz
ed imprese esecutrici, di sistemi GPS differenziali, ana-
loghi a quello impiegato sull’ apparato, per rtrovare in si-
to le posizioni dei sottoservizi cosi come determinate dal
radar. Una seconda ipotesi fu quella di dotare | apparato
di un sistema di referenziazione basato su una triangola-
zione ottica, operata a mezzo di fari laser, con registra-
gione in lempo reale delle coordinate relative misurate (-
gura 5).

A livello teorico questa soluzione, a patto che si proce-
desse comungue ad un rilievo topografico di superficie
entro cui posizionare con precisione due far laser local, po-
teva essere efficace perché avrebbe restituito con precisio-
ne centimetrica (tolleranza £1 cm) la posizione relativa del-
I apparato nispetto a due stazioni localmente georeferenziale
(i fari laser). In realtd anche questo sistema presentava ta-
luni limuti fisici che hanno determinato, nello sviluppo del
RIS. I"abbandono di quest’ ipotesi.

I principali limiti erano costituiti dalla visibilita der La
ri laser, specie in situazioni di particolare soleggiamento, ed
alla loro facile ed accidentale schermabiliti (bastava il pas-
saggio di un passante o di un veicolo, o la posizione sta
vorevole di un'auto in sosta a disturbare o rendere impos-
sibili le misure).

Pertanto la soluzione che & stata adottata si basa sul-
Iimpiego di edometri (ruote solidali all” apparato, collega
te ad encoders che ne registrano il movimento, simili a quel-
I presenti nei mouse dei computer) e su una procedura & in-
dagine basata sul tracciamento a terra, ¢ quindi sul riferi-
mento cartografico, di una hinea di riferimento (ad anda-




mento anche curvilineo) che in genere viene fatta comncr-
dere con un elemento hisico del tracciato (cigho della stra-
da, bordo di un marciapiede ecc.).

11 riferimento cartografico si ottiene oitimalmente da un
rilievo topografico di superficie.

Secondo questa procedura ( figura 6), adottata tra I altro
dalla Telecom ltalia in una specifica norma tecnica deds-
cata alle indagini radar, nell” area oggetto d'indagine viene
tracciata una griglhia ortogonale costituita dalla linea di nfe-
rimento e da una serie di linee ad essa parallele (longitudh-
nali o linee L) nonché da una seconda serie di linee a que-
ste perpendicolan distanziate tra di loro di circa 2 metn (ra-
sversali o linee T). Una volta tracciate nella cartografia que-
ste linee, 1" apparato viene spostato lungo queste, con la pos
sibiliti, attraverso opportuni markers, di atuare le necessa-
rie procedure di correzione del dato posizionale durante Je
operazioni di post-elaborazione.

Inolre la cartografia, ottenuta da rilievo topogralico di
dettaglio, oppure opzionalmente proveniente da altra sor-
gente (cartogralia acrolotogrammetnca precsistente ecc. -
anche se questo ¢ sconsigliabile per le scarse precisioni di
cui sono alletti i rilievi aerofotogrammetrici), viene impor-
tata in un ambiente CAD mtegrato con il software di pro-
cessazione ed interpretazione dei dati radar. Ed ¢ nspetto a
questa cartografia che tutti 1 dati radar processat vengono
riferiti. Non 81 ntene opportuno approfondire oltre que-
st'aspetto, che riguarda evidentemente 1"unlizzo degh ap-
parti RIS (figura 7).

E invece importante sottolineare che affinché un si-
stema radar realizzi una effettiva mappatura del sotto-
suolo, & necessario che 1l dato radar oltre ad essere refe-
renziato ad una cartografia che abbia una precisione al-
meno dello stesso ordine di grandezza dell” informazione
che su questa cantografia si intende rappresentare, ripor-
ti anche quei dati, come la posizione di chiusini, appa-
recchi di presa o di derivazione, valvole, cameretie, che
possono risultare di grande utilita durante la fase di in-
terpretazione dei segnali radar, specie se in tempo reale ¢
possibile integrare la visione delle sezioni radar, con il da-
to cartografico. Questa possibilita nei sistemi RIS esi-
ste, ed é quella che viene chiamata correntemente: inter-
pretazione assistita da computer.

Si tratia in sostanza di un software estremamente sofi-
sticato e potente, ma dotato di un'interfaccia utente vera-
mente semplice ed agevole, graze al quale, oltre a dispor-
re di witti gl strumenti per una processazione assistita del
segnale (tipicamente ottimizzazione delle velocita di pro-
pagazione, ed altre funzioni tipiche dell’analisi radar), & pos-
sibile visualizzare contemporaneamente, su due schermi dil-
ferenti (figura 8), da una parte 1 radargrammi (figura Y), ¢
dall’ altra la cantografia di nferimento sulla quale vengono
sovrapposte le cosi dette seziom tomografiche, che non so-
no altro che delle “fette” onzzontali del volume indagato,
gstrante a profonditi e con spesson stabiliti dall’ utente, equi-
valenti, ciod, a viste in pianta del sito oggetto di indagine a
vane profondita (figura 1),

L'immagine tomografica ¢ il nsultato di una elabora-
zione automatica del sistema, basata sull’ impiego di parti-
colan algontmi di processazione ed integrazione dei segnali,
[l fsultato & costituito da immagini planimetriche, croma-
licamente molto suggestive, nelle quah la presenza di un -
bo, ad esempio sub-onizzontale, viene rappresentata da una
traccia di colore differente dal contesto che, a seconda del-

la profonditi che il tubo stesso raggiunge, possiamo ntro-
vare in tomografie estratte a profondita differenti.

Quest immagine, per quanto suggestiva, va intesa ngo-
msamente solo come ausilio all’ interpretazione del dato ra-
dar. Solo in aree particolarmente poco popolate (gquind con
pochi sottoservizi ¢ poche derivazioni) pud essere assimi-

il (i § 250 1 £

lata ad una sorta di “radiografia”™ planimetrica dell”area in-
dagata. Pertanto in generale nessuna elaborazione che sia
estratta direttamente dalle tomografie, piuttosto che dalle
seziont radar, pud essere considerata completamente affi-
dabile.

Sicuramente disporre, contemporaneamente all’esame
dei radargrammi, della visione delle tomografie sovrappo-
ste alla cartografia, risulta un ausilio determinante in quan-
to, mentre si insegue la probabile immagine radar di un tu-
bo su radargrammi consecutivi, si pud nello stesso tempo
verificare se, sulla tomografia, s1 sta inseguendo una traccia
indicante la probabile presenza di un tubo,

Se poi I'inseguimento incrocia anche chiusini rappre-
sentati nella cartografia ed identificat in superficie durante
il rilievo, o aln elementi di superficie che identificano uni-
vocamente un determinato sottoservizio, si dispone di al-
meno tre informazion di qualita ditferente che convergono
verso un unico risultato: I'identificazione di quel determi-
nato sottoservizio, Questo € ¢io che nel sistemi radar del-
I"ultima generazione si intende per interpretazione assistita
da computer.

Le attual frontere nella ricerca, in corso in questo set-
tore, guardano verso un’automazione completa di queste fa-
s1, nelle quali attualmente entra ancora in gioco |'esame vi-
sivo del radargrammu da parte dell’ operatore, sebbene 1o
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9. Esempio di

generati da un
sistema RIS/MF.

10. Dettaglio defle
da un sistema RIS/ME
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11. Riconoscimento
terreni: a) mappa di

terreni (ciascun
colore rappresenta
una classe differente
di terreno); b) mappa
di segmentazione; c)
layering (ovvero
estrazione degli
strati identificati); d)
sezione radar

12. Risuitato finale di
un'indagine radar
eseguita con un
sislema radar
dedicato alla
detezione serviz, alla
mappatura del
softosuoio ed al

avvenga in forma massicciamente assistita da parte del
software, con il risultato che, nispetto a primi sistemi di que-
510 Lipo, oggi non ¢ pid necessario che a condurre 1'indagi-
ne e I interpretazione sia personale dotato di qualifiche e ca-
paciti molto particolarn.

Cio significa, in sostanza che con 1 sistemi radar piu
avanzati la competenea richiesta agh operaton non & pid
quella speciahistica attinente ai radar, ma quella relativa al-
I"'uso di software ¢ upicamente di sisterm CAD,

Un’ultenore capacitia che quest sistem radar sviluppa-
no, € quella legata al riconoscimento terreni. Occorre 1im-
mediatamente chianre che parlando di riconoscimento ter-
reni, non si vuole intendere una funzionaliti che consente
di ottenere una canonmica classificanione di tipo geologico;
quanto pruttosto la possibilita di attuare quello che nella tec-
nica dell analisi dei segnali viene detio clustering, ovvero
letteralmente raggruppamento in classi omogenee, definite
secondo un eriterio che risuli fisicamente discriminabile
per il radar, ¢ quindi neonoscimento dell” appartenenza di
un dato terreno ad una delle classi predefinite.

Questa capaciti del sistema & legata quindi, mizialmenie,
ad una procedura di preclassificazione, quindi ad una ven-
fica ch applicabiliti, alla costruzione di data base di nfen-
mento ed infine ad una validazione della funzionalita di n-
Conoscimenio,

In termini pit concreti, si stabilisce anzitutio secondo
quale criterio i terreni (o in generale il mezzo di propaga-
#ione) debbano essere classihicat. Quindi si venifica che il
crteno scelio sia discriminabile dal radar: ad esempio il con-
tenuio d’acqua ¢ un cnteno discniminabile, il colore del ter-
reno no; la consistenza (roccia compatta, materiale sciolto
pit 0 meno grossolano, erreno tenero) ¢ un crbeno discri-
minahile, la gqualita chimica dei costituenii no,

Definito e quindi verificata la validitia del criterio di
classificazione (mediante opportuni esperimenti ¢on-
dotti su un insieme base di campioni o di siti di caratte-
ristiche note a prion ) si eseguono una sene di determina-
zion su un msieme, il pin grande possibile, di campioni
0 siti con caratteristiche note, di cui sia ben nota anche
I"appartenenza ad una delle classi predefinite. Queste de-

terminazion consistono da una parte nella esecuzione
di un’indagine radar ¢ dall altra un una sene di prove geo-
tecniche di correlazione dei risultati ottenuti. Questo in-
sieme costitwisce il data base di nfenimento.

Nel processo di neonoscimento il sistema confronta i
dati radar raccolti istante per istante in sito, con quelli con-
tenuti nel data base, assegnando al terreno presente in silo,
secondo un criterio di minima distanza, una classe di ap-
partenenza, tra guelle predefinite nel data base, 11 nsuliato
& costituito da una serie di sezioni nelle quali il terreno vie-
ne scomposto in classi di appartenenza, ciascuna delle qua-
h evidenziata cromaticamente in maniera differente. Inol-
tre. quesio genere di analisi consente di ricavare anche affi-
dabili stratgrahie del sno andagato (hgura 11)

SVILUPPI FUTURI

Le funzionalith esaminate rappresentano cio che, allo
stato dell ane attuale, & oggi i grado di Fare un sistema ra-
dar per la detezione servizi. la mappatura del sottosuolo
ed il riconoscimento dei terreni. E fondamentale aver com-
preso che le principali e pio avanzate funzionalita di que-
sti sistemi, molto lontane da quelle che possono essere n-
prodotte dai tradizionali apparati georadar (la cui destina-
zione d'uso, si ribadisce, & ben differente), possono essere
oltenute solo impregando apparan dotati di component ed
architetture specializzate per quest’ impiego.

Per lo sviluppo futuro di quest sistemi molto, in futuro,
potra denvare dall” ulteriore miniaturizzazione ¢ compatta-
aone del component che costituiscono 1 apparato, nell” ott-
ca di una pit facile manovrabiliti sul campo degl stessi.

Ma lo sviluppo futuro pii nlevante, che ogg & possi-
bile intravedere, potri derivare sopratiutto dalla messa a
punto di procedure di riconoscimento auntomatico dei ber-
sagli, e quindi in ultima analisi dall’astomazione comple-
ta di e le fasi di post-elaborazione.

Quando guesto obiettivo verra raggiunto si disporra
di apparati che in modo automatico potranno processare
enormi guantitd di dati radar, con la velocita propria dei
sistermi di elaborazione computenzzat, quindi con un 1m-
pressionante incremento di produttiviti, lasciando all'o-
peratore le sole funzion di supervisione e controllo fina-
le del risultato, u
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