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Introduzione

Il lavoro di tesi proposto riguarda la progettazione e ldugpo di applicazioni soft-
ware per I'elaborazione di immagini satellitari. L'aziengresso la quale & stato svol-
to il periodo di tirocinio, le cui attivita sono oggetto detesente lavoro, si occupa
di Osservazione della Terra da Satellite. Meteorological Bnvironmental Earth
Observation[[MEED) progetta e realizza sistemi di anatigjrado di estrarre, elabo-
rare e sintetizzare informazioni sul sistema Terra-Atra@spartendo dai dati raccolti
dai satelliti per 'Osservazione della Terra attualmenterbita. In particolare il pro-
getto per il quale ho sviluppato gli applicativi descritti $eguito ha come obiettivi
la realizzazione di nuovi strumenti per I'elaborazione diigber I'integrazione degli
stessi in un portale dell’Agenzia Spaziale Europea. Taltafm denominato Service
Support Environmenf{S3$E), e stato realizzato allo scaopiiffdndere le applicazioni
per I'elaborazione di dati satellitari rendendoli faciime disponibili ed utilizzabili ad
utenti eperti e non esperti. Il sistema ESA-SSE é infatticepito per utenti come le
pubbliche amministrazioni, le aziende private, le isibuzinternazionali che necessi-
tano di qualunque tipo di informazioni legate al territoall'inquinamento dell’aria
e del suolo, allo sviluppo urbano, alle mappe di rischio dn&, esondazioni, ecc..
Il progetto a cui ho partecipato € denominato KIM Extensiand Installation[{KEI)
ed e stato promosso dal’lESA come estensione del progettoviedge based Infor-
mation Mining [KIM). Si tratta di un programma pluriennalerpuna generazione ed
una gestione piu efficiente e piu utile dell’enorme quandi dati raccolti tramite le
osservazioni satellitari. Le problematiche che sono stffitentate durante il tirocinio
riguardano principalmente la manipolazione di immagirstitaite da file di grandi
dimensioni (tipicamente dell’'ordine di centinaia di mega) e la grande diversita
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dei formati di archiviazione utilizzati dai consorzi e diaghti che si occupano della
raccolta e distribuzione dei dati. Inoltre gli obbiettiyperativi del tirocinio preve-
devano lo sviluppo di software nel linguaggio C in ambienireulk con lo specifico
scopo di aumentare le performance di calcolo degli algariuntavia tale linguaggio
a differenza dei software proprietari specifici per le immagatellitari, necessita di
un lavoro d'implementazione di librered hoc Il software sviluppato e costituito da
una serie di moduli che sono stati chiamati servizi in quamdscun modulo realizza
un servizio di elaborazione pubblicato sul portale SSE ctpatti che sono stati inte-
ramente progettati e sviluppati sono il Format Check (fak) gffettuare il check del
formato delle immagini, il Clippling (clipgtiff) per il talip di sotto-scene da immagine
originale ed il Format Conversion (fcv) per la conversioeéfdrmato delle immagi-
ni, mentre sono stati ricodificati dei moduli software pec#dibrazione radiometrica
(LIRCC) e la classificazione spettrale (LISC) di immagiroacopo di migliorare le
prestazioni rispetto a quelli esistenti. Inoltre ho readio a livello di scripting due
catene di processamento costituite dai singoli serviztritéisn precedenza. Tultti i
servizi sviluppati, sia quelli singoli che quelli concastinsono stati testati sia interna-
mente all’'azienda che direttamente da personale dell’E8Agydi essere pubblicati
in modo operativo sul portale SSE.

Il lavoro di tesi e stato realizzato introducendo brevetaerel primo capitolo al-
cuni concetti sui satelliti per 'Osservazione della Tefrsensori montati a bordo di
tali satelliti e i dati da essi prodotti. || secondo capitdescrive le librerie specifiche
utilizzate per la manipolazione dei dati satellitari, ledabta di accesso e gli schemi di
funzionamento. Il terzo e il quarto capitolo descrivono ¢glzetti sviluppati e la loro
integrazione nel portale SSE; si e scelto di dividere quasgomento in due capitoli
in quanto parte dei pacchetti sviluppati sono stati reatizzome concatenazione dei
pacchetti di base accennati in precedenza. Si e riteng&ssario descrivere a parte la
realizzazione dei pacchetti concatenati allo scopo dimgpe | concetti con maggior
chiarezza. Infine, nel capitolo dedicato alle conclusieng cercato di focalizzare la
discussione sugli aspetti qualificanti del lavoro svoltor I'esperienza acquisita sia
per 'ambito tecnologico sicuramente innovativo nel quaktato svolto il lavoro.



Capitolo 1

Dati satellitari LANDSAT e SPOT

1.1 Overview dei servizi sviluppati

| servizi sviluppati durante la tesi costituiscono un pattindi strumenti per la mani-
polazione e I'elaborazione di immagini satellitari. Ogaftavare implementato deve
quindi poter accettare in input un archivio di immagini fétei conforme agli stan-

dard descritti in dettaglio nei capitoli successivi e ganeiin output un altro archivio
consistente con i medesimi standard.

Le soluzioni concepite durante lo sviluppo del softwareosstate per la maggio-
re parte rivolte a creare strumenti che processino o elabarati in input in modo
da poter ricreare dati di output sempre conformi e condistem le tipologie di ar-
chivi satellitari piu diffusi, intendendo per archivi séitari sia i file contenenti I'im-
magine vera e propria sia i file correlati contenenti le infazioni aggiuntive per la
geolocazione e la calibrazione radiometrica dei dati (degeafile).

Nei paragrafi successivi verranno descritti gli standaidatenati di immagine e
di archivi di immagini utilizzati per 'implementazione deari strumenti software che
compongono i servizi.



1.2 Sensori satellitari

Nell’ambito dell’Osservazione della Terra da Satelliteggtati sviluppati e realizzati
sensori multi-spettrali in grado di raccogliere dati ingtse bande dello spettro elettro-
magnetico e che risultano utili allo sviluppo di applicagim ambito meteorologico e
climatico, di applicazioni per il monitoraggio ambientadeper il monitoraggio del ter-
ritorio. A quest‘ultimo ambito, in particolare, appart@mg i sensori che consentono
di ricavare informazioni approfondite sulla natura dellsuattraverso I'applicazio-
ne di uno specifico algoritmo di processamento (sviluppalEEQ e denominato
SOIL MAPPER di immagini multi-spettrali & possibile infatti detemaire la natu-
ra del tipo di suolo, discriminando all'interno della scesservata da satellite pixel
di vegetazione, di suolo scoperto, di acqua, di ghiaccio,. eEsistono inoltre sen-
sori che, pur non essendo stati concepiti col preciso iatdnbsservare le proprieta
del suolo, possiedono caratteristiche spettrali sufficgger I'applicazione di una va-
rieta di algoritmi di elaborazione. Viste le ampie pod#ibiofferte dalle numerose
combinazioni satellite-sensore, si &€ dovuto operare uin@gpscrematura tra i satelliti
esistenti, selezionando quelli che montano sensori chagigsno I'acquisizione di
bande spettrali utili allosservazione delle proprie& suolo. Successivamente si
operata un‘ulteriore scrematura per individuare i sensami risoluzioni geometriche
di acquisizione (dimensione del pixel a terra) adatte alaegazione di mappe ad alta
ed altissima risoluzione.

Sono stati scelte quindi due piattaforme satellithliNDSAT missione 5e 7 e
SPOT missione 4 e 5. A bordo di questi satelliti sono installatathh sensori che
acquisiscono dati multi-spettrali adatti all'applicazéodegli algoritmi di osservazione
del suolo con la risoluzione geometrica richiesta.

Le immagini prodotte dai sensori di questi satelliti veng@mchiviate seguendo
standard differenti a seconda del tipo di sensore utilzzatel tipo di formato di
immagine prodotto. | sensori da cui vengono prese la imnagimo:

e Thematic MappeﬂI]!/I)EIO], montato sul satelltANDSAT-5, B];

. En[ﬁanced Thematic Mapper PIIECEI]MB, [7], montato sullszté ANDSAT-
7, [€];
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¢ High Resolution in the Visible and Infra—RdﬁIEIRQIFJSI, [5].amtato sul satellite
SPOT-4, [E],

e High Resolution GeometriECEEGﬂ[S], montato sul satel8POT-5 [E].

Ogni sensore permette di acquisire in modo multi-spetielenmagini, ovvero
acquisisce in diverse bande dello spettro elettromagnktistessa zona osservata. Le
bande di acquisizione coprono diverse lunghezze d‘ondabilg (V1S), infrarosso vi-
cino (NIR), infrarosso nelle onde cort&YVIR, infrarosso nelle onde medi®IWVIS e
infrarosso termicoTIR). La risoluzione geometrica del pixel osservato dipendida
lunghezza d‘onda di osservazione, pertanto immaginiivela bande differenti pos-
sono avere diversa risoluzione: e il caso, ad esempidadgiivio Landsat Level 1G,
in cui la risoluzione della banda termica risulta esserepaofper sensore ETM+) o
addirittura quadrupla (per sensore TM) rispetto alle darde. | sensori montati sui
satelliti LANDSAT acquisiscono immagini adlta risoluzione (da 30 fino a 15 me-
tri), mentre i sensori montati sui satellitit SPOT acquisisz immagini adAltissima
risoluzione (da 20 fino 2,5 metri).

| valori del range di lunghezza d‘onda e di risoluzione pemidganda dei diversi

sensori sono riportati nelle Tabel]ElEI:(Jl'l‘D[lQ]):]ﬂ:ZMﬂI), I3 (HRVIR) e[1.%
(HRQ).

| Banda | Lunghezza d’onda(pm) | Risoluzione(m) |
Band 1 (VIS) | da0.45a0.52 30
Band 2 (VIS) | da0.52a0.6 30
Band 3 (VIS) | da0.63a0.69 30
Band 4 (NIR) | da0.76a0.9 30
Band 5 (SWIR)| da 1.55a 1.75 30
Band 6 (TIR) dal1l0.4a125 120
Band 7 (SWIR)| da 2.08 a 2.35 30

Tabella 1.1: Bande di acquisizione del sensore Thematigoeta{@ M)



| Banda | Lunghezza d’'onda(u m) | Risoluzione(m) |
Band 1 (VIS) da 0.45a0.515 30
Band 2 (VIS) da 0.525 a 0.605 30
Band 3 (VIS) da 0.63a0.69 30
Band 4 (NIR) da0.75a0.9 30
Band 5 (SWIR) | dal1.55a1.75 30
Band 6 (TIR) dal10.4a125 60
Band 7 (MWIR) | da 2.08 a 2.35 30
Band PAN (VIS)| da0.52a 0.9 15

Tabella 1.2: Bande di acquisizione del sensore EnhanceshdtieMapper Plus (ETM+)

| Banda | Lunghezza d’onda(p m) | Riroluzione (m) |
Band 1 (VIS) | da0.5a0.59 20
Band 2 (VIS) | da0.61a0.68 20 (10)
Band 3 (NIR) | da0.78a 0.89 20
Band 4 (SWIR)| da 1.58 a 1.75 20

Tabella 1.3: Bande di acquisizione del sensore HRVIR

| Banda | Lunghezza d’onda(pm) | Riroluzione (m) |
Band 1 (VIS) |da0.5a0.59 10
Band 2 (VIS) da 0.61 a 0.68 10
Band 3 (NIR) da0.79a0.89 10
Band 4 (SWIR) | da1.58a1.75 20
Band PAN (VIS)| da0.48a0.71 5(2.5)

Tabella 1.4: Bande di acquisizione del sen§ore HRG

1.3 Archivi dati satellitari

| dati satellitari relativi ad un determinato sensore passpresentare una varieta di
modalita di archiviazione che dipende dall’ente distrilva e dal livello di elaborazio-
ne del dato. Nell'ambito del progetio KIEI, sono state dedifiinitazioni specifiche
sulle tipologie di archivi di immagini satellitari a cui apgare gli algoritmi di proces-
samento di immagini. Tutte le immagini contenute dentraagthivi satellitari scelti
sono immagini georeferenziate, che permettono di coleoggograficamente I'im-
magine sul globo terrestre. Questo permette di associaresotgolo pixel, di cui
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immagine e costituita, ad una precisa porzione di suetceistre.
Nei prossimi paragrafi verranno descritti i diversi tipi dtlaivi di immagini utiliz-
zati.

1.3.1 Landsat Level 1G

Gli archivi Landsat Level 1G sono composti da un numero diiflenagine pari al
numero di bande acquisite dal sensore satellitare, e lamcatara dei file segue uno
standard stabilito dal fornitore delle immagini satetiitdNello specifico del progetto
KEIl lo standard di nomenclatura adottato € quello dellab@ld.and Cover Facility
(GLCH), che prevede la seguente struttm [13]:

[satellitd[sensof[path|[startrow|_[endrow[datd_[band.|[format[compressioh

La prima parte della struttura, chiamattellite identifica il satellite con cui sono
state acquisite le immagini: ad esempio, la dicilurai riferisce al satellittandsat 7
Il blocco successivo e un numero che indica il sensoreaéto: ad esempid,rappre-
senta il sensorETM+. | successivi sei caratteri numerici a blocchi di tre idigcdno
rispettivament@athe row nel sistem8VRS-2, un sistema di georeferenziazione adot-
tato per collocare le scene satelltari all'interno di unesisa di riferimento formato da
riquadri. Cosi nel sistenfd/RS-2 ogni coppia di valori path e row permette in modo
molto semplice e rapido di risalire alla collocazione deli@na sul globo terrestre.
Un esempio del sisenfla WR3$-2 € rappresentato in figuta Ettoifallo stato della
Thailandia.

Il campo successivo identificato dal nomh&erappresenta la data in acquisizione
dellimmagini satellitari espressa nel formatty YYMMDD : ad esempio20000409
riferisce alla data 9 Aprile 2000.

Il blocco della struttura identificato coniandrappresenta la banda di acquisizio-
ne a cui corrisponde I'immagine. Nel caso in cui il sensoieaato sia ETM+ (vedi
tabellaL.R) il bloccdandé sempre espresso con due cifre questo per poter differen-
ziare le due modalita di acquisizione della banda 6, in awsdnsibilita del sensore



P13 P131 P130

Figura 1.1: Sistema di georeferenziazibne WIRS-2 adote&togilocare le immagini satellitari
sul globo terrestre utilizzando un sistema di riquadri tdiati da una coppia di valori path e
row. Esempio di sistenrfa WWR3-2 sullo stato della Thailandia.
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presenta due valori di guadagno: cosi la babdara indentificata con il numend,
mentre per la bandé presentera due immagiBil e 62. Nel caso invece in cui il
sensore di acquisizione SMSS o TM (vedi tabelldZI11) viene utilizzato un solo ca-
rattere per esprimere la banda. La prima estensione dehfifeagine, ovvero il primo
blocco dopo il punto indicato con I'etichettarmat indica il formato generato dal pre-
processamento dellimmagine: ad esempio, I'estensibh@ indica il formatoL1G.
L‘estensione finale identificata dall’etichettampressiomndentifica invece la modalita
di compressione del file immagine: ad esempiajndica che é stato usato il software
Gzip per comprime il file.

Un caso particolare riguarda le scene acquisite usandasioseMSS che adot-
tano la nomenclatura dei file peandsat GeoCover collectiomescritta nel capitolo
successivo.

Un esempio di nomenclatura di un file in un archivio Landsa#l&G e il seguen-
te:

satellitesensor path startrow endrow  date band format comp
17 71015 033 _ 033 20000409B10. (1G . G
Le scene Landsat Level 1G sono accompagnate daatadata filecon estensione

.MTL di tipo testuale in cui sono contenute informazioni aggueaéalla scena osser-
vata e informazioni riguardanti I'archivio stesso. nlletadata fileripropone alcune
informazioni gia contenute nella georeferenziazione@eo TIFF, ovvero il formato
in cui sono memorizzate le immagini descritto nel paradiafiol, e ne aggiunge altre
utili per il processamento delllimmagine che il formato rmermette di archiviare.

In risposta ai requisiti di standardizzazione dei serw#duppai durante il progetto
[KET I'utilizzo di immagini Landsat Level 1Gtramite il portaldSSH ha richiesto al-
cune semplici modifiche allo standard sopra citato. Nel Bamprescelto le immagini
dell'archivio in input ad un tipico servizio SSE non vengammmpresse singolarmen-
te, ma raccolte in un unicoip File a cui viene aggiunto anchenietadata file Questa
scelta impone inoltre di dover omettere I'estensione neiirgei file in cui viene in-
dicata la compressione utilizzata. Viene anche omessaomet iestensionéormat
e sostituita con I'estensione che identifica il tipo di fileni@gine, ovveratif.
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1.3.2 Landsat GeoCover collection

Dal processamento delle immagir@indsat Level 1Gviene costruita la collezione de-
nominataLandsat GeoCoveiCome per iLandsat Level 1@ stato creato dal fornito-
re, nello specifico semprella GLICF, uno standard per la nolaema dei file contenuti
nella collezione.

Il Landsat GeoCover collectioné una collezione di immagini Landsat ortoret-
tificate acquisite in tre differenti periodi di tempo: 1979280, 1990 e 2000, a cui
corrispondono rispettivamente I'impiego dei sen$48S, TM e ETM+. Ogni archi-
vio GeoCover collectione composto da un numero di file pari al numero di bande che
il sensore satellitare acquisisce. | file d‘immagine contgrall'interno degli archivi
GeoCover collection seguono uno standard di nomenclatsig@rmato|[13]:

[path[row| [sensof_[band.[format].[compressioh

La prima parte della struttura indica il numeropdith e di row nel sistemdNVRS-2,
come descritto nel paragrafo precedente. Per esempio ena sollocata dentro il
riquadro che ha per riferimento path di 15 e row di 33, vancidato nel nome del file
rispettivamente comp015er033.

Il secondo blocco € costituito da un primo carattere cheai satellite da cui e
stata effetuata I'acquisizione, un secondo carattereratied invece il sensore utiliz-
zato seguendo (m = MSS, t = TM per piattaforma Landsat 5, o Epbtipiattaforma
Landsat 7). Il resto del blocensoiindica la data di acquisizione espressa secondo |l
formatoYYYYMMDDo YYMMDD Ad alcuni file immagine viene aggiunto una parte
che indica dove la scena e collocata rispetto al sistemaatdinate Universal Tran-
sverse Mercato {UTM). In modo del tutto analogo al sistelingedreferenziazione
WRS-2, il sistem&UTI/ consente di collocare velocementedma acquisita in una
zona del globo terrestre: ad esempio se viene aggimi®significa che 'immagine
e localizzata nel sistenla 1M nella zona 18.

La seziondandpuo essere preceduta dalla dicitareche indica se e stata adottata
la tecnica diresampling(vedi |[13]), mentre il numero indica la banda a cui I'imma-
gine e associata. Il numero di banda € sempre espressoueocadatteri per poter
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distinguere tra le due modalita di acquisizione della laatedmica.

La parte del nome chiamatarmatidentifica il formato dell'immagine. Ad esem-
pio .tif indica che 'immagine & memorizzata nel formato GeoTIFéntre la parte del
nome identificato dall’etichetteompressiondentifica come e stato compresso il file
immagine. Ad esempiazidentifica che & stato usato il software Gzip per comprime
il file. Un esempio di nomenclatura di un file in un archivio daat GeoCover ¢ |l
seguente:

path row sensor date  band format compr
PO157033. 5t 8705167010, TiT . G2

Le scene Landsat GeoCover sono accompagnate aaetadata file con esten-
sione.metdi tipo testuale in cui sono contenute informazioni agguenalla scena
rappresentata e informazioni riguardanti I'archivio stesll metadata fileripropone
alcune informazioni gia contenute nella georeferenaiazidel formato GeoTIFF e ne
aggiunge altre utili per il processamento dell'immagine diormato non permette di
archiviare.

Anche nel caso di archivi diimmagibhandsat GeoCover collectioni requisiti di
standardizzazione dei servizL ISE hanno richiesto sempbdifiche dello standard
sopra citato. Le immagini dell’archivio non vengono congse singolarmente, ma
raccolte in un unicZip File in cui viene anche inserito imetadata file Questo
impone inoltre di dover omettere I'estensione nei nomi deiifi cui viene indicata la
compressione utilizzata.

1.3.3 Landsat CEOS

L‘archivio di tipo Landsat Committee on Earth Observation Satellites[[CEOBg
costituito da immagini nel format€EOS, descritto in dettaglio nel paragrdfo 114.2.
Ogni archivio € composto da un numero variabile di sotteatory (una o piu) che
raccolgono i dataset di diverse immagini. Ogni sottodoBctelativa ad una scena
contiene a sua volta un numero di dataset pari al numero diebarquisite dal sensore
del satellite (TM vedi tabelle71.1, ETM+ vedi tabellall.2)gr® file all'interno del-
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I'archivio ha un suffisso di due caratteri numerici che ided la banda, ad esempio
il suffisso_01 corrisponde alla bandh

1.3.4 SPOT DIMAP

Digital IMage maPII]IIMEIP),EIl], e un formato di archivi di imagini provenienti da
satellitiSPOTa cominciare dalla missione 5 lanciata nel Maggio del 2002 tipo
di archivio & stato sviluppato dal Centre National d’Esi&patiales {CNHS), ovvero
I’Agenzia Spaziale Francese.

Un archiviolDIMAR & composto essenzialmente di due parti:

e Image: un file immagine nel formato GeoTIFF multi-livello che canme I'im-
magine vera e propria. Ogni banda acquisita viene memaaizzene un livello
dell'immagine.

e Metadata: un file nel formato eXtensible Markup Languaf§e{XML) in cunso
raccolte tutte le informazioni utili al processamento ‘talinagine (informazio-
ni di georoferenziazione, parametri di calibrazione rawdtrica, parametri di
acquisizione dell'immagine, ecc.).

1.4 Formati di immagine

1.4.1 Formato TIFF/GeoTIFF

Il formato Tagged Image File Formd&i{ITFF) e un formato dmaygine di tipo raster
composto sostanzialmente da una parte chiamata Image Fdet@y [IED), in cui

sono archiviate tutte le informazioni e le caratteristidied'immagine (numero di ri-

ghe, numero di colonne, tipo di dato, profondita cromatinello di compressione,
ecc.) e da una parte datiin cui € contenuta I'informazione per ogni pixel dell'imma
gine. Le specifiche del formaloTIFF permettono un‘estremssibilita che richiede
I'utilizzo di riferimenti standard posti all'inizio del fd (heade) per poter reperire le
informazioni contenute nella paffeIFD e gestire la parttigia aidati. Uno schema
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Header IFD X
T
A Numero di ) a9
o | Ordine Byte _) Directory Entry
(B) )
X+2 Tipo
2 4?2 A+2 Directory
Entry O
Y X+4 Numero di
. valori
4 A+14 Directory
Riferimento Entry 1 X+8 Valore o
IFD(A) + Offset
6 A+26 Directory .
Entry 2 1
U
. . .Y..
, , v alore K
' ' S ——
Offset
A+2+B*12 prossimo X
IFD > Tag
X+2 Tipo

X+4 Numero di
valori

Valore o

X+8 Offset

Figura 1.2: Organizzazione delle strutture di Header e Di IFvalore alfaumerico indicato a
sinistra di ogni blocca fa riferimento alla posizione esgeein byte all'interno del file.

riassuntivo di come sono costruiti i riferimenti all'inter di un[TIEF file € rappresen-
tato in figuralL.R. |l carattere alfanumero a sinistra decblo rappresenta I'offset,
ovvero la posizione all’interno del file espressa in numerbyde in cui si trova il
valore del parametro.

L’header collocato all'inizio del fil&ZTTHF, oltre all'infanazione sulla formattazio-
ne del file (Ordine Byte) ed al codice di identificazione dehfatdTIERF (42), contiene
il riferimento del primdIED (Riferimento IFD (A)). | primi Dyte indicano quante in-
formazioni sono contenute Nn€l'THD (Numero di DirectorytBB)), a cui seguono i
blocchi contigui (Directry Entry 0, 1, 2, ...), ciascuno goosto di 12 byte. Ogni Di-
rectory Entry e’ composto da due parti: una parte relatiVefdrmazione sul valore
del dato (TAG, Tipo, Numero di Valori) ed una parte in cuieide il valore del dato
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vero e proprio o il riferimento per individuarlo all'inteordel file (Valore o Offset).

Il formato dimmagineGeoTIFF eredita tutti i meccanismi implementati dalle
[IIEE] per la rappresentazione dell'immagine, garantendo @siompatibilita del
formato con i vari software di visualizzazione. Inoltre drinato GeoTIFF aggiun-
ge al contenuto di informazioni standard (numero di righeémaro di colonne, ti-
po di dato, profondita cromatica, livello di compressipeec.) le informazioni sulla
georeferenziazione dellimmagine come latitudine, |ougdine, proiezione, ecc..

1.4.2 Formato CEOS

Il formato di immagind:CEQS[l[4], e stato sviluppato da umpsa associazione di
agenzie spazia]i_L{Z]. Questo formato di immagine si prefiggscopo di uniformare
e standardizzare la rappresentazione di un dataset di imnsagellitari multi-banda.
Ogni immagind_CEQIS e formata da tre file, denomifratgery File (DAT), Leader
File (LEA) e Trailer File (TRA. I tre file, sebbene contengano informazioni differen-
ti riguardanti la stessa immagine, presentano la medisormadttazione, facilitando
'implementazione di strumenti per accedere al contenuttagcun file.

L' Imagery File contiene la parte dei dati relativa ai valori di ogni pixeladii &
costituita 'immagine. Essendo il forma@EOS un formato di tipo raster, I'informa-
zione & rappresentata come in una matrice.

Il Leader File contiene le informazioni relative alla georeferenziae@ntutte le
informazioni relative all’acquisizione dellimmaginayformazioni utili per una suc-
cessiva manipolazione. Sostanzialmentesthder File € composto da 4 parti:

¢ File Descriptor record: parametri relativi ai descrittori del formato.

e Scheme Header Recordparametri relativi alla scena, alla missione, al sensore
utilizzato e valori utili per il processamento dell'immagi

e Map Projection Ancillary Record: parametri riguardanti le caratteristiche geo-
metriche dei dati grezzi di input e dell'immagine proceasat

e Radiometric Ancillary Record: parametri e tabelle di trasformazione radiome-
trica.
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4320 BytesI File Description

4320 BytesI Scheme Header

4320 BytesI Map Projection Ancillary

43208ytesI Radiometric Ancillary

Figura 1.3: Schema dei record di un'immagine CEOS nel LeRiter

Il Trailer File contiene tutte le informazioni aggiuntive ed accessogeardati
limmagine, come ad esempio la qualita dei dati e la qaal&ll’acquisizione.

Per estrarre le informazioni dai vari file basta posiziorat®ffset dove e localiz-
zata I'informazione e leggere una quantita di byte paa gtndezza del dato selezio-
nato. La posizione all'interno del file e la dimensione diiadptto e standardizzata dal
formatoCEOS. Nello schema in figurd 1.3 & rappresentato il Leader Fiteicuoi
guattro blocchi sopra descritti.

Come si puo vedere nello schema la dimensione dei blocdangpre di 4320
bytes e i blocchi sono posti in modo consecutivo. Per repéimformazioni in ogni
blocco bisogna tenere conto dell’offset dell'informazaal’interno del blocco a cui
va sommata la dimensione dei blocchi precedenti. Una d#sce dettagliata della
struttura di file CEOS e di tutte le informazioni contenut@ pssere consultata in [4].
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Capitolo 2

Software 1/O

2.1 Software/librerie di I/0

Lo scopo di questa tesi riguarda lo sviluppo di applicatet [ manipolazione e il
processamento di immagini satellitari multispettrali mkaente Linux.

All'interno del progettdKHI, il formato immagine di rifemento per manipolare
0 processare immagini e il format@eoTIFF. Durante lo sviluppo del software si &
cercato quindi di implementare strumenti che facilitag$erterazione con questo tipo
di immagine. Quando possibile, ogni formato immagine in@sgo ai vari programmi
sviluppati e stato fatto convergere al formato GeoTIFRod® opportuni software di
conversione.

Dopo una prima idea di creare ex-novo strumenti per la mésmpme di immagini
GeoTIFF si e pensato di rivolgersi a strumenti di interfagga sviluppati e consolidati
negli anni, in modo da poter disporre gia da subito di stmintestati e affidabili. Le
librerie utilizzate per la gestione delle immagini nel f@tm GeoTIFF utilizzate sono
libtiff 1, [B], e libgeotiff, [3]. Per la gestione di altri formati d‘immagine invece sng
usare le libreriegGDAL, [11], che comunque danno anche la possibilita di inteeagi
con le immagini TIFF e GeoTIFF.

17
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2.2 Librerie disponibili LANDSAT e SPOT

2.2.1 Librerie libtiff

Le librerielibtiff forniscono delle interfacce astratte per la gestione diagimi in for-
mato TIFF multi-livello. Ogni livello dell’immagine puossere letto usando campioni
di 8 bit senza tenere conto di come sia costruita 'immagiféTnternamente, ovvero
vengono resi trasparenti all’utilizzatore i meccanismicemtrolli legati al colorspace
o la compressione dei dati. Le librerie TIFF permettonaasérso una serie di Ap-
plication Programming InterfacE(API), di acquisire i valdei dati grezzi relativi ai
valori dei pixel dellimmagine, in modo da facilitare la emone di strumenti per la
manipolazioni del’'immagini TIFF. Le principali funziomer interfacciarsi alle libtiff
sono le seguenti:

e TIFFSetWarningHandler(): Imposta il livello di warning comunicati durante
'uso delle librerie.

e XTIFFOpen(): Apre il file GeoTIFF.
e TIFFGetField(): Legge un tag TIFF associato da una determinata chiave.
e TIFFSetField(): Scrive un tag TIFF associato da una determinata chiave.

e TIFFNumberOfStrips(): Ritorna il numero di strﬂ da cui e formata I'imma-
gine TIFF.

e _TIFFmalloc(): Ritorna il puntatore dell’area allocata come buffer diudedt
dell'immagine TIFF.

e TIFFReadENncodedsStrip(): Legge una determinata strip.
e TIFFWriteEncodedStrip(): Scrive una determinata strip.

e _TIFFfree(): Liberala memoria occupata dal buffer di lettura.

1UnaSTRIP & un elemento del formato TIFF in cui sono memorizzate ivalei pixel di una o piu
righe dell'immagine.
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e TIFFStripSize(): Ritorna la grandezza in byte della strip.

e TIFFClose(): Chiude il file TIFF.

2.2.2 Librerie libgeotiff

Le librerielibgeotiff forniscono un’interfaccia per accedere ai tag di georetaezio-
ne contenuti nelle immagini GeoTIFF. L‘utilizzo delle léate libgeotiff si sovrappone
e si affianca all'utilizzo delle libreriéibtiff per la manipolazione delle immagine sa-
tellitari. Infatti le librerie libgeotiff forniscono sol@li strumenti per accedere alle
inforamzioni centenute nei tag GeoTIFF, ma non hanno stniinm& per I'accesso
ai tag[TIER, né per la manipolazione dei valori associapigel del'immagine. Le
principali funzioni per interfacciarsi allégeotiff sono le seguenti:

e XTIFFOpen(): Apre il file GeoTIFF.

e GTIFNew(): Ritorna il puntatore alla struttura dati contenente i patirdi
georeferenziazione.

e GTIFKeyGet(): Legge untag GeoTIFF associato da una determinato parametro
di georeferenziazione come ad esempio la zona UTM.

o GTIFKeySet(): Scrive untag GeoTIFF associato da una determinato parametr
di georeferenziazione.

e XTIFFClose(): Chiude il file GeoTIFF.

e GTIFFree(): Liberala memoria occupata dal puntatore alla georefeazimie.

2.2.3 Geospatial Data Abstraction Library (GDAL)

Le librerie Geospatial Data Abstraction Library (GDAL), [EI], forniscono un mo-
dello di dati astratto per accedere a numerosi formati gdmgrastet].

2Perraster si intendono i formati di immagine in cui le informazioni gekel vengono memorizzate
per linee e colonne, come se fosse una matrice.
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Le librerie GDAL offrono strumenti per leggere, scrivereampolare le immagini
ed i parametri di georeferenziazione rendendo traspadahfginto di vista dell’'utente
l'uso di diversi formati di immagine, dando cosi la poskiididi sviluppare semplice-
mente applicativi compatibili con tutti i formati suppditdn figuralZl e rappresenta-
to lo schema di funzionamento delle librerie GDAL. Come $ potare dallo schema
e presente un layer, ovvero uno strato software di intetcooazione tra i vari compo-
nenti della libreria, chiamatDriver deputato all’input/output dellimmagine. Questo
layer riferisce ad umatasetcollocato in memoria comune per tutti i formati di im-
magine sia in input che in output. Nello schema & presertieeann altro componente
chiamatoSpatial Referenceche comunica con Datasetper la manipolazione delle
informazioni di georeferenziazione in essa contenute.

Le funzioni piu utilizzate per interfacciarsi alle libielGDAL sono le seguenti:

o GDALAIIRegister(): Inizializza I'environment per I'utilizzo delle librerie.

o GDALGetDriverByName(): Restituisce il driver per la gestione di un determi-
nato formato.

o GDALGetDatasetDriver(): Restituisce il driver utilizzato per aprire un deter-
minato Dataset.

e GDALCreateCopy(): Crea una copia di un'immagine dando la possibilita di
utilizzare un driver differente da quello usato per aprifia pratica viene ese-
guita una conversione di formato con il trasferimento ardslee informazioni
di georeferenziazione e proiezione.

e GDALSetGeoTransform(): Imposta la matrice di georeferenziazione in un
Dataset.

o GDALSetProjection(): Imposta le informazioni di proiezione in un Dataset.
¢ GDALRasterlO(): Legge o scrive un Dataset.
e GDALCreate(): Crea un Dataset vuoto associato ad un Driver.

e GDALOpen(): Apre un'immagine.
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Figura 2.1: Schema del funzionamento delle librerie GDAL
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e GDALCIlose(): Chiude un'immagine.

¢ OSRNewSpatialReference():Crea un oggetto di tipo SpatialReference per la
manipolazione delle informazioni di referenzazione.

e OSRImportFromWkt(): Estrae dal Dataset le informazioni di referenzazione
per poterle manipolare.

¢ OSRExportToWkt(): Esporta le informazioni di referenzazione manipolate per
poterle impostare nel Dataset.

2.3 Software design e prestazioni

Nello sviluppo del software per la manipolazione delle ingmasi € cercato di otti-
mizzare le prestazioni per ridurre il piu possibile i terdpélaborazione. Da un’analisi
dei vari step che i programmi devono affrontare durantalietazione, si & potuto no-
tare che le fasi che incidono di piu nel conteggio totaletdatpo di elaborazione
sono due: la fase di I/O verso I'hardisk per I'acquisizioe#’'tnmagine e la succes-
siva riscrittura, e la fase di parsﬁlgli ogni elemento della matrice che rappresenta
'immagine.

La fase di I/O verso I'hardisk rappresenta un collo di bdtigelle comunicazione
interne di un computer, questo perché il reperimento defle@mazioni non avviene
in modo diretto, come ad esempio verso la RAM, ma deve setreifasi:

e Seek time:tempo necessario a spostare la testina sulla traccia;

e Latency time: tempo necessario a posizionare il settore desiderato kotto
testina;

e Transfer time: tempo necessario al settore per passare sotto la testina.

Quindi si e scelto di implementare il software in modo chfake di lettura sia uni-
ca per minimizzare il tempo delle fasi di Seek e Latency, aogd temporaneamente

3Perparsing si intende il processo atto ad analizzare un flusso contindati
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tutte le informazioni nella RAM che offre dei tempi di acces®tevolmente inferiori
rispetto I'hardisk.

Il parsing degli elementi della matrice che rappresentartiagine, dal punto di
vista procedurale, ha una complessita computazionalérgtiea, ovvero, nel conte-
sto di una elaborazione su di un computer monoprocessampd di elaborazione
aumenterebbe in modo quadratico con 'aumentare dellardifoee dei dati da elabo-
rare. Potendo disporre di computer multiprocessore pealapolazione di immagini
si e quindi deciso di sfruttare la possibilita di suddesie I'elaborazione totale in sotto
elaborazioni simultanee ed indipendenti, affidandole ograd un processore e solo
alla fine del computo ricongiungere i risultati parzialiesttiti per ricostituire il risul-
tato finale. Questa metodica permette di ridurre il tempdabaazione di un fattore
proporzionale al numero di CPU di cui il computer dispone.
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Capitolo 3

Il portale SSE, servizi di elaborazione
ed integrazione

Il portale web[SSE € un portale sviluppato e mantenuto dafgan Space Agency
(ESA) per fornire ad un qualsiasi utente finale una serierdingtnti per la manipola-
zione e il processamento di immagini satellitari, garadteinteroperabilita tra servizi
sviluppati da aziende differenti che intendono pubblidgyeopri prodotti/servizi sul
portale.

La compatibilita di tutti gli strumenti disponibili allfiterno del portale SSE & assi-
curata dall'implementazione di metodi standard per la auoazione tra i vari servizi
e per I'accesso ai dati satellitari supportati.

Ogni servizio all'interno del portale SSE prevede come tnpuarchivio con una
struttura standardizzata a seconda del tipo di dati cotitealliarchivio, e restituisce
come output un archivio con le immagini processate, ansh‘esnforme al medesimo
standard. Questa compatibilita tra gli archivi di inputeedput consente di utilizzare i
vari servizi in una catena di lavoro e quindi di poter usu&un modo sequenziale di

diverse elaborazioni.

25
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3.1 Servizi KEI

| servizi[KE] sono stati sviluppati per processare solo weteati archivi di immagi-
ni al cui interno vi siano solo determinati formati di immagi Le combinazioni di
tipologie di archivi con i formati d‘immagine sono i seguient

e Archivio CEOS con immaginiCEOS da piattaformd.andsat-5

e Archivio CEOS con immaginiCEOS da piattaformd.andsat-7

e Archivio GeoCovercon immaginiGeoTIFF da piattaformd.andsat-7

e Archivio Level 1G con immaginiGeoTIFF da piattaformd.andsat-7
| servizi di base implementati sono cinque:

e Format Check

e Format Conversion

e Clipping

e Landsat Image Radiometric Conversion and Correction [LTRCC)

e Landsat Image Spactral Categorization [LISQ)

e sono descritti in dettaglio nelle sezioni successive.

3.1.1 Format Check

Il servizio di Format Check rappresenta lo strumento ppala di controllo per I'ac-
cesso agli altri servizi o strumenti implementati. Ques$toraento controlla infatti se
I'archivio di immagini satellitari fornito in input € confme allo standard stabilito co-
me input ai vari servizi. Al Format Check vengono fornitemgiesso I'informazione
del formato {(nputForma) che dovrebbero avere le immagini contenute nell’archivio
e la piattaformaglatform), ovvero da quale satellite sono state acquisite le immagin
Questo servizio controlla la conformita dell’archivioimput ai seguenti standard:
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e CEOS Landsat-5
e CEOS Landsat-7
e GeoTIFF Landsat-7

Terminata I'elaborazione il servizio restituisce un meggsa dove informa l'uten-
te se I'archivio di immagini & conforme alle informaziomeificate come input; in
caso di esito negativo viene specificato in quale parametrchivio non € conforme
all'input fornito per il test.

In figural31 & rappresentato il diagramma di funzionamedetaervizio di Format
Check, in cui a seconda degli input forniti vengono segaitnmini differenti per il test
del pacchetto. Dallo schema si vede una prima differeramzira i formati GeoTIFF
e CEOS: nel caso il formato sia GeoTIFF non vi sono altre r@étire perché lo script
accetta solo la piattaforma Landsat-7, mentre per il foon@GEOS vi € un‘ulteriore
ramificazione per differenziare le piattaforme Landsattaedsat-7.

[inputFormat=GeoTIFF] [inputFormat=CEOS]

hvd

[platform=landsat5] [platform=landsat7]

hvd

A4

( fck(inputFormat) ) fck(inputFormat)

Figura 3.1: Diagramma del servizio Format Check.
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Il riconoscimento del formato dell'immagini contenute ttenl’archivio e stato
implementato in un programma chiamdti che, data un‘immagine di input, ne ri-
conosce il formato. Il programmigk essendo implementato con le librerie GDAL
riconosce tutti i formati supportati dalle librerie stesse

Per eseguire il servizio di Format Check sull'immagine iputj il programmadck
e basato sulla chiamata alla funzicB®ALOpen()che fallisce (restituendo NULL, e
file immagine riconosciuto. Diversamente, nel caso in cooittenuto nella variabile
hDataset sia diverso da NULLI, e venga quindi riconosciutdarmato di immagine
valido, I'esecuzione procede con la chiamata alla funziGDRALGetDatasetDriver
che restituisce il riferimento &river (memorizzato nella variabile hDriver) associato
al dataset in fase di elaborazione. Usando il Driver dettiagine si puod richiamare
la funzioneGDALGetDriverLongNamehe permette di stampare il nome del formato
dell'immagine. Nelle seguenti linee di codice e riportatone viene fatto il controllo:

hDataset = GDALOpen( argv[i], GAReadOnly );
if( hDataset != NULL X
hDriver = GDALGetDatasetDriver ( hDataset );
printf( "%s: . %s\n",argv[i], GDALGetDriverLongName (
hDriver ) );

tel se{
printf ("%s:_Not.image\n”,argv[i]);

3.1.2 Format Conversion

Il Format Conversion e lo strumento preposto alla coneeesdel formato delle imma-
gini contenute in un archivio in un altro formato. Naturahteoltre alla conversione
del file immagine bisogna generare o convertire tutte lerméxzioni contenute dentro
i metadata file.
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Le opzioni di conversione contemplate dal servizio son@tusnti:

e da[CECS a:

— GeoTIFF
- JPEG2000
- JPEG

e da GeoTIFF a:

— JPEG2000
- JPEG

Le immagni GeoTIFF mantengono le informazioni di calibosa radiometrica con-
tenute nel file originale. | formati GeoTIFF e JPEG2000 magoso le informazioni
di georeferenziazione contenute nel file originale. Agtihavi JPEG e JPEG2000 e
associato un file di quicklook, ovvero un file immagine in fatm JPEG, realizzato
combinando le bandmssq verdee blu per creare un'immagine in colori reali della
scena convertita. Nelle operazioni di conversione da faor@&EOS, gli archivi risul-
tanti (indipendentemente dal formato di uscita) contarcann singolo file per ogni
banda.

Per la realizzazione di questo servizio sono stati credtd gwogrammi che svol-
gono specifici compiti durante le operazioni di conversidngrogrammi con la loro
funzione sono di seguito elencati:

e ceos2geotiff:Converte le immagini di tipo di CEOS a immagini di tipo GeoFIF
e fcv: Converte le immagini di tipo GeoTIFF a immagini JPEG2000 EQP

e metgenerator5: Genera il metafile partendo da CEOS Landsat-5 per un archivio
GeoCover

e metgenerator7: Genera il metafile partendo da CEOS Landsat-7 per un archivio
GeoCover



30

e rgbquicklook: Crea per gli archivi JPEG e JPEG2000 una quicklook per la
viasualizzazione a colori della scena.

Il programma che esegue la conversione vera e propriardetiégine raster in in-
put efcv. Questo programma si basa sulla chiamata a funz&ibALCreateCopy()
che, dato in input il Driver del formato di immagine che si il output, converte
automaticamente I'immagine. Nelle seguenti linee di cediciportata come viene
utilizzata la funzione di conversione.

hDriver = GDALGetDriverByName(form) ;

if ( (hSrcDS = GDALOpen( filein , GA_ReadOnly )) == NULL X
printf("Unable_open.src.file %s\n", file_in);
exit(1l);

}

hDstDS = GDALCreateCopy( hDriver, fileout, hSrcDS, FALSE,

papszCreateOptions , NULL, NULL);

i f ( hDstDS == NULL ){
printf ("Unable_create%s._file %s\n", form, file_out);
exit(1l);

La varibile form contiene il nome del driver che si vuole creare,h@rcDS il
dataset in input e ipapszCreateOptionde opzioni di conversione.

Le informazioni in input al servizio devono essere il form@bhputForma), la piat-
taforma platform) e il formato di uscitagutputForma}. In figural3.2 € rappresentato
il diagramma di funzionamento di questo servizio in cui eosela degli input forniti
vengono seguiti cammini differenti per la conversione dedghetto. Nel diagramma
vi € una prima ramificazione in cui viene diversificato il camo di processamento
a seconda del formato, CEOS o GeoTIFF. Nel caso il formatamiiti sia GeoTIFF
vi e solo un‘altra ramificazione in cui si differenzia il foato di output, ovvero JPEG
0 JPEG2000. Nel caso, invece, il formato di input sia CEO8 wh prima ramifica-
zione tra le due piattaforme, Landsat-5 o Landsat-7, pé&réifiziare come effettuare
la conversione a GeoTIFF. Successivamente nel caso il fordizoutput sia Geo-
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TIFF, il processamento termina, mentre se il formato di otépJPEG o JPEG2000 vi
un‘ulteriore ramificazione per scegliere tra questi dei dumati.

[inputFormat=GeoTIFF] [inputFormat=CEOS]

hd

[platform=landsat5] [platform=landsat7]

<

A

y

\

y

(ceosZGeoTiff(pIatformD

(ceosZGeoTiff(platformD

metgenerator5 metgenerator7

<V: [outputFormat=|PEG2000]

[outputFormat=JPEG]

[outputFormat=GeoTIFF] [outputFormat=JPEG2000]

[outputFormat=JPEG]

Y

fcv(outputFormat) ’

fcv(outputFormat) ’

Y
,u\

Figura 3.2: Diagramma del servizio Format Conversion.

3.1.3 Clipping

Il servizio di Clipping da la possibilita di creare sottoesie delle immagini contenute
nell’archivio di input specificando le coordinate geograéicddegli angoli in basso a
sinistra (Low Left [L1)) ed in alto a destra (Upper RighzlJR)el box della sotto
scena. Il servizio di Clipping accetta in input dati CEOS eoTé&F e produce in
output dati in formato GeoTIFF. Le coordinate passate carpatiallo script devono
descrivere un box di taglio rettangolare in coordinate gafiche espresse in latitudine
e longitudine dei due punti.
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Le immagini contenute all'interno di un archivio possonsesse ruotate rispetto al
sistema di coordinate geografiche N-S/E-W: dovendo eseguirtaglio rettangolare
dell'immagine occorre pertanto determinare il piu piecebvra-box nel sistema N-
S/E-W che contenga il box di taglio in modo da avere comunguha selezionata
allinterno della sotto-scena. In figufaB.3 si puo vedeneesempio di taglio di una
sotto-scena nel caso di immagine ruotata.

» "W<{}>E

Sotto scena
selezionata

-

Box che contiene la
sotto scena

Figura 3.3: Esempio di taglio di un‘immagine ruotata.

L‘area in giallo rappresenta la sotto-scena seleziondtaisiema di riferimento
dellimmagine che risulta ruotato rispetto al nord geog@fiprima di procedere al
taglio viene pertanto creato il sovra-box (bordo rosso inrBf3.B) allineato al nord
geografico e contenente la sotto-scena.

Un esempio pratico del servizio di Clipping & mostrato edijure[3. 4 {35: la
prima immagine (ottenuta come combinazione RGB delle b&i2id) rappresenta la
zona attorno al lago dbalton Seanel deserto del Colorado (California-USA). Nella
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medesima figura & evidenziato con un rettangolo verde ildidaglio dellimmagi-
ne di coordinaté.Llat = 32.736Q LLIon= —1164184 eURlat = 33.7465URlon=

—1150828. La seconda figulaB.5 mostra invece la combinazione &g HEsultato
del servizio di Clipping.

Figura 3.4: Archivio Landsat Level 1G (L71039088720030325.zip): combinazione RGB
delle bande 3,2,1. Immagine acquisita dal sensore ETM+llaézo 2003.

Per la realizzazione di questo servizio sono stati credtd gwogrammi che svol-
gono operazioni specifiche durante I'esecuzione del taigita sotto scena. Alcu-
ni componenti sono comuni al servizio di Format Conversien poter convertire
il formato dell'archivio di input nel formato compatibild arogramma che realiz-

za effettivamente il taglio. | programmi che compongonceiivizio sono di seguito
elencati:

e ceos2geotiff:Converte le immagini di tipo di CEOS a immagini di tipo GeoFIF
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Figura 3.5: Archivio Landsat Level 1G (L71039Q88720030325-ss.zip): combinazione
RGB delle bande 3,2,1. Immagine processata dal servizidipipi@g.

e metgenerator5: Genera il metadata file partendo da CEOS Landsat-5 per un
archivio GeoCover

e metgenerator7: Genera il metadata file partendo da CEOS Landsat-7 per un
archivio GeoCover

e clipgtiff: Crea la sottoi-scena di un’immagine GeoTIFF

e Metconverter: Converte il metadata file di un archivio GeoCover, adattdado
informazioni alla sotto-scena selezionata.

Il programma che realizza il taglio vero e proprio della sedtena elipgtiff . Que-
sto programma accetta in ingresso le coordinate espredagtutdine e longitudine
dell'angolo in basso a sinistra e in alto a destra del boxglidalell'immagine. Par-
tendo dalle coordinate locali si ricavano le coordinateesse in pixel corrisponden-
ti nell'immagine utilizzando l'inversa della matrice dimeersioneC. La matrice di
conversion& consente di eseguire la trasformazione:

Ny

-6

. |cosB —sinB| |ny
= pxSizg
sin@ cosd | [ny
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dovex' ey sono le coordinate locali in UTMy eny sono le coordinate di partenza
espresse in numero di pixglxSizee la risoluzione geometrica del pixebed I'angolo
di rotazione dellimmagine.

A partire dalla matrice di conversior@ il calcolo dell'inversa viene effettuato
utilizzando il metodo standard per matrici2

Cao —C1o
<C11 C12> N <011022C12C21 C11C22012021>

21 Cu
Ca Ca2 C11C0—C12Co1 C11Coo—C12Co1

Di seguito riportato un estratto di codice del progranuiiagtiff riportato in ap-
pendicd ATl dove viene calcolata la matrice inversa:

matrix_inv[0] = adfGeoTransform [5]/( adfGeoTransform [1}
adfGeoTransform [5]—- adfGeoTransform[2} adfGeoTransform
[4]1);

matrix_inv[1l] = —adfGeoTransform [2]/( adfGeoTransform [1}
adfGeoTransform [5]— adfGeoTransform[2] adfGeoTransform
[4]);

matrix_inv[2] = —adfGeoTransform [4]/( adfGeoTransform [1}
adfGeoTransform [5]— adfGeoTransform[2] adfGeoTransform
[4]);

matrix_inv [3] = adfGeoTransform[1]/( adfGeoTransform [1¥
adfGeoTransform [5]— adfGeoTransform[2} adfGeoTransform

[4]);

L‘array di floatmatrix _inv contiene i quattro valori della matrice inversa, mentre I'a
ray adfGeoTransform contiene sei valori float che corrispondo ai seguenti patame

e adfGeoTransform[0]: Coordinata X espressa in UTM dell’angolo in alto a
sinistra dellimmagine.

e adfGeoTransform[1]: ElementaCy; della matrice di conversione.

e adfGeoTransform[2]: ElementaC;2 della matrice di conversione.
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e adfGeoTransform[3]: Coordinata Y espressa in UTM dell'angolo in alto a
sinistra dellimmagine.

e adfGeoTransform[4]: ElementaCy; della matrice di conversione.
e adfGeoTransform[5]: ElementaCy, della matrice di conversione.

Il calcolo per ricavare le coordinate espresse in pixgbertato nelle seguenti linee
di codice:

pXxLR[O] = (int)(( matrix_.inv[2] * (LL[2] —adfGeoTransform[3]) )
+ ( matrix_inv[0] x (UR[3]—adfGeoTransform[0])));

pxLR[1] = (int)(( matrix_inv[3] * (LL[2] —adfGeoTransform[3]) )
+ ( matrix_inv[1l] *x (UR[3]—adfGeoTransform [0])))* —1;

pxLL[O] = (int)(( matrix_inv[2] * (LL[2] —adfGeoTransform[3]) )
+ ( matrix_inv[0] x (LL[3] —adfGeoTransform[0])));

pxLL[1] = (int)(( matrix_.inv[3] * (LL[2] —adfGeoTransform[3]) )
+ ( matrix_inv[1l] % (LL[3] —adfGeoTransform[0])))x* —1;

(int)(( matrix_inv[2] * (UR[2]—adfGeoTransform[3]) )

+ ( matrix_inv[0] * (UR[3]—adfGeoTransform[0])));

(int)(( matrix_inv[3] * (UR[2]—adfGeoTransform[3]) )
+ ( matrix_inv[1l] *x (UR[3]—adfGeoTransform [0])))* —1;
pxUL[O] = (int)(( matrix_inv[2] * (UR[2]—adfGeoTransform[3]) )

+ ( matrix_inv[0] * (LL[3] —adfGeoTransform[0])));
pxUL[1] = (int)(( matrix_inv[3] * (UR[2]—adfGeoTransform[3]) )
+ ( matrix_inv[1l] * (LL[3] —adfGeoTransform[0])))x* —1;

o
X
C
Py

A

Il

ke
X
(o
Py
=
I

Le coordinate in pixel vengono memorizzate in array di dementi dove il primo
elemento e la coordinata X e il secondo elemento € la coataiY, mentre gli array
[Lle contengono le coordinate espresse1n WTM degli angsfpettivamente, in
basso a sinistra ed in alto a destra del box di taglio.

Nell'implementazione del programndipgtiff si &€ dovuto risolvere il problema
in cui l'area di taglio selezionata dall'utente non rient@mpletamente all’interno
dell'immagine. Per far questo si sono dovuti implementara serie di controlli sulle
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coordinate di taglio. Nel caso gli angoli del box di tagliarsp esterni allimmagine
vengono riportati sui bordi dellimmagine, proiettandctzordinate sui vari lati della
scena. In pratica si individua la zona di taglio come il tiatd dell'intersezione del
piano che contiene 'immagine e il piano che contiene I'a@azionata dall'utente.

Nel caso in cui la scena di taglio sia completamente estdfimaraagine viene
comunicato un messaggio di errore. Se il box di taglio comgeeetutta I'immagine
viene restituita 'immagine stessa. | controlli applicgdino riportati nelle seguenti li-
nee di codice:

if( ( BoxLL[O] > pxSizeX ) || ( BoxLL[1] > pxSizeY) )¢
printf(”Invalid _.coords.of_.subscen&n”);
exit(2);

}

if( ( BoxtUR[O] < 0 ) || ( BoxUR[1] < 0) ){
printf(”Invalid _.coords.of_.subscen&n”);

exit(2);
}
i f( BoxLL[O] < O ) BoxLL[O] = O;
if( BoxLL[1] < O ) BoxLL[1] = O;
i f( BoxUR[O] > (pxSizeX—1) ) BoxUR[0O] = pxSizeX— 1;
i f( BoxUR[1] > (pxSizeY—1) ) BoxUR[1] = pxSizeY — 1;

Le variabili pxSizeX e pxSizeY contengono i valori delle @nsioni dellimmagine in
pixel, mentre le variabili BoxLL e BoxUR contengono le comate del box di taglio.
Le informazioni in input al servizio devono essere il formdinputForma), la
piattaforma platform), le coordinate espresse in latitudine e longitudine defjolo
in basso a sinistra e dell’angolo in alto a destra della ssitema selezionata. In fi-
gura[3.6 & rappresentato il diagramma di funzionamentaudst)p servizio in cui a
seconda degli input forniti vengono seguiti cammini difieti per il processamento
dell’archivio. Dal diagramma si vede come il percorso digassamento dell'imma-
gine da tagliare converga al formato di immagine GeoTIFFeow I'unico formato
accettato dall'eseguibilelipgtiff. Infatti nel caso il formato di input sia GeoTIFF il
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[inputFormat=GeoTiff] [inputFormat=CEQOS]

[platform=Ilandsat7] * [platform=landsat5]

A4 \'4

(ceosZGeoTiff(platformD GeosZGeoTiff(platformD

metgenerator7 metgenerator5

clipgtiff Metconvert

Figura 3.6: Diagramma del servizio di Clipping.

digramma porta direttamente @ipgtiff, mentre se il formato di input & CEOS, vi
una prima differenziazione della piattaforma Landsat-andsat-7 per la conversione
dell’archivio e poi viene eseguito il programma per il tagtlipgtiff.

Una prima versione del servizio di Clipping e stata reaiail linguaggio Integra-
ted Numerical Analysis & Data Visualization Solutidn (IDLQuesta prima soluzione
e stata pero abbandonata perché non coerente con lalliseituppo del software per
i servizi. Infatti usando IDL ci si doveva appoggiare peséeuzione del servizio sul
motore interno di questo software e questo limitava le parémce e la flessibilita.
In oltre per lo sviluppo dei servizi non si voleva essere fiegaoftware proprietari e
quindi si e deciso di sviluppare il Clipping usando il liragggio di programmazion@.
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3.1.4 LIRCC

Il servizio chiamatd LTIRCTC esegue la conversione e correzi@diometrica (di se-
guito indicata con il termine calibrazione) sulle immagioentenute nell’archivio di
input. | dati accettati in ingresso possono essere in far@&0S oppure GeoTIFF;
I'archivio di dati in uscita e formato da file in formato Gd&F floating point (un file
per ogni banda). L‘operazione di calibrazione utilizzangmaetri contenuti all'interno
dei metafile per trasformare il valore numerico relative alingole bande acquisite,
ovvero Digital Number[[DN), in valori che esprimono le graade fisiche associate
da cui & possibile operare una successiva elaboraziofiendehgine. In particolare le
bande nelle spettro dal VisiblEZ{MIS) al Short-wavelengtfidRed [SWIR) vengono
convertite in riflettanza al Top Of Atmosphefe(TIOA), merngdande nel Thermal
InfraRed [TIR) vengono convertite in Brightness Tempewa{®1) in gradi K.

Per la realizzazione di questo servizio sono stati credid gwogrammi che svol-
gono compiti specifici durante le operazioni di calibragatell'immagine. Alcuni
componenti sono comuni al servizio di Format Conversionpoer convertire il for-
mato dell’archivio di input nel formato compatibile al pragyma che realizza la ca-
librazione delle immagini. | programmi che compongono ivégo sono di seguito
elencati:

e ceos2geotiff:Converte le immagini di tipo di CEOS a immagini di tipo GeolFIF

e metgenerator5: Genera il metadata file partendo da CEOS Landsat-5 per un
archivio GeoCover;

e metgenerator7: Genera il metadata file partendo da CEOS Landsat-7 per un
archivio GeoCover;

¢ In5rcc: Calibra le immagini provienienti da un archivio Landsat-5;
e In7rcc: Calibra le immagini provienienti da un archivio Landsat-7.

Le informazioni in input al servizio devono essere il form&nhputForma) e la
piattaforma platform), tutte le informazioni aggiuntive necessarie alla cal#one
vengono estratte dal matefile contenuto nell’archivio cegato nel caso I'archivio sia
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di tipo CEOS. In figuré&317 e rappresentato il diagramma dzionamento di questo
servizio in cui a seconda degli input forniti vengono sagrtammini differenti per il
processamento dell’archivio. Nel diagramma si nota cleewna prima ramificazione

[inputFormat=GeoTIFF] [inputFormat=CEQS]

[platform=landsat7] * [platform=landsat5]

A4 Y

GeosZGeoTiff(pIatformD GeosZGeoTiff(platformD

metgenerator7 ‘ metgenerator5 ,

\ 4 \ 4
‘ In7rcc(platform) , In5rcc(platform) ,
N\
/\./\

Figura 3.7: Diagramma del servizio di LIRCC.

per differenziare i due tipi di formato, GeoTIFF o CEOS. Nasa il formato sia di
tipo GeoTIFF la piattaforma puo essere solo Landsat-7 edile immagini vengo-
no passate direttamente al programméacc. Nel caso invece il formato di input sia
CEOS il percorso di processamento ha un‘ulteriore ramificez per distinguere le
due possibili piattaforme, Landsat-5 o Landsat-7 e a sexdatla piattaforma viene
convertito I'archivio di immagini a GeoTIFF (unico formaéacettato dai programmi
che fanno la calibrazione) e poi successivamente passatpattivo programma di
calibrazione, ovverdén5rcc per i Landsat-5 én7rcc per i Landsat-7. Il dato elabora-
to viene archiviato come floating point in quanto rappresemt campo continuo, a
differenza dell'immagine originale che &€ composta da nal@screti di conteggi del
sensore.
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3.1.5 LISC

Il servizio[LISA esegue unBreliminary Spectral Categorisatiofdi seguito indicata
come Classificazione) di immagini precedentemente caditman il servizid LIRCT.

Il servizio richiede quindi in input un archivio in formatoe@TIFF-floating point, e
genera in uscita una singola immagine in formato GeoTIFFaMrso I'analisi del-
'informazione spettrale delle singole bande e di parandetesse derivate, il servizio
LISC consente di generare mappe con diverse classi (fino di7@plogia di suolo
(diverse classi di vegetazione, suolo scoperto, area arloai, acqua, ghiaccio, ecc.).
Il servizio permette di selezionare tra 3 diversi livelliatissificazione. Ogni livello di
classificazione ha un numero di classi relative al tipo detes osservato che dipende
dal sensore satellitare impiegato: maggiore sara I'mBione spettrale (numero di
bande) maggiore sara il numero di classi potenzialmemémibili in output dall’ela-
borazione. 1 livelli di classificazione per i sensori monsai piattaforme Landsat sono
i seguenti:

e Limited (Small): Classificazione con 15 classi.
e Reduced (Intermediate): Classificazione con 38 classi.

e Full (Large): Classificazione con 72 classi.

La terminologia indicata tra parentesi fa riferimento airtai utilizzati all'interno
del portale SSE. Per la realizzazione di questo servizio stati creati due programmi
che svolgono diversi compiti durante le operazioni di éfaszione dellimmagine. |
programmi che compongono il servizio sono di seguito elgnca

e prelsc: Prepara le immagini delle varie bande per la classificazema¢éando
i valori della grandezza fisiche tra valori compresi tra dqk@ minimo) e 255
(valore massimo). Oltre a questo riporta alla stessa zgmhe tutte le immagini.

e lisc: Esegue la classificazione vera e propria.

L‘unica informazione necessaria in input al servizio &vikllo di classficazione
(Type of Classification In figural3.8 e rappresentato il diagramma di funzionamen
di questo servizio.
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prelsc

[classificationLevel=Large Set] [classificationLevel=Small Set]

[classificationLevelzIntermediate Set]

lisc

)4
A

Figura 3.8: Diagramma del servizio di LISC.

Dal diagramma si vede come non vi sono strade di processanddfegrenti a
seconda del formato o della piattaforma, questo perchévik® accetta solo archivi
di immagini prodotti dal servizio di calibrazione LIRCC. &iun primo step obbligato
per il prelsce successivamente una ramificazione per distinguere Igptgie di
classificazione che comunque convergono sempre all’dsiélisc.

La figural3ID mostra il risultato in output al servizio di &#icazione applicato
all'immagine sulla zona est della Scozia (vedi combinagiBGB di figurd-3P). Nel
caso specifico e stata eseguita una classificazione corevddb parametr@ype of
Classificatior= Full. Dal confronto delle due immagini si puo notare coraigbritmo
classifichi in modo automatico le diverse zone di vegetazi@iverse gradazioni di
verde), le zone di suolo scoperto (diverse gradazioni drom&), corpi idrici, nubi,
ecc..
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Figura 3.9: Archivio Landsat CEOS (LN5-cal.zip): combiimeee RGB delle bande 3,2,1.
Immagine acquisita dal sensore TM il 25 Marzo 2003.

3.2 Script di esecuzione dei servizi

| vari componenti che compongono ogni servizio sviluppatoosgestiti tramite 'uso
di shell script in Bash. Ogni script € implementato segwendo schema standard
composto essenzialmente di cinque fasi.

1. Controlli sugli argomenti passati come parametri alkipsc

2. Scompattamento dell’archivio dato all'interno di uneedtory temporanea crea-
ta dentro la directory di lavoro.

3. Elaborazione o manipolazioni delle immagini contenwetrb I'archivio.

4. Creazione di un nuovo archivio di immagini con il risuttatell’elaborazione o

manipolazione.
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Figura 3.10: Archivio Landsat CEOS (LN5-cal-SpCI72.zilpkmagine processata dal servizio
di Classificazione.

5. Pulizia della directory di lavoro con I'eliminazione deftemporanei e rimozio-
ne della directory temporanea.

| parametri che di default ogni script accetta sono i seguent
[workDir][zipFil€][plat form|[format]

e workDir: Directory di lavoro in cui di deve trovare il file archivio e ¥l
servizio compie il suo lavoro.

e zipFile: Il nome del file archivio di tipo Zip in cui sono tenute le imniaig

e platform: La piattaforma dell’archivio, ovvero da in che missione dsat sono
state acquisite, puo essere landsat5 o landsat7.
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e format: Il formato delle immagini contenute nell’archivio, putsese CEOS o
GeoTIFF.

In aggiunta a questi parametri di default devono esserefgjaeic a secondo del servi-
zio, i parametri specifichi per I'esecuzione. Nella segedista vengono riportati gli
argomenti aggiuntivi per ogni servizio:

o formatCheck: Nessun parametro aggiuntivo.

e formatConversion: outputFormatformato diimmagine dell’archivio in output,
puo essere GeoTIFF, JPEG o JPEG2000.

e Clipping: LLlon,LLIat URIon,URIat coordinate espresse in latitudine e longi-
tudine dell'angolo in basso a sinistra e in alto a destra deld taglio dell'im-
magine.

e LIRCC: Nessun parametro aggiuntivo.

e LISC: Type Of Classificatioftipo di classicazione, puo essere Full, Reduced o
Limited.

3.3 Gestione degli errori

Nella creazione dei servizi sono stati standardizzati i eadici di errore che gli
script producono, in modo da poter ricondurre un certo edicerrore sempre alla
stessa problematica durante I'elaborazione. Ogni scvitgato nel caso di errore
restituisce i seguenti codici:

e 1: Numero di parametri di input insufficienti per 'esecuzione

2: Coordinate in input non valide.

3: Errore nel parametro del formato di immagine.

5: Directory di lavoro non valida.

6: Zip file inesistente.
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7: Invalido formato del Zip file.

8: Errore nel parametro della piattaforma.
e 10: Numero dei LEA file all'interno di un CEOS incoerente.

e 11: Errore del formato del Matadata file allinterno di un arcbidi immagini
GeoTIFF.

e 12: Errore di elaborazione durante la creazione di un file JPEG.

e 13: Errore di elaborazione durante la conversione di una imnea@EOS ad
una GeoTIFF.

e 14: Invalido formato di un immagine GeoTIFF.
e 18: File immagine corrotto.

Nel caso di errore generico viene invece restituto il codicerrorel9.
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Servizi concatenati

4.1 Analisi delle possibili catene di processamento

Nelle varie fasi di processamento di un‘immagine spessol&inecessita di usufruire
di diversi servizi in modo sequenziale. Ad esempio, da uasktdi immagini puo
essere richiesto di ricavarne una sotto-scena, calibrademetricamente e quindi
eseguirne una classificazione. Da questa nessessitacgiggaomento sono state crea-
te due catene di elaborazione, in modo da rendere dispioiital servizi aggiuntivi
che consentono di concatenare diverse elaborazioni seneafdre per ogni step del-
I'elaborazione una richiesta al portale SSE. | servizi ebdewati per come sono stati
progettati (standardizzazione di input ed output) perometl’esecuzione consecutiva
dei singoli servizi di cui sono costituiti. Infatti, comeipra soluzione e stata ipotizzata
la semplice concatenazione dei vari script, dove I'archdiiuscita ad un determinato
step della catena di processamento costituiva I'archiMigodit del servizio successivo.
Si e notato pero che il tempo di decompressione dell’aioldi input e la successiva
creazione dell’archivio di output occupava quasi la ttéadiel tempo di elaborazione.
Si e scelto pertanto di sostituire I'approccio sequeezigi singoli servizi con la crea-
zione di catene di lavoro in cui I'archivio di input € sconttig#o solo all'inizio della
catena e 'archivio di output e creato solo alla fine dell@a. Sono state create due
catene di lavoro i cui servizi sono denominagconditioning e Categorization.

a7
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4.2 Reconditioning

Il servizio di reconditioning crea una catena di lavoro wkan servizi Clipping e
Format Converion gia implementati. Le informazioni in input al servizio @&o
essere: quali servizi attivare nella catesaryice$, il formato (nputForma), la piat-
taforma platform), le coordinate espresse in latitudine e longitudine detiolo in
basso a sinistra e dell’'angolo in alto a destra della sattors selezionatd [ lon,LLIat
URIlon,URIa}, e il formato di uscitagutputFormay.

Per decidere quali servizi attivare nell’esecuzione deltana di lavoro, viene pas-
sato allo script di Reconditioning un primo parametro cheedessere formato da due
caratteri. Il primo carattere indetifica il servizio di Gbiing e il secondo quello di For-
mat Converion. | caratteri possono essere 0 0 1 e il servieitevattivato se il carattere
el

In figura[4.] é rappresentato il diagramma di funzionamentpuesto servizio in
cui a seconda degli input forniti vengono seguiti cammiffiiedenti per il processa-
mento dell’archivio.

Dal diagramma si vede che I'elaborazione passa attraveradase obbligatoria
in cui vengono disabilitate varie funzionalita degli gtrdei servizi, esplicitate nel
paragrafd” 44, e successivamente a seconda di quali ssoripi stati abilitati nella
catena vengono percorse via di processamento differenti.

4.3 Categorization

Il servizio di Categorization crea un catena di lavoro usdrserviziClipping, LIRCC
eLISC.

Le informazioni in input al servizio devono essere: qualvez attivare nella cate-
na servicey, il formato (nputForma), la piattaformapflatform), le coordinate espres-
se in latitudine e longitudine dell'angolo in basso a smistdell’angolo in alto a destra
della sotto-scena selezionatd.on,LLlat URIon,URIa}, e il livello di classificazione
(Type Of Classification Per decidere quali servizi attivare nell'’esecuzionéadsdte-
na di lavoro, viene passato allo script di Categorizatiomprmo parametro che deve
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Disable zip funct|<.)naI|ty Image Extraction
for legacy services

Y
services=1x ippi
\ [ I nvoke clipping
/ “\ legacy service
Y
/\/
\/‘
[services=x1] Invoke FCV

legacy service

Package results
into zipped
archive

Generate output
for toolbox

Figura 4.1: Diagramma del servizio di Reconditioning

essere formato da tre caratteri. Il primo carattere indatili servizio di clipping, il
secondo quello di LIRCC e il terzo quello di LISC. | caratjgossono essere 0o 1 el
servizio viene attivato se il carattere e 1.

In figura[4.2 & rappresentato il diagramma di funzionamentpuesto servizio in
cui a seconda degli input forniti vengono seguiti cammiffiietienti per il processa-
mento dell’archivio.

Un esempio di come la catena di lavoro sia gestita all'irdetel servizio di Cate-
gorization & visibile in figur&4l3, in cui viene dato in irt@h servizio il dato grezzo e
all'interno della catena viene eseguito il Clipping, lailbedzione radiometrica e infine
viene dato in output I'immagine classificata.
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Disable zip functpnallty Image Extraction
for legacy services
[services=1xx] Invoke clipping
~
“\ legacy service
Generate output

< for toolbox

[services=x1x] [ nvoke LIRcC
“\ legacy service

‘ Package results
into zipped

archive

\ 4

[services=xx1]
[ Invoke LISC
“\ legacy service

Figura 4.2: Diagramma del servizio di Categorization.

4.4 Maodifiche software e script

Durante I'esecuzione degli script dei servizi, le fasi cheupano piu tempo sono quel-
la di scompattamento dell’archivio all'inizio del processento e quella di creazione
dell'archivio di output al termine dell’elaborazione. Laeazione di una catena di
servizi, dove per ogni servizio vengono richiamate queatefdsi farebbe inutiimen-
te aumentare il tempo di processamento. Quindi si & dec¢isgedre uno script che
crei un environment ad hoc per I'esecuzione dei servizi atsrati in modo da poter
disabilitare le fasi di scompattamento e creazione deltiaio finale durante gli step
intermedi dell’esecuzione della catena e lasciare quastesdlo all'inizio ed al termi-
ne del processammento. Lo script che richiama i vari sesvighiamafullchain.sh.
Questo script oltre a scompattare I'archivio di immagitiirgkio e creare I'archivio
di output al termine dell’elaborazione, deve disabilitadenitare il funzionamento di
alcuni comandi di shell richiamati all'interno degli sdrip modo da disabilitare le fasi
di scompattamento e creazione dell’archivio finale intgr@eogni singolo servizio. |
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comandi di shell disabilitati dallo scrifallchain.sh sono i seguenti:
e rm: Cancellazione di file o directory disabilitato.
e rmdir: Cancellazione di directory disabilitato.

e exit: Vengono intercettati dei codici di uscita degli script indoada verificare
se vi sono stati problemi durante I'esecuzione.

e unzip: Scompattamento di un archivio Zip disabilitato.
e zip: Creazione dell’archivio di uscita disabilitato.
e mkdir: Creazione di directory disabilitato.

e mv: Spostamento di file o directory modificato in modo che sesedliritorna
comunque un codice di successo.

Disabilitando e/o limitando tutti i comandi sopra elencatla fine di ogni step del-
la catena lo script fullchian.sh deve preoccuparsi di aczegli input corretti per il
servizio successivo, come se si fosse appena scompadtatbiVio di immagini. Per
poter fare questo, lo script fullchian.sh, nell’esecugidhun servizio concatenato tie-
ne traccia dei nuovi file creati durante il singolo step, indmala poter riconoscere
quali siano i file prodotti dall’elaborazione del servizioliamato. Una volta creata la
lista dei file nuovi e confrontata con una lista di file creatanga di richiamare il servi-
zio, lo script € in grado di cancellare i file vecchi e mantergelli nuovi. In questo
modo allo step successivo il servizio concatenato si teogetamente i file prodotti
dallo step precedente. Nell'appendicelA.2 € riportatmdice completo dello script
fullchian.sh.
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|CHpmng

Input Image

Figura 4.3: Schema della catena di processamento comgketenyizio di Categorization.
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Test di verifica sul servizi

5.1 Overview dei test eseguiti

Terminata la fase di sviluppo del software sono stati esetpst per verificarne il

corretto funzionamento prima della consegna e dell'ieigne su portalE"S$HE in
modalita operativa. In accordo con gli standard Europeaap@ration For Space
Standardization{EC3$S) e con il documento di Verificatiod ®alidation Test Plan

TP), [14], le procedure di verifica e validazione del sadte implementato preve-
dono diversi livelli di test:

e Unit Test [UT), eseguiti direttamente sulle macchine diugpo per verificare il
corretto funzionamento dei pacchetti software implente(eaeguibili e script
Bash);

e Integration Test[{Ill), eseguiti per verificare la corretitegrazione dei servizi
sul portald SSE;

e Acceptance Tesk(AT), eseguiti per dimostrare la confamad il rispetto di tutti
i requisiti funzionali dei servizi.

In seqguito alla consegna del software e stata pianificadagiornata di test presso i
laboratori dell’Agenzia durante la quale sono stati etfetit gli [AT] in presenza dei
responsabilCESIA del progetia KEI. In Tabellal5.1 sono rigbrtutti i test eseguiti.
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Ciascun test & univocamente identificato da un codice gdaoionna) composto da
tre campi (separati dal carattere). il nome del servizio, la sigl& AT, e un numero
progressivo. La seconda colonna dalla tabella da una luleserizione del test ef-
fettuato specificando gli input passati al servizio. Ladetnlonna riporta il tempo
necessario per il completamento del test, mentre nellaajoalonna e indicato I'esito
(Passato/Fallito).

Test ID Descrizione Durata (min)| Passato/Fallitq

CLPAT.01 Clipping archivio Landsat 5 CEOS 10 Passato

CLP_AT_02 Clipping archivio Landsat 7 CEOS 10 Passato

CLP_AT_03 Clipping archivio Landsat 7 Level 1G 10 Passato

CLP.AT_04 Clipping archivio Landsat 7 GeoCover 10 Passato

FCV_AT _05 Format Conversion da Landsat5 CEO$a 5 Passato
GeoTIFF

FCV_AT _06 Format Conversion da Landsat 5 CEO5a 12 Passato
Jpeg2000

FCV_AT 07 Format Conversion da Landsat5 CEOfa 5 Passato
Jpeg

FCV_AT_08 Format Conversion da Landsat 7 CEO$a 5 Passato
GeoTIFF

FCV_AT _09 Format Conversion da Landsat 7 CEO5a 12 Passato
Jpeg2000

FCV_AT_10 Format Conversion da Landsat 7 CEO$a 5 Passato
Jpeg

FCV_AT 11 Format Conversion da Landsat 7 Le- 12 Passato
vellG a Jpeg2000

FCV_AT_ 12 Format Conversion da Landsat 7 Le- 5 Passato
vellG a Jpeg

FCV_AT_13 Format Conversion da Landsat 7 GeoCo- 12 Passato
ver a Jpeg2000

FCV_AT 14 Format Conversion da Landsat 7 GeoCo- 5 Passato
ver a Jpeg file

Tabella 5.1: Lista degli Acceptance Test eseguiti sui geKEl.
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Test ID Descrizione Durata (min)| Passato/Fallitg

FCK_AT_15.1 | Format Check archivio Landsat 5 Corrgct 3 Passato
CEOS

FCK_AT_15.2 | Format Check archivio Landsat 5 Car- 3 Passato
rupted CEOS

FCK.AT_16.1 | Format Check archivio Landsat 7 Corrgct 3 Passato
CEOS

FCK_AT_16.2 | Format Check archivio Landsat 7 Car- 3 Passato
rupted CEOS

FCKAT_ 17 Format Check archivio Landsat 7 Level 3 Passato
1G

FCK.AT_18 Format Check archivio Landsat 7 Gep- 3 Passato
Cover

RCCAT_19 LIRCC archivio Landsat 5 CEOS Passato

RCCAT _20 LIRCC archivio Landsat 7 CEOS 8 Passato

RCCAT 21 LIRCC archivio Landsat 7 Level 1G 10 Passato

RCCAT 22 LIRCC archivio Landsat 7 GeoCover 10 Passato

ISC AT 23.1 | LISC archivio Landsat 5 CEOS - Large 10 Passato
set

ISC AT 23.2 | LISC archivio Landsat 5 CEOS - Inter- 10 Passato
mediate set

ISCAT 23.3 | LISC archivio Landsat 5 CEOS - Small 10 Passato
set

ISCAT 24.1 | LISC archivio Landsat 7 CEOS - Large 10 Passato
set

ISC AT 24.2 | LISC archivio Landsat 7 CEOS - Inter- 10 Passato
mediate set

ISC AT 24.3 | LISC archivio Landsat 7 CEOS - Small 10 Passato
set

ISCAT 25.1 | LISC archivio Landsat 7 Level 1G | 12 Passato
Large set

Tabella 5.1: Lista degli Acceptance Test esequiti sui gERAI.
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Test ID

Descrizione

Durata (min)

Passato/Fallitg

ISCAT_25.2

LISC archivio Landsat 7 Level 1G
Intermediate set

12

Passato

ISCAT_25.3

LISC archivio Landsat 7 Level 1G
Small set

12

Passato

ISCAT_26.1

LISC archivio Landsat 7 GeoCover

Large set

12

Passato

ISC.AT_26.2

LISC archivio Landsat 7 GeoCover

Intermediate set

12

Passato

ISCAT_26.3

LISC archivio Landsat 7 GeoCover

Small set

12

Passato

IRECAT_27

Reconditioning:
selezione immagine e Clipping

accesso al catalodo,

10

Passato

IREC_AT 28

Reconditioning : accesso al catalogo,

12

lezione immagine e Format Conversion a

GeoTIFF

Passato

IREC_AT 29

Reconditioning: accesso al catalogo,

15

lezione immagine e Format Conversion a

JPEG2000

Passato

IREC_AT_30

Reconditioning: accesso al catalogo,

5E-

11

lezione immagine e Format Conversion a

JPEG

Passato

IRECAT_ 31

Reconditioning: accesso al catalogo,

5E-

15

lezione immagine e Format Conversion a

JPEG2000

Passato

IRECAT_32

Reconditioning: accesso al catalogo,

5E-

11

lezione immagine e Format Conversion a

JPEG

Passato

ISPCAT _33

Categorization:
selezione immagine e Clipping

accesso al catalogo,

10

Passato

ISPCAT_34

Categorization:

selezione immagine e LIRCC

accesso al catalogo,

10

Passato

Tabella 5.1: Lista degli Acceptance Test esequiti sui gERAI.
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Test ID

Descrizione

Durata (min)

Passato/Fallitg

ISPCAT_35.1

Categorization: accesso al catalogo, sele-

zione immagine, LIRCC e LISC - Larg
set

15
e

Passato

ISPCAT_35.2

Categorization: accesso al catalogo,
lezione immagine, LIRCC e LISC
Intermediate set

14

Passato

ISPCAT_35.3

Categorization: accesso al catalogo, s¢le-
zione immagine, LIRCC e LISC - Smalll

set

13

Passato

ISPCAT_36

Categorization:

selezione immagine, Clipping e LIRCC

accesso al catalogo,

14

Passato

ISPCAT_37.1

Categorization: accesso al catalogo,
lezione immagine, Clipping, LIRCC
LISC - Large set

17

Passato

ISPCAT _37.2

Categorization: accesso al catalogo,
lezione immagine, Clipping, LIRCC
LISC - Intermediate set

16

Passato

ISPCAT _37.3

Categorization: accesso al catalogo,
lezione immagine, Clipping, LIRCC
LISC - Small set

15

11%

Passato

Tabella 5.1: Lista degli Acceptance Test eseguiti sui geKEl.

L‘esito positivo di ogni test riportato in Tabella®.1 rielde la verifica di tutti gli

step necessari per accedere al poffaldl SSE ed eseguirgiiceNelle Tabelld LR -

sono riportate la sequenza di operazioni eseguite thugh&T] dei servizi: nella

prima colonna é indicata una descrizione dell'operazieseguita dall’'utente; nella

seconda colonna eventuali commenti o osservazioni rilduadnte I'esecuzione; nella

terza colonna I'esito dello step. Come si puo notare dafroaio delle singole tabelle,

il primo step di verifica di tutti i servizi coincide (log al pale[SSE e selezione del

servizio in esame). Poi, in funzione del numero di parangtriopzioni selezionabili

dall'utente il test presenta un numero di step differenteataizio a servizio.
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| Procedura/comando | Commenti/Note| Passato/Fallitd
Log al portale SSE e collegamento al servizio|di Passato
Clipping
Inserimento del campo indirizzo ftp dell’archivio di Passato
input
Selezione AOI con lo strumento di selezione| o Passato
inserendo i valori [LLIat,LLIon URIat, URlon]
Selezione piattaforma satellitare tramite drop-down Passato
list
Selezione formato di input tramite drop-down list Passato
Esecuzione elaborazione cliccando sul bottone ‘Fro- Passato
ceed’
Conferma dell'elaborazione cliccando sul bottgne Passato
‘Confirm’
Attesa termine esecuzione elaborazione nella pagina Passato
‘Order ID’ accessibile dalla ‘Order List Page’
Download del risultato cliccando sul link ftp Passato
Decompressione dei file contenuti nell’archivio Passato
Verifica delle immagini denominate ‘archivio-nn- Passato
ss.tif’ e del metadata file ‘archiveName-ss.met’
Apertura delle immagini con GIMP e verifica della Passato
coerenza della sotto-scena con 'immagine originale
Apertuta del metadata file e verifica della conformita Passato
al metadata file GeoCover

Tabella 5.2: Acceptance Test per il servizio di Clippingsémuenza di operazioni di verifica
del corretto funzionamento del servizio & applicata agth&i Landsat-5 CEOS, Landsat-7
CEOS, Landsat Level 1G e Landsat GeoCover.

5.2 Problemi durante lo sviluppo e i test

| test riportati in questo capitolo hanno messo in luce vesbfemi legati sia ad erro-
ri concettuali di programmazione sia all’integrazione goittale web. | problemi piu
rilevanti si sono verificati durante lo sviluppo del sevidicClipping. Nelle prime ver-
sione di questo servizio, infatti, non si erano implemeamiatrettamente gli algoritmi
matematici per la trasformazione delle coordinate geadrafin coordinate espresse
in pixel all'interno dellimmagine. Una successiva reuvise del metodo di conversio-
ne delle coordinate ha permesso, nelle versioni succedshservizio, di correggere
guesto errore legato principalmente ad un uso errato defevdkll’angolo di rotazione
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Procedura/comando | Commenti/Note| Passato/Fallitd
Log al portale SSE e collegamento al servizio|di Passato
Format Conversion

Inserimento del campo indirizzo ftp dell’archivio di Passato
input

Selezione piattaforma satellitare tramite drop-down Passato
list

Selezione formato di input tramite drop-down list Passato
Selezione formato di output tramite drop-down list Passato
Esecuzione elaborazione cliccando sul bottone ‘Rro- Passato
ceed’

Conferma dell'elaborazione cliccando sul bottgne Passato
‘Confirm’

Attesa termine esecuzione elaborazione nella pagina Passato
‘order ID’ accessibile dalla ‘Order List Page’

Download del risultato cliccando sul link ftp Passato
Decompressione dei file contenuti nell’archivio Passato
Verifica delle immagini denominate ‘archivio-nn.tif’ Passed
e del metadata file ‘archiveName.met’

Apertura delle immagini con GIMP e verifica della Passato
coerenza della sotto-scena con I'immagine originale

Apertura del metadata file e verifica della conformita Passato
al metadata file GeoCover

Tabella 5.3: Acceptance Test per il servizio di Format Cosiea: la sequenza di operazioni

di verifica del corretto funzionamento del servizio € aggiia agli archivi Landsat-5 CEOS,

Landsat-7 CEOS, Landsat Level 1G e Landsat GeoCover. Il rutotale diAT condotti sul

servizio di Format Conversion & di 10 in accordo con le poiiscombinazioni tra formati di
input e output.

dell'immagine all’interno della matrice di conversionepitoblema e stato identificato
guando sono stati elaborati archivi di immagini ruotate.rddte lo sviluppo inizia-

le del servizio si era fatto uso di immagini con angolo di rotae pari a zero, che
non consentivano quindi una verifica completa della proeduestrazione di sotto-
scene implementata. In fase di test e invece stato utibaza database di riferimento
pit ampio, in cui la presenza di archivi di immagini ruothteevidenziato i problemi
relativi alla conversione delle coordinate.

Problemi minori dal punto di vista dell'implementazionessno riscontrati nella
creazione e gestione di strutture dati dinamiche per gestiontenuto dei metadata
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Procedura/comando | Commenti/Note| Passato/Fallitd
Log al portale SSE e collegamento al servizio|di Passato
Format Check

Inserimento del campo indirizzo ftp dell’archivio di Passato
input

Selezione piattaforma satellitare tramite drop-down Passato
list

Selezione formato di input tramite drop-down list Passato
Esecuzione elaborazione cliccando sul bottone ‘Fro- Passato
ceed’

Conferma dell'elaborazione cliccando sul bottgne Passato
‘Confirm’

Attesa termine esecuzione elaborazione nella pagina Passato
‘order ID’ accessibile dalla ‘Order List Page’

Verifica del messaggio ‘Valid/Non Valid’ Passato
Verifica tra risultato e archivio in input Passato

Tabella 5.4: Acceptance Test per il servizio di Format Chéckequenza di operazioni di veri-
fica del corretto funzionamento del servizio & applicataaaghivi Landsat-5 CEOS, Landsat-7
CEOS, Landsat Level 1G e Landsat GeoCover.

file degli archivi satellitari Landsat Level 1G e Landsat Gewer. Infatti una pri-

ma analisi sui metafile aveva portato a considerarli corapiente testuali, mentre in

seconda battuta si e verificata la presenza in coda al filealparte binaria. In que-

sto caso, per risolvere il problema e bastato ignorareardarl’acquisizione del file,

la parte binaria in cui non sono contenute informazioni ssage all’esecuzione dei

servizi.
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| Procedura/comando | Commenti/Note| Passato/Fallitd
Log al portale SSE e collegamento al servizio|di Passato
LIRCC
Inserimento del campo indirizzo ftp dell’archivio di Passato
input
Selezione piattaforma satellitare tramite drop-down Passato
list
Selezione formato di input tramite drop-down list Passato
Esecuzione elaborazione cliccando sul bottone ‘Rro- Passato
ceed’
Conferma dell'elaborazione cliccando sul bottgne Passato
‘Confirm’
Attesa termine esecuzione elaborazione nella pagina Passato
‘order ID’ accessibile dalla ‘Order List Page’
Download del risultato cliccando sul link ftp Passato
Decompressione dei file contenuti nell’archivio Passato
Verifica delle immagini denominate ‘archivio-nn.tif’ Passato
e del metadata file ‘archiveName.met’
Apertura delle immagini con ENVI e verifica delle Passato
immagini processate
Apertura del file ‘archivio-cal.out’ e verifica del Passato
contenuto (lista dei nomi dei file processati)

Tabella 5.5: Acceptance Test per il servizio di LIRCC: lawsatga di operazioni di verifica
del corretto funzionamento del servizio & applicata agth&i Landsat-5 CEOS, Landsat-7
CEOS, Landsat Level 1G e Landsat GeoCover.
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| Procedura/comando | Commenti/Note| Passato/Fallitd
Log al portale SSE e collegamento al servizio di LISC Passato
Inserimento del campo indirizzo ftp dell’archivio di Passato
input
Selezione piattaforma satellitare tramite drop-down Passato
list
Selezione del livello di classificazione tramite drgp- Passato
down list
Esecuzione elaborazione cliccando sul bottone ‘Rro- Passato
ceed’
Conferma dell'elaborazione cliccando sul bottgne Passato
‘Confirm’
Attesa termine esecuzione elaborazione nella pagina Passato
‘order ID’ accessibile dalla ‘Order List Page’
Download del risultato cliccando sul link ftp Passato
Decompressione dell’archivio ‘archivio-sc.zip’ Passato
Verifica della mappa di classificazione in formato Passato

GeoTIFF

Tabella 5.6: Acceptance Test per il servizio di LISC: la saqa di operazioni di verifica del
corretto funzionamento del servizio & applicata all’anchdi output del servizio LIRCC.
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Conclusioni

Questo lavoro di tesi presenta alcuni aspetti che vann@pxidti. L'ambito dell'Os-
servazione della Terra da Satellite € un ambito multiigls@are dove le competenze
informatiche rivestono sicuramente un ruolo fondamentkiatti i problemi riscon-
trati nella gestione di differenti formati di archiviazienlei dati hanno richiesto un in-
tenso sforzo nell’apprendere I'utilizzo delle librerie @D, tiff e libgeaotiff. Inoltre, la
manipolazione dei dati satellitari non puo prescinderartapprofondita conoscenza
dei meccanismi di georeferenziazione che ho introdottsoilvare sviluppato. Infine
per portare a termine il lavoro svolto durante il tirociieisultato indispensabile una
formazione preliminare sulle tipologie di satelliti, suhizionamento dei vari sensori e
piu in generale sui concetti fisici dBlemote Sensing

Oltre alle competenze specifiche maturate, lo svolgimeelia tesi presso I'azien-
da[MEEQ® mi ha permesso di essere inserito in un team di s\dlepguindi di poter
acquisire ed approfondire le procedure e le metodichezéte nel lavoro di gruppo.

L'esperienza iTCMEED é stata formativa dal punto di vistd'agplicazione di
standard qualitativi nell’ambito della Ricerca e Svilupjgrogetto KEI, all'interno
del quale rientrano le attivita descritte, come tutti i getii ESA, deve essere con-
dotto secondo i rigidi standard ESE{EQSS) , che impongon@dazione di una
ricca e dettagliata documentazione, I'applicazione diitgee di tracking degli errori
e approfondite attivita di test e di valutazione del sofevianplementato.

Il software prodotto, dopo aver superato i test di verificakazione aziendali, e
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stato consegnato allESA per ulteriori test di verifica a lsaifatto seguito l'integra-
zione su portale SSE dove e attualmente operativo. Leaggidini sviluppate sono
specifiche per determinati archivi satellitari LANDSAT e@F tuttavia il progetto
KEI prevede I'estensione dei software sviluppati ad aknsori satellitari quali, ad
esempio, Moderate Resolution Imaging Spectroradiom®&I}[J) e Advanced Ve-
ry High Resolution Radiometdr (AVHRR). L'applicazione deftware sviluppato per
questi sensori richiedera una completa rivisitazionendeduli nella parte di lettura
dei dati.

La tecnologia per I'Osservazione della Terra da Satedlite Continua evoluzione
e la quantita di dati prodotta aumenta esponenzialmemd passare del tempo. Per
contro c’e una grande carenza di figure professionali caotepetenze adeguate per
manipolare ed estrarre informazioni utili da questi datingi I'esperienza di questa
tesi ha avuto un ruolo altamente qualificante dal punto dapsofessionale.
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Appendice A

Codici sorgente

A.1 Programma per il clipping: clipgtiff

A.1.1 clipgtiff.c

#i ncl ude <stdio .h>
#i ncl ude <gdal .h>

#i ncl ude <string .h>

#i ncl ude <ogr_srs_api.h>

#i ncl ude "LatLong—UTMconversion.h”

int findMin(int a, int b, int c, int d);
int findMax(int a, int b, int c, int d);

int main (i nt

i nt

i nt

i nt

char
char
doubl e
doubl e

argc, char =xargv){
i, pbNorth, zone;
pxSizeX, pxSizeY;

BSizeX, BSizeY;

xpszProjection ,xnewProjection;
xnamein, xnameout;
adfGeoTransform [6];
matrix_inv [4];
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66

GDALDatasetH hDataset, hDstDS;
GDALDriverH hDriver , hDDst;

GByte xabyRaster;
OGRSpatialReferenceH hSRS;
GDALRasterBandH hBandSrc, hBandDst;

/1 0O Lat in G, 1 = Lon in G,

Il 2 UTMNorthing 3 = UTMEasting

doubl e LL[4], UR[4], UL[4], LR[4];

doubl e imgLL[2], imgUR[2];

/Il 0=x, 1=y

int pxLL[2], pxUR[2], pxUL[2], pxLR[2];

int BoxLL[2], BoxUR[2];

GDALAIlIRegister () ;

CPLSetErrorHandler (NULL) ;

if( argc I= 7)4

printf("Usage:..clipgtiff .[INPUT_FILE]_.[OUTPUT._FILE]_[Low.
Left_Lat].[Low.Left_.Lon]_.[Up_Right_.Lat].[Up_.Right_Lon]\
n");

return(l1);

}
namein = argv[1l];
nameout = argv|[2];
LL[O] = atof(argv][3]);
LL[1] = atof(argv[4]);
URI[O]
UR[1] atof(argv[6]);
hDataset = GDALOpen( namén, GA_ReadOnly );
if( hDataset == NULL X

printf ("Unable_open.file %s\n”,namein);

atof (argv|[5]);

return(l);
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Appendice A. Codici sorgente 67

#ifdef DEBUG
printf ("%s._—>.%s.(.LL: .%.2f/%.2f.UR:.%.2f/%.2f.)\n",
namein ,nameout, LL[O],LL[1], UR[O], UR[1]);
#endif
GDALGetGeoTransform( hDataset, adfGeoTransform );
adfGeoTransform [5] = fabs (adfGeoTransform [5]);
matrix_inv[0] = adfGeoTransform [5]/( adfGeoTransform[1]
adfGeoTransform [5]— adfGeoTransform [2} adfGeoTransform
[4]);
matrix_inv[1l] = —adfGeoTransform [2]/( adfGeoTransform [41]
adfGeoTransform [5]— adfGeoTransform [2] adfGeoTransform
[4]);
matrix_inv[2] = —adfGeoTransform [4]/( adfGeoTransform [4]
adfGeoTransform [5]— adfGeoTransform[2] adfGeoTransform
[4]);
matrix_inv[3] = adfGeoTransform[1]/( adfGeoTransform [1]
adfGeoTransform [5]— adfGeoTransform [2] adfGeoTransform
[4]1);
#ifdef DEBUG
printf ("Rotation.Matrix :\ n\ t%f\ t%f \ n\ t%f\ t%f\n",
adfGeoTransform [1],adfGeoTransform [2], adfGeoTranmsmo
[4],adfGeoTransform [5]) ;
printf ("Inverse_Matrix :\ n\t%f\ t%f\n\ 1%\ t%f\n”, matrix_inv
[0], matrix_inv[1], matrix_inv[2], matrix_inv[3]);
#endif
pszProjection = ¢har *x) GDALGetProjectionRef( hDataset );
hSRS = OSRNewSpatialReference (NULL) ;
newProjection = ¢har x)malloc (si zeof (char) * strlen (
pszProjection));
if (newProjection == NULLY
I/l Insufficient memory for allocation handling
printf(”Allocation_of_raster.failed!”);
exit(1l);
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}

strcpy (newProjection , pszProjection);
OSRImportFromWkt( hSRS, &pszProjection );
zone = OSRGetUTMZone( hSRS, NULL);

#ifdef DEBUG

printf(”"Zone: %d\n",zone);

#endif

UL[O] = UR[O];
UL[1] = LL[1];
LR[O] = LL[O];
LR[1] = UR[1];

LLtoUTM(LL[O], LL[1], &L[2], &L[3], zone);
LLtoUTM(UR[O0], UR[1], &R[2], &R[3], zone);
LLtoUTM(UL[O], UL[1], &L[2], &UIL[3], zone);
LLtoUTM(LR[O], LR[1], &RJ[2], &R[3], zone);
GDALGetRasterXSize(hDataset);
pxSizeY GDALGetRasterYSize(hDataset);
imgLL[1] = adfGeoTransform[0] + (( adfGeoTransform[1]
x 0) + ( adfGeoTransform [4]« (pxSizeY-1)));
imgLL[0] = adfGeoTransform [3]— abs ((( adfGeoTransform
[2] = 0 ) + ( adfGeoTransform [5]x (pxSizeY-1))));
imgUR[1] = adfGeoTransform [0] + (( adfGeoTransform/[1]
x (pxSizeX-1)) + ( adfGeoTransform[2]« 0));
imgUR[0] = adfGeoTransform[3]— abs ((( adfGeoTransform
[4] * (pxSizeX-1)) + ( adfGeoTransform[5]*x 0)));
#ifdef DEBUG
printf (”"Image_.coord:\n");
printf (" \tLL: %f/%f\tUR: %f/%f\n”, imgLL[O], imgLL[1],
imgUR[O] ,imgUR[1]);
printf ("Sub_.S_.coord:\n");
printf (" \tLL: 9%f/%f\tUR: %f/%f\n", LL[2], LL[3], UR
[2], UR[3]);
#endif

pxSizeX
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/I Calc pixel

coord

pXxLR[0] = (int)(( matrix_inv[2] * (LL[2] —adfGeoTransform

[31) ) + (

matrix_inv[0] x (UR[3]—adfGeoTransform[0])))

pxLR[1] = (int) (( matrix_.inv[3] * (LL[2] —adfGeoTransform

[3]) ) + (
* —1;

matrix_inv[1] % (UR[3]—adfGeoTransform[0])))

pxLL[0] = (int)(( matrix_inv[2] * (LL[2] —adfGeoTransform

[3]) ) + (

matrix_inv[0] * (LL[3] —adfGeoTransform[0])))

pxLL[1] = (int)(( matrix_.inv[3] * (LL[2] —adfGeoTransform

[3]) ) + (
* —1;

matrix_inv[1] * (LL[3] —adfGeoTransform[0])))

pXxUR[O] = (int) (( matrix_inv[2] * (UR[2]—adfGeoTransform

[3]) ) + (

matrix_inv[0] *x (UR[3]—adfGeoTransform[0])))

pxUR[1] = (int) (( matrix_inv[3] * (UR[2]—adfGeoTransform

[31) ) + (
* —1;

matrix_inv[1l] % (UR[3]—adfGeoTransform[0])))

pxUL[O] = (int) (( matrix_.inv[2] * (UR[2]—adfGeoTransform

[31) ) + (

matrix_inv[0] x (LL[3] —adfGeoTransform[0])))

pxUL[1] = (int)(( matrix_.inv[3] * (UR[2]—adfGeoTransform

[3]) ) + (
* —1;

matrix_inv [1] x (LL[3] —adfGeoTransform[0])))

hDriver = GDALGetDatasetDriver ( hDataset );
hDDst = GDALGetDriverByName("GTiff" );

#ifdef DEBUG

printf ("Pixel:\n");
printf (”\ t%d/%d\ t%d/%d\n", pxUL[O], pxUL[1], pxUR[O],pxUR

[1]);
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printf (”\ t%d/%d\ t%d/%d\ n", pxLL[O], pxLL[1], pXLR[O],pxLR

[1]);
#endif

BoxLL[0O] = findMin ( pxUL[O], pxLL[O], pxUR[O],pxLR[O]);
BoxLL[1] = findMin( pxUL[1], pxLL[1], pxUR[1],pxLR[1]);
BoxUR[0] = findMax( pxUL[O], pxLL[O], pxURJ[O],pxLR[O]);
BoxUR[1] findMax ( pxUL[1], pxLL[1], pxUR[1],pxLR[1]);
if( ( BoxLL[O] > pxSizeX ) || ( BoxLL[1] > pxSizeY) X
printf(”Invalid _coords.of_.subscene5\n");
exit(2);

if( ( BoxUR[O] < 0 ) || ( BoxUR[1l] < 0) ){
printf(”Invalid .coords.of_.subscene6\n");

exit(2);
¥
if( BoxLL[O] < O ) BoxLL[O] = O;
if( BoxLL[1] < O ) BoxLL[1] = O;
i f ( BoxUR[O] > (pxSizeX—1) ) BoxUR[0O] = pxSizeX— 1;
i f( BoxUR[1] > (pxSizeY—1) ) BoxUR[1] = pxSizeY - 1;

BSizeX = BoxUR[0] — BoxLL[O];
BSizeY = BoxUR[1] — BoxLL[1];
if ( ( BSizeX % 2 ) == 0 ) BSizeX++;
if ( ( BSizeY % 2 ) == 0 ) BSizeY ++;

#ifdef DEBUG

printf ("LL: .%.2f_Lat/%.2f.Lon\t—>.%.2fE/%.2fN\n", LL[O],
LL[1], LL[3], LL[2]);

printf ("UR: _%.2f_Lat/%.2f_Lon\t-—>_%.2fE/%.2fN\n", UR[O],
UR[1], UR[3], UR[2]);

printf ("Pixel:\n");

printf (”\ t%d/%d\ t%d/%d\n", pxUL[O], pxUL[1], pxUR[O],pxUR
[11);
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printf (”\ t%d/%d\ t%d/%d\n”, pxLL[O0], pxLL[1], pxLR[O],pxLR
[11);

printf("Box_coordsi\n”");

printf (" \tLL: 2dx%d\tUR : %dx%d\n” ,BoxLL[0] ,BoxLL[1],BoxUR
[0] ,BoxUR[1]);

#endif

if( ( BSizeX > pxSizeX ) & (BSizeY > pxSizeY) ){
printf(”Invalid .coords.of_subscenel0\n");
exit(2);
¥
if( ( BSizeX == 1) || (BSizeY ==1 ) )|
printf(”Invalid _.coords.of_.subscenell\n”);
exit(2);
}
abyRaster = (GBytex) malloc (si zeof (GByte)x BSizeX x
BSizeY );
i f (abyRaster == NULLY
/Il Insufficient memory for allocation handling
printf(”Allocation_of_raster_.failed!”)
exit(1);
}
#ifdef DEBUG
printf ("Src.image.size : %dx%d\ n” ,pxSizeX, pxSizeY);
printf(” _—_adfGeoTransform\n”");
for(i =0 ; i <6 ; i++){
printf (" \t[%d]: %f\n", i,adfGeoTransform[i]);
¥
#endif
adfGeoTransform [0] = adfGeoTransform [0] +
(( adfGeoTransform [1]x (BoxLL[O] —0.5)) + (
adfGeoTransform [2]« (BoxLL[1]+0.5)));
adfGeoTransform [3] = adfGeoTransform [3}
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abs ((( adfGeoTransform[4]+ (BoxLL[0] —0.5)) +

( adfGeoTransform[5]% (BoxLL[1]+0.5))));

adfGeoTransform [0] += adfGeoTransform[1} 0.5;
adfGeoTransform [3] += adfGeoTransform[1} 0.5;

#ifdef DEBUG
printf ("Box._size : %dx%d\n", BSizeX, BSizeY);

printf (”_.—_adfGeoTransform\n”);
for(i =0 ; i <6 ; i++){
printf ("\t[%d]: %f\n", i,adfGeoTransform[i]);
¥
#endif

hDstDS = GDALCreate( hDriver, nameut, BSizeX, BSizeY,

GDT.Byte, NULL );
i f ( hDstDS == NULL ){

printf("Unable_create.GeoTIFF.file .%s\n”",

nameout);
exit(1);

¥
GDALSetGeoTransform( hDstDS, adfGeoTransform );
GDALSetProjection ( hDstDS, newProjection );
hBandSrc GDALGetRasterBand( hDataset, 1 );
hBandDst GDALGetRasterBand( hDstDS, 1 );
#ifdef DEBUG
printf(’"Load_src.image.—>.");
#endif

GDALRasterlO( hBandSrc, GRead, BoxLL[O] , BoxLL[1],
BSizeX, BSizeY, abyRaster, BSizeX, BSizeY, GBiyte,

0, 0);
#ifdef DEBUG
printf ("Write _dst_.image.—>_.");
#endif

GDALRasterlO( hBandDst, GRNrite, 0, 0, BSizeX, BSizeY,

1,
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abyRaster, BSizeX, BSizeY, GDByte, 0, 0);
#ifdef DEBUG
printf ("Done\n");
#endif

GDALClose( hDstDS );

int findMin(int a, int b, int c, int d){
int i,r;
int tmp[4];
tmp[0] = a; tmp[l] = b; tmp[2] = c¢; tmp[3] = d;
r = tmp[0];
for (i =0 ; i <4 ; i++){
if ( tmp[i] < r )
ro=tmp[il;
}

return(r);

int findMax(int a, int b, int c, int d){
int i,r;
int tmp[4];
tmp[0] = a; tmp[1l] = b; tmp[2] = c; tmp[3] = d;
r = tmp[0];
for (i =0 ; i <4 ; i++){
if ( tmp[i] > r )
r = tmp[i];
}

return(r);

}
A.1.2 LatLong-UTMconversion.c



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

74

#i ncl ude <math.h>
#i ncl ude <stdio .h>
#i ncl ude <stdlib .h>

#i ncl ude "LatLong—UTMconversion.h”

voi d LLtoUTM(doubl e Lat, doubl e Long, doubl e xUTMNorthing ,

doubl e xUTMEasting, i nt
double a = 6378137;

ZoneNumber)

doubl e eccSquared = 0.00669438;

doubl e deg2rad;
double kO = 0.9996;
doubl e LongOrigin;

doubl e eccPrimeSquared ;

double N, T, C, A, M;
doubl e LongTemp;
doubl e LatRad;

doubl e LongRad;

doubl e LongOriginRad;
deg2rad = MPI / 180;

LongTemp = (Long+180)(int) ((Long+180)/360)%360—180;

LatRad = Latkdeg2rad;

LongRad = LongTempdeg2rad;

if( Lat >= 56.0 && Lat
LongTemp< 12.0 )
ZoneNumber = 32;

if( Lat >= 72.0 & Lat
if( LongTemp >=
ZoneNumber = 31;
else if( LongTemp >=
ZoneNumber = 33;
else if( LongTemp >=

< 64.0 & LongTemp >=

< 84.0 )

0.0 && LongTemp< 9.

9.0 &% LongTemp< 21.

21.0 & LongTemp< 33.

3.0 &&

0 )

0)

0 )



Appendice A. Codici sorgente 75

ZoneNumber = 35;

30 else if ( LongTemp>= 33.0 & LongTemp< 42.0 )
ZoneNumber = 37;
s }
32 LongOrigin = (ZoneNumber— 1)x6 — 180 + 3; //+3 puts
origin in middle of zone
33 LongOriginRad = LongOriginx deg2rad;
34 eccPrimeSquared = (eccSquared)HéccSquared);
35 N = a/sqrt(l-eccSquaredsin(LatRad)sin (LatRad));
36 T = tan(LatRad)tan (LatRad);
37 C = eccPrimeSquaredcos (LatRad)cos(LatRad);
38 A = cos(LatRad)}(LongRad-LongOriginRad) ;
39 M = ax((1— eccSquared/4- 3xeccSquaredeccSquared/64 5x
eccSquaredeccSquaredeccSquared /256dLatRad
40 — (3xeccSquared /8 + s3eccSquaredeccSquared /32 + 45
eccSquaredeccSquaredeccSquared /1024)sin (2« LatRad)
a + (15« eccSquaredeccSquared /256 + 4eccSquaredeccSquared
xeccSquared/1024)sin (4« LatRad)
a2 — (35xeccSquaredeccSquaredeccSquared /3072)sin (6«LatRad)
);
43 *UTMEasting = @doubl e) (KOxNx(A+(1—T+C)+AxAxA/6 + (5—18«T+T
xT+72xC—-58xeccPrimeSquaredAxAxAxAxA/120)+ 500000.0) ;
a4 x*UTMNorthing = (doubl e) (kOx(M+Nx«tan (LatRad }(AxA/2+(5—T+9x
C+4xCx«C) xAxAxAxAl 24
45 + (61-58xT+T«T+600«C—330C«eccPrimeSquaredkAxAxAxAx
AxAl720)));
46 if(Lat < 0)
47 +UTMNorthing += 10000000.0;//10000000 meter offset
for southern hemisphere
w© }

49

so Voi d UTMtoLL(doubl e UTMNorthing, doubl e UTMEasting, i nt
ZoneNumber,int NorthernHemisphere doubl e xLat, double x
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Long ){

double a = 6378137;

doubl e eccSquared = 0.00669438;

double kO = 0.9996;

doubl e eccPrimeSquared;

double el = (1-sqrt(l-eccSquared))/(1+sqrt@
eccSquared));

double N1, T1, Ci1, R1, D, M;

doubl e LongOrigin;

doubl e mu, phil, philRad;

doubl e x, y;

charx ZonelLetter;

doubl e rad2deg;
rad2deg = 180.0 / MPI;

x = UTMEasting — 500000.0;
y = UTMNorthing;

NorthernHemisphere—= 6;

( NorthernHemisphere != 0 ;
/I point is in southern hemisphere
y —= 10000000.0//remove 10,000,000 meter
offset used for southern hemisphere
}
LongOrigin = (ZoneNumber- 1)x6 — 180 + 3; //+3 puts
origin in middle of zone
eccPrimeSquared = (eccSquared)/Hé&ccSquared);
M=1vy [/ kO;
mu = M/(ax(l—eccSquared/43xeccSquaredeccSquared
/64—5xeccSquaredeccSquaredeccSquared /256));
philRad = mu + (3el/2—-27xelxelxel/32)xsin (2«mu)
+ (21xelxel/16-55«elxelxelxel
/32)*sin (4«mu)
+(151xelxelxel/96)«sin (6xmu) ;
phil = philRadrad2deg;
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N1 = a/sqrt(t-eccSquaredsin (philRad kxsin (philRad));
Tl = tan(philRad)tan(philRad);
Cl = eccPrimeSquarexcos (philRad}cos(philRad);
R1 = ax(1—eccSquared)/pow(@eccSquaredsin (philRad x
sin(philRad), 1.5);
D = x/(N1xk0);
xLat = philRad — (Nlxtan(philRad)/R1%(D«D/2—(5+3%T1
+10%C1-4xC1+«C1l-9«eccPrimeSquare d«p«D«D«D
[24+(61+90G T1+298«C1+45«T1+xT1—-252«eccPrimeSquared
—3xC1xC1)«DxDxDxD«DxD/720) ;
xLat = xLat x rad2deg;
xLong = (D—(1+2«T1+C1)+«D«D*D/6+(5—2+C1+28:T1-3xC1xC1
+8xeccPrimeSquared +241xT1)
«DxD+xD«D+D/120) / cos (
philRad);
xLong = LongOrigin + xLong * rad2deg;

A.1.3 LatLong-UTMconversion.h

#i ncl ude <string .h>

#i f ndef LATLONGCONV
#def i ne LATLONGCONV

voi d LLtoUTM(doubl e Lat, double Long, double «xUTMNorthing,
doubl e xUTMEasting, i nt ZoneNumber) ;

voi d UTMtoLL (doubl e UTMNorthing, doubl e UTMEasting, i nt
ZoneNumber,int NorthernHemisphere doubl e xLat, double x
Long );

#endi f
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A.2 Script per la concatenazione dei servizi: fullchain

A.2.1 fullchain.sh

#1/ bin/bash

TMPDIR="$1"

ZIP="32"

SENSOR=$3"

INFORMAT="$4"

LOCALWD="$( _echo."$0" .| _rev_|_cut—f_2— —d_" /" _|_.rev.)"

[ =z "$5”7 ] && exit

argv=( $ )
if [ "GeoTIFF" 1= "SINFORMAT” ] && [ "CEOS” != "$INFORMAT” ]
; then
echo "Invalid _input_format :_.$INFORMAT”
exit 3
fi

if [ ! —d "$TMPDIR” ] ; then
echo "$TMPDIR_is.not_a.directory”
exit 5
fi
if [ ! —f "$TMPDIR/$ZIP” ] ; then
echo "$ZIP_not_.exists”
exit 6
fi
if [ "$SENSOR” != "landsat7” ] && [ "$SENSOR” = "landsat5” ]
; then
echo "Invalid .Platform”
exit 8
fi
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if [ "$SENSOR” = "landsat5” ] && [ "GeoTIFF” = "$INFORMAT" ]

; then
echo "Invalid .Platform.for _GeoTIFF.format”
exit 8
fi
SUBDIR="dir$$”
echo "Create.subdir.$SUBDIR.for.chain ...”
mkdir "$STMPDIR/$SUBDIR”
cd "$TMPDIR/$SUBDIR”
echo "Unzipping.section.for.chain...”
unzip —o " ../ $ZIP"
if [ "$?” I= 70" ] ; then
echo "Invalid .zip_format”
rm —rf "$TMPDIR/$SUBDIR”
exit 7
fi
cd — &> /dev/null
cd "$LOCAL WD~
ROOTDIR="$(_pwd. | _rev.|_cut.—f . 3—_—d__"/"_|_rev.)”
echo "Root.of_services _$ROOT.DIR”
#### Configurazion PATH scripts ####
formatCheck23ROOT.DIR/formatCheck /scripts/formatCheck
formatConversion=ROOTDIR/formatConversion/scripts/
formatConversion .sh”
clipping="$ROOTDIR/clipping/scripts/clipping.sh”
lircc="$ROOT.DIR/ lircc/scripts/lircc.sh”
lisc="$ROOTDIR/lisc/scripts/lisc.sh”
HHRHHERHHH RS R TR E AR B H R AR AR AR TR

.sh”

for i in $formatCheck $formatConversion $clipping $lircc $lds

; do

if [ ! —f "$1” ] ; then
echo "$i.invalid_.path!”
exit 30
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fi
done

HOW_TO_EXIT="0k"
goWorkDir (){

echo "$1" | rev | cut —f 2— —d "/” | rev
¥
rm () {
echo "—>_.Delete.disable ,chained.service”
return O
¥
rmdir () {
echo "—>_Delete.disable .chained.service”
return O
}
exit (){
if [ ! "$1” = 70" ] ; then
echo "Chain_broke ,,a.process exit_.with_$1l.code
HOW_TOEXIT="bad”
br eak
fi
echo "—>_Exit.0O.disable ,chained.service”
¥
unzip (){
echo "—>_Unzip_.disable ,.chained.service”
return O
}
zip ()
echo "—>_Zip.disable .chained.service”
return O
¥
mkdir (){

echo

”

—>_Make_dir_disable ,.chained.service”

”
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return O
}
mv () {
echo "—>_Move_.modify ,.chained.service”
/bin/mv $x
return O
}
HHEHHHHHH AR B HHHHH AR BB HHH R R R B H B H SRR HH]
echo ” . Start.Chain. !
cnt_arg=4
clean=false”
END_ZIPNAME="%( .echo.”$ZIP" .| _rev. | cut.—f.2— —~d."." .| rev.)”

while [ ! —z "${argv[$cntarg]}” ] ; do

echo —e " ... .o oo HH###H##H BB H AR HSES tart ${argy [

Scnt.arg ]} _HAHHHHBBHHHHRBR

old_list_file="$(.find _$TMPDIR_—type_f._|_grep.—vi.".zip" .|

~grep.—vi."output.log .| tr.” " "#" )"
case "${argv|[$cntarg]}” in
Check)
cd $( goWorkDir $formatCheck )

$formatCheck "$TMPDIR” "$ZIP” "$SENSOR” ”

SINFORMAT”
clean=false”
Conversion)
cd $( goWorkDir $formatConversion )
cnt_arg=$[ $cntarg + 1 ]
OUTFORMAT="${argv [$cntarg]}”

$formatConversion”$TMPDIR” "$ZIP” "$SENSOR™ ”

$SINFORMAT” "$OUTFORMAT”
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[ "$INFORMAT” = "CEOS” ] && [ ! "$OUTFORMAT” =
GeoTIFF" 1 && /bin/rm —f $TMPDIR/x. tif

INFORMAT="$0UTFORMAT"

clean=true”

END_ZIP_.NAME="$SEND_ZIP_NAME-$OUTFORMAT"
Clipping)

cnt_arg=$[ $cntarg + 1 ]

chainLL="${argv[$cntarg]}”

cnt_arg=$[ $cntarg + 1 ]

chainUR="${argv[$cntarg]}”

cd $( goWorkDir $clipping )

$clipping "$TMPDIR” "$ZIP” "$SENSOR” "$INFORMAT”

"$chain_LL” "$chain_UR”
clean=true”
END_ZIP_.NAME="$END_ZIP_NAME—ss”
INFORMAT="GeoTIFF"
cd "$TMPDIR/$SUBDIR /"
Ibin/rm —f $( Is | grep —iv

”

_Ss” )

Lircc)

cnt_arg=$[ $cntarg + 1 ]
clipped=${argv|[$cntarg]}”
[ ! "$clipped” = "clipped” ] & cnt_arg=$]
$cnt.arg — 1 ]
cd $( goWorkDir $lircc )

$lircc "$TMPDIR” "$ZIP” "$SENSOR” ”

$INFORMAT” "$clipped”
cd "$TMPDIR/$SUBDIR/”
/bin/rm —f $( Is | grep —iv ”

clean=true”
END_ZIP_.NAME="$END_ZIP_.NAME—cal”

_cal” )
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INFORMAT="GeoTIFF"
Lisc)

cd $( goWorkDir $lisc )
cnt_arg=$[ $cntarg + 1 ]
type="${argv[$cntargl]}”

$lisc "$TMPDIR” "$ZIP" "$type”
echo "Clean.tmp.files ...”
/bin/rm —f $TMPDIR/$SUBDIR/rccx. tif
clean=true”
END_ZIP_.NAME="$END_ZIP_.NAME—sc”
INFORMAT="GeoTIFF"

esac

*)
echo "Unknow.option.${argv[$cntarg]}”
clean=false”
exit 19
[ "$clean” = "true” ] ; then

new_list_file="$(_find _$TMPDIR_—type_f_|_.grep.—vi."
output.log ..)"
echo "Clean_directory_and_prepare.for._new.elaborate ...

for i in $new_list_file ; do
file_name=%(._.echo.”$i".|.rev.|.awk.—F/_.{ print .$1
telorev)”
if [ ! —z 7"$(_echo.” $old_list_file”_|_rev.|_grep.
""$( echo "$file _name” | rev ) _|.rev)” 1 ;
t hen

[bin/rm —fr "$i” 2> [dev/null
el se
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[ ! —d "$TMPDIR/$SUBDIR” ] & /bin/mkdir
$TMPDIR/$SUBDIR”
if [ —f "$1” ] ; then

if [ —z "$(_echo.”$i”" | _grep.—i1.".zip".)"
] ; then
/bin/mv —f "$i” "$TMPDIR/$SUBDIR” 2> [/
dev/null
fi
fi
fi
done
find $TMPDIR —type d —exec /bin/rmdir {} \; &> /dev/
null

fi
clean=false”
cnt.arg=$[ $cntarg + 1 ]

done

echo "End.chain.”

if

fi

[ "SHOW . TO EXIT" = "ok” ] ; then
if [ ! "$SENDZIP.NAME"” = "$(.echo.”"$ZIP"_|._rev.|.cut—f._2—
—d.m 7o oreve)” ] then

echo "Make.final_zip.file ...”
END_ZIP_.NAME="$SEND ZIP NAME . zip”
/bin/rm —f $TMPDIR/$SUBDIR/result
cd "$TMPDIR/$SUBDIR”
lusr/bin/zip ../$ENDZIPNAME $( Is * | grep —vi "
output.log” )
echo —n "SEND ZIP NAME” > $TMPDIR/ result
fi
echo "Cleaning ..."
/bin/rm —fr "$TMPDIR/$SUBDIR”
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AOI Area Of Interest

APl Application Programming Interface

AT Acceptance Test

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer
BT Brightness Temperature

CEOS Committee on Earth Observation Satellites
CNES Centre National d’Etudes Spatiales

DIMAP Dilgital IMage maP

ESA European Space Agency

DN Digital Number

ETM Enhanced Thematic Mapper

ETM+ Enhanced Thematic Mapper Plus

ECSS European Cooperation For Space Standardization

GDAL Geospatial Data Abstraction Library
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GLCF Global Land Cover Facility

HRG High Resolution Geometric

HRVIR High Resolution in the Visible and Infra-Red

IDL Integrated Numerical Analysis & Data Visualization Sodutti
IFD Image File Directory

IT Integration Test

KEl KIM Extensions and Installation

KIM Knowledge based Information Mining

LIRCC Landsat Image Radiometric Conversion and Correction
LISC Landsat Image Spactral Categorization

LL Low Left

LR Low Right

MEEO Meteorological and Environmental Earth Observation
MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MWIR Mid-wavelength InfraRed

NIR Near InfraRed

SSE Service Support Environment

SWIR Short-wavelength InfraRed

TIFF Tagged Image File Format

TIR Thermal InfraRed

TM Thematic Mapper
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TOA Top Of Atmosphere

UL Upper Left

UR Upper Right

USGS United States Geological Survey
UT Unit Test

UTM Universal Transverse Mercator

XML eXtensible Markup Language

VIS Visible

VVTP Verification and Validation Test Plan

WRS-2 World Reference System
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