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Telerilevamento (Remote Sensing, RS)
acquisizione di informazioni riguardanti un oggetto o un fenomeno senza che lo strumento di 
acquisizione sia a contatto diretto con l’oggetto investigato + analisi ed interpretazione dei dati 
per estrarre info sulle caratteristiche dell’oggetto studiato.
Metodi che impiegano energia elettromagnetica (luce, calore, onde radio).

https://gisgeography.com/remote-sensing-earth-observation-guide/

https://gisgeography.com/remote-sensing-earth-observation-guide/


La radiazione elettromagnetica e lo spettro elettromagnetico

La radiazione elettromagnetica è composta 
da un continuum di diverse lunghezze 
d'onda che insieme compongono lo spettro 
elettromagnetico (ES) dove la luce visibile è 
solo una piccola parte

Caratteristiche: Frequenza e Lunghezza d’onda 
(inversamente proporzionali)



Spettro elettomagnetico
Bande spettrali
Interazione con l’atmosfera
Finestre atmosferiche

intervalli di lunghezze d’onda per i quali 
l’atmosfera può essere considerata trasparente

I sensori satellitari ottici acquisiscono l’energia riflessa od emessa dalla superficie all’interno 
del range spettrale delle finestre atmosferiche discretizzando lo spettro in bande spettrali.



I sensori usati nel RS registrano in particolare la parte di energia riflessa (e trasmessa)
La riflettanza è la misura della riflessione, ovvero il rapporto tra intensità riflessa e 
intensità incidente. Oggetti lucidi (specchi) tendono verso una riflessione speculare, mentre 
oggetti opachi tendono verso una riflessione diffusa quasi perfetta (Lambertiana). 
La maggior parte degli elementi in natura hanno un comportamento misto.
In natura la maggior parte degli oggetti sono composti da più elementi, e quindi la loro 
firma spettrale sarà il risultato del mescolamento (spectral mixing) delle diverse firme 
spettrali degli elementi che li compongono, in funzione della percentuale di ogni elemento. 



Bande spettrali & Firme spettrali

La proprietà dei diversi oggetti o sostanze di riflettere ed emettere quantità diverse di energia 
nelle diverse bande spettrali in modo (quasi) unico è chiamata firma spettrale (modellata 
come curve spettrali) ed è molto utile per discriminarli e caratterizzarli, conoscere il loro stato 
e le loro variazioni nel tempo
Le firme spettrali sono curve di riflettività in funzione delle lunghezze d’onda e presentano 
picchi di riflettività e di assorbimento (minimi) propri del materiale.
Per discriminare i materiali è quindi  necessario discretizzare lo spettro elettromagnetico 
acquisito su ulteriori bande all’interno delle finestre atmosferiche



PRO

1.Multiscalarità 
2.Multispettralità 
3.Multitemporalità 
4.Aree di difficile accesso (difficoltà per un rilievo di dettaglio sul terreno) 
5.Riduzione dei tempi e dei costi 

CONTRO
1.I dati telerilevati necessitano sempre un controllo (verifica) sul terreno 
2.I dati analizzati si riferiscono (quasi) sempre alle superfici degli oggetti 
studiati (roccia, suolo, copertura vegetale, etc.) 
3.Le condizioni di acquisizione influiscono sulla qualità del dato (illuminazione, 
rilievo, pendenza e giacitura superfici, condizioni meteo, ombreggiatura) 

Surian N.

Del Remote Sensing



Piattaforme e sensori

Piattaforme:
Satellitari
Avioniche
SAPR
Ma anche palloni, aquiloni…

Sensori:
Attivi: Radar, SAR, LiDAR

Passivi (ottici): multispettrali, iperspettrali

http://www.fao.org/3/T0446E/T0446E04.htm

http://www.fao.org/3/T0446E/T0446E04.htm


Finer et al., 2018



I sensori sono caratterizzati da differenti tipi di risoluzioni

Risoluzione geometrica: dimensioni al suolo del pixel 
Risoluzione spettrale: intervallo di lunghezze d’onda a cui è sensibile lo strumento; il 
numero di bande spettrali e la loro ampiezza 
Risoluzione radiometrica: la sensibilità del sensore, minima energia in grado di stimolare il 
rivelatore (“detector”) affinché produca un segnale elettrico rilevabile dall’apparecchiatura; 
il numero di variazioni tonali (toni di grigio) che esso può registrare, è in diretta relazione 
con il valore di bit/pixel (6 bit= 64 livelli; 8 bit= 256, 11 bit= 2048; 14 bit= 16384) 
Risoluzione temporale: tempo di rivisitazione; ripetitività dell’osservazione 

Surian N.



Bevington, 2018
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Bevington, 2018



TOA

BOA

Schiavon, 2018

Le immagini «grezze» devono essere pre-elaborate (pre-processing, ovvero calibrate e corrette): 
1 correzione geometrica, 2 correzione radiometrica, 3 correzione atmosferica

DN vs Radianza vs Riflettanza



Applicazioni delle immagini per riconoscere e classificare oggetti e fenomeni in un’immagine
in un dato tempo T e variazioni temporali confrontando immagine di una  stessa area di periodi 
differenti: copertura e uso del suolo, presenza/assenza di vegetazione e deforestazione, stato 
della vegetazione, variazione delle colture, variazione del costruito (soil sealing), temperatura al 
suolo, etc.

Attenzione ai sensori e alle loro risoluzioni, alla data dell’immagine (per vegetazione)

(Alcune) Metodologie di analisi:

• Fotointerpretazione (aiutata da combinazioni tra bande e contrasto tonale): riconoscimento 
manuale degli oggetti basato su colore, tessitura, pattern, ecc.

• Classificazione supervised (controllata) o unsupervised (non controllata) (pixel based, 
object based se avviene processo previo di segmentazione)

• Indici spettrali e rapporti tra bande spettrali

Dopo il pre-processing…



Interpretazione delle bande spettrali
e combinazioni di bande

Bande in toni di grigio

Combinazione a veri o falsi colori

Bevington, 2018



Classificazione unsupervised: prescinde dalla conoscenza della realtà 
al suolo.
Classificazione supervised: si basa sulla conoscenza di alcune aree 
campione rappresentative delle classi di superficie (training sites)
E’ buona cosa poi definire accuratezza classificazione confrontando con 
aree note

Surian N.



Indici Spettrali e 
rapporti tra Bande

Gli indici sono delle operazioni matematiche che mettono in relazione tra loro le bande 
dell'immagine seguendo delle funzioni matematiche. Queste operazioni risultano in una nuova 
“banda” con i valori risultanti dalle operazioni; questi nuovi valori numerici sono legati a 
caratteristiche o fenomeni che si vogliono studiare. Un'altra caratteristica è quella di riassumere 
delle informazioni che si trovano su più bande su un’unica banda. L'indice, inoltre, fornisce un 
valore di lettura immediata, in quanto chi legge il valore dell'indice vede subito quali zone hanno 
una colorazione più intensa, mentre sarebbe invece difficoltoso valutare tale caratteristica 
guardando l'immagine caricando solamente le bande. In letteratura esistono moltissimi indici 
ambientali i quali si differenziano in base al fenomeno che intendono evidenziare.      Schiavon, 2018

https://www.indexdatabase.de/

Avendo valori tra -1 e +1 
permettono L’estrazione 
del fenomeno
di interesse impostando
uno o più valori soglia…
Segmentazione in un
Raster binario 0-1

Bevington, 2018



Gli indici vegetazionali sfruttano le proprietà della vegetazione di riflettere maggiormente le 
lunghezze d’onda del verde e del NIR, che dipende da tipo di vegetazione, fattori ambientali e 
stato di salute  

Schiavon R



Differenti indici in letteratura per estrarre l’urbanizzato, basati sul fatto che le aree 
urbane hanno una risposta di riflettanza nello SWIR più alta di altre bande 
spettrali, anche se non è facile discriminare tra urbano e suolo nudo

...

Valdiviezo-N et al., 2018

Massironi M.



Modified Normalized Difference Water Index 
(MNDWI)

Reference: Xu, H. "Modification of Normalised Difference Water Index 
(NDWI) to Enhance Open Water Features in Remotely Sensed Imagery." 
International Journal of Remote Sensing 27, No. 14 (2006): 3025-3033." 
(ESRI, 2018)

Acqua valori molto positivi
Built-up, suolo e vegetazione hanno valori negativi



Surian N.



http://earthexplorer.usgs.gov

https://glovis.usgs.gov/

USGS
Come ottenere le immagini satellitari

http://earthexplorer.usgs.gov/
https://glovis.usgs.gov/


Come ottenere le immagini satellitari

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

ESA

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home


SW opensource per processare e analizzare
Immagini da RS

Bevington, 2018
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• Schiavon R. (2018), Satelliti Landsat 8 e Sentinel-3 per l’identificazione delle aree 
interessate da schianti da vento: il caso Vaia. Tesi di laurea Magistrale in Scienze e 
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• Bevington A. et al. (2018), A Review of Free Optical Satellite Imagery for Watershed-Scale 
Landscape Analysis. http://confluence-jwsm.ca/index.php/jwsm/article/view/18

• Valdiviezo-N J. et al. (2017), Built-up index methods and their applications for urban 
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• Surian N. e Massironi M., slides dei corsi di Remote Sensing del Master di II livello in 
GIScience e SPR, UNIPD

• https://gisgeography.com/remote-sensing-earth-observation-guide/

• http://www.fao.org/3/T0446E/T0446E04.htm

• https://seos-project.eu/remotesensing/remotesensing-c01-p01.html

• https://fromgistors.blogspot.com/

• https://appliedsciences.nasa.gov/join-mission/training/english/fundamentals-remote-
sensing

http://confluence-jwsm.ca/index.php/jwsm/article/view/18
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