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Dal 1972, cluandlo il pomo satellite della famiglia Lanclsat è stato messo in orbita,

il telentevamento per l’osservazione della Terra ha fatto passi da gigante. Attual

mente, i satelliti commerciali riescono a fornire immamni con una definizione

fino a 50 cm, rendendo la superficie del nostro Pianeta ormai virtualmente priva

di segreti. Altri sensori possono osservare gli oggetti in bande dello speltm elet

tromagnetico così piccole da riconoscere il materiale di cui sono fatti. L’orbita

terrestre pul lula cli satelliti artificiali, molti dei quali destinati all ‘osservazione

del la Terra e sempre di più ne vengono lanciati ogni anno.

Oggi più che mai, il telerilevamento, cioè l’attivitfi cli ‘‘rilevare chi lontano’’, è

una tecnica che ptiò dare ottimi risultati per lo studio del territorio, pc’ cvi—

tanclo anche di visitare il sito i nvestigato. È evidente che il controllo a lerra è

chi considerare tino strumento cli verifica atispicabile, ma non sempre e ovunque

esso è realizzabile. Ai ciorni nostri non solo esistono ltiohi ancora difficilmente

raggiungibili per mancanza cI’ in lrastrutture viarie. ma aumentano semiire più le

iegioni pericolose in cui è sconsigliabile o addirittura vietato recarsi, Il telerileva—

mento, in qtieste situazioni, risulta dluindi l’unica metodologia per ottenere dati e

iniormazioni Sti Lilla certa urea geografica.

Per il telerilevamenlo sono impiegati strumenti cleliniti sensori. monlati prcs a—

lentemente sci palE forme satel I itari e aeree, che danno come prodotto Pt ncipale

iiinna’ini dngta/i rappresentanti porzioni del la superficie terrestre. Questi dati

costituiscono la base di paiienzLì per l’estrazione cli una grilli quantita cli infor

mazioni riguardanl i l’ambiente. le risorse naturali e antropiche. la copertura del

suolo, la geologia e la geomorlologia. tanto pi citarne una piccola pirte. Tal i

in Formazioni possono essere ricavate in maniera automatica o semi—automatica

attraverso algoritmi matemal ici o mediante l’analisi del le immagini cIa Pir1e di ciii

interprete timano e poi rappresentate tramite cartografia tematica.

Q tiesto voltime. clic’ costituisce il primo di L’osseriarione de//ci Terra, è stato

scritto con lo scopo di affrontare il tema del teleri levamento cIa tiii PLmto cli vista

marcatamente applicativo. Fornendo comtinciue le necessarie basi teoriche still’ar—

gomento. ma dedicando una buona pitrte del testo allo svolgimentci cli esercizi

prttici dedicati al le priicipal i elaborazioni necessarie per prepu’iu’e le immagini

all’uso, migliorarne il contrasto ed estrarne informazioni attraverso procedure
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automatiche o semi—automatiche. La parte dedicata all ‘estrazione di inlorma:ioni

mediante interpretazione invece trattata nel secondo volume. L’ossen’azionc’

del/ci Terra — fotoiiìtcrpìetci-ioiie.

Gli esercizi proposti nel testo fanno uso di immwini da satellite messe a dispo

sizione per esclusivo uso didattico da societa e organizzazioni di distribuzione

delle stesse e sono memorizzate nel ovo alIenato al libro. Per oeni elaborazione la

procedura viene spiegata passaggio dopo passaggio dando al lettore la possibilità

di ripeterla applicandola a un’ immagine diversa.

Dato il suo approccio didattico. questo testo ù stato scritto pensailo allo studente

universitario quale naturale destinatario ma perIetttmente si adatta a qualunque

tigura tecnica o prolessionale che voglia avvicinarsi a qLlesta disciplina con un PARTI PRIMA
approccio operativo.

Trattandosi di un testo di base, si inoltre scelto volutamente di mantenere un Te!eiilevaiiiento teorico
livello appropriato. ‘ cui alcuni argomenti non sono stati a Ihontati in maniera

eccessivamente dettagliata. rimandandone I ‘approfondinwnto a opeie liche

segnalate in bibl iograha.
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1. I FONDAMENTI FISICI
DEL TELERNLEVAMENTO

1.1. Cenni introduttivi

La percezione dell’ambiente circostante da parte dell ‘uomo e di altri animali av—

Vieiie attraverso !li occhi, OflH17I Capaci di captare la luce e inviare il suo conte

nUto informativo al cervello, dove avviene il processo interpretatlvo clic permette

il riconoscimento deeli o!eetti osservati. Un sistema di questo tipo costituito

quindi da più sottosistenii un ambiente in cui sono presenti elementi oggetto

d’inclacine. tma lonte di luce o in eenerale cli enercia (o radiazione) elettroma—

gi7etic1. la quale ftinge da 177CL/O di tcasporto del le inlormutioni riguardo agli ele

menti dell’ambiente, un orano capace di sentire la luce, che può essere definito

pertalito scusore. e un altro organo PrePosto all’ illterpretazione dei segnali itiviati

dal sensore. Attraverso il lunzionamento cli qutesto sistema, l’uomo può condurre

osservazioni o rilevamenti su ciò clic lo circonda, al fine cli trarne conoscenze e

iniormazioni utili pci- la propria vita.

Questi rilevamenti Possono essere condotti a distanza ravvicinata o cIa lontano:

osservazioni cli dettaglio hanno bisogno che l’oggetto dell’indagine sia molto vi—

cino. mentre la possibilita di esaminare un insieme cli oggetti o un’area del nostro

piaiieuì da lontano spesso perniette di avere una ‘. sione più completa e chiara.

Non per nulla. liii da tempi remoti, l’uomo ha seIiiple cercato cli guadagnare po

sizioni elevate, quali ad esempio i rilievi montuosi. per condurre migliori osser

vazioni, sia clic si trattasse cli sorvegliare greggi o mandrie sia clic dovesse tenere

sott’occhio ampie porziolii cli territorio per individuare con largo anticipo l’arrivo

cli nemici o degli amici. In tenlpi più recenti, le posizioni vantaggiose sono cliven—

tate pruiia i palloni aerostatici. poi i clirigibili. gli aeroplani. gli elicotteri e infine

i satelliti. aumentando sempre più l’altezza cIa terra (citi i ncli la distanza cli ossei—

s’azione) e la qcmantità cli superficie osservabile, che è Passata cIa clualche decina di

chilometri quadrati a virtualmente l’intero pi1net1 Terra

Alla luce cli que considerazioni preli iii lan. si può affermare che anche se il

rilevamento cIa lontano è una tecnica antica cjuanto l’uomo e lorse anche di più.

se si considerano i suoi antenati e altri animali, ha cominciato ad assumere il

ruolo cli disciplina scientifica cluandlo i mezzi e le tecniche cli osservazione hanno

iniziato a stanclarclizzarsi e soprattutto quiando al semplice occhio umano si sono
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sostituiti, o per meglio dire affiancati. sensori arti iciali Capaci innanzitutto di

fissare su supporti più o meno permanenti le immagini rilevate, ma anche di cap

tare I ‘enerra elettromagnetica al di fuori dei limiti imposti per natura all’occhio

umano e quindi osservare cose che l’uomo di p sé non pot mai vedere. Quel

momento può essete considerato quale inizio del telenlevamento vero e proprio

(dal greco tele = ‘ lontano’ e rilevamento). ossia un insieme di tecìiiche e metodo—

logie iier l’accluisizione a distanza e l’interpretazione di dati relativi a oggetti e

Fenomeni beni izzal i in un intorno della superficie della Terra. Il telerilevamento

inteso iii questo senso prevede nella niaggior parte dei casi che l’ossert azione

di tale superficie sia Fatta uardando dall’alto verso il basso e, di solito ma non

sempre, perpendicolarmente a essa.

Dai concetti espressi finora appare evidente che l’energia elettromagnetica rap

presenta un elemento Fondamentale aFfinché si possa Fare del telerilevamento e

clic le proprieta della radiazione IM assumono una grande importanza per il rico

noscimento sia di oggetti sia cli fenomeni e per lo studio delle loro caratteristiche.

Per questo motivo, il presente capitolo sarù dedicato alla trattazione dei fìnda—

nienti fisici su cui il telerilevamento si basa. cercando di mantenere a un livello

sufficientemente elementare l’argomento e rimandando. P’ eventuali approfon—

clinienti. a testi specifici.

1.2. La natura della radiazione elettromagnetica

Conie si è accennato nel precedente paragraFo. la luce costituisce il mezzo clic

trasporta agli occhi dell’uomo le inFormazioni sull’ambiente circostante. Petò è

lecito chiedersi cosa sia efFettivamente la luce.

In fisica, si definisce ciierr,’ia la capacita cli Produrre /aroìv. Esistono differenti

tipi di energia: chimica, elettrica, meccanica. ccc. Durante la produzione del la—

voto, l’energia viene trasferita da un cortio a un altro e ciò può avvenire Hi ti-e

diversi modi: per c’ondu:ionc’. P’’ conr’e:ioiie e per radw,tnre. Mentre le prime

due forme di trasferimento presuppongono il contatto Fra i corpi o il niovimento

cli corpi essi stessi portttori cli energia, la radiazione è l’unico modo clic perniette

lr propagazione di energia attraverso il vuoto o un mezzo. La luce è propriaiieilte

una fòrma cli pi’opaiziorie di energia attraverso radiazione e più in particolare

una piccola parte della più generale radiazione elettromagnetica, clic comprende

altre Forme cluali i raggi x. le microoncle e le onde radio, tanto per citarne alcune

comuinemente conosciute. In altri terniini. si può dire che la radiazione elettro—

niagneticu rappresenta tm sistema cli propagazione dell ‘ene1gia da uii CC)PO a un

altro attraverso lo spazio ccl è l)irticoltrnieilte importante scittolineare clic le mo—

dalità cli propagazione e cli interazione cli tale energia con i corpi PO55O0 fornire

informazioni utili per lo studio del mondo che ci circonda.

Secondo le teorie attualmente accettate e utilizzate sperimentalmente dalla fisica,

la radiazione elettroniagnetica (cia ora m poi radiazione EM) può essere interpreta

ta in due chivei’si modi: assimilandola a un’onda o come un insieme di particelle.
Secondo la cosiddetta teoria onflIlIclIotici, la radiazione vi si propIgi nello spazio

come un’oncIa armonica clic oscilla su due piani ortogonali Fra loro e rispetto alla

direzione cli propagazione. rappresentanti il campo elettrico e quello magnetico

generati dal la radiazione stessa (si veda figura I . I ). La distanza Fra due picchi

o depressioni cieli ‘oncIa viene cletinita ltwghe.a d’oncia (simboleggiata con la

lettera greca 2). espressa di solito in micrometri (I pni I () miii) o nanometri (1
nm = ID mm).
L’altra ‘raiìclczza clic caratterizza I ‘oncIa in questione rappresenta il nuniem cli

picchi clic passano cIa un dato punto nell’unitò cli tempo (un secondo) durante la

propigtzione e viene clefìnitafreqtwiezi (sinibobo i)). Questa è invece espressa in

cicli al secondo, ossia Hertz (Hz). Esiste una relazione clic lega queste due gm’an—

clezze caratteristiche ed è tale per cui il loro prodotto è costante e pi alla vebocitii

cli pmpagazione del l’oncia stessa:

c = 2v mIs

Il valore di tale vebocitù è 99.792.45 ni/s ccl essa è anche conosciuta come

rc/odio de/io l:ftc’. In renltù. è la vebocitì di qualunque tipo di radiazione elettro—

niagnetica. Si noti clic le due grandezze, lunghezza d’onda e f’recliienza. sono in—

versaniente pi’oporzionali Fra loro, il clic significa clic un’oncfa a bassa f’requenzn
avrò lunghezza d’onda grande e viceversa.
Oltre alla teoria ondulatoria, clic spiega niolte delle caratteristiche della r:ichiazio—

E

I fondamenti fisici del telerilevamento • cap i

M

Figura 1.1. Schema dell’onda elettromagnetica con piani di vibrazione ortogonali del campo elettr CO E
e di quello magnecco M

(1.1)
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Dalle due relazioni (1.2) e (I .3) si può dedurre che l’energia di tin quanto (o
fotone) e direttamente proporziOnLtle alla frequenza dcli onda a t’sso associata e
inversamente proporzionale alla sua lunghezza d’onda: maggiore è la lunghezza
ci ‘onda, quindi, minore e I ‘energia trasportata. Questo fatto ha importanti i mpl i—
cazioni in telerilevamento. in quanto certe forme di radiazione i:i a grande lun—
ghezza d’onda emesse naturalmente dalla super ìcie terrestre sono più di ffìcili da
captare da parte dei sensori rispetto ad altre con valori di }. minori. Un esempio
può essere quello delle microonde emesse naturalmente dalla superficie terrestre.
la cui energia è cli gran lunga inferiore rispetto a quella trasportata per esempio
dal la racl iazione in frarossa.

Reggi Raqq Ragg
Y X UV

I I I
E E E E E
o o

—
—

. -
Lunohezza

— donde

- -- —---

IR IO IO I
Visibile

vicino medio termico lonteno

B O V G NIR SWIRJTRE f -

038 0,75 130 , / /0 1000 im

1.3. Lo spettro elettromagnetico

Si è detto che la ILice è una piccola parte della radiazione elettmmagnctica. Per es
sere più precisi. si dovrebbe puntuttlizzare che con il termine “luce” si intende la
radiazione cosiddetta risibilc da parte dell ‘uomo. Essa, assieme ad altre tipologie

di radiazione. forma lo .spetI!v e/ettroniagiìetico (figura 1.2) che altro non è che
la rappresentazione su un asse cli tutte le lunghezze d’onda suddivise in regioni.
definite bande spettrali. QLieste bande, denominate in base a vari criteri anche di
origine storica, hanno confini puramente arbitrari, essendo io spettro in realtè un

conti tonni di lunghezze ci ‘onda.
Ai flni del telerilevamento. le regioni più significative sono:

• ultravioletto (uv), cIa 0,01 a 0,38t) pm
• visibile (\ ), cIa t),38 a 0,75 pm;
• infrarosso (iii), da 0.75 a I 00t) pm:
• microoncle (Mw), cia 0.1 a J0t) cm.

Come si può osservare dalla lista, la regione del visibile — l’unica percepibile

dall ‘occhio umano — occcipa cina porzio cli spettro estremamente limitata pari
a t),37 im cli estensione. All’interno cli questa regione è possibile individuare in

maniera approssimativa le y.one spettrali in cui si trovano le lunghezze d’onda che
l’occhio umano percepisce come colori, raggruppabili in tre fondamentali:

• il blu (da 0.3X a 0,5 pm)
• il verde (da 0.5 a 0.6pm):
• il msso (cIa 0.6 a 0.75 pm).

Un’altra regione particolarmente importante. che occupa una zona più ampia. è
‘infiamsso. Esso è suddiviso in varie sotto—zone definite in base al la loro pio—

gressiva lontananza dal visibile: adiacente a quest’ultimo è I’ infrarosso vicino
(vio). cIa 0.75 a 3 im. a ecu seguono I’ infrarosso medio ( MiR . cIa 3 a 7 pm. l’in—

frarosso lontano o termico (vn/ ). cia 7 a 20 nm e infine 1’ infrarosso estremo ( -io).

cIa 20 a 100(1 pm.

1.4. Le grandezze radiometriche

In questo paragraio si ciescriveranno le grandezze in gioco nel processo cii Pp—
gazione dell ‘energia elettromagnetica. Una cli esse è stata giù citata ai paiigraf o

i .2 ccl è l’energia Q trasmessa cia un fotone (o. in altri termini, dall ‘onda elettroma

gnetica). Essa prende il nome cii ener,i,’ia radiali/e ccl è espressa in Jocile. Ciò che
pero interessa in telerilevamento non e tanto l’energia in sé. ma la quantitù cli essa

trasportata in tin certo tempo. Per dluesto. si clehnisce il /liisso di elicigia radiante:

dO
(1) =
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ne IM, un’altia teoria, definita come quantistica, fornisce le spiegazoni per altre
proprietà. In particolai’e, clciesta teoria sostiene che la radiazione isi è trasportata
da cinità discrete chiamate fotoni o qiicuiti. pìrticelle che trasmettono cia una fonte
a un bersaglio pioprieta tipiche dei corpi clciali energia e momento, ma senza

sedete cina massa. L’energia cluincli viene trasmessa non in maniera continua ma
a pacchetti. Secondo I ‘edluazione postulata cia Mex Planck nel I d0 I . I ‘energa Q
cli un fotone (espressa in Jocile) è data cia:

0=/tv Joule (1,2)

dove

li = costante cli Planck e vale 6,62606 ‘ I 0i1 Jocile sec
v = fredluenza dell’onda elettromagnetica.

Se si risolve I ‘equazione (I . I ) per o. la (I .2) può essere scritta:

(1.3)
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Figura 12 Lo spettro elettromagnetico
(1.4)
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Il fitisso i idiante rappresenta quindi l’ener’ia tiasporlata neIl’unitì di tempo. è
espresso in Watt e quindi e in tutto e per tutto una potenza.
Di interesse è anche conoscere il flusso di energia che passa attraverso una certa
area A, sia clic esso stia luoriuscendo da una fonte enertetica sia che stia inciden
do su un dato corpo. Nel primo caso si parla di e.vitana. espressa in Watt m2 e
definita da:

10

I fondamenti fisici del telerilevamento • cap i

i 0

(1.5)

Curva di exitanza di un corpo nero
alla temperatura del Sole

Nel secondo caso viene definita invece l’irradiana. anch’essa espressa in Watt m2:

(1.6)

Una terza !randezza esprime il flusso radante attraverso una data area e un certo
angolo cli osservazione. Questa è la radiau:a L, espressa in Watt m Sr’, dove sr

rappresenta lo steradiante. ossia un angolo solido:

d(i)

— dA cos ckO

i 0

lE

E

i0

a)
10

e
o.

W 10?

L

Curva di extanza di un corpo nero
alla temperatura di una lampadina
ad ncandescenza

(1.7)

lo

dove

O = angolo di osservazione
normale alla superficie osservata.

Quest’ultima irandezza radiometrica è la più importante in telerilevamento. poi—
ché è quella effettivamente misurata dal sensore,
Le grandezze appena descritte possono ariaic al variare della lunghezza d’onda.
il clic significa clic ogni tipologia cli rad,atione elettromagnetica sar’i caratteri!—
zata da valori tipici delle suddette grandezze.
Per cluesto. si definiscono, al variare del la lunghezia d’onda, le seguenti:

Curva di exitanza di un corpo nero
alla temperatura della Terra

0.1 0.2 0,5 1 2 5 10 20 50 100

• /ii,v.sv iichante spt’iiraie
• c’.vilau:a vpii’tiraie
i irradian:a spettrciie
• rcichaii.ci spettrale

= ckl)/c/À
= dM/ti.2

E1)1 = dE/PL
= dL/dL

(l.)
(1.9)

(I . IO)
(1.11)

Lunghezza d’onda (11m)

E gura 1.3. Curve di exilanza spettrale di alcuni corpi conosciuti

mando la prima rispetto alla seconda, è possibile ricostruire una curva caratteristica

chiamata firma di emilissione .spc’lt ra/e clic è diversa cIa radiatore a radiatore.

In fisica, nell’ambito dello studio del trasporto energetico 1cr radiazione. è stato

introdotto tm concetto molto utile clic è quello del cosiddetto (‘017)0 iit’i’o. Esso è

mi ipotetico oggetto o sostanza capace cli assorbire tutta la radiazione incidente

su cli esso e di emettere la massima quantitt cli radiazione a ttittc le temperature.

Quindi è allo stesso tempo un assorbente e un radiatore perf’etto. In natLira non

esiste tin corpo si fTatto. ptr quantfi se ne sa. ma molte volte. p’r descrivere il

coniportamcnto del mfindlo reale. si definiscono modelli clic in qualche maniera

aiutano nello scopo e questo concetto ha hicilitato molto nella l’ormulazione delle

leggi fisiche clic regolano il coniportamento dei radiatori reali e clic adesso si

andranno a enunciare.
La ic,tge cli P/anc’k definisce il valore clcll’exitanza M a una data lunghezza d’on

da . caratterizzante un corpo nci’o clic si tro\ i alla temperatura T. Questa relazio

ne è espressa come:

= 5(ei() ‘
— i)

(1.12)

1.5. [emissione di energia da parte della materia

Qualunque corpo che si trovi a tcmteratui’a superiore al lo zero assoluto genera ed
emette energia elettromagnetica. Questa eliiissione avviene in virtù del lo stato cli
costante eccitazione in cui si trovano le particelle costituenti la materia. Ogni sor
gente di energia o radilatore emette una serie caratteristica di onde elettromagneti
che clic può essere definita in base alla loro lunghezza d’onda e intensit.i. Diagram—

clov e

e = costanti un iversal i:
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c — 37.4 i 3 \\‘‘ crn ,ni2 t1ILt I71ÌSSil71U exitanza e la teIllI)erHtUra ckJ corpo nero T. In I)LlItiCOlUrC. Si

c2 = t4.388um K. ha che:

L’ifllj)OltUlltc considerazione che deriva cia questa legge che ier ogni corpo. ( 1 . I 6)
a utia data temperatura T, è possibile conoscere l’anclaniento dell’exitanza T

in Fuiizioiic della lciiiliezza doiicla, ossia lciio tutto Io spettro elcttroiiia— Questa equaziolie lii()Stft che al crescere della teniperatura del corpo ncio la lun—
iiie(tco. Si veda jier esenipi() la lìgura 1 .3 dove sotio niostrati alcuni coi-pi Thezza d’onda dominante della radiazione eiiiess a tciide a Sl)OStaFi lungo lo spct—
conosciuti. ti-o x’ci-so ‘ìleii piccoli. liii escilipio tipico ier Sj)i(gtl Llt1cSt lenoiiiciio (. C]tIcll()
La le’_’e cli SIc/iii—BoItz,iìci,ìi, niette in relazione la Poteliz1 di cniissione cli un del Sole e della Terra (si veda tigtirì I .3): il prinio ha utia tcinpcrattlra supcricialc
corpo nero (I ‘exitanza Ai) rispetto alla sua temperatura T, secondo la seguente di circa 600t) K, a cui corrisponde un valore di (L483 pm.
equazione: La Terra, viceversa, avendo una temperatura della superlicie cli circa 300 K, emet—

te radiazione nella lunghezza d’onda dominante di 9,66 pm. Ciò effettivamente
M=o-T (1.13) - - -

corrisponde alle osservazioni effettuate, secondo le dluali la niassmia rtdiLtZiOiiC

dove o è la costante di Stefan—Boltzmann clic vale 5,6704 , 1O W cm 2 1K emessa dal Sole si colloca nella zona del visibile (luce), mentre quella emessa

- . dalla Terra nell’ infrarosso termico (calore).
Come si puo osservare, il flusso energetico uscente da un corpo nei-o e diretta— - -. -

. - - Una conseccienza delle considerazioni appena esposte e che in cenerale, i corpi a
niente proporzionale alla cjuarta potenza della temperatura, il clic significa clic il - - -- - temperatura Diii alta tendono a emettere radiazione a luncliezze ci oncia piti corte,
iruno aumenta molto velocemente all aumentare del la seconda. Si noti comun— .- -

. .
- al contrario di dILleili a temperatura minore. Il Sole, le stelle, le lampadine a mcmi—

que che questa relazione ha valore per lunghezze ci onda pici corte delle micro— -•- -descdn/ i id LSC liil)1O in \ ii tci cieli i loi o ih i tempel itui i c mcttono i icli iiione
ondu clo\ C ilit cee il ti i i comc tui i i un/bnL dii Ltt i cli I in si ntcsi I i lc cli

- - . - clic almeno ui parte cade nella recione del visibile, menti-e altri ctirpi piu I recidi
Stefan—Boltzmann sostiene clic un radiatore piu caldo emette molta più enercia - -

. - - - - -
- cluali. ad esenipio, la stessa Terra o cli animali tendono a emettere almeno in parte

per imita ch area rispetto a uii radiatore piu [recIdo. . - -
. - - - . -

- nella zona dell uil rarosso termico.
I coi pi ieali, non possedendo le piz)prieti ideali del corpo nero. tendono a emet—
tere meno energia rispetto a dluest’ulti no. Il confronto fra l’exitanza Ai cli cm
coi-po reale (definito anche come (0)7)0 grigio) e quella del corpo nero Ai può - ‘ -. . - 1.6. Linterazione deila radiazione con iatmosfera
essere clehn to attraverso il rapporto fra le due grandezze. il cui risultato è una
grandezza definita come emissivilii . La relazione appena definita è la tU Indipendentemente dalla sorgente. tutta la radiazione registrata dai sensori pci

Kirchho// espressa dalla seguente ecluazione: l’osser’izione della Terra assi p una certa porzione ch atmosfera. Per esem

pio, un sensore montato su una piLtttaf orma satell itare ri leva la radiazione elettro—

E —
14)

niagnetica che, dopo aver attraversato una priniLi volta tutto lo spessore dell’at—

Ai - mosf era pmvenenclo dal Sole, lo attraversa una seconda dopo essere stata riflessa

Da essa risulta clic l’emissività cli ciii corpo nero è I, mentre cluella cli cui clcialun- dalla superficie terrestre. Un sensore termico aerotrasportato registra la radiazio

que corpo grigio è minore cli I. Dato clic l’emissività dei corpi reali varia al va- ne infrarossa emessa dalla Terra, clic invece attraversa l’atmosfera una sola volta,

riare della lunghezza d’onda, si può enunciare la legge appena citata in fcuizione dalla superficie terrestre al sensore.

dì quest’ciltima: L’effetto cleil’atniosfei-a stilla radiazione elettroniagnetica può essere definito ge

nericamente di “distcirbo’’. Si vedrà più avanti in cosa consiste dlciesto clistcirbo.

(I. 15) Innanzitutto va detto clic dluestc) ef fetto varia ai variare cli cliveri pmttnietri. ciciali:

- la lunghezza del pci-corso del la radiazione nell’ atniosfei-a:
I cniissi it i Spttti ile c un i j mdcii i clic indic i I c f fic IL iii i i idi ttix i cli cui I i ni izn itcidinL del sccn IIL L lLtti om i uctico i cgisti ito
corpo attraverso 1’ intel-o spetti-o elettroniagnetico. le condizioni atniosleriche
La /‘g’ di Wien clefin isce la relazione fra la lcingliezza ci ‘oncia corrispondente • la Icinghezza cI ‘onda del la radiazione coinvolta.
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In generale, l’atmosfera può avere un proiondo efletto sull’ intetisita e la Compo—
sizione spettrale della raci iazione che verrì captata da un sensore. Questi effetti

sono causati da dite meccanismi: quello di di/iiivio,u’ e quello di assorl,i,ìiento

at mos fe ri CC).

La ditfusione atmosferica è un processo imprevedibile per il quale la radiazione
elettromagnetica, colliciendo con le particelle presetiti nell’atmoslera. Viene di—
spersa in \arie direzioni. Si distiticuotio tre tipi di (li ITusione:

• cli I?av1c’i/i;
• di Mie:

11011 SC/1/fl’U.

La diffusione di Rayleigh avviene quando l’energia elettromagnetica interagisce
con niolecole presenti nell’atmosfera le cui dimensioni 50170 niolto più piccole

rispetto alla luti!hezza d’oncia della radiazione. L’effetto della (lifl’tisione cii Ray—
le n.zli è inversamente proporzi orni le a Il a quarta potetiz i dell a I ti nghezza ci ‘oncia:
ne consegue clic la radiazione a piccola luneliezza d’onda viene cliiItisa maggior—
niente rispetto a dittella t grande lunghezza d’onda. Questo tipo cli cliii usione è re
sponsabile del colore blu del cielo. poiché la radiazione nella regione spettrale del
blu (0.4—0.5 tini) viene dispersa molto cli più rispetto a cluella a lcinglieuze d’onda
maggiori. La poioiie cii radiazione nel blu è talmente cli l’fusa clic ci appare pro
venire cia tutte le direzioni, donando così al cielo il suo colore. Era l’altro, più si
sale cli quota, esempio ni alta montagna o a bordo di un aeroplano e più il blu
diventa scuro, in virtù del fatto che la cliii usione è sempre minore, diminuendo
lo spessore di atmosfera da attraversare. Superata l’atmosfera poi il cielo appare
nero. Un esempio sono le fotografie scattate dagli astronauti sulla Luna, dove è
visibile il cielo nerc nonostante vi sia illuminazione solare.
Nelle inimagini telerilevate la cliii usione cii Rayleigh procitice tin effetto tipico cli
toscliia clic toglie contrasto all’immagine stessa. i’enclenclola olhiscata.
La ditlfcisione cli Mie si ha quando la radiazione i interagisce con particelle

del le ch mension i coni rontabi li con la lunghezza ci ‘onda cIelI ‘energ iii registrata.
Particelle di dluesto tipo sono quelle del vapor acqueo e della polvere. Questa
diffusione interessa lunghezze ci ‘onda più grandi rispetto a quella cli Rayleigli.
Esiste infine un ultimo tipo cii diffusione che è definita. come si è detto poc’an/i.
IlOli .vc’h’itii’ci e che si ha cluandlo la radiazione niteragisce con particelle molto più
grandi della lunghezza ci’onda (tipicamente le gocce cl’acciua) con dimensioni
comuneniente comprese fra 5 e 100 pm. Proprio perché interessa indistintamente
tutte le lunghezze d’onda del visibile, infrarosso vicino e medlic), qciesto tipo cli
diffusione viene definita non selettiva. A causa ch ciò, i corpi atiiioslerici conte
nenti acdlua. come le nuvole o la nebbia, appaiono bianchi o biancastri pciiché
I’ insieme di ttttti i colori combinati iii pt’oporzion i uguali produce la Itice bianca.
La radiazione a Icuigliezze d’onda niaggiori clell’inf’rarosso medio, come ad eseni—

fondamenti fisici del telerilevamento • cap i

pio le microoncie, noti risente di questa ch l’fusione cci è p cluesto che i raclar

riescono ad acquisire immagini della superficie terrestre anche con copertura mi—
volo,a.

In contrapposizione alla clil’f’tisione, l’assorbimento atmosferico si traduce in

cin’eff’ettiva perdita cii eiiergia. Di scilito, l’assorbimento è selettivo, cioe av\ ie

ne a determinate lunghezze d’onda. Il vapor acdlueo ( H .0). l’anidride carbonica

(CO1) e l’ozono (O,) sono tipici assorbenti dell’energia clettroniagnctici solare.

Dal momento clic dluesti gas assorbono spect fiche lunghezze ci ‘onda, cleternì ma—

no anche dove il seiisoi’e può vedere spettral niente.

Gli intervalli cii lunghezza cl’cincia nei dluali l’atmosfera è particolarmente trasmis—

siva per l’energia iM (cioè dove noti assorbe) sono definiti /ini’sirc’ atiìios/i’i’k’Iu.

In figura 1.4 è mostrato cni diagramma della irasuiillail.a o trasmissione atmosfe

rica. Questa grandezza, espressa in percentuale, definisce la dluantitì.I di energia

clic passa attraverso l’atmosfera in funzione della lunghezza d’onda.
Dove la curva mostra dei picchi, si hanno le cosiddette finestre di Irasmissìonc’

(1IiìI0N/Ci’iC’ci, mentre le zone depresse cienotano il blocco della i’acliazione a opera

dei diversi gas assorbenti. Vale la pena notare che la regione del visibile, che è

I ‘cmica zona cli osservazione cieli occhio umano, è una finestra atmosferica e.

facendo riferimento al le curve cii e\itan/a (figura I .3). si constatare clic pio—

prio cjui si ha il maggior valore cii questa grandezza p dluanto concerne il Sole.

La niassima exitanza del la Terra si ha invece per valori cii lunghezza ci ‘oncia in

torno a 9—IO niict’on. dove è presetite un’altra finestra cli tiasmissione. Importanti

zone cli assorbimento dovute al vapor acqueo, clic saratino citate più avanti, si

trovano invece nell’ infrarosso vicino e nieclio e hanno iiportanti implicazioni

nel monitoraggio dello stato ch salute della vegetazione.

La radiazione eniessu dalla Terra viene registrata cia sensori cosiddetti termici, le

cui linestre ch osservazione si trovano fra 3 e 5 pm e fra X e 14 prn.

I sensori IlIuhlispeI!ra/i registrano la radi azione attraverso molti intervalli, per lo

più stretti, cli lttnghezze d’onda. Questi intervalli, che prendono il nonie cli bain/e.

sono localizzati in vari punti dei lo spettro. dal visibile all’in l’rarosso termico.

______

-- MICROONDE —-

HO HOHO

v

Gas HO HO

assorOeni O HO H OCt), CO IC) O CO HO
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Figura 1.4. trasmiltanza aimosferica e finestre di assorbimenio dovute ai diversi gas
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La considerazione che dcriva dall ‘ana]isi de]la figitra ] .4 è che esiste tina stretta
interdipendenza fra le sorgenti primarie di energia. le finestre atmosferiche attia—
Verso le quali l’energ.a PUÒ essere trasmessa e la sensibliti spettrale del sensore
LitiliZzato pI registrare la radiazione.
In sostanza, la scelta del sensore e delle bande spettrali da usare per i diversi scopi
e condizionata dalla loro capacità cli registrare la radiazione nelle finestre atmo
sferiche e dalla magnitudine e composizione spettrale dell’energia disponibile in
quelle finestre.
Come si avrà modo cli trattare nel prossimo capitolo, i sensori per il telerileva—
mento sono realizzati in modo tale che le loro bande spettrali siano posizioite
in maniera efficace rispetto alle finestre atmosferiche, così cIa poter registrare la
radiazione nelle zone di maggior trasmissività.
La scelta di un sensore rispetto a un altro dipende soprattutto dal numero delle
bande e dal loro posizionamento rispetto allo spettro elettromagnetico, poiché è
il modo in cui l’energia interagisce con gli elementi sotto osservazione (la super—
fìcie terrestre) che porta a utilizzare una banda spettrale piuttosto che un’altra per
l’interpretazione. Di questo ci si occuperà nel prossimo paragrafo.

1.7. [interazione della radiazione con la superficie terrestre

Quando la radiazione elettromagnetica incide su tina ciialunque sLiperhcie. si ve
rificano tre fondamentali fenomeni ( figcira I .5):

• la iiflc’ssioiic’:

• l’cissorbinic’nio;

• la 1i-clsilussioiIe.

Normalmente i tre fenomeni si realizzano in proporziolìi relativamente diverse a
seconda delle caratteristiche della superficie e della radiazione.
Dato che l’energia non si crea né si disirtigge. per il prmcipio cli conservazione,
si p scrivere che:

do ve

(I) = ‘I) + (I) + (i’),

= flusso di energia radiante incidente
= flusso riflesso
= [lusso assorbito
= flusso trasmesso.

(1.17)

Ne consegue che il flusso cli energia radiante incidente è LiCciale alla somma delle
tre componenti di flusso: riflessa, assorbita e trasmessa. Normalizzando clueste
componenti rispetto al flusso incidente, è definire tre grandezze:

-

Égura 1.5. Processo d ‘nteraz one della radiazione em incidente con la superfcie terrestri!

il coefficiente cli riflessione, chiamato anche riflettiritÒ p =

il coefficiente di assorbimento o c,ssorbitiiÒ a =

il coeffìciente cli trasmissione o i,ari,,issii’ik’i r =

La proporzione con cui le ti-e componeilti sopra definite si combinano è stret

tamente dipendente dalla natura della superficie su cui la radiazione incide. Ad

esempio, la riflessione è un fnomeno che dipende dalla natura e dalla scabrosità

della superfìcie: se cluesta presenta irregolarità di dimensioni inferiori alla lun

ghezza d’oncia della radiazione incidente, essa si comporterà come uno specchio

e si avrà una riflessione della radiazione con un angolo uguale a quello cli inciclen

za. Questo tipo cli ri flessione si chiama speculare.

Se. viceversa, le irregolarità hanno dimensioni conI rontabi li o maggiori della lun

ghezza d’onda della radiazione incidente, la superficie sarà definita lunibeìiituìct e la

riflessione avverrà in maniera diffusa, più o meno tiniformemente in ttitte le clirezio

ni. In natura, le supcrfìci hanno comportamenti intermedi fra le superfici speculari

e quelle lambertiane. La radiazione dif fusa è responsabile del colore degli oggetti.

E importante sottolineare che le componenti cli energia ri llessa. assorbita e tra

smessa nel momento in cui la radiazione et incide una superficie sOilO dipendenti

anche dalla lunghezza d’onda della radiazione stessa. Per dltiesto motivo, la (I .17)

Li) essere scritta in funzione di 2 come segue:

= + + (1.18)

Da essa si ricava che i ti-e coefficienti cli riflettività. assorbività e trasmissività

variano anch’essi in funzione della lunghezza d’oncia e possono quindi essere

indicati come p0, a{ e r.
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In particolare, di questi tre coelficienti, assume particolare importanza la ti ilet—
tivita, poicl i seilsori di telenievamento per l’osservazione della Tetra rilevano
principalmente la radiazione riflessa dalla superficie cii quest’ultima. Quando vie
ne considerata in funzione della luliLrhezza d’onda. p viene definita ri/leuiuii’
speiticile ( = (J), )/fP,,) e, se pressa in perc’erittialc, pren’ il nome di ì’ijIeI—
kIIifl s/)eltra/c. Landamento spettrale della riflettività varia a seconda del tipo di
superficie su cui incide la radiazione u e anzi caratterizza in maniera distintiva il
tipo di superficie. Per questo motivo esso viene anche chiamato firma spc’tttale. Il
Prossiiiio pigrafo tratterà in maggior dettaglio proprio questo argomento.

1.8. Le firme spettrali

La percentuale del flusso di energia radiante incidente su un corpo che viene
riflessa, per una data lunghezza d’onda, definita nel puagrafo precedente iiflc—
tan:ci spettrale. è funzione delle caratteristiche eometriche, della natura e della
composizione del corpo stesso. Ad esempio. il contenuto d’acclua di un sciolo o il
contenuto cli clorofìlla della vegetazione sono fattori clic influiscono fortemente
sul la riflettanza. L’acqua infatti tende in generale ad abbassare la ri flettanza cli
tutti quei corpi che la contengono, mentre la esenza di clorofilla cleterniina Liii

assorbimento della radiazione nell’ intervallo spettrale del rosso e una forte rilles—
sione in duello cieli’ infrarosso vicino.
In sostanza, è possibile analizzare il valore della ri flettanza spettrale di un corpo
in relazione alle varie lunghezze d’onda dello spettro elettromagnetico. Questa
analisi porta a realizzare una curva in uno spazio biclimensionale. dove sull’asse
delle ordinate è rappresentata la riflettanza e su duello delle ascisse la lunghezza
ci’ onda.
Una curva così costrciita è detta firma syetlra/e in quanto caratteristica distintiva.
come la fìrma cli una persona, del la risposta di un particolare corpo al la radiazione
incidente lungo tutto lo spettro elettromagnetico. La figura I .6 mostra alcune tipi
che firme spettrali di oggetti come la vegetazione, l’acqua e il suolo. E possibile
tracciare virtualmente la firma spettrale cli cualunque materiale: rocce, minerali,
diversi tipi di vegetazione in diversi stati evolutivi o cli salute, ccc.
La firma spettrale dei diversi tipi cli elementi osservabili sulla superficie terrestre
costituisce un utile strumento per sapere quali finestre o bande spettiìli scegliere
per riconoscerli nel le immagini e per di fTerenziarl i da altri elementi. Consicle—
rancio ancora la fìgura 1 .6. si può notaie clic la vegetazione (qLu rappresentata
da boschi cii conifere e lati foglie) assume valori particoltrniente alti nel la zona
spettrale corrispondente a circa 0,8 pm. corrispondente all ‘infrarosso vicinc) in
fatti, è pl’opri in cjuesta regione clic le piante. in virtù del processo cli fotosintesi
clorofì Il iana, hanno la loro massi ma ri flettanza. Un altro picco di ri flettanza un
po’ più basso dovuto a tale attività è nel visibile, iella regione dei verde (circa

I fondamenti fisici del telerilevamento • cap i

t).55 p111) ccl è per questo che l’uonit percepisce la vegetazione di colore verde.

non essendo capace cli “vedere” nell’ ilrarosso. Il suolo, invece. tende ad avere

i valori massi iii nitorno a 1 .7 ,tim. nella regione deil’inframsso medio. L’acqua

ha massima riflettanza nel visibile nella regione del blu e poi vaa scenciere fino

ad avere valori cli p pIr a zero quando si entra nell’ inf’rarosso vicino. Per cluesto)

motivo, se si osserva uno specchio ci’acqua (specialmente se pmfonclo) nell’in

frarosso, lo si vede nero.

Prenciencio in considerazione le relazioni reciproche iìa le varie sciperfici. se si

volesse cliscriniinare la vegetazione dal suolo nudo, si clovretibe icienti ficare la

reCione spettrale dove la cli f’ferenza cli ri lletianxa li’a i citie elementi è massinia.

Questa legione. dall ‘analisi della figura I .6. risulta essere cluel la intorno a 0.8

micrometri, proprio dove la vegetazione ha il SLid) massinio. In questa regione

sarebbe invece più cli fficiie chscriminare la neve dalla vegetazione, in quanto la

prima ha una ri flettanza altissima in tcittc) il visibile e nell’ infrarosso vicìlid), per

poi calare brciscamente intorno a I .4 tini. Una qualunclue banda spettrale nel vi

sibile o nell’ i nfiarosso vicinci ci permetterebbe dluindli h separare meglio le due

diverse sciperhci.

Più difficile pci risultai-e la separazione fra tipi diversi cli suolo o) cli vegetazione.

in entrambi i casi si tratta cli identificare la regione spettrale dove la differenza di

riflettanza ira gli elementi a conlrontc) è massima. Un caso tipico) è quello della

separazione fra boschi ch conifere e boschi cli latifoglie. Lanclamento delle dtie

ccirve nel visibile è molto vicino, renciencio la discriminazione alquanto difficile.

Appena si entra nell’infrarosso vicino, le curvc’ si separano piuttosto nctt:tmente:

60

40

1__——,

-

- 1 Latifoglie

2 Conifere

3. Suolo sabbioso

4 Suolo argilloso

5. Acqua torbida

6 Acqua limpida

N
c

5)

30

15

o

Lunghezza donda (1im)

Figura 1:6: Firme spettrali di alcune tipiche superfici
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le coiii l’ere restano su valori di riffettanza bassi (30%), mentre le latifo!lie salgo
no al 50% e oltre. Questa clilierenza è dovuta proprio alle caratteristiche intrinse—
clic delle foglie dei dtte tipi di albero. Una conifera è dotata cli foglie aghiformi
dalla superficie molto ridotta, mentre le latifogite. come dice il nome stesso, han
no foche dalla superficie ampia. La radiazione incidente sulla superticie fogliare
sarà ma iorrnente riflessa se l’area della foglia è più ampia: ne consegue clic
le latifoglie tendono a riflettere la radiazione più delle conifere. In Liii’ immagine
telenlevata in cui in nflettanza è rappresentata con una scala di crigio, dal nero
(minima rillettanza) al bianco (massima riflettanza), nella reione cfell’infrarosso
vicino i boschi di latifoglie appariranno più chiari e quelli di conifere più scuri.
Un’altra caratteristica importante della vegetazione è il suo contenuto d’acqua.
clic rappresenta. tra l’altro. tm indice di salute delle piante. Lungo lo spettro elet
tromagnetico. a lunghezze d’onda pm a 1.4. 1,9 e 2,7 um. la piesenzt d’acqua
determina un corte assorbimento della radiazione. Qualunque oggetto la contenga
tenderi quindi ad avere una bassa riflettanza in questa regione spettrale. Di con—
tm, l’assenza d’acqua deternii neifi un ‘alta riflettanza. in base a ciò, osservando la
vegetazione in queste bande spettrali, sarò possibile avere un’ idea del suo stato di
stress idrico, ottenendo utili indicazioni nelle applicazioni forestali e agronomi—
che del telerilevamento.
Senipre a proposito d acclua. si è osservato che, entrando nella regione cieli ‘infra—
rosso vicino, la rifiettanza dell ‘acqua tencie pI’aticaniente a zero: ciò risulta vero
per acqua limpida e pro[òncla. Esistono tuttavia due casi in cuì, in questa regio
ne spettr’ale, l’acqua non risulta nera (riflettanza ugtiale a zero: fondale basso e
l’’ di sedimenti in sospensione. Se I ‘acclua è p- pr’ofondii, la rachazione
nell’ infrarosso, grazie al suo ridotto potere penetrativo, riesce ad andare a col—

il materiale che conipone il fonciale. venendo poi parzialniente riflessa. Se
l’acqua c’ontiene particelle in sospensione (tipicamente materiale seclmientario
conie sabbie e lirni ). quindi è torbida, saranno loro stesse a riflettei-e la radiazione
infrarossa. Se l’acqua in una immagine ripresa nei!’ infrarosso vicino non risulta
nera, è pertuito possibile clic si tratti di uno di questi due casi. Conitinemente,
l’acqua non risulta nera lungo le coste basse o in laghi poco profondi oppure, per
il secondo motivo, al la foce dei fumi o lungo il corso degli stessi,
Alla luce cli tali riflessioni appare chiaro clic capire e conoscere le firme spettrali
è um Jasstggio fondamentale nel telerifevamento e nefla fotointerpretazione. Solo
una volta conipreso come i differenti elementi piesenti sulla superficie terrestre.
quali rocce, suoli, vegetazione, coi-pi idrici, ecc., interagiscono con la radiazione
elettromagnetica. si è in grado cli leggere e interpretare correttaniente le ininiagini
prodotte dai sensori.

2. SISTEMI DI RIPRESA

2.1. Cenni introduttivi

L’osservazione della Terra può essere effettuata mediante struiiienti chiamati sec—

sori. di cun esistono varie tipologie, montati su diversi supporti. chianiati j,iaiIa—

/òroit’. In senso fato. si può considerare conie il primo e più naturale dci sensori

I ‘occhio e il corpo umano come la sua piattatornia. Dal punto di vista dell’uomo.

il sensore occhio osserva la superficie terrestre nella finestra spettrale del visibile,

registrando imniagini nel cervello. Tal i registrazioni tuttavia non sono perniLlnen—

ti e tendoiio a cleteriorarsi nel tempo e coii l’avanzare dell’età.

Fra i sensori non naturali costruiti cfall’tionio vi sono le caniere fotograhchie tracii

.‘:ionahi clic registrano sti pellicole a eniuilsione e i sensori digitali. Questi ultinii.

sia nel telerilevamento sia nella vita cli tLitti i giorni, si staiino afferniando su larga

scala, se si considera clic sono impiegati sulle ormai diffusissime fotocaniere di

gitali. Un sensor’e essere niontato sti differenti tipi di piattaforma:

• al suolo, tipicamente su ch un braccio sollevabile niontato su un veicolo:

• aerea, su aeroplani o palloni aerostatici
• satelhitare. se il veicolo è in orbita attorno alla Terra.

I vari tipi di sensore. accoppiati a una determinata piattafornia, danno come pro

dotto delle loro registrazioni un’immagine le cui caratteristiche, diverse a secon

da del sensore e della piattafornia. saranno illtistrate nel prossi iio capitolo. In

generale. si pui dire clic al momento il tipo ch imniagine più utilizzata nel tele—

rilevamento è l’ininiagine digitale. costituita da una matrice di celle dette ,n/ve/.

ciascuna delle quali porta con sé l’informazione relativa all ‘energia riflessa dlalla

superficie terrestre.
In questo capitolo verranno trattati in generale i vari tipi di sensore e di piattaf’or

ma. illustrandlone caratteristiche e funzioiianiiento. Si passeraiiiio poi in rassegna i

vari tipi di sensoie chispoiiibili sul niiercato per le applicazioiii del telerilevamento.

2.2. Sensori attivi e passivi

Nel telerilevaiiiento per l’osservazione della Terra soiio utilizzati due diversi tipi
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di sensore: quel lo cosiddetto pCLv.vi—

1v e qtiello al/ho.

I sensori passivi reLI strano la racf ia—
zione elettromwmetica provenien
te da un C)iettO. Sia essa o flessa o
emessa, ma comunque naturalmente
disponibile. È evidente che la prin—

cipLtle sorgente di energia elettro—
maenetica e il Sole e la radiazione
che fa maeior pi’ dei sensori per
il telerilevamento capta è Cluella so
lare riflessa dalla superficie terrestre
(fiiura 2.1). Per questo motivo, tali
sensori hanno hisoino de] Sole pei.

lJoter re!!istrare l’enercia pro\eiien—
te dalla Terra e cluesto simthea che
il loro funzionamentc) è limitato alle
ore di urne, Inoltre, misurando un i—
camente energia riflessa, in caso di
copertura n uvolosa il sensore capte—
rii la radiazione solare riflessa dalle
nuvole, rendendo impossibile I ‘os
servazione della superficie terrestre
sottostante. In ogni caso. i sensori
ottici p155ivi sono i più diffusi per
l’osservazione della Terra, anche
perché, operando nel campo del la
radiazione visibile e dell’ ml rarosso.
forniscono immagini che si avvici—
n ano molto come aspetto al le foto
aei’ee, f’act I itando così la loro inter—
pi’etazione.
I sensori attivi ienerano essi stessi la radiazione da inviare verso la stiperficie
terrestre, ‘egistrandone poi la componente riflessa attraverso un’antenna (figura
2,2). Grazie alla loi’o natura di sorgente energetica, questi sensori Possono ope
rare anche in assenza di radiazione solare. Inoltre, dato che le lunghezze d’onda
del segnale emesso sono pidittoo grandi, trovandosi nella zona spettrale delle
microonde. tal i sensori O55OflO osservare la superficie terrestre anche m presenza
di nuvole. Le particelle di vapor acclueo. infatti, sono più piccole del la lunghez
za d’oncIa del segnale emesso e sono perciò da esso er così clii’e “scavalcate”.
Tipico sensore attivo è il 10(101 (acronimo per Radio Dcteciion Aiìd Raiigiug) di
cui un particolare modello è il radar ad apertura sintetica (s\i, Svnlheiic Aperture

Sistemi di ripresa - cap 2

Radar). Un altro è il Iidcu’ (o Lciser Iuiagiiig Dc’ieeiion Anci Raii,’in’). il cluale
però opera nel campo compreso fra l’ci ltrivioletto e I’ inf’rarosso vicino, emetten

do impulsi o fasci laser verso terra e i’egisti’ando la parte di radiazione riflessa.

Data la loro maggiore diffusione, in questo testo saranno trattate esclcisivamentu

le immagini dei sensori ‘ottici di tipo lJiss\o.

2.3. I tipi di piattaforma per il telerilevamento

Il telerilevamento fa tisi) di ti’e di fierent piattaforme:

;atellitari:
aei’ee:
al sciolo.

Ogni piattaforma costituisce un veicolo per tino o più sensori e non è rai’o che ne

monti cfcie. tre o più contemporaneamente. Il satellite europeo Eni’iscii. per esem

pio. supporta adcl i riticira nove diversi sensori.

2.3.7. Piatta forme satellitari

Lo studio della superficie terrestre da cI istanze orbitali è quello che più tipicamente

viene oiii effettuato nell ‘anibito del telerilevamento. Per dluesto le imma!ini

generate cIa sensori montati su satelliti sono ccielle che vengono più usate. grazie

alle loro caratteristiche che le rendono convenienti rispetto ad altre immagini

acquisite cIa piattifornie diverse. Una di clcieste è la frequenza di rivisitazione

di uno stesso luogo sulla sciperficie terrestre, grazie alla notevole veloc,tù cli

rivoluzione intorno al nostro pianeta. che perilette cli osservare l’evoluzione

cli determinati f’enomeni relativamente rapidi, come ad esempio dlcielli legati al

dissesto idroieolocico.

Le piittiforie sale] filari l)o;sono essei’e strciment i automatici. messi in orbita

attorno al la Terra da vettori o navicelle e/o stazioni spaziali con ecfuipagi’.io Lima—

no a bordo. I più diffusi sono i satelliti acitomatici . che garantiscono un funzio—

namento pIcirieiinile senza il continuo intervento umano, Le navicelle spaziali

acquisiscono immagini della sciperficie teri’estre esclusivamente nel corso delle

loro missioni in orbita e non sistematicamente.

Le varie piattaforme orbitali si spostano a quote diverse dalla superficie terrestre

(si veda fiiura 2.3): le navicel le tipd) lo Spa ‘e 5/tini/e orbitano a circa 200 km di

altecya. mentre i satelliti si tro\ ano a cfciole mat’Jori. In pirticolu’e. i satef fili per

I osservazione della Terra si trovano tra 450 e d,)Qfl km cli altezza. Sopra a essi si

posono trovare i satelliti del la costellazione ces a 20.000 km e i satelliti meteo—

rologici geostazionari a 36.00t) km.
I satelliti possono trovarsi sci s’ari tipi di orbita (figura 2.4):

Fgura 2.2. Funzionamento di un sensore attivo
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Figura 23. Quote operative dei var tip di sensore

L’orbita eciciatoriale (ficura 2.4a) prevede che il piano orbilale coincida con il
Pno dell ‘edltiatore. Se la velocità del satellite è geosincrona, ovvero uguale alla
velocità di rotazione della Terra, l’orbita sarà t,’eoslceionciria, perché il satellite
si troverà sempre stilla medesima verticale. E qtiesto il caso del più famoso Fra i
satelliti meteoroloici il ilJeistii, at(cialmente arrivato alla seconda uenerazio
ne, che sta costantemente stilla verticale del Golfo di Gtunea e osserva sempre la
stessa pone di superficie terrestre.
In relazione alle orbite dei satelliti, si senala un dato interessante da titilizzare in
GooI(’ Earih: si tratta di un file .km che mostra la posizione in tempo reale di
tutti i satelliti arti ticial i e altri manu fatti orbitanti intorno al la Terra (adn.agi.com/
SatelliteDatabase,/SateljiteDatLtliasekniy ). Dopo averlo scaricato dall ‘indirizzo
indicato, posto clic si abbia Google Eart/ì installato sul proprio ‘e (earth.google.
com), iò visualizzano facendo doppio clic sul file.
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Un satellite la cui orbita sia N

polttre ( tigura 2.4b) contie

ne nel proprio piano orbitale

l’asse di rotazione della Temi.

Tale satellite, a ogni suiJcess1—

a orbita, attraversa l’equatore

in tempi difierenti e quindi è

in gi’aclo cli vedere una meclesi—

ma zona in diverse condizioni

di illuminazione. Questa coli— (a)

dizione non è pero molto utile

e ier cluesto hanno molta più

dificisione le orbite quasi—po

lari ci iosincrone ( figcira 2.—lc

d). In questa configurazione.

il satellite ha il piano orbitale

clic Forma cm angolo cjualun—

qtie con l’asse polare (anche

se generai mente è un angolo

piccolo) e. caratteristica molto

importante, ha l’orbita sincro—

nizzata con il Sole per ecu, a

ogni successivo passaggio. transita su cm determinato punto della superficie ter

restre sempre alla stessa ora e quindi con fe stesse condizioni cli illuminazione, I

sensori clic segciono qciesto tipo di orbita risultano strcmienti ideali per l’osserva

zione della Terra, in cluanto la possibilità cli avere immagini cli cina stessa porzione

cli sciperficie terrestre sempre con le stesse condizioni cli illciminazione le rende

con frontabil i Fra loro e Jieriiiette tlcnndi di valutare I ‘evoluzione del territorio (tra—

mite un’analisi cosiddetta iiiiil!ileiìiporult’).

2.3.2. Piattaforme aeree

A una qciota nettamente inferiore rispetto ai satelliti si trovano le piittafornie

aeree costituite non soltanto cia aeroplani, ma anche da elicotteri e palloni aerosta—

tici. Questi ciltimi, fra l’altro, rappresentano le più antiche piattaForme cisate per

il telerilevamento. quando James Wallace Black, il 13 ottobre del i l6O, scattò le

pri me Foto aeree da cm pallone aerostat ico Frenato sopra la città cli Boston a cmii

dlciota di circa 365 m (figura 2.5).

La piattaforma aerea più citi i izzata resta comuncjcie l’aeroplano, clic può volare

a quote molto varie, cia 300 a 6.00t) ni per osservazioni locali dettagliate, fiiio a

20.000 iii per coprire aree più estese.

Sateiljt,
da ricognizione
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36000 km L t! ,atet ti1•

geostaz onor

20000 km -

1000km- -
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• poi ire;
• qllusi—/N)la,’e.

-, Sateilrti per i osservazole della Terra

Satelliti commerciali

Space Snuttie

Sorvoli aeter

(b)

I
(c) (d)

Figura 24. Varie tipo)og e di orbta dei satelti per osservazione

della Terra
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2.3.3. Piattaforme al suolo

Figura 2.5. Vista di Boston rpresa da ]arnEs Wallace Black nel 1860

Massima altezza operativa

Massima estensione laterale

Le I’ i atta lorme aeree accj Ui Si—

scono immagini Sia analogiche

e he ci igi tal t. La I req CLenza COn
cui Si rendono disponibili foto
aeree di una certa zona è molto
variabile: per i catasti agricoli,

ogni anno vengono rea! izzate

coperture fotograliche di tutta
Italia: le regiolii coniniissio—

nino i)iodlic:miente voli cli
parte o cieli’ intero loro territo
rio: compagnie private rea! iz—
zano ortoloto a livello naziona
le all’ incirca otni cinque anni.
La disponibil iti cli copertura
fotografica sul territorio italia—
no è qmncli piuttosto buona.
Per avere cadenze ancora più
I requenti è tuttavia necessario
commissionat-e espressamen

te un volo, il quale i costi

______________________

saranno sensibilmente maggio
ri rispetto ai prodotti cli certi g7
sensori satellitari. il vantaggio /“

delle piattaforme aeree è che.
nel momento in cui si commis—
siona un volo, si possono scegliere tutti i parametri cli data, ora, nonché quota cii
ripresa, ottenendo pertanto inimagini aventi in generale tma definizione maggiore
rispetto ai sensori satel I itari ad alta risoluzione.

frLLOO,1it W’! O?

Rgura 2.6. Esempio di piattatoima a terra con veicolo

della limitata altezza cli osservazione), essi sono priiicipalmente usati per racco—

iere la ‘enta a terra per la taratura del le i mmagi n i cia satellite. Va detto, a propo

sito, clic I immagine cia satellite e la verifo a terra cia piattalotiiia al suolo devono

essere riprese nello stesso momento pci’ poter essere conirontabili.

Tutti i sistemi di osservazione a distanza che siano in qualche niodo vincolati
alla superficie terrestre possono essere annoverati fra le piattaforme ai suolo. Per
esempio un veicolo che possiecia un braccio estenciihile in cima al quale sia posto
lo strumento cli rilevazione è una piattafirnia ai suolo (figura 2.6) cci è. fra l’altro.
il caso più tipico. Le altezze niassitiie che si possono ottenere con questi sistemi
sono di circa 15 m e ciLtesto limita gli scopi p cui sono utilizzati. Di solito. in
fatti. le piiittafortiie al suolo montano degli strumenti chiamati spellromc’lri. clic
servono a determinare le firme spettrali delle sctperiìci. Dato clic qtlestì strumenti
sono in grado cli osservare piccole cii superficie terrestre (a causa atiche

2.4. i sensori per il telerilevamento

In questo paragrìi’o saranno illustrati i principali sensori ottici p1ssivi per il tele—

rilevamento. anal izzancio la loro struttura e il loro funzionamento.

In generale. i sensori ottici passivi pm sono essere divisi in due grandi categorie: io—

tograci e non fotografici: i priim generano tina registrazione della rachazione ri f]es—

sa e/o emessa dal bersaglio su una pellicola fotografica clic iene suiccessivamente

stampata su carta fotografica: i secondi coch ficano la radiazione registrata in fornuito

digitale, memorizzancio le immagini piodiotte su supporti informatici per poi essete

analizzate a video o stampate. Inoltre, i sensori fotografici operano nella regiotie spet

trale del visibile e cielI’ infrarossi) vicino (cia 0,3 a 0,9 pm ). mentre cittell i non fotogra

fici spaziano dai raggi i alle microonde. quindi prLitic:tniente sci tcittO lo spettro L\I.

I sensori fotografici montati su piattaforme per il telerilevamento sono rappresen

tati essenzialmente da camere fotografiche. Questi apparecchi. sebbene diversi dii

quelli comunemente Litilizzati per le riprese amatoriali da terra, si basano sul me

desimo funzionamento: l’immagine indluadrata viene registrata da un’emulsione
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presente sulla pcI cola fotograhca e il prodotto che si ottiene tramite reazioni
otoehimiche è un necalivo dell’ immamne reale. Dato che le pellicole per ripre
se aeree sono di erande formato, l’i mmaeine positiva si ottiene trami te stampa
detta a (vOta/lt) su Lifl fli io di carta lotoralica. anch’esso lotosensibile a
un’emulsione, senza passare attraverso un ingranditore.
Fino ali anni ‘6C). i sensori utilizzati per il telerilevamento erano esclusivamen
te cli tipo k)tograhco. Con l’inizio degli anni ‘70 e la messa in orbita del primo
satellite Landsat. i sensori non fotoeralici hanno cominciato a Prendere campo.
Attualmente, a parte le camere fotorafìche montate su aereo, la quasi total itt di
sensori è di tipo non fotografico. Va detto. fra I altro, che anche nel telerilevamen—
to aereo, stanno prendendo sempre più campo le camere fotografiche digitali, con
la conseguenza clic quelle tradizionali andranno progresSivtniente scomparendo.
Nei sottoparagrafo 2.4. 1 si ctescriveranno in dettaglio questi strumenti, mentre nel
paragrafo 2.5 si il lustrerà la caratteristica fondamentale dei sensori: la ìiwilu:io—
ne. Una trattazione sui sistemi totoerahci è invece presente nel volume secondo
di t ‘ossen’aio,ic dc/lu l’cito — Fok)mtci]wcltt:ioiIc.

2.4.7. Sensori ottici passivi non fotografici

Il sensore ottico passivo non lotogratico più clitiusamente utilizzato nel telerile—
vamento è il cosiddetto .V(’iIVOtC (UI ut (vppiunicillt) di tcitua. chiamato anche (ci)

Coii,oled Cliuie Dciccloii. clic misura e registra la radiazione ccl è poi in grado
di tradurla in cm’ immagine digitale.
Un ccii è un circuito integrato formato da cina striscia o da una griglia cii elementi
semiconclultori, definiti anche ri/cia/ori (dcicciors in inglese), capaci cli accumu
lare cina carica elettrica (da cliii chaii,’c) proporzionale all’ intensitù del la iadiazio—
ne elettromagnetica che li colpisce. Qtiesti elementi sono accoppiati (coup/cd) iii
modo clic ognuno cli essi, sollecitato cia un impulso elettrico, possa trasferire la
)ropi’ia carica all ‘elemento adiacente. Quando la radiazione colpisce il sensore e
qLimncli i rilevatori, viene rilasciato cui flusso di elettroni, cluincli un segnale elet
trico analogico pioporzionale all’ intensitù dell’energia incidente. Attraverso un
campionaniento digitale. questo segnale viene trasformato in numeri interi chgi—
tal i, cieli niti con termine inglese dii,’iial nttiiihers ( DN ). Il ii rappresenta pertanto
il valore numerico digitale coch ficato dell ‘energia elettromagnetica clic ha colpito
il rilevatore. Nel prosiegcio del paragrato saranno de finiti più in clettagl io i criteri
con cui sono cocli hcati i DN.

Il sensore (ci) può essere montato in modi differenti per raccogliere la radiazione
proveniente dalla sciperficie terrestre. Esistono tre diverse geometrie di ripresa:

• centrale a matrice:
non centrale a scansione puntciale ( tt’hisk—l,ooiìi )
non centrale a scansione lineare (pus/?—broom).

La grande differenza fra clcieste tre geometrie cli ripresa è clic, iiieiitre cjciella cen

trale acdluisisce tutta l’immagine nello stesso istante, i sistenii non centrali, de—

finiti anche a ,vtmisionc. acclcusiscono I’ iniera scena attraverso la mosaicatcira di

sotto-scene. In particolare. nel sistema tt/nsk-hrooin le sotto-scene sono costituite

cIa singole celle, mentre nel sistema 1n,sli—biooitt sono singole righe.

Il sensore a matrice è costituito, come indica il suo stesso nome, da una matrice cli

rilevatori Cd), secondo forme c1ciaclrate o rettangolari. Il sensoi’e registra I ‘imma

!ine in una singola esposizione come le tradizionali camete fotografiche.

Lo ccnh1ìer tthisk-bioom utilizza ciii singolo ri levatore eco lineare clic riesce ad

acdluisire la scena attraverso un sistema meccanico oscillante. Uno specchio viene

tatto oscillare ortogonal mente alla traiettoria cli volo della piattaforma in modo da

riflettere la radiazione scil CCD e acdluisire così una riga cli immagine. Mciovenclosi

lungo l’orbita, il cco, all’oscillazione sciccessiva dello specchio può acdiciisire cina

riga adiacente alla lirecedlente Proseguendo. tcitta un’ immagine viene acqcnsita.

cella (101)0 cella, riga dopo riga (fìgcira 2.7). Qciesto sistema è stato il primo citiliz

zato dalla serie dei satelliti Landsat.

Lo scanner puv/i—brooìn è costituito da tnia barretta statica di rilevatori CCD in

Motore
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Specchio
oscillante

Sensote

Direzione
di scansione

i FOV
>—Direzioce

di moto

Figura 27. Schema di funzionamento defìo scanner whisk-broom
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secjiienZa e da un elemento Ottico attraverso il qtiale la radiazione passa prima cli
colpire i rilevatori. Dato che la Scansione della superficie terrestre avviene in que
sto caso linea dopo linea, la ripresa elementare p questo sensore risulta un’ inte
ra linea reistrata dal la barretta di rilevatori Il sensore è eneralmente orientato
trasversalmente alla direzione di volo (fiitira 2.8). 1 satelliti ad alta nsolLizione dì
ultina Cenerazione utilizzano il sistema pu.vh—bIYknhI. che sta proeressivamente
sostituendo il sistema ithivk—bmo,,,.

2.5. La risoluzione degli strumenti

I sensori per il telerilevamento possoiio essere caratterizzati attraverso iiia loro
proprietii fondamentale, definita come riso/u.Joiie, distinta in quattro tipologie
diveisr e più pi’ecisamente:

• risoluzione ceometrica:
risoluzione spettizile:

• risoluzione rad iometrica;
• risoluzione temporale.

2.5.1. Risoluzione geometrica

La rise/t!:iollt’ !eoI,,(’ir1cv1 o spaziale è data dal le dimensioni al suolo dell ‘area

elementare di ciu viene rìlevata la radiazione elettromagnetict riflessa, definita

anche caiiipo di l’is/a iviaulaneo, per il quale si Lisa I ‘acronimo iiox (dall’ inglese

Istaiiiciiit’otts Fieltl 0/, Vieu’). Oni area elementare, in un’ immiuzine zenerata da

un sensore. viene rappresentata da una cella o pixel. al] ‘interno della quale I

valore della radiazione rilevata è unico. La nittricc di pixel costituisce I’ imma—

rifle stessa. Il campo di vista complessivo in senso ortogonale alla direzione di

movimento del sensore è invece abbreviato con mv ( LielcI 0/ Vieti) ..Si veclino a

proposito le fiure 2.7 e 2.8.

Più cresce la dimensione in metri terreno dei pixel di un’ immagine, più diminui

sce la risoluzione spaziale, poiché diminuisce la capacitìt cli discriminazione degli

ozzetti. Viceversa, più diminuisce la dimensione del pixel, più cresce la risoluzio

ne. poiché saranno sempre più piccoli gli elementi riconoscibili.

La dimensione a terra dei pixel è funzione delle caratteristiche strumentali e l—
colare del cono anzolare cli isibilitii del sensore. mentre è indipendente dalla quota

di volo. In generale, nel panorama dei sensori per il teleri levainento attualmente

disponibili, la risoluzione spaziale varia cIa ioco meno cli mezzo metro a vari chi lo—

metri. La figura 2.i mostra la dimensione dei pixel cli alcuni dei più comuni sensor

Batteria di tilevatoti CCD

Elemento ottico

FOV

/
D:rezione

— di moto

Figura 2.8. Schema d lunzionamento dello scanner push-broom



rispetto alla tessitcira di un centro urbano. Più alta è la risoluzione geometrica, più
fedele alla realtà sarà la rappresentazione data dall’ immagine del la superticie della
Terra (fìiztira 2. 10). Al di sotto della dimensione del pixel, non è possibi]e discernere
oeuetti diversi, ma va detto anche che, per riconoscere un determinato elemento, è
necessario che esso sia di dimensioni ben più grandi di tin singolo pixel.
Al fine cti utilizzare un I inetiaeiLio comune nel la clescr izioiìe della risoluzione
ceometrica, nella tabella 2. I veneono date le definizioni cli risoluzione associate
a intervalli di dimensione del pixel.

Risoluzione spaziale (m)

01-0,5

0,5-1

1-4 Alta

4-12 Media
12-50 Medio bassa

50-250

250-1000

>-1000

Tabella 2.1. Definizione delle risoluzioni associate agli intervalli di dimensione del pixel

2.5.2. Risoluzione spettrale

La risoluzione spettrale definisce l’intervallo di lunghezza d’onda 2 a cui è sen
sibi le lo strumento. Ciascun intervallo di lunghezze d ‘onda viene definito come
banda o canale spettrale e un sensore può essere sensibile alla radiazione in più
intervalli di 2 ovvero in più bande.
Un sensore ad alta risoluzione spettrale sarà dlui ndi caratterizzato da un alto un

mero di bande spettrali, ciascuna delle quali sarà delìnita da un intervallo cli 1cm—
ghezze il ‘onda molto ‘‘stretto’’. La larghezza del le bande influisce infatti sul la
capacità del sensore cli cliscriminare differenti tipi di oggetti, aventi firme spettrali
diverse. Un sensore capace di registrare la radiazione I1M in numerosi intervalli
spettrali è detto Int!/tispcl!ta/e. Generalmente qtiesto tipo di sensori ha un numero

Sistemi di ripresa. cap 2

ariabile fra dluattro e cluattorclici canali. Quando numero cli bande raggiunge

le centinaia, con ampiezze medie cli ciascun canale inferiori ad i prn. allora si

parla cli sensore ipeìspetIrclld’: in tal caso le capacità discriminatorie sono nnolto

maggiori e gli oggetti separabili in base al la loro risposta slJettr1le saranno molti

di più. Tipicamente mnLitti mentre i sensori multispettrali vengono usati per i più

dusparati scopi del teleri le amento. gli iperspettrali. meno cli ti tisi, trovano il loro

utilizzo in campi molto specifici come ad esempio la ricerca mineraria o I’ iclenti—

ficazione cli struttLire in amianto.

2.5.3. Risoluzione radiometrica

La risoluzione radiometrica è rappresentata dalla minima energia necessaria per

stimolare il sensore affinché esso generi un segnale elettrico coclificabile in un DN.

Maggiore è la risoluzione racliometrica. maggiore sara la capacità del sensore di

registraie piccole cli fÌeienze cli energia.

Nel convertire il segnale elettrico analogico in digitale. \ iene usato un sistema cli

codifìca binario, dove il numero cli DN usati per rappresentare la gamma è dato cIa

2, dove O è il numero cli bit usato per la coclifica. Ad esempio. in molti sistemi

di telerilevamento. ventono usati 8 o 16 bit per la codifica. i cuali determinano

rispettivamente 2 256 DN e 2 = 65.536 x.

Ne segue che più alto è Q. più sono numerosi i DN, più alta sarà la risoluzione

radiometrica; pertanto l’immagine digitale si avvicinerà maggiormente al la iap—

preseiitazione della realtà, poiché avrà a disposizione un numero cli valori mag

giore per coclihcare l’energia registrata. Questa propriet1 è piuttosto evidente nel

confronto fra le immagini della figura 2. 1 I

Ciascun DN del l’intervallo definito dal la codi fica binaria, per scopi rappresentati

vi. viene associato a un colore di una scala cromatica. Questa scala è normalmen

te costituita da livelli o toni cli grigio, con i due estiemi corrispondenti al nero e

al bianco. Per analogia al le fotografie in l1/N. il colore nero è associato ai miii i mi

valori cli raclianza registrati dal sensore. mentre il bianco ai massimi. Nel mezzo.

la gamma dei grigi è associata ai valori ti i raclianza intermedi.

In un’ immagine digitale. ciascun pixel o cella porhì mi singolo valore cii DN che
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Figura 2.10. Confronto tra tre immagini d una stessa zona ripresa a risoluzione spaziale diversa
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Definizione

Altissima

Motto alla

Bassa

Molto bassa

ttassissima

16 bit 8 bit 4 bit 2 bit i bit
0-65536 0-255 0-15 0-3 0-1

Figura 2.11. Confronto tra tre immagini di una stessa zona con dtferente risoluzione radiometrca
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rappresenta la inedia cieli ‘energia ritiessa e/o emessa dalla porzione cli superficie
terrestre compresa in quel pixel. Ma cli cluesto si parlerù più dettagliatamente nel
capitolo 3.

2.5.4. Risoluzione temporale

La risoluzione temporale rappresenta la capacità di un sensore cli riprendere im
magini cl una stessa porzione di superficie terrestre con cadenza regolare e dipen
de dalla proramniazione cieli ‘orbita della piattaforma. Il periodo cli tempo che
inteicorre tra due riprese successive della stessa area viene clehnito /enipo cli ri
Ìisila:ione. Un’alta risoluzione temporale indica un tempo cli rivisitazione basso,
quindi una maggiore frequenza cli inimagini sulla stessa area. L’efietto opposto si
ha con una bassa risoluzione temporale.
Attraverso le orbite quasi—polari ci iosincmne e in virtù del moto rotatorio del la
Terra, i satelliti. oni volta che compiono un’orbita, non tornano sulla stessa ver
ticale della superficie terrestre, ma osservano una zona spostata verso ovest. La
rivisitazione della stessa area non avviene peitanto se non dopo un certo numero
di orbite. che dipende sia dal le caratteristiche intrinseche del la piiItafrma sia
dall’ampiezza della striscia di terreno ripresa (ossia il mv). Tuttavia. alccini stru
menti cli ripresa di ultima generazione sono anche in grado cli orientare il ljroprio
campo cii visuale e cluincli riprendere in un dato passitggio la zona acquisita al
passaggio precedente. abbassando notevolmente il tempo tu rivisitazione e quindi
acimentanclo la risoluzione temporale. Qciesto tipo cli ripresa è cli solito ci feiluato
solo sti commissione e comporta au meni i del costo del le immagini.

2.6. Panoramica dei principali sensori per telerilevamento

2.6.1. Cenni introduttivi

La maggior Irte dei sensori preposti all ‘acquisizione cli immagini telerilevate
disponibili per uso civile è stata ccl è tuttora montata su piattaftrme satellitari.
Solo una parte marginale è aerotrasportata e raramente viene Litilizzata per scopi
commerciali. Per qciesto motivo. si approfondirù principalmente l’argomento dei
sensori satel I itari. dedicando solo qualche cenno a quel li aerotrasportat i.
Li nascita del telerilevamento moderno si L coincidere con la messa in orbita.
il 23 luglio I 972. deI I)rimo satellite artificiale per I ‘osservazione del la Terra: il
Landsat I. altrimenti detto iaers (Enei/i Resni,ìcc.v 7cc/,,io/ni’ 5ciIcl/ne). Da LIceI
momento in poi. il numero di satelliti con a bordo sensori per te]erilevamenlo
terrestre messi in orbita è aLimentato vertiinosainente e, clopc) gli Stati Uniti, nci
merose altre nazioni hanno realizzato e messo in ftinzione i loro strumenti, fra cui
la Erancia e altri paesi europei consorziati nell ‘Agenzia Spaziale Eciropea (usA),
la Russia, l’india, Israele e il Giappone.
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I )al 1972, i sensori per il telerilevamento hanno visto cin’enorme evoluzione so—

prattutto sotto il piano della risolcizione spaziale e spettrale. ma anche cli diciella ra—

diometrica. Il prn Landsat montava il scnsore Mss (Me/li Spc’ctra/ Scciniu’r) che

enerava immagini con risoluzione a terra di 80 m e possedeva 4 bande spettrali.

I .e immagini erano campionate a 6 bit (64 livelli di grigio). L’ultimo nato della ge

nerazione Lanclsat. l’umi+. sebbene ad oggi non più funzionante, ha una risolcizio—

ne spaziale ch 15 rn (nella banda pancromatica). ben 8 bande spettrali e immagnI

campionate a 8 bit. Esistono tutta\ ia sensori attualmente disponibili clic hanno cm

pixel di t),50 iii al suolo e c’ampionamento a 16 bit, mentre altri (sempre nell’ambito

dei sensori commerciali) hmno lino a 7 bande solo nell’ mt rarosso medio.

La tendenza è qcnndli evidente: andare progressivamente verso un potenziamento

delle risoluzioni, specialmente la geometrica, la spettrale e la radiometnca. Tutto

cluesto è sicuramente acispicabile, ma è necessario clic vada di puri to con

un’evoluzione dei sistemi informatici che devono poi gestire le immagini: infatti

a maggiore risoluzione spaziale corrispondono immagini con più pixel: risoluzio

ne racliometrica più alta significa che ciasccin pixel occupa più memoria e, infine,

risoluzione spettiile maggiore signifÌca clic l’iniormazione telerile\ ata è molti—

p1 icata er un lu mero maggiore di bande. Il risci I tattI è la necess itù di computer

sempre più potenti, con haicl disk o altri scipporti cli memorizzazione sempre più

capienti ler contenere tutta qtiesta mole cli dati.

2.6.2. Le bande spettrali

Prima cli illustrare le caratteristiche cli ciasccin sensore è opportuno sof fermarsi

scil concetto ch banda spettrale e sulle ploprieta cli ciasccin intervallo spettrale n

relazione all ‘osservazione della Terra. Per qciesto si darù una breve descrizione

clegl i ambiti appl icativi del le più comuni finestre spettrali osservate dai sensori:

0,50—0.75 pm (pancmmatico—pan): qciesta banda ha cina limitata ciefì i izione spet

trale, essendo molto larga (0,25 im), ma riesce a raggiungere risoluzioni spaziili

hno a 4 volte maggiori rispetto alle bande mcilti speltral per questo è utilizza

ta p la folointerpretazione ciegl i elementi del territorio: normalmente la banda

pancmmatica viene citi I ittala cia sola, rappresentata in toni di grigio. oppcirc può

esseie combinata con bande mciltispettrali attraverso cina piocedlcni clefìnita di

J1LnoImc’ dciii o anche jiuii—sIìcirpeimuo. a cui si accennerù nel pLtrtgiito 3.4.5:

t),45—0.52 pm ( blci—verde): clciesto intervallo spettrale è cisato per lo studio della

trasparenza cIeli acclcia, grazie al la capacitò del la radiazione in qcieste lcinghez—

ze d’onda cli peiletiare seppcir limitatamente nei corpi icIrici in qciesta banda si

risente pcirtroppo dei maggiori effetti cli chstcirbo atmosferici:

0.52—0,61) ,m (verde): banda citilizzata pr osservare il picco cii ritlettanza della

vegetazione nel visibile e valutarne il vigore;
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0.63—0,69 tini (rosso): banda di erande importanza per div ersihcare la vege—
(azione, grazie ai differenti valori di assorbimento del la elorol I la nel le varie
specie: la diversificazione si fa solitamente mettendo a confronto questa banda
con Cluella posiZionata nell’ nfrarosso vicino, attraverso indici di veetazione
(vedete paragrafo 3.4.3): fra le bande nel visibile è quella che risente meno
dell’eU’etto atmosferico: per cluesto gli elementi della sLiperficie terrestre appa
iono più niticli rispetto alle due precedenti:

• 0,76—0,90 pm ( infrarosso vicino): grazie al picco massimo di riflettanza della
vegetazione in questa regione del lo spettro, questa banda viene usata per gli
stLicli sulla biomassa e sulla quantiti d’acqua delle piante:

• I .55—I .75 pm ( infrarosso \ icino): in questa regione la riflettanza della vegeta
zione è fortemente dipendente dalla sua umidita: la banda risulta quindi molto
utile per rilevare lo stress idrico delle piante. ma anche p discriminare i suoli
in relazione al contenuto d’acqua: in questa regione è infine possibile separare
le nuvole dalla neve, cosa dif ficile nelle bande del visibile e cIelI’ inf)arosso
vicino, in cjuanto le prime riflettono la radiazione mentre la seconda la assorbe:

• 2,08—2,35 tini (infrarosso vicino): banda molto potente nella discriminazione
fra rocce diverse (dove siano affioranti). specialmente se sottoposte a diversa
alterazione idrotermale;

• 10,4—12,5 pm (infrarosso lontano o termico): intervallo spettrale in ccii viene
registrata la radiazione emessa dalla superficie terrestre. Questa radiazione è
legata alla temperatura assoluta della supertìcie. per cui è possibile ottenere
immagini termiche.

2.6.3. I sensori

Nelle prossime pagme si illustreranno le caratteristiche di un certo ntnnero di
sensori montati su piattaforme saldI itari che attualmente %wniseono immagini
telerilevate. La lista non è esauriente, in quanto l’interesse è focalizzato su quei
sensori che forniscono immagini titili per studi di dettaglio e per la fòtointerpre—
tazione. Si 50170 pertanto trascurati i satelliti meteorologici o altri destinati ad
analisi a livello globale.
Le immagini prodlotte dai sensori sono distribuite sia da compagnie o enti che
hanno messo in orbita lo strumento sia da societit localizzate nei vari paesi che
possiedono stazioni di ricezione dei dati provenienti dal satellite o che acquisi—
scono da queste le immagini e le ridistribuiseono. In generale. cluasi tutte le im
magini satellitari sono a pagamento. Solo nel caso del Landsat e di clualche altro
sensore. sono state rese disponibili gratuitamente immagini di archivio presso il
sito del Globcil Lond Coier Facilitv (Gizi

— www.landlcover.org).
Nel prosiegtio del paragralo. oltre a fornite una setiematica descrizione delle ca
ratteristiche priiCiPali dei vari sensori, si indicheranno anche i riferimenti sul
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web dei distributori. Non sari invece indicato il prezzo. in quanto variabile, per il
quale si suggerisce cli consultare i siti delle compagnie clic si occupano della ven

dita dii immagini stil territorio italiano. [lteriori deHagl i possono essere reperiti

anche dalla bibliofrafia o 5Li Internet ali indirizzi se:nalati.

Di oen i sensore si forniranno informazioni sul le risoluzioni:

spaziale, indicando la dimensione al suolo dici pixel in metri:

• spettrale, indicando il numero cli bande e gli intervalli spettrali dii ciascuna cli esse;

radiometrica, attraverso il numero cli bit a ctn sono campionate leimmafini:

temporale. fornendo il tenipo di rivisitazione.

Si daranno inoltre informazioni sul campo cii vista di cìasctinO strumento, clic
pnncle il nome cli virutli e clic definisce la larghezza in km delle immagini genera

te. Di solito l’immagine ripresa dal sensore. avente le dlimensioni p’’ allo sirath.
piMnde il nome di scc’na. E comune clic i distributori cli dati satellitari mettano in
vendita anche ritagli dli scene (cli solito sottonitiltipli. tipo un quarto). clic prendo—
no il nonie di sub—vee,ie.

2.6.3.1. La famiglia dei satelliti Landsac

Il primo satellite clic si andirà a descrivere è il Landlsat, prodlotto dalla NASÀ e. a
ragione. definibile come il pLidiiM di tutti i satelliti per il telerilevamento. Trala—
sciancio il sensore MS5, non più attivo e ormai ohsoleto, sono due i sensori tuttora
disponibili: il Thc’inoiic Mapptì (iM) niontato stii Landsat 5 e i’Eiìlii;cid The,,io—
Iic Mupper P/tis tI:rM+ ), montato sul Lancisat 7. Al momento tuttavia il Lancisat 7
è fuori usO cIa ormai sette anni, per cui sono disponibili solo immagini d’archivio
del periodo compreso tra il 1999. cinta della sua messa in orbita. e il 2003 in cui
ha smesso cli trasmettere. Attualmente l’unico Landsat funzionante è il 5, coli il
‘‘vecchio sensore TM. Qtialora anche qtiestu satellite cessasse cli funzionare, non
è la continuazione della missione con ntiovi strumenti.

LANI)SAT 5 (NAS\-USA) — 5IiNSORL 1M

S/)eci/u/1e lecuiclie:

• cInta cli lancio: i marzo 1984:
• operatività: attualmente in i unzione: riprese scispese fra novemtiie 2005 e gen

naio 2006:

• quota di volo: 705 km:
• orbita: ci io—sincmna quasi—polare:

• ampiezza della scena (cuculi : 1 85 km:

• risoi cizione radiometrica: 8 bit:
• risoluzione temporale: I 6 giorni:

• modalità di ripresa: in contintio,
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hi/otniusioiii aggitinhiI’e e cliStHhiI2ie!lc’:

• www.e-eos.it:

• landsat.gsfc.nasa.gov;
• lanctsat.uses.tov;
i Iandcover.ore.

LANOSAT 7 (NAS.\-USA) — 5INSORI I TM+

Specifiche tc’ciiic he:
• data cli lancio: I 5 apri le I 999;

operatività: fuori uso dal maggio 2003;
• cluota di volo: 705 km;
• orbita: elio—sincrona quasi—polare:
• ampiezza della scena: I 85 km:

risoluzione radiometrica: 8 bit;
• risoluzione temporale: 16 giorni:
• modalità di acquisizione: in continuo.

Iiijoi’iiicisioiii ai,giuntii’e c’ clistrihti:io,,e:
• si veda Lanclsat 5.

2.6.3.2. / satelliti francesi Spot
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d’Etttclc’s Sputiales) ha intrapreso il l3lITh si’oi, finalizzato alla messa in

orbita di satelliti l’osservazione della Terra. Sl’OT i è stato messo in orbita nel

1986: nel 1990 e 1993 hanno l’atto seguito SPOT 2 e 3, con caratteristiche analoghe

ai precedet3ti.

All interno del Programma europeo per il controllo globale della vegetazione

Vegetcilion Pi’ograiiiiiie), sono stati sviluppati i due nuovi satelliti SI’OT 4 e 5,

lanciati in orbita nel 1998 e nel 2002, che intc!rano e mi;liorano le caratteristiche

dei piececlenti.

SI’OT 4 (CN! S—t”RANCIA) — SFNSORI. I IR\ IR

Spec’i/ìclic tecniche:
a data di lancio: 24 marzo 1998;
• operatività: attualmente in Funzione;

• quota di volo: 832 km;
• orbita: elio—sincrona dl1asi—pollre;

• ampiezza della scena: 6t) km in ripresa verticale (il sensore è progettato ri—

pienclere anche con angolazione fino a ± 27°, per realizzare ripetitività a breve

termine e stereoscopla, per cui I ‘anipiezza varia fino a 80 km);

• risoluzione radiometrica: 8 bit;
• risoluzione temporale: 26 giorni nominali, anche se le riprese vengono eflet—

tuate in gran ptrte su progntnlmazione; non esiste quindi una copertura conti

nua della superficie terrestre;

• modalità di acquisizione: su richiesta.

Bande spettrali Intervallo spettrale (pm) Risoluzione geometrica (m)

1. Visibile, verde 0,50-0,59

2. Visibile, rosso 0,61-0,68
20

3. Intrarosso vicino 1 0,78-0,139

4. Infrarosso vicino 2 158-1,75

5. Monocromatica 0,61-0,68 10

In/oriìia2ioni at’r,’ini1irc’ c’ clisirihi’ieiìc’:
a www.spotirnage.fr.

5INYI’ 5 (cNl;s—l”l,\NcIA) — SCNSf)Rk i IRtI

Spec’ific’hc’ tec’i,ic’he:
• data cli lancio: 3 maggio 2002;
a operativita: attualmente in funzione;
a cuota cli volo: 832 km;
. orbita: elio—sincrona quasi—polare;
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Bande spettrali

1. V,sib,h, blu

2. V,iiiblt , verde

3. V,sbjir, rosso

4. Infrsrorìso vic no

5. lntriiror,r,o vic no

7. Intrarosso vcino

6. InfrIrosr;o termico

Intervallo spettrale (pm) Risoluzione geometrica (m)

0,45-0,52

0,52-0,60

0,63-0,69

0,76-0,90
30

1,55-1,15

2,08-2:35

10,4-12,3 120

Tabella 2.2. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

I
‘i

Bande spettrali

1. Visibile, blu

2. Visibile, verde

3. Visibiltr, rosso

4. lnfrarosso vicino

5. ml rarosso v[cino

7. Intrarosso vicino

6. nt raroriso termco

8. Pancromadco

Intervallo spettrale (pm) Risoluzione geometrica (m)
0,45-0,52

0,52-0,60

0,63-0,69
30

0,76-0,90

1,55-1,75

2,08-2,35

10,4-1 2,5 ‘ 60

0,50-0,90 15

Tabella 2.3. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Tabella 2.4. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Fin dalla fine degli anni ‘80 l’Agenzia spaziale francese (CNI:s: Centre National
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ampiezza della scena: 60 km in ripresa verticale (il sensore è progettato pio i-i—
prendere anche con aneolazione fino a ± 27°, per realizzare ril) viiìi a breve
termine e stereoscopia. per cui l’ampiezza varia lino a 80 km );

• riso! uzione rad iometrica 8 bit:
• risoluzione temporale: 26 ciorni nominali. Vale quanto detto per lo suoi 4 sulle

riprese programmate:
° moda! iti di acqLiisizione: su richiesta.

IIi/t)i’1)i(Iit)Iii ag,r,’!illllil’e e (/i/ii/hiiit)Ii(’:

• si vecta SI’(Yl’ 4.

2.6.3.3. I satelliti indiani

Facendo seuito ai lanci dimostrativi dei due satelliti del la serie Bhiu.,kata Fra
la inc deli anni ‘70 e l’inizio dccli anni ‘80. Flndia ha iniziato a sviluppai’e il
proprio procramma di messa in orbita di satelliti per I osser\ azione del la Terra cs
Im/unì I?client Sen.’ing ). culminato con il lancio del pu no strumento operati o

cs I A nel 1988 A questo sono secuiti altri 14 satelliti di CLII l’ultimo è entrato
in Funzione alla line del 2009. Se si considera che soli) uno, I ‘ics PI , è andato di
strutto durante il lancio, i satelliti indiani, ad oi.ici, rappresentano la più numerosa
costellazione Ier I ‘osservaiione del la Terra.

IR5 1(111) (ISRO-INl)IÀ)
— sENSoRI T’AN E 1.155 3

S/)ec’i/lc’Iie 1(’C’lUC’/ie

• date di lancio: 28 dicembre 1995 (ics le) e 2t) settembre I 997 (ics In):
• operalivita: solo l’ics In è attualmente in l’unzione:

• quota di volo: 817 km:
• orbita: elio—sinerona quisi—polue:
• ampiezza della scena: 63—7(1 Lm (Pan). I 27— 141 km (iiss):
• risoluzione radiometrica: 6 bit:
• risoltitione temporale: 24 Liorni:
• moclaIiti di acquisizione: in continuo.

Tabella 2.6. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Iiifoiynti:ioni ci,riiill1ii’e e disirilnijtnie:
• www. isro.orc,:
• www,e—iieos.it.

1RS P6/RIsOl IR(’ESAF- I (isco-iNDi\) — SENSORI LISS 3 E LISS 4

Specific’lic’ tecniche:
• data di lancio: 17 ottobre 2003:
• operatività: attualmente in Funzione:
• quota di volo: 817 km;
• orbita: e! io—sincmna quasi—polare:

• ampiezza (Iella scena: 70,3 km (ciss 4), 141 lm (LISS 3);

• risoltizione radiometrica: 7 bit:

• risoluzione temporale: 24 ciorni:
• moclalita di acquisizione: in continuo.

Intervatio spettrate (pm) Risoluzione geometrica (m)

0,52-0,59

0,62-0,68

0,77-0,86 6

Tabella 2.7b. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica liss 4

In! riiici:ioìli cigginnhii’e e disirt/m:ioiie:

• si veda cs le/In.

(.\ R l’I )SA i I (lsi —iN Di.\)

Spm ‘i/clic’ tec’iiic ‘hie:
• data di lancio: 5 maccio 2005:

38

Bande spettrali

1. V.;ib]e, verde

2. Visìbile, rosso

3. nt rarosso vicino

4. Inirarosso vicino

5. Pancromatica

39

Bandi spettrali

1 (Pan) — Pancrornidica

2 (I sa— Visibile, verde

3(liSs 3) — Visibile, rosso

4 (Iiss 3) — Intrerosso v.cino

5 ([sa 3) — lnfrarosso vicino
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intervallo speffrate (pm) Risoluzione qeometrca (m)

0,50-0,75 5,8

0,52-059

0,62-0,68 23

0.77-0,86

1,55-1.70 69

Intervallo spettrale (pm) Risoluzione geometrica (m)

0,50-0,59

0,61 -0,65 10

0,78-0,89

1,58-1,75 20

0,48-0,71 5 e 2,5

Tabella 2.5. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

I

I

Bande spettrali

Vsible. verde

2. Visibile, rosso

3. lnlrarosso vicino

4. Inlrarosso medio

Intervallo spettrale (jim) Risoluzione geometrica (m)

0,52-0.59

0.62-0.68
24

0.77-0.86

1,55-170

Tabella 2.7a. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica liss 3

Bande spettrali

2. Visibile, verde

3. Vìsibile, rOsr;o

4. Intrarosso vicino

6

6
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In particolare, di questi tre coelficienti, assume particolare importanza la ti ilet—
tivita, poicl i seilsori di telenievamento per l’osservazione della Tetra rilevano
principalmente la radiazione riflessa dalla superficie cii quest’ultima. Quando vie
ne considerata in funzione della luliLrhezza d’onda. p viene definita ri/leuiuii’
speiticile ( = (J), )/fP,,) e, se pressa in perc’erittialc, pren’ il nome di ì’ijIeI—
kIIifl s/)eltra/c. Landamento spettrale della riflettività varia a seconda del tipo di
superficie su cui incide la radiazione u e anzi caratterizza in maniera distintiva il
tipo di superficie. Per questo motivo esso viene anche chiamato firma spc’tttale. Il
Prossiiiio pigrafo tratterà in maggior dettaglio proprio questo argomento.

1.8. Le firme spettrali

La percentuale del flusso di energia radiante incidente su un corpo che viene
riflessa, per una data lunghezza d’onda, definita nel puagrafo precedente iiflc—
tan:ci spettrale. è funzione delle caratteristiche eometriche, della natura e della
composizione del corpo stesso. Ad esempio. il contenuto d’acclua di un sciolo o il
contenuto cli clorofìlla della vegetazione sono fattori clic influiscono fortemente
sul la riflettanza. L’acqua infatti tende in generale ad abbassare la ri flettanza cli
tutti quei corpi che la contengono, mentre la esenza di clorofilla cleterniina Liii

assorbimento della radiazione nell’ intervallo spettrale del rosso e una forte rilles—
sione in duello cieli’ infrarosso vicino.
In sostanza, è possibile analizzare il valore della ri flettanza spettrale di un corpo
in relazione alle varie lunghezze d’onda dello spettro elettromagnetico. Questa
analisi porta a realizzare una curva in uno spazio biclimensionale. dove sull’asse
delle ordinate è rappresentata la riflettanza e su duello delle ascisse la lunghezza
ci’ onda.
Una curva così costrciita è detta firma syetlra/e in quanto caratteristica distintiva.
come la fìrma cli una persona, del la risposta di un particolare corpo al la radiazione
incidente lungo tutto lo spettro elettromagnetico. La figura I .6 mostra alcune tipi
che firme spettrali di oggetti come la vegetazione, l’acqua e il suolo. E possibile
tracciare virtualmente la firma spettrale cli cualunque materiale: rocce, minerali,
diversi tipi di vegetazione in diversi stati evolutivi o cli salute, ccc.
La firma spettrale dei diversi tipi cli elementi osservabili sulla superficie terrestre
costituisce un utile strumento per sapere quali finestre o bande spettiìli scegliere
per riconoscerli nel le immagini e per di fTerenziarl i da altri elementi. Consicle—
rancio ancora la fìgura 1 .6. si può notaie clic la vegetazione (qLu rappresentata
da boschi cii conifere e lati foglie) assume valori particoltrniente alti nel la zona
spettrale corrispondente a circa 0,8 pm. corrispondente all ‘infrarosso vicinc) in
fatti, è pl’opri in cjuesta regione clic le piante. in virtù del processo cli fotosintesi
clorofì Il iana, hanno la loro massi ma ri flettanza. Un altro picco di ri flettanza un
po’ più basso dovuto a tale attività è nel visibile, iella regione dei verde (circa
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t).55 p111) ccl è per questo che l’uonit percepisce la vegetazione di colore verde.

non essendo capace cli “vedere” nell’ ilrarosso. Il suolo, invece. tende ad avere

i valori massi iii nitorno a 1 .7 ,tim. nella regione deil’inframsso medio. L’acqua

ha massima riflettanza nel visibile nella regione del blu e poi vaa scenciere fino

ad avere valori cli p pIr a zero quando si entra nell’ inf’rarosso vicino. Per cluesto)

motivo, se si osserva uno specchio ci’acqua (specialmente se pmfonclo) nell’in

frarosso, lo si vede nero.

Prenciencio in considerazione le relazioni reciproche iìa le varie sciperfici. se si

volesse cliscriniinare la vegetazione dal suolo nudo, si clovretibe icienti ficare la

reCione spettrale dove la cli f’ferenza cli ri lletianxa li’a i citie elementi è massinia.

Questa legione. dall ‘analisi della figura I .6. risulta essere cluel la intorno a 0.8

micrometri, proprio dove la vegetazione ha il SLid) massinio. In questa regione

sarebbe invece più cli fficiie chscriminare la neve dalla vegetazione, in quanto la

prima ha una ri flettanza altissima in tcittc) il visibile e nell’ infrarosso vicìlid), per

poi calare brciscamente intorno a I .4 tini. Una qualunclue banda spettrale nel vi

sibile o nell’ i nfiarosso vicinci ci permetterebbe dluindli h separare meglio le due

diverse sciperhci.

Più difficile pci risultai-e la separazione fra tipi diversi cli suolo o) cli vegetazione.

in entrambi i casi si tratta cli identificare la regione spettrale dove la differenza di

riflettanza ira gli elementi a conlrontc) è massima. Un caso tipico) è quello della

separazione fra boschi ch conifere e boschi cli latifoglie. Lanclamento delle dtie

ccirve nel visibile è molto vicino, renciencio la discriminazione alquanto difficile.

Appena si entra nell’infrarosso vicino, le curvc’ si separano piuttosto nctt:tmente:

60

40

1__——,

-

- 1 Latifoglie

2 Conifere

3. Suolo sabbioso

4 Suolo argilloso

5. Acqua torbida

6 Acqua limpida

N
c

5)

30

15

o

Lunghezza donda (1im)

Figura 1:6: Firme spettrali di alcune tipiche superfici
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le coiii l’ere restano su valori di riffettanza bassi (30%), mentre le latifo!lie salgo
no al 50% e oltre. Questa clilierenza è dovuta proprio alle caratteristiche intrinse—
clic delle foglie dei dtte tipi di albero. Una conifera è dotata cli foglie aghiformi
dalla superficie molto ridotta, mentre le latifogite. come dice il nome stesso, han
no foche dalla superficie ampia. La radiazione incidente sulla superticie fogliare
sarà ma iorrnente riflessa se l’area della foglia è più ampia: ne consegue clic
le latifoglie tendono a riflettere la radiazione più delle conifere. In Liii’ immagine
telenlevata in cui in nflettanza è rappresentata con una scala di crigio, dal nero
(minima rillettanza) al bianco (massima riflettanza), nella reione cfell’infrarosso
vicino i boschi di latifoglie appariranno più chiari e quelli di conifere più scuri.
Un’altra caratteristica importante della vegetazione è il suo contenuto d’acqua.
clic rappresenta. tra l’altro. tm indice di salute delle piante. Lungo lo spettro elet
tromagnetico. a lunghezze d’onda pm a 1.4. 1,9 e 2,7 um. la piesenzt d’acqua
determina un corte assorbimento della radiazione. Qualunque oggetto la contenga
tenderi quindi ad avere una bassa riflettanza in questa regione spettrale. Di con—
tm, l’assenza d’acqua deternii neifi un ‘alta riflettanza. in base a ciò, osservando la
vegetazione in queste bande spettrali, sarò possibile avere un’ idea del suo stato di
stress idrico, ottenendo utili indicazioni nelle applicazioni forestali e agronomi—
che del telerilevamento.
Senipre a proposito d acclua. si è osservato che, entrando nella regione cieli ‘infra—
rosso vicino, la rifiettanza dell ‘acqua tencie pI’aticaniente a zero: ciò risulta vero
per acqua limpida e pro[òncla. Esistono tuttavia due casi in cuì, in questa regio
ne spettr’ale, l’acqua non risulta nera (riflettanza ugtiale a zero: fondale basso e
l’’ di sedimenti in sospensione. Se I ‘acclua è p- pr’ofondii, la rachazione
nell’ infrarosso, grazie al suo ridotto potere penetrativo, riesce ad andare a col—

il materiale che conipone il fonciale. venendo poi parzialniente riflessa. Se
l’acqua c’ontiene particelle in sospensione (tipicamente materiale seclmientario
conie sabbie e lirni ). quindi è torbida, saranno loro stesse a riflettei-e la radiazione
infrarossa. Se l’acqua in una immagine ripresa nei!’ infrarosso vicino non risulta
nera, è pertuito possibile clic si tratti di uno di questi due casi. Conitinemente,
l’acqua non risulta nera lungo le coste basse o in laghi poco profondi oppure, per
il secondo motivo, al la foce dei fumi o lungo il corso degli stessi,
Alla luce cli tali riflessioni appare chiaro clic capire e conoscere le firme spettrali
è um Jasstggio fondamentale nel telerifevamento e nefla fotointerpretazione. Solo
una volta conipreso come i differenti elementi piesenti sulla superficie terrestre.
quali rocce, suoli, vegetazione, coi-pi idrici, ecc., interagiscono con la radiazione
elettromagnetica. si è in grado cli leggere e interpretare correttaniente le ininiagini
prodotte dai sensori.

2. SISTEMI DI RIPRESA

2.1. Cenni introduttivi

L’osservazione della Terra può essere effettuata mediante struiiienti chiamati sec—

sori. di cun esistono varie tipologie, montati su diversi supporti. chianiati j,iaiIa—

/òroit’. In senso fato. si può considerare conie il primo e più naturale dci sensori

I ‘occhio e il corpo umano come la sua piattatornia. Dal punto di vista dell’uomo.

il sensore occhio osserva la superficie terrestre nella finestra spettrale del visibile,

registrando imniagini nel cervello. Tal i registrazioni tuttavia non sono perniLlnen—

ti e tendoiio a cleteriorarsi nel tempo e coii l’avanzare dell’età.

Fra i sensori non naturali costruiti cfall’tionio vi sono le caniere fotograhchie tracii

.‘:ionahi clic registrano sti pellicole a eniuilsione e i sensori digitali. Questi ultinii.

sia nel telerilevamento sia nella vita cli tLitti i giorni, si staiino afferniando su larga

scala, se si considera clic sono impiegati sulle ormai diffusissime fotocaniere di

gitali. Un sensor’e essere niontato sti differenti tipi di piattaforma:

• al suolo, tipicamente su ch un braccio sollevabile niontato su un veicolo:

• aerea, su aeroplani o palloni aerostatici
• satelhitare. se il veicolo è in orbita attorno alla Terra.

I vari tipi di sensore. accoppiati a una determinata piattafornia, danno come pro

dotto delle loro registrazioni un’immagine le cui caratteristiche, diverse a secon

da del sensore e della piattafornia. saranno illtistrate nel prossi iio capitolo. In

generale. si pui dire clic al momento il tipo ch imniagine più utilizzata nel tele—

rilevamento è l’ininiagine digitale. costituita da una matrice di celle dette ,n/ve/.

ciascuna delle quali porta con sé l’informazione relativa all ‘energia riflessa dlalla

superficie terrestre.
In questo capitolo verranno trattati in generale i vari tipi di sensore e di piattaf’or

ma. illustrandlone caratteristiche e funzioiianiiento. Si passeraiiiio poi in rassegna i

vari tipi di sensoie chispoiiibili sul niiercato per le applicazioiii del telerilevamento.

2.2. Sensori attivi e passivi

Nel telerilevaiiiento per l’osservazione della Terra soiio utilizzati due diversi tipi
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di sensore: quel lo cosiddetto pCLv.vi—

1v e qtiello al/ho.

I sensori passivi reLI strano la racf ia—
zione elettromwmetica provenien
te da un C)iettO. Sia essa o flessa o
emessa, ma comunque naturalmente
disponibile. È evidente che la prin—

cipLtle sorgente di energia elettro—
maenetica e il Sole e la radiazione
che fa maeior pi’ dei sensori per
il telerilevamento capta è Cluella so
lare riflessa dalla superficie terrestre
(fiiura 2.1). Per questo motivo, tali
sensori hanno hisoino de] Sole pei.

lJoter re!!istrare l’enercia pro\eiien—
te dalla Terra e cluesto simthea che
il loro funzionamentc) è limitato alle
ore di urne, Inoltre, misurando un i—
camente energia riflessa, in caso di
copertura n uvolosa il sensore capte—
rii la radiazione solare riflessa dalle
nuvole, rendendo impossibile I ‘os
servazione della superficie terrestre
sottostante. In ogni caso. i sensori
ottici p155ivi sono i più diffusi per
l’osservazione della Terra, anche
perché, operando nel campo del la
radiazione visibile e dell’ ml rarosso.
forniscono immagini che si avvici—
n ano molto come aspetto al le foto
aei’ee, f’act I itando così la loro inter—
pi’etazione.
I sensori attivi ienerano essi stessi la radiazione da inviare verso la stiperficie
terrestre, ‘egistrandone poi la componente riflessa attraverso un’antenna (figura
2,2). Grazie alla loi’o natura di sorgente energetica, questi sensori Possono ope
rare anche in assenza di radiazione solare. Inoltre, dato che le lunghezze d’onda
del segnale emesso sono pidittoo grandi, trovandosi nella zona spettrale delle
microonde. tal i sensori O55OflO osservare la superficie terrestre anche m presenza
di nuvole. Le particelle di vapor acclueo. infatti, sono più piccole del la lunghez
za d’oncIa del segnale emesso e sono perciò da esso er così clii’e “scavalcate”.
Tipico sensore attivo è il 10(101 (acronimo per Radio Dcteciion Aiìd Raiigiug) di
cui un particolare modello è il radar ad apertura sintetica (s\i, Svnlheiic Aperture

Sistemi di ripresa - cap 2

Radar). Un altro è il Iidcu’ (o Lciser Iuiagiiig Dc’ieeiion Anci Raii,’in’). il cluale
però opera nel campo compreso fra l’ci ltrivioletto e I’ inf’rarosso vicino, emetten

do impulsi o fasci laser verso terra e i’egisti’ando la parte di radiazione riflessa.

Data la loro maggiore diffusione, in questo testo saranno trattate esclcisivamentu

le immagini dei sensori ‘ottici di tipo lJiss\o.

2.3. I tipi di piattaforma per il telerilevamento

Il telerilevamento fa tisi) di ti’e di fierent piattaforme:

;atellitari:
aei’ee:
al sciolo.

Ogni piattaforma costituisce un veicolo per tino o più sensori e non è rai’o che ne

monti cfcie. tre o più contemporaneamente. Il satellite europeo Eni’iscii. per esem

pio. supporta adcl i riticira nove diversi sensori.

2.3.7. Piatta forme satellitari

Lo studio della superficie terrestre da cI istanze orbitali è quello che più tipicamente

viene oiii effettuato nell ‘anibito del telerilevamento. Per dluesto le imma!ini

generate cIa sensori montati su satelliti sono ccielle che vengono più usate. grazie

alle loro caratteristiche che le rendono convenienti rispetto ad altre immagini

acquisite cIa piattifornie diverse. Una di clcieste è la frequenza di rivisitazione

di uno stesso luogo sulla sciperficie terrestre, grazie alla notevole veloc,tù cli

rivoluzione intorno al nostro pianeta. che perilette cli osservare l’evoluzione

cli determinati f’enomeni relativamente rapidi, come ad esempio dlcielli legati al

dissesto idroieolocico.

Le piittiforie sale] filari l)o;sono essei’e strciment i automatici. messi in orbita

attorno al la Terra da vettori o navicelle e/o stazioni spaziali con ecfuipagi’.io Lima—

no a bordo. I più diffusi sono i satelliti acitomatici . che garantiscono un funzio—

namento pIcirieiinile senza il continuo intervento umano, Le navicelle spaziali

acquisiscono immagini della sciperficie teri’estre esclusivamente nel corso delle

loro missioni in orbita e non sistematicamente.

Le varie piattaforme orbitali si spostano a quote diverse dalla superficie terrestre

(si veda fiiura 2.3): le navicel le tipd) lo Spa ‘e 5/tini/e orbitano a circa 200 km di

altecya. mentre i satelliti si tro\ ano a cfciole mat’Jori. In pirticolu’e. i satef fili per

I osservazione della Terra si trovano tra 450 e d,)Qfl km cli altezza. Sopra a essi si

posono trovare i satelliti del la costellazione ces a 20.000 km e i satelliti meteo—

rologici geostazionari a 36.00t) km.
I satelliti possono trovarsi sci s’ari tipi di orbita (figura 2.4):

Fgura 2.2. Funzionamento di un sensore attivo
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Limite atrnosfea

Sorvol dotta quota

r. Strument a tetra

Figura 23. Quote operative dei var tip di sensore

L’orbita eciciatoriale (ficura 2.4a) prevede che il piano orbilale coincida con il
Pno dell ‘edltiatore. Se la velocità del satellite è geosincrona, ovvero uguale alla
velocità di rotazione della Terra, l’orbita sarà t,’eoslceionciria, perché il satellite
si troverà sempre stilla medesima verticale. E qtiesto il caso del più famoso Fra i
satelliti meteoroloici il ilJeistii, at(cialmente arrivato alla seconda uenerazio
ne, che sta costantemente stilla verticale del Golfo di Gtunea e osserva sempre la
stessa pone di superficie terrestre.
In relazione alle orbite dei satelliti, si senala un dato interessante da titilizzare in
GooI(’ Earih: si tratta di un file .km che mostra la posizione in tempo reale di
tutti i satelliti arti ticial i e altri manu fatti orbitanti intorno al la Terra (adn.agi.com/
SatelliteDatabase,/SateljiteDatLtliasekniy ). Dopo averlo scaricato dall ‘indirizzo
indicato, posto clic si abbia Google Eart/ì installato sul proprio ‘e (earth.google.
com), iò visualizzano facendo doppio clic sul file.
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Un satellite la cui orbita sia N

polttre ( tigura 2.4b) contie

ne nel proprio piano orbitale

l’asse di rotazione della Temi.

Tale satellite, a ogni suiJcess1—

a orbita, attraversa l’equatore

in tempi difierenti e quindi è

in gi’aclo cli vedere una meclesi—

ma zona in diverse condizioni

di illuminazione. Questa coli— (a)

dizione non è pero molto utile

e ier cluesto hanno molta più

dificisione le orbite quasi—po

lari ci iosincrone ( figcira 2.—lc

d). In questa configurazione.

il satellite ha il piano orbitale

clic Forma cm angolo cjualun—

qtie con l’asse polare (anche

se generai mente è un angolo

piccolo) e. caratteristica molto

importante, ha l’orbita sincro—

nizzata con il Sole per ecu, a

ogni successivo passaggio. transita su cm determinato punto della superficie ter

restre sempre alla stessa ora e quindi con fe stesse condizioni cli illuminazione, I

sensori clic segciono qciesto tipo di orbita risultano strcmienti ideali per l’osserva

zione della Terra, in cluanto la possibilità cli avere immagini cli cina stessa porzione

cli sciperficie terrestre sempre con le stesse condizioni cli illciminazione le rende

con frontabil i Fra loro e Jieriiiette tlcnndi di valutare I ‘evoluzione del territorio (tra—

mite un’analisi cosiddetta iiiiil!ileiìiporult’).

2.3.2. Piattaforme aeree

A una qciota nettamente inferiore rispetto ai satelliti si trovano le piittafornie

aeree costituite non soltanto cia aeroplani, ma anche da elicotteri e palloni aerosta—

tici. Questi ciltimi, fra l’altro, rappresentano le più antiche piattaForme cisate per

il telerilevamento. quando James Wallace Black, il 13 ottobre del i l6O, scattò le

pri me Foto aeree da cm pallone aerostat ico Frenato sopra la città cli Boston a cmii

dlciota di circa 365 m (figura 2.5).

La piattaforma aerea più citi i izzata resta comuncjcie l’aeroplano, clic può volare

a quote molto varie, cia 300 a 6.00t) ni per osservazioni locali dettagliate, fiiio a

20.000 iii per coprire aree più estese.

Sateiljt,
da ricognizione
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36000 km L t! ,atet ti1•

geostaz onor

20000 km -

1000km- -

200 km

20 km

• eqticiloria/e:

• poi ire;
• qllusi—/N)la,’e.

-, Sateilrti per i osservazole della Terra

Satelliti commerciali

Space Snuttie

Sorvoli aeter

(b)

I
(c) (d)

Figura 24. Varie tipo)og e di orbta dei satelti per osservazione

della Terra
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2.3.3. Piattaforme al suolo

Figura 2.5. Vista di Boston rpresa da ]arnEs Wallace Black nel 1860

Massima altezza operativa

Massima estensione laterale

Le I’ i atta lorme aeree accj Ui Si—

scono immagini Sia analogiche

e he ci igi tal t. La I req CLenza COn
cui Si rendono disponibili foto
aeree di una certa zona è molto
variabile: per i catasti agricoli,

ogni anno vengono rea! izzate

coperture fotograliche di tutta
Italia: le regiolii coniniissio—

nino i)iodlic:miente voli cli
parte o cieli’ intero loro territo
rio: compagnie private rea! iz—
zano ortoloto a livello naziona
le all’ incirca otni cinque anni.
La disponibil iti cli copertura
fotografica sul territorio italia—
no è qmncli piuttosto buona.
Per avere cadenze ancora più
I requenti è tuttavia necessario
commissionat-e espressamen

te un volo, il quale i costi

______________________

saranno sensibilmente maggio
ri rispetto ai prodotti cli certi g7
sensori satellitari. il vantaggio /“

delle piattaforme aeree è che.
nel momento in cui si commis—
siona un volo, si possono scegliere tutti i parametri cli data, ora, nonché quota cii
ripresa, ottenendo pertanto inimagini aventi in generale tma definizione maggiore
rispetto ai sensori satel I itari ad alta risoluzione.

frLLOO,1it W’! O?

Rgura 2.6. Esempio di piattatoima a terra con veicolo

della limitata altezza cli osservazione), essi sono priiicipalmente usati per racco—

iere la ‘enta a terra per la taratura del le i mmagi n i cia satellite. Va detto, a propo

sito, clic I immagine cia satellite e la verifo a terra cia piattalotiiia al suolo devono

essere riprese nello stesso momento pci’ poter essere conirontabili.

Tutti i sistemi di osservazione a distanza che siano in qualche niodo vincolati
alla superficie terrestre possono essere annoverati fra le piattaforme ai suolo. Per
esempio un veicolo che possiecia un braccio estenciihile in cima al quale sia posto
lo strumento cli rilevazione è una piattafirnia ai suolo (figura 2.6) cci è. fra l’altro.
il caso più tipico. Le altezze niassitiie che si possono ottenere con questi sistemi
sono di circa 15 m e ciLtesto limita gli scopi p cui sono utilizzati. Di solito. in
fatti. le piiittafortiie al suolo montano degli strumenti chiamati spellromc’lri. clic
servono a determinare le firme spettrali delle sctperiìci. Dato clic qtlestì strumenti
sono in grado cli osservare piccole cii superficie terrestre (a causa atiche

2.4. i sensori per il telerilevamento

In questo paragrìi’o saranno illustrati i principali sensori ottici p1ssivi per il tele—

rilevamento. anal izzancio la loro struttura e il loro funzionamento.

In generale. i sensori ottici passivi pm sono essere divisi in due grandi categorie: io—

tograci e non fotografici: i priim generano tina registrazione della rachazione ri f]es—

sa e/o emessa dal bersaglio su una pellicola fotografica clic iene suiccessivamente

stampata su carta fotografica: i secondi coch ficano la radiazione registrata in fornuito

digitale, memorizzancio le immagini piodiotte su supporti informatici per poi essete

analizzate a video o stampate. Inoltre, i sensori fotografici operano nella regiotie spet

trale del visibile e cielI’ infrarossi) vicino (cia 0,3 a 0,9 pm ). mentre cittell i non fotogra

fici spaziano dai raggi i alle microonde. quindi prLitic:tniente sci tcittO lo spettro L\I.

I sensori fotografici montati su piattaforme per il telerilevamento sono rappresen

tati essenzialmente da camere fotografiche. Questi apparecchi. sebbene diversi dii

quelli comunemente Litilizzati per le riprese amatoriali da terra, si basano sul me

desimo funzionamento: l’immagine indluadrata viene registrata da un’emulsione
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presente sulla pcI cola fotograhca e il prodotto che si ottiene tramite reazioni
otoehimiche è un necalivo dell’ immamne reale. Dato che le pellicole per ripre
se aeree sono di erande formato, l’i mmaeine positiva si ottiene trami te stampa
detta a (vOta/lt) su Lifl fli io di carta lotoralica. anch’esso lotosensibile a
un’emulsione, senza passare attraverso un ingranditore.
Fino ali anni ‘6C). i sensori utilizzati per il telerilevamento erano esclusivamen
te cli tipo k)tograhco. Con l’inizio degli anni ‘70 e la messa in orbita del primo
satellite Landsat. i sensori non fotoeralici hanno cominciato a Prendere campo.
Attualmente, a parte le camere fotorafìche montate su aereo, la quasi total itt di
sensori è di tipo non fotografico. Va detto. fra I altro, che anche nel telerilevamen—
to aereo, stanno prendendo sempre più campo le camere fotografiche digitali, con
la conseguenza clic quelle tradizionali andranno progresSivtniente scomparendo.
Nei sottoparagrafo 2.4. 1 si ctescriveranno in dettaglio questi strumenti, mentre nel
paragrafo 2.5 si il lustrerà la caratteristica fondamentale dei sensori: la ìiwilu:io—
ne. Una trattazione sui sistemi totoerahci è invece presente nel volume secondo
di t ‘ossen’aio,ic dc/lu l’cito — Fok)mtci]wcltt:ioiIc.

2.4.7. Sensori ottici passivi non fotografici

Il sensore ottico passivo non lotogratico più clitiusamente utilizzato nel telerile—
vamento è il cosiddetto .V(’iIVOtC (UI ut (vppiunicillt) di tcitua. chiamato anche (ci)

Coii,oled Cliuie Dciccloii. clic misura e registra la radiazione ccl è poi in grado
di tradurla in cm’ immagine digitale.
Un ccii è un circuito integrato formato da cina striscia o da una griglia cii elementi
semiconclultori, definiti anche ri/cia/ori (dcicciors in inglese), capaci cli accumu
lare cina carica elettrica (da cliii chaii,’c) proporzionale all’ intensitù del la iadiazio—
ne elettromagnetica che li colpisce. Qtiesti elementi sono accoppiati (coup/cd) iii
modo clic ognuno cli essi, sollecitato cia un impulso elettrico, possa trasferire la
)ropi’ia carica all ‘elemento adiacente. Quando la radiazione colpisce il sensore e
qLimncli i rilevatori, viene rilasciato cui flusso di elettroni, cluincli un segnale elet
trico analogico pioporzionale all’ intensitù dell’energia incidente. Attraverso un
campionaniento digitale. questo segnale viene trasformato in numeri interi chgi—
tal i, cieli niti con termine inglese dii,’iial nttiiihers ( DN ). Il ii rappresenta pertanto
il valore numerico digitale coch ficato dell ‘energia elettromagnetica clic ha colpito
il rilevatore. Nel prosiegcio del paragrato saranno de finiti più in clettagl io i criteri
con cui sono cocli hcati i DN.

Il sensore (ci) può essere montato in modi differenti per raccogliere la radiazione
proveniente dalla sciperficie terrestre. Esistono tre diverse geometrie di ripresa:

• centrale a matrice:
non centrale a scansione puntciale ( tt’hisk—l,ooiìi )
non centrale a scansione lineare (pus/?—broom).

La grande differenza fra clcieste tre geometrie cli ripresa è clic, iiieiitre cjciella cen

trale acdluisisce tutta l’immagine nello stesso istante, i sistenii non centrali, de—

finiti anche a ,vtmisionc. acclcusiscono I’ iniera scena attraverso la mosaicatcira di

sotto-scene. In particolare. nel sistema tt/nsk-hrooin le sotto-scene sono costituite

cIa singole celle, mentre nel sistema 1n,sli—biooitt sono singole righe.

Il sensore a matrice è costituito, come indica il suo stesso nome, da una matrice cli

rilevatori Cd), secondo forme c1ciaclrate o rettangolari. Il sensoi’e registra I ‘imma

!ine in una singola esposizione come le tradizionali camete fotografiche.

Lo ccnh1ìer tthisk-bioom utilizza ciii singolo ri levatore eco lineare clic riesce ad

acdluisire la scena attraverso un sistema meccanico oscillante. Uno specchio viene

tatto oscillare ortogonal mente alla traiettoria cli volo della piattaforma in modo da

riflettere la radiazione scil CCD e acdluisire così una riga cli immagine. Mciovenclosi

lungo l’orbita, il cco, all’oscillazione sciccessiva dello specchio può acdiciisire cina

riga adiacente alla lirecedlente Proseguendo. tcitta un’ immagine viene acqcnsita.

cella (101)0 cella, riga dopo riga (fìgcira 2.7). Qciesto sistema è stato il primo citiliz

zato dalla serie dei satelliti Landsat.

Lo scanner puv/i—brooìn è costituito da tnia barretta statica di rilevatori CCD in

Motore
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Specchio
oscillante

Sensote

Direzione
di scansione

i FOV
>—Direzioce

di moto

Figura 27. Schema di funzionamento defìo scanner whisk-broom
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secjiienZa e da un elemento Ottico attraverso il qtiale la radiazione passa prima cli
colpire i rilevatori. Dato che la Scansione della superficie terrestre avviene in que
sto caso linea dopo linea, la ripresa elementare p questo sensore risulta un’ inte
ra linea reistrata dal la barretta di rilevatori Il sensore è eneralmente orientato
trasversalmente alla direzione di volo (fiitira 2.8). 1 satelliti ad alta nsolLizione dì
ultina Cenerazione utilizzano il sistema pu.vh—bIYknhI. che sta proeressivamente
sostituendo il sistema ithivk—bmo,,,.

2.5. La risoluzione degli strumenti

I sensori per il telerilevamento possoiio essere caratterizzati attraverso iiia loro
proprietii fondamentale, definita come riso/u.Joiie, distinta in quattro tipologie
diveisr e più pi’ecisamente:

• risoluzione ceometrica:
risoluzione spettizile:

• risoluzione rad iometrica;
• risoluzione temporale.

2.5.1. Risoluzione geometrica

La rise/t!:iollt’ !eoI,,(’ir1cv1 o spaziale è data dal le dimensioni al suolo dell ‘area

elementare di ciu viene rìlevata la radiazione elettromagnetict riflessa, definita

anche caiiipo di l’is/a iviaulaneo, per il quale si Lisa I ‘acronimo iiox (dall’ inglese

Istaiiiciiit’otts Fieltl 0/, Vieu’). Oni area elementare, in un’ immiuzine zenerata da

un sensore. viene rappresentata da una cella o pixel. al] ‘interno della quale I

valore della radiazione rilevata è unico. La nittricc di pixel costituisce I’ imma—

rifle stessa. Il campo di vista complessivo in senso ortogonale alla direzione di

movimento del sensore è invece abbreviato con mv ( LielcI 0/ Vieti) ..Si veclino a

proposito le fiure 2.7 e 2.8.

Più cresce la dimensione in metri terreno dei pixel di un’ immagine, più diminui

sce la risoluzione spaziale, poiché diminuisce la capacitìt cli discriminazione degli

ozzetti. Viceversa, più diminuisce la dimensione del pixel, più cresce la risoluzio

ne. poiché saranno sempre più piccoli gli elementi riconoscibili.

La dimensione a terra dei pixel è funzione delle caratteristiche strumentali e l—
colare del cono anzolare cli isibilitii del sensore. mentre è indipendente dalla quota

di volo. In generale, nel panorama dei sensori per il teleri levainento attualmente

disponibili, la risoluzione spaziale varia cIa ioco meno cli mezzo metro a vari chi lo—

metri. La figura 2.i mostra la dimensione dei pixel cli alcuni dei più comuni sensor

Batteria di tilevatoti CCD

Elemento ottico

FOV

/
D:rezione

— di moto

Figura 2.8. Schema d lunzionamento dello scanner push-broom



rispetto alla tessitcira di un centro urbano. Più alta è la risoluzione geometrica, più
fedele alla realtà sarà la rappresentazione data dall’ immagine del la superticie della
Terra (fìiztira 2. 10). Al di sotto della dimensione del pixel, non è possibi]e discernere
oeuetti diversi, ma va detto anche che, per riconoscere un determinato elemento, è
necessario che esso sia di dimensioni ben più grandi di tin singolo pixel.
Al fine cti utilizzare un I inetiaeiLio comune nel la clescr izioiìe della risoluzione
ceometrica, nella tabella 2. I veneono date le definizioni cli risoluzione associate
a intervalli di dimensione del pixel.

Risoluzione spaziale (m)

01-0,5

0,5-1

1-4 Alta

4-12 Media
12-50 Medio bassa

50-250

250-1000

>-1000

Tabella 2.1. Definizione delle risoluzioni associate agli intervalli di dimensione del pixel

2.5.2. Risoluzione spettrale

La risoluzione spettrale definisce l’intervallo di lunghezza d’onda 2 a cui è sen
sibi le lo strumento. Ciascun intervallo di lunghezze d ‘onda viene definito come
banda o canale spettrale e un sensore può essere sensibile alla radiazione in più
intervalli di 2 ovvero in più bande.
Un sensore ad alta risoluzione spettrale sarà dlui ndi caratterizzato da un alto un

mero di bande spettrali, ciascuna delle quali sarà delìnita da un intervallo cli 1cm—
ghezze il ‘onda molto ‘‘stretto’’. La larghezza del le bande influisce infatti sul la
capacità del sensore cli cliscriminare differenti tipi di oggetti, aventi firme spettrali
diverse. Un sensore capace di registrare la radiazione I1M in numerosi intervalli
spettrali è detto Int!/tispcl!ta/e. Generalmente qtiesto tipo di sensori ha un numero

Sistemi di ripresa. cap 2

ariabile fra dluattro e cluattorclici canali. Quando numero cli bande raggiunge

le centinaia, con ampiezze medie cli ciascun canale inferiori ad i prn. allora si

parla cli sensore ipeìspetIrclld’: in tal caso le capacità discriminatorie sono nnolto

maggiori e gli oggetti separabili in base al la loro risposta slJettr1le saranno molti

di più. Tipicamente mnLitti mentre i sensori multispettrali vengono usati per i più

dusparati scopi del teleri le amento. gli iperspettrali. meno cli ti tisi, trovano il loro

utilizzo in campi molto specifici come ad esempio la ricerca mineraria o I’ iclenti—

ficazione cli struttLire in amianto.

2.5.3. Risoluzione radiometrica

La risoluzione radiometrica è rappresentata dalla minima energia necessaria per

stimolare il sensore affinché esso generi un segnale elettrico coclificabile in un DN.

Maggiore è la risoluzione racliometrica. maggiore sara la capacità del sensore di

registraie piccole cli fÌeienze cli energia.

Nel convertire il segnale elettrico analogico in digitale. \ iene usato un sistema cli

codifìca binario, dove il numero cli DN usati per rappresentare la gamma è dato cIa

2, dove O è il numero cli bit usato per la coclifica. Ad esempio. in molti sistemi

di telerilevamento. ventono usati 8 o 16 bit per la codifica. i cuali determinano

rispettivamente 2 256 DN e 2 = 65.536 x.

Ne segue che più alto è Q. più sono numerosi i DN, più alta sarà la risoluzione

radiometrica; pertanto l’immagine digitale si avvicinerà maggiormente al la iap—

preseiitazione della realtà, poiché avrà a disposizione un numero cli valori mag

giore per coclihcare l’energia registrata. Questa propriet1 è piuttosto evidente nel

confronto fra le immagini della figura 2. 1 I

Ciascun DN del l’intervallo definito dal la codi fica binaria, per scopi rappresentati

vi. viene associato a un colore di una scala cromatica. Questa scala è normalmen

te costituita da livelli o toni cli grigio, con i due estiemi corrispondenti al nero e

al bianco. Per analogia al le fotografie in l1/N. il colore nero è associato ai miii i mi

valori cli raclianza registrati dal sensore. mentre il bianco ai massimi. Nel mezzo.

la gamma dei grigi è associata ai valori ti i raclianza intermedi.

In un’ immagine digitale. ciascun pixel o cella porhì mi singolo valore cii DN che

30

parte prima. TELERILEVAMENTO

r

Figura 2.10. Confronto tra tre immagini d una stessa zona ripresa a risoluzione spaziale diversa
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Definizione

Altissima

Motto alla

Bassa

Molto bassa

ttassissima

16 bit 8 bit 4 bit 2 bit i bit
0-65536 0-255 0-15 0-3 0-1

Figura 2.11. Confronto tra tre immagini di una stessa zona con dtferente risoluzione radiometrca
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rappresenta la inedia cieli ‘energia ritiessa e/o emessa dalla porzione cli superficie
terrestre compresa in quel pixel. Ma cli cluesto si parlerù più dettagliatamente nel
capitolo 3.

2.5.4. Risoluzione temporale

La risoluzione temporale rappresenta la capacità di un sensore cli riprendere im
magini cl una stessa porzione di superficie terrestre con cadenza regolare e dipen
de dalla proramniazione cieli ‘orbita della piattaforma. Il periodo cli tempo che
inteicorre tra due riprese successive della stessa area viene clehnito /enipo cli ri
Ìisila:ione. Un’alta risoluzione temporale indica un tempo cli rivisitazione basso,
quindi una maggiore frequenza cli inimagini sulla stessa area. L’efietto opposto si
ha con una bassa risoluzione temporale.
Attraverso le orbite quasi—polari ci iosincmne e in virtù del moto rotatorio del la
Terra, i satelliti. oni volta che compiono un’orbita, non tornano sulla stessa ver
ticale della superficie terrestre, ma osservano una zona spostata verso ovest. La
rivisitazione della stessa area non avviene peitanto se non dopo un certo numero
di orbite. che dipende sia dal le caratteristiche intrinseche del la piiItafrma sia
dall’ampiezza della striscia di terreno ripresa (ossia il mv). Tuttavia. alccini stru
menti cli ripresa di ultima generazione sono anche in grado cli orientare il ljroprio
campo cii visuale e cluincli riprendere in un dato passitggio la zona acquisita al
passaggio precedente. abbassando notevolmente il tempo tu rivisitazione e quindi
acimentanclo la risoluzione temporale. Qciesto tipo cli ripresa è cli solito ci feiluato
solo sti commissione e comporta au meni i del costo del le immagini.

2.6. Panoramica dei principali sensori per telerilevamento

2.6.1. Cenni introduttivi

La maggior Irte dei sensori preposti all ‘acquisizione cli immagini telerilevate
disponibili per uso civile è stata ccl è tuttora montata su piattaftrme satellitari.
Solo una parte marginale è aerotrasportata e raramente viene Litilizzata per scopi
commerciali. Per qciesto motivo. si approfondirù principalmente l’argomento dei
sensori satel I itari. dedicando solo qualche cenno a quel li aerotrasportat i.
Li nascita del telerilevamento moderno si L coincidere con la messa in orbita.
il 23 luglio I 972. deI I)rimo satellite artificiale per I ‘osservazione del la Terra: il
Landsat I. altrimenti detto iaers (Enei/i Resni,ìcc.v 7cc/,,io/ni’ 5ciIcl/ne). Da LIceI
momento in poi. il numero di satelliti con a bordo sensori per te]erilevamenlo
terrestre messi in orbita è aLimentato vertiinosainente e, clopc) gli Stati Uniti, nci
merose altre nazioni hanno realizzato e messo in ftinzione i loro strumenti, fra cui
la Erancia e altri paesi europei consorziati nell ‘Agenzia Spaziale Eciropea (usA),
la Russia, l’india, Israele e il Giappone.
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I )al 1972, i sensori per il telerilevamento hanno visto cin’enorme evoluzione so—

prattutto sotto il piano della risolcizione spaziale e spettrale. ma anche cli diciella ra—

diometrica. Il prn Landsat montava il scnsore Mss (Me/li Spc’ctra/ Scciniu’r) che

enerava immagini con risoluzione a terra di 80 m e possedeva 4 bande spettrali.

I .e immagini erano campionate a 6 bit (64 livelli di grigio). L’ultimo nato della ge

nerazione Lanclsat. l’umi+. sebbene ad oggi non più funzionante, ha una risolcizio—

ne spaziale ch 15 rn (nella banda pancromatica). ben 8 bande spettrali e immagnI

campionate a 8 bit. Esistono tutta\ ia sensori attualmente disponibili clic hanno cm

pixel di t),50 iii al suolo e c’ampionamento a 16 bit, mentre altri (sempre nell’ambito

dei sensori commerciali) hmno lino a 7 bande solo nell’ mt rarosso medio.

La tendenza è qcnndli evidente: andare progressivamente verso un potenziamento

delle risoluzioni, specialmente la geometrica, la spettrale e la radiometnca. Tutto

cluesto è sicuramente acispicabile, ma è necessario clic vada di puri to con

un’evoluzione dei sistemi informatici che devono poi gestire le immagini: infatti

a maggiore risoluzione spaziale corrispondono immagini con più pixel: risoluzio

ne racliometrica più alta significa che ciasccin pixel occupa più memoria e, infine,

risoluzione spettiile maggiore signifÌca clic l’iniormazione telerile\ ata è molti—

p1 icata er un lu mero maggiore di bande. Il risci I tattI è la necess itù di computer

sempre più potenti, con haicl disk o altri scipporti cli memorizzazione sempre più

capienti ler contenere tutta qtiesta mole cli dati.

2.6.2. Le bande spettrali

Prima cli illustrare le caratteristiche cli ciasccin sensore è opportuno sof fermarsi

scil concetto ch banda spettrale e sulle ploprieta cli ciasccin intervallo spettrale n

relazione all ‘osservazione della Terra. Per qciesto si darù una breve descrizione

clegl i ambiti appl icativi del le più comuni finestre spettrali osservate dai sensori:

0,50—0.75 pm (pancmmatico—pan): qciesta banda ha cina limitata ciefì i izione spet

trale, essendo molto larga (0,25 im), ma riesce a raggiungere risoluzioni spaziili

hno a 4 volte maggiori rispetto alle bande mcilti speltral per questo è utilizza

ta p la folointerpretazione ciegl i elementi del territorio: normalmente la banda

pancmmatica viene citi I ittala cia sola, rappresentata in toni di grigio. oppcirc può

esseie combinata con bande mciltispettrali attraverso cina piocedlcni clefìnita di

J1LnoImc’ dciii o anche jiuii—sIìcirpeimuo. a cui si accennerù nel pLtrtgiito 3.4.5:

t),45—0.52 pm ( blci—verde): clciesto intervallo spettrale è cisato per lo studio della

trasparenza cIeli acclcia, grazie al la capacitò del la radiazione in qcieste lcinghez—

ze d’onda cli peiletiare seppcir limitatamente nei corpi icIrici in qciesta banda si

risente pcirtroppo dei maggiori effetti cli chstcirbo atmosferici:

0.52—0,61) ,m (verde): banda citilizzata pr osservare il picco cii ritlettanza della

vegetazione nel visibile e valutarne il vigore;
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0.63—0,69 tini (rosso): banda di erande importanza per div ersihcare la vege—
(azione, grazie ai differenti valori di assorbimento del la elorol I la nel le varie
specie: la diversificazione si fa solitamente mettendo a confronto questa banda
con Cluella posiZionata nell’ nfrarosso vicino, attraverso indici di veetazione
(vedete paragrafo 3.4.3): fra le bande nel visibile è quella che risente meno
dell’eU’etto atmosferico: per cluesto gli elementi della sLiperficie terrestre appa
iono più niticli rispetto alle due precedenti:

• 0,76—0,90 pm ( infrarosso vicino): grazie al picco massimo di riflettanza della
vegetazione in questa regione del lo spettro, questa banda viene usata per gli
stLicli sulla biomassa e sulla quantiti d’acqua delle piante:

• I .55—I .75 pm ( infrarosso \ icino): in questa regione la riflettanza della vegeta
zione è fortemente dipendente dalla sua umidita: la banda risulta quindi molto
utile per rilevare lo stress idrico delle piante. ma anche p discriminare i suoli
in relazione al contenuto d’acqua: in questa regione è infine possibile separare
le nuvole dalla neve, cosa dif ficile nelle bande del visibile e cIelI’ inf)arosso
vicino, in cjuanto le prime riflettono la radiazione mentre la seconda la assorbe:

• 2,08—2,35 tini (infrarosso vicino): banda molto potente nella discriminazione
fra rocce diverse (dove siano affioranti). specialmente se sottoposte a diversa
alterazione idrotermale;

• 10,4—12,5 pm (infrarosso lontano o termico): intervallo spettrale in ccii viene
registrata la radiazione emessa dalla superficie terrestre. Questa radiazione è
legata alla temperatura assoluta della supertìcie. per cui è possibile ottenere
immagini termiche.

2.6.3. I sensori

Nelle prossime pagme si illustreranno le caratteristiche di un certo ntnnero di
sensori montati su piattaforme saldI itari che attualmente %wniseono immagini
telerilevate. La lista non è esauriente, in quanto l’interesse è focalizzato su quei
sensori che forniscono immagini titili per studi di dettaglio e per la fòtointerpre—
tazione. Si 50170 pertanto trascurati i satelliti meteorologici o altri destinati ad
analisi a livello globale.
Le immagini prodlotte dai sensori sono distribuite sia da compagnie o enti che
hanno messo in orbita lo strumento sia da societit localizzate nei vari paesi che
possiedono stazioni di ricezione dei dati provenienti dal satellite o che acquisi—
scono da queste le immagini e le ridistribuiseono. In generale. cluasi tutte le im
magini satellitari sono a pagamento. Solo nel caso del Landsat e di clualche altro
sensore. sono state rese disponibili gratuitamente immagini di archivio presso il
sito del Globcil Lond Coier Facilitv (Gizi

— www.landlcover.org).
Nel prosiegtio del paragralo. oltre a fornite una setiematica descrizione delle ca
ratteristiche priiCiPali dei vari sensori, si indicheranno anche i riferimenti sul
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web dei distributori. Non sari invece indicato il prezzo. in quanto variabile, per il
quale si suggerisce cli consultare i siti delle compagnie clic si occupano della ven

dita dii immagini stil territorio italiano. [lteriori deHagl i possono essere reperiti

anche dalla bibliofrafia o 5Li Internet ali indirizzi se:nalati.

Di oen i sensore si forniranno informazioni sul le risoluzioni:

spaziale, indicando la dimensione al suolo dici pixel in metri:

• spettrale, indicando il numero cli bande e gli intervalli spettrali dii ciascuna cli esse;

radiometrica, attraverso il numero cli bit a ctn sono campionate leimmafini:

temporale. fornendo il tenipo di rivisitazione.

Si daranno inoltre informazioni sul campo cii vista di cìasctinO strumento, clic
pnncle il nome cli virutli e clic definisce la larghezza in km delle immagini genera

te. Di solito l’immagine ripresa dal sensore. avente le dlimensioni p’’ allo sirath.
piMnde il nome di scc’na. E comune clic i distributori cli dati satellitari mettano in
vendita anche ritagli dli scene (cli solito sottonitiltipli. tipo un quarto). clic prendo—
no il nonie di sub—vee,ie.

2.6.3.1. La famiglia dei satelliti Landsac

Il primo satellite clic si andirà a descrivere è il Landlsat, prodlotto dalla NASÀ e. a
ragione. definibile come il pLidiiM di tutti i satelliti per il telerilevamento. Trala—
sciancio il sensore MS5, non più attivo e ormai ohsoleto, sono due i sensori tuttora
disponibili: il Thc’inoiic Mapptì (iM) niontato stii Landsat 5 e i’Eiìlii;cid The,,io—
Iic Mupper P/tis tI:rM+ ), montato sul Lancisat 7. Al momento tuttavia il Lancisat 7
è fuori usO cIa ormai sette anni, per cui sono disponibili solo immagini d’archivio
del periodo compreso tra il 1999. cinta della sua messa in orbita. e il 2003 in cui
ha smesso cli trasmettere. Attualmente l’unico Landsat funzionante è il 5, coli il
‘‘vecchio sensore TM. Qtialora anche qtiestu satellite cessasse cli funzionare, non
è la continuazione della missione con ntiovi strumenti.

LANI)SAT 5 (NAS\-USA) — 5IiNSORL 1M

S/)eci/u/1e lecuiclie:

• cInta cli lancio: i marzo 1984:
• operatività: attualmente in i unzione: riprese scispese fra novemtiie 2005 e gen

naio 2006:

• quota di volo: 705 km:
• orbita: ci io—sincmna quasi—polare:

• ampiezza della scena (cuculi : 1 85 km:

• risoi cizione radiometrica: 8 bit:
• risoluzione temporale: I 6 giorni:

• modalità di ripresa: in contintio,
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hi/otniusioiii aggitinhiI’e e cliStHhiI2ie!lc’:

• www.e-eos.it:

• landsat.gsfc.nasa.gov;
• lanctsat.uses.tov;
i Iandcover.ore.

LANOSAT 7 (NAS.\-USA) — 5INSORI I TM+

Specifiche tc’ciiic he:
• data cli lancio: I 5 apri le I 999;

operatività: fuori uso dal maggio 2003;
• cluota di volo: 705 km;
• orbita: elio—sincrona quasi—polare:
• ampiezza della scena: I 85 km:

risoluzione radiometrica: 8 bit;
• risoluzione temporale: 16 giorni:
• modalità di acquisizione: in continuo.

Iiijoi’iiicisioiii ai,giuntii’e c’ clistrihti:io,,e:
• si veda Lanclsat 5.

2.6.3.2. / satelliti francesi Spot
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d’Etttclc’s Sputiales) ha intrapreso il l3lITh si’oi, finalizzato alla messa in

orbita di satelliti l’osservazione della Terra. Sl’OT i è stato messo in orbita nel

1986: nel 1990 e 1993 hanno l’atto seguito SPOT 2 e 3, con caratteristiche analoghe

ai precedet3ti.

All interno del Programma europeo per il controllo globale della vegetazione

Vegetcilion Pi’ograiiiiiie), sono stati sviluppati i due nuovi satelliti SI’OT 4 e 5,

lanciati in orbita nel 1998 e nel 2002, che intc!rano e mi;liorano le caratteristiche

dei piececlenti.

SI’OT 4 (CN! S—t”RANCIA) — SFNSORI. I IR\ IR

Spec’i/ìclic tecniche:
a data di lancio: 24 marzo 1998;
• operatività: attualmente in Funzione;

• quota di volo: 832 km;
• orbita: elio—sincrona dl1asi—pollre;

• ampiezza della scena: 6t) km in ripresa verticale (il sensore è progettato ri—

pienclere anche con angolazione fino a ± 27°, per realizzare ripetitività a breve

termine e stereoscopla, per cui I ‘anipiezza varia fino a 80 km);

• risoluzione radiometrica: 8 bit;
• risoluzione temporale: 26 giorni nominali, anche se le riprese vengono eflet—

tuate in gran ptrte su progntnlmazione; non esiste quindi una copertura conti

nua della superficie terrestre;

• modalità di acquisizione: su richiesta.

Bande spettrali Intervallo spettrale (pm) Risoluzione geometrica (m)

1. Visibile, verde 0,50-0,59

2. Visibile, rosso 0,61-0,68
20

3. Intrarosso vicino 1 0,78-0,139

4. Infrarosso vicino 2 158-1,75

5. Monocromatica 0,61-0,68 10

In/oriìia2ioni at’r,’ini1irc’ c’ clisirihi’ieiìc’:
a www.spotirnage.fr.

5INYI’ 5 (cNl;s—l”l,\NcIA) — SCNSf)Rk i IRtI

Spec’ific’hc’ tec’i,ic’he:
• data cli lancio: 3 maggio 2002;
a operativita: attualmente in funzione;
a cuota cli volo: 832 km;
. orbita: elio—sincrona quasi—polare;
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Bande spettrali

1. V,sib,h, blu

2. V,iiiblt , verde

3. V,sbjir, rosso

4. Infrsrorìso vic no

5. lntriiror,r,o vic no

7. Intrarosso vcino

6. InfrIrosr;o termico

Intervallo spettrale (pm) Risoluzione geometrica (m)

0,45-0,52

0,52-0,60

0,63-0,69

0,76-0,90
30

1,55-1,15

2,08-2:35

10,4-12,3 120

Tabella 2.2. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

I
‘i

Bande spettrali

1. Visibile, blu

2. Visibile, verde

3. Visibiltr, rosso

4. lnfrarosso vicino

5. ml rarosso v[cino

7. Intrarosso vicino

6. nt raroriso termco

8. Pancromadco

Intervallo spettrale (pm) Risoluzione geometrica (m)
0,45-0,52

0,52-0,60

0,63-0,69
30

0,76-0,90

1,55-1,75

2,08-2,35

10,4-1 2,5 ‘ 60

0,50-0,90 15

Tabella 2.3. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Tabella 2.4. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Fin dalla fine degli anni ‘80 l’Agenzia spaziale francese (CNI:s: Centre National
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ampiezza della scena: 60 km in ripresa verticale (il sensore è progettato pio i-i—
prendere anche con aneolazione fino a ± 27°, per realizzare ril) viiìi a breve
termine e stereoscopia. per cui l’ampiezza varia lino a 80 km );

• riso! uzione rad iometrica 8 bit:
• risoluzione temporale: 26 ciorni nominali. Vale quanto detto per lo suoi 4 sulle

riprese programmate:
° moda! iti di acqLiisizione: su richiesta.

IIi/t)i’1)i(Iit)Iii ag,r,’!illllil’e e (/i/ii/hiiit)Ii(’:

• si vecta SI’(Yl’ 4.

2.6.3.3. I satelliti indiani

Facendo seuito ai lanci dimostrativi dei due satelliti del la serie Bhiu.,kata Fra
la inc deli anni ‘70 e l’inizio dccli anni ‘80. Flndia ha iniziato a sviluppai’e il
proprio procramma di messa in orbita di satelliti per I osser\ azione del la Terra cs
Im/unì I?client Sen.’ing ). culminato con il lancio del pu no strumento operati o

cs I A nel 1988 A questo sono secuiti altri 14 satelliti di CLII l’ultimo è entrato
in Funzione alla line del 2009. Se si considera che soli) uno, I ‘ics PI , è andato di
strutto durante il lancio, i satelliti indiani, ad oi.ici, rappresentano la più numerosa
costellazione Ier I ‘osservaiione del la Terra.

IR5 1(111) (ISRO-INl)IÀ)
— sENSoRI T’AN E 1.155 3

S/)ec’i/lc’Iie 1(’C’lUC’/ie

• date di lancio: 28 dicembre 1995 (ics le) e 2t) settembre I 997 (ics In):
• operalivita: solo l’ics In è attualmente in l’unzione:

• quota di volo: 817 km:
• orbita: elio—sinerona quisi—polue:
• ampiezza della scena: 63—7(1 Lm (Pan). I 27— 141 km (iiss):
• risoluzione radiometrica: 6 bit:
• risoltitione temporale: 24 Liorni:
• moclaIiti di acquisizione: in continuo.

Tabella 2.6. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Iiifoiynti:ioni ci,riiill1ii’e e disirilnijtnie:
• www. isro.orc,:
• www,e—iieos.it.

1RS P6/RIsOl IR(’ESAF- I (isco-iNDi\) — SENSORI LISS 3 E LISS 4

Specific’lic’ tecniche:
• data di lancio: 17 ottobre 2003:
• operatività: attualmente in Funzione:
• quota di volo: 817 km;
• orbita: e! io—sincmna quasi—polare:

• ampiezza (Iella scena: 70,3 km (ciss 4), 141 lm (LISS 3);

• risoltizione radiometrica: 7 bit:

• risoluzione temporale: 24 ciorni:
• moclalita di acquisizione: in continuo.

Intervatio spettrate (pm) Risoluzione geometrica (m)

0,52-0,59

0,62-0,68

0,77-0,86 6

Tabella 2.7b. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica liss 4

In! riiici:ioìli cigginnhii’e e disirt/m:ioiie:

• si veda cs le/In.

(.\ R l’I )SA i I (lsi —iN Di.\)

Spm ‘i/clic’ tec’iiic ‘hie:
• data di lancio: 5 maccio 2005:
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Bande spettrali

1. V.;ib]e, verde

2. Visìbile, rosso

3. nt rarosso vicino

4. Inirarosso vicino

5. Pancromatica
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Bandi spettrali

1 (Pan) — Pancrornidica

2 (I sa— Visibile, verde

3(liSs 3) — Visibile, rosso

4 (Iiss 3) — Intrerosso v.cino

5 ([sa 3) — lnfrarosso vicino
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intervallo speffrate (pm) Risoluzione qeometrca (m)

0,50-0,75 5,8

0,52-059

0,62-0,68 23

0.77-0,86

1,55-1.70 69

Intervallo spettrale (pm) Risoluzione geometrica (m)

0,50-0,59

0,61 -0,65 10

0,78-0,89

1,58-1,75 20

0,48-0,71 5 e 2,5

Tabella 2.5. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

I

I

Bande spettrali

Vsible. verde

2. Visibile, rosso

3. lnlrarosso vicino

4. Inlrarosso medio

Intervallo spettrale (jim) Risoluzione geometrica (m)

0,52-0.59

0.62-0.68
24

0.77-0.86

1,55-170

Tabella 2.7a. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica liss 3

Bande spettrali

2. Visibile, verde

3. Vìsibile, rOsr;o

4. Intrarosso vicino

6

6
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• operatività: attualmente in funzione;
• quota di volo: 61 8 km:

orbita: eIio—sinct-ona quasi—polare:
• ampiezza delhi scena: 30 km (coppia stereoscopica), 26,855 km (visione 1110-

nosCopica);

• risoluzione radiometricw IO bit;
• risoluzione temporale: 5 giorni:
• modalità di acquislzione in continuo.

Bande Spettrali Intervallo spettrale (um) Rsoiuzione geometrica (m)
Pancromijtco 0,500-0850 2,5

Tabella 2.8. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

hiiurnìa:io,,i apgitl,lt/I ‘e e dì.vtrihtrio,ic’
• si veda IRS lc/lix

iis 2 (lslo-lNDJA)

Spec’ific’/ic’ tecniche:
• data di lancio: 1(1 gennaio 2007;

• operatività: attualmente in funzione;
• quota di volo: 633 km:

• orbita: elio—si ncrona polare:
• ampiezza del la scena: 9,6 km;
• risoluzione radiometrica- I t) bit:
• risoluzione temporale: 5 giorni:

modalità cli acquisizione in continuo.

Intervallo spettrale (iem) Risoluzione geometrica (m)
0,500-0,850 <1

Tabella 2.9. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Il’/urnia:it,,,j 1li’t//,U//jl ‘e e

• vedere is 1db.

(‘A RF( )SAl’ 2A (ISR( )-l NOI r)

Specifiche iec’niche:

data di lancio: 28 apri le 20()8;
operatività: attualmente in funzione;

• quota cli volo: 635 km:
• orbita: elio—sincrona polare:

a an-Ipiezza della scena: 9,6 km;

• risoltizione radiometrica: IO bit:
a risoluzione temporale: 4 giorni:

• modalità cli acquisizione: in contInuo.

26.3.4. Il sensore ASTER

Nel 1999. con una collaborazione fra la Ni\SA e due organismi giapponesi, il

Ministero dell’economia giapponese e l’lRSDAC (Eec//i Re,notc’ Sc’iìsint Data

Ana/v,v/,v Cen/er), è stato messo in orbita il satellite os—ANI Terra, con a bordo

cinque sensori. Uno di cluesti ASThR (Ach’anc-ed Spac’ehoriìe Thernia/ Emis,s’itni

and Ref/ec’iitnì Radioineler), un sensore mu I tispetirale in grado cli misurare la

radiazione sia riflessa sia emessa dalla superhcie teri’estre (quest’ultima nella

regione clell’inlrarosso termico). Il sensore opera in tre diverse regioni dello

spettro: il visibile e l’infrarosso vicino (sNll), l’infrarosso medio (swll) e l’in—

trarosso termico (ill). In ciascuna di queste regioni esso genera inimagini a ri—

soluzione spaziale diversa. Nonostante non abbia una copertura completa della

regione del visibile, la risoluzione di IS metri nel VNIR e il basso costo ne fanno

tlIi pl’odf)tto interessante.

AsrIR (usA—GlAPl’oNt) — SINSORI VNIR e S\VIR

Specifiche

• data cli lancio: 18 dicembre 1999:
• operatività: attclalmente in tunzione:

• dluota cli volo: 705 km;

• orbita: elio—sincrona quasi—polare:
a ampiezza della scena: 60 km:

a risoluzione radiometrica: 8 bit per le bande VNIR e swm e 12 bit per le bande Tii;

risoltizione temporale: 16 giorni:

a modalità cli acquisizione: discontinua. pari a cit’ca 8 minuti cli ripresa ogni or—

40 41
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I
Bande spettrali Intervallo spettrale (pm) Risoluzione geometrica (m)

Pancomadco 0,500-0.850 <1

Tabella 2.10. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

I1ifoI’lìlcLEit)Il( ag,’N’ in//l’e e di.strihti:ionc:
a si veda IRS 1db.

Bande spettrali

Pancromtjco

bita.
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Tabella 2.11. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

IIìfOrI1l(.1it)ìli ((L,’’.,’ilI/IIit’t C’ th.siirihiizn,iu’.

• asterweb.jpl.nasa.tov;
www.e-eeos.it;

• landcover.ore:
ist .echo. n sa. eO\’/\v ist—hin!api/ims e ci:

• imsweb.aster.ersdac.or.jp/lms/html!Mainfvlenu/NìlaiTlMenu.htIlll:
° Iovis.ttscs.cov.

2.6.3.5. / sensori commerciali ad altissima riso/Lizione

Il 27 apri le I 999 l’ci lancialo fl orbita I primo sensore commei’ciale ad all issi ma
risoluzione. llw,io.s— I. Purtroppo il lancio fallì, poiché il satellite non riuscì a

distaccaisi dal razzo vettore: solo qualche mese dopo. nel settembre dello stesso
anno, la messa in orbita di Iko,ios—2 riuscì perlettamente. Da quel momento il
telerilevamento ha fatto un salto cli clualitù non indifl’eiente. poicl si sono rese
clisponibi li immagini del la sLlperhcle terrestre con risol uzion i li no ad allora ri

servate al le sole competenze militai’i il sensore di Iko,ìo.s—2 ha una risoltizione
ceometrica di t).82 m. Ot,ic’khird—2. un altro satellite con sensore ad altissima
risoluzione entrato in l’unzione nell ‘ottobre 20t) I , arriva a 0,6 I iii, mentre recen
temente, tra il 2007 e il 2009, sono stati messi in orbita ti-e nuovi satelliti della
Serie Wot/di’ieu’ e Geoeve con risoluzioni spaziali nella banda pll1cromLitica

addirittura al cli sotto del mezzo metro. Le immattini lornite da ctLlesti strumenti
sono in ttitto e per lutto conlrontahili con le ortoloto. con il vantaggio che il
breve tempo di rivisitazione permette la progi immazione cli acquisizioni molto
frequenti.

IKONOS 2 (GI:oLYI, USA)

Specifiche tecniche:
data cli lancio: 24 settembre I

• o1)erativit: attualmente iii funzione:
Cluota di volo: 68 I km

• orbita: elio—sincrona dluasi—polare:
• ampiezza della scena: Il km;
• risoluzione racliometrica: Il bit:

risoluzione temporale: 3 giorni:
modalita cli acquisizione: a richiesta.

Iiifoi’iìicc’ioiii cit5’iiiii1i1’e e (/iStl’i/)ifEioiIe

L3 www.ceoeye.coni;
° ww\v.e-geosil.

ORlcvHw 3 Gls )EYi—USA)

Spc’ci/ic’he tecniche:

° data cli lancio: 26 giugno 2003:
opelativita: non più operativo dal marzo 2007;

cluota cli volo: 470 kin:
orbita: elio—sincmna c1Llasi—polal’e

ampiezza della scena: 8 km in ripresa verticale:
risoluzione racliometrica: I I bit:

• risoluzione temporale: meno cli 3 giorni:

• moclal itù cli accluisizione: solo a richiesta.

Iii/oi’iìia:ioiii cii’,’iiii1lit’e e cli.vtiihii:ioiu’:
• www.geoeye.conl.

parte prima . TELERILEVAMENTO

Bande spettrali

VNR 1 — Visbte. verde

vNe2 — Vsib,e, tonno

vN3n/3b — lntrrosxo v1cino

swin4 — Inirarosso vicino

;WIR 5— lnfr,irosiìo vìc no

SWiR 6— Infrarosso vicino

swis 7— Infrarosso vicino

swiR 8 — Intrarosso vicno

SWR 9 — Inlrarosso vicino

‘e 10— lnfraros.o termico

re 11 — Intratosso termico

Te 12 — lnfrarosso termico

T1R 13— Intrarosso termico

TIR 14— Intrarosso termico

Intervallo spettrale (pm)

0.52-060

0,63-069

0,78-086

160-170

2,145-2,185

—- 2,185-2,225

2,235-2,283

2.295-2.36’)

2.360-2,430

8,125-6.475

6,475-6,625

8,925-9,273

10,25-1 0,95

10,95-11,65

Risoluzione geometrica (m)

15

30

90

Sistemi di ripresa - cap 2

I

Bande spettrali

Pancromatico

Visib e — blu

Visibile — verde

Visibile — rosso

Intraronso VjC:flO

Intervallo spettrale pm) Risoluzione geometrica (m)

0,526-0,929 0,82

0,445-0,516

0.506-0.595
3,2

0,632-0,698

0,757-0.853

Tabella 2.12. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Bande spettrali

Panc’omatico

Visibile — blu

Visibile — verde

Visibile — rosso

Intrarosso vicino

Intervallo spettrale (pm)

0.450-0,900

0,450-0,520

0,520-0600

0,625-0,695

0,760-0,900

Risoluzione geometrica (m)

4
4
4
4

Tabella 2.13. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica
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clOlYI I (cioi,yl-usÀ)

S/ cificlie teciuclu’:

• data di lancio: 6 settembre 2008;
• operatività: attualmente in funzione;
• qLIOta di volo: 681 krn;
• orbita: elio—sincrona cluasi—polare;
• ampiezza della scena: 15,2 km in ripresa verticale;
• risoluzione radiometrica: 11 bit;
• risoluzione temporale: circa 3 giorni;

• modalità di acquisizione: solo a richiesta.

Bande spettrali Intervallo spettrale (pm) Risoluzione geometrica (m)

Pancromtico 0,450-0,800 0,41

Visibile — blu 0,450-0,510

Visibile — verde 0,51 0-0,580
1 64

Visibile — rosso 0,655-0,690

Intrarosso vicino 0 780-0,920

Tabella 2.14. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Iiifoi-nìaioni ci,!’,’,’/tu1ti1’c’ e hstribti:tone:

• www.geoeye.coni:
• www.e-geos.lt.

QUICKItIRI) (DIGITALC,loItl—usi\)

SJ)ecificlie teciiiclie:

• data di lancio: 18 ottobre 2001:
• opetatività: attualmente funzionante:

• Cluola di volo: 450 km:
orbita: elio—sincrona quasi—polare:

• ampiezza della scena: 16.5 km in ripresa verticale:
• risoluzione radiometrica: 11 bit:
• risoluzione temporale: da I a 3.5 giorni a seconda della latitudine:
• modalità di acquisizione: solo a richiesta.

I1ì/Qi111u1t)liI fi,r,’gitiiitn’e e d!sIribtL:-!o,ic’:
“ www.digitalglobe.com;
• wwwe-geos.it.

\\‘OR[i)V u:vv 1 (otcl\l. LOlO —USA)

SJ)ec!fIC’Ile tecniche:
• data di lancio: 18 settembre 2007;
• operativita: attualmente in funzione;

• quota di volo: 496 km:
• orbita: elio—sincrona qilasi—polare;

• ampiezza della scena: 17,6 krn pci- riprese verticali;

• risoluzione radiometrica: Il bit:
• risoluzione temporale: 1,7 giorni;
• modalita di acquisizione: solo a richiesta.

Bande spettrali Intervallo spettrale (pm) Risoluzione geometrica (m)

0,50 verticale
Pancromatico 0,400-0,900

0,55 a 20 inclinazione

Tabella 2.16. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Iii fi-iìici:ioni (i,l’gii(I11ii’c’ e clistiibu:ioiie:

www.digitalglobe.com:

• www.e-geos.it.

\VOR LDv I l:v 2 (Dlc;lT\ I - GLCIII —t sA)

Specifiche Iec’nu lie:
• data di lane io: 8 ottobre 2009:
a operatività: attualmente in funzione:

quota cli volo: 770 km:
• orbita: elio—sincrona dluasi—l)olare:
• ampiezza della scena: 16.4 km in ripresa verticale:

• risoluzione iad lometrica: I I bit:

• risoluzione temporale: I . I giorni:
• modalità di acquisizione: solo a richiesta.

Sistemi di ripresa . cap 2

Bande spettrali

Visibile—blu

Visibile — verde

Visible — rosso

lniraros.so v cino

Pancromatico

Intervallo spettrale (pm) Risoluzione geometrica (m)

0,45-052

0,52-0,60 2,44 verticale

0.63-0.69 2,88 a 25’ inclinazione

0.76-0.90

045-090
061 verticale

0,72 a 25’ inclinaz,one

Tabella 2.15. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Bande spettrali

Pancromalico

Visibile — coi si

Visibile — blu

Vis.bile — verde

Vsibile —giallo

Visbiltr — rosso

Visibile — red idge

Intrarosso vicino 1

lntrrlrosso vicino 2

Intervallo spettrale (im) Risoluzione geometrica (m)

0.450-0.800 0.46

0.400-0,450

0.450-0.510

0.510-0.580

0,585-0.62a
1.84

0, 630-0,690

0,705-0,745

0,770-0,895

0860-1040

Tabella 2.17. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica
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IIift)I’IìlaiOI1i ci!’it!ii1iÌ’e e clisti’ibtc,ioiic’

www.deitallobe.coni:
www.e-eos.it.

2.6.3.6. / sensori israeliani della serie EROS

iios rappresenta una serie di satelliti commerciali cli produzione israeliana, ge
stiti dal la società Iiìicigesal hiteriìcitio,icil, che ne distribuisce anche le i mmagin i.
Al momento sono funzionanti dLte esemplari, eos A e B, mentre la data cli lancio

del prossimo satellite lRos C non è al momento nota, in quanto non sono ancora

iniziatì i lavori per la sua realizzazione. I sensori a bordo cli clueste piattaforme
presel1tLilo una singola banda pancromatica a risoluzione geometrica da alta a
molto alta.

I ROS A (isi :u

Specifiche it’c,uche
• data cli lancio: 5 dicembre 2t)0O:
• operatività: attualmente in funzione:

I quota cli volo: 4t) km;
• orbita: elio—sincrona polLIre;

ampiezza della scena: 14 km in ripresa verticale:
• risoluzione radiometrica: 10 bit:
• risoluzione temporale: 2 giorni:

modalità cli accluisizione: N.D.

Iiì/oriiiciioiii cii’,t,’ituiIii’e e chs’iti/,ti-ione:

www.iniagesatintl.com:
www.iptsat.com.

IROS B (iSIì\lilJ)

Specifiche iec,iiche:

• data cli lancio: 25 apri le 2006;
• operatività: attualmente in funzione;
• quota cli volo: 50t) km circa;
• orbita: elio—sincrona poliie:
• ampiezza della scena: 7 km in ripresa verticale;
• risoluzione radiometrica: IO bit:

Sistemi di ripresa . cap 2

Oltre ai numerosi sensori montati su piLttttlornie satellitari descritti finora, esiste

ma serie cli strumenti clic venono utilizzati a bordo cli aeroplani o elicotteri per

riprese a dluote più basse. Il loro utilizzo è spesso per progetti specitici. su aree

ieneralmente cli estensione limitata, ma in alcuni casi anche per coperture sull ‘in

tero territorio nazionale.

In cluesta sede si clescriveranno due sensori aerotrasportati gestiti dal la società

Blom CGR cli Parma: rispettivamente il sensore multispettrale \Ds4t) e ciuello

iperspettrale MIVIS (cluest’Ltltimo cli propriett del CNR).

SIN5ORI l)ItìII’ALI Al)S4t) (AIiRI\l. DIGITAl. 5lN5OR 40)

ÀDs40 e un sensore sviluppato dalla società Leica iii Systems in collaborazione

con il Centro aemspaziale tedesco ccl è realizzato pi essere montato e operare a
bordo cli un aeroplano. Possiede una serie cli CCD per I ‘acdluisizione simultanea di

immagini in una serie cli dluattro bande multispettrali. tre nel campo del visibile e

una nell ‘infrarosso vicino. Le immagini acquisite sono direttamente georeferen—

ziate all ‘atto della registrazione.

Il sensore ÀDS4O viene utilizzato cIa Blom cc, dal 2004 per la realizzazione

cIelI ‘ortoloto Tertcilicilv cli tutto il territorio nazionale italiano.

Specifiche leciliclie:

• data cli immissione nel mercato: 2000:

• dluota di volo: variabile;
• ampiezza della scena (Pie/cl o/ Vien’): 64°;

• luminosità: 174 fìssa;

• lunghezza focale edluivalente della camera: 62,77 mm:

• risoluzione racliometrica: 12 bit;

• modalità cli accluisizione: a progetto.

• risoluzione temporale: 2 iorni:
• moclal ità di acdltlisizione: N.D.

I!ìfOt!ìIcCiOIli ciggiufltil’e e chiSIIibtCiofle:

• si veda EROS A.

2.6.3.7 / sensori aerotrasportati multispettrali e iperspettrali

Bande spettrali

Pancromatico

Intervallo spettrale Cern) Rjsoluzone geometrica (m)
0,500-0,900 0,7

Tabella 2.19. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Bande spettrali

Pan crorn alico

Intervallo spettrale (jim) Risoluzione geometrica (m)

0,500-0,900 1,9

Tabella 2.18. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica
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Bande spettrali

Blu

Verde

Rou,o

nir

Tabella 2.20. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica

Iii/oi-iìiuioiii ug’iii1ì1!l’e e cl,strilne,one:

www.blom.no!blom—cgr!it.

S(\\NER lI’RRSPEi’i’R\lI ilvls (A’Jt TiJ.5I’tC’IRL [vii IRE!) t’tV!) Vi.SJRLE III.1(;i.\(

Si’i CTROtiLiiI’)

Il MIv1S ( Mu/lispeclecil lìì/tarc’d And ½sib/c’ Iiìicit,’iìt,’ Sptclìviiic’iei) c uflo stru—
mento modulare realizzato dalla ditta Daedalus (us) e costituito da quattro spet—
trometri che reistrano in maniera simultanea la radiazione ptovenicnte dalla
superficie terrestre in altrettante regioni dello spettro elettromagnetico: visibile.
infrarosso vicino, intrarosso medio e infrarosso termico. In ciasctLna cli queste
reioni la reiistrazione della radiazione i:i avviene in un numero considerevole

di bande spettrali ( P un totale di 102) cli larghezza generalmente molto piccola
(tino a 0.t]09 pm). Lttto clic perniette un’iclentihcazione molto accurata delle varie
superfici sulla base del le loro firme spettrali e quindi applicazioni in vari cam—

come la botanica I ‘acricoltura, la geologia e la geomortolocia. la peclologia.
idmlogia. l’oceanografia e le scienze atmosferiche.

Dal 1994 il sensore MÌvÌs è stato acquistato dal Consiglio Nazionale delle Ri

cerche e installato su piattaforme aeree della società Blom CGR. Non è clispo—
nibile per tin utilizzo commerciale, ma viene impiegato dal CNR per progetti di
ri cere a.

In/otnia:ioni a,f’gituItii’c’ e dis’ttihti:itnie:

• www.blom.no/hlom-cm!it:

• www.cnr.it/constilenza!Lara.html.

2.6.3.8. I sensori prossimamente in orbita

6JX)l.YL 2 (Gi oEyi. — c:sA)

Il lancio del satellite GmoEvi: 2 è pianihcito per il 2012 o 2013 e portcr1 in orbita

il sensore con la più alta risoluzione spaziale disponibile per scopi commerciali.
Le immagini prodotte avranno infatti un pixel di soli 25 cm cli lato. Sembra tut

tavia clic la massima risoluzione sarà posta sotto tl5O ristretto cli enti governativi

statunitensi, lasciando a disposizione per gli tisi commerciali immagini sottocam—

pionate a 50 ciii.

Specifiche !ecnic lie:
• quota di volo: variabile
• ampiezza della scena (Pie/cl of Vieti’): 7 I ,059°;

• camtio di vista istantaneo (iisw): 2 niilliraclianti
• risoluzione iacliometrica: 12 1,it
• modalità di acquisizione: a progetto.

Spettrometro

2

3
4

Regioni spettrali

Vsibrk

nir

mir

tir

Bande

1-20

2 1-28

29-92

93-102

intervallo spettrale (pm)

0,430-0,830

1,150-1,550

1,983-2,478

8,180-12,700

Ampiezza bande (jIm)

0,02

0,05

0,009
0,340-0,540

Intervallo spettrale (jim)

0,428-0,492

0,533-0,587
0,606-0,662

0,835-0,885

Risoluzione geometrica

Variabìle:
quola

Tabella 2.21. Caratteristiche spettrali e risoluzione geometrica
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3. L’ELABORAZIONE E LA TRASFORMAZIONE
DELLE IMMAGINI DA TELERLEVAMENTO

3.1. Le caratteristiche delle immagini telerilevate

3.7.7. lI concetto di immagine digitale

I sensori per il telerilevaniento di tipo passivo, attraverso i loro nlevatori (dciec—
bis), raccohono e reCistrano la radiazione proveniente dalla supertìcie terrestre

e la convertono in immatini cliitali. Queste immacini possono essere definite da
un punto di vista spciicile e cia uno mdionic’trico.
Da un pulito cli vista padale. un’ immagine digitale telerilevata è una distribu

zione ordinata bidimensionale cli celle o pixel (acronimo pei pie/lire eleiiic’n/) in
forma cli matrice (liCura 3. I). In essa possono essere indivicluate un certo numero

cli righe e di colonne. Ogni pixel è localizzato dalle coordinate espresse in ter

mini di numero cli colonne e numero di righe contate a partire da un’origine ed è
caratterizzato cIa un valore numerico. Questo valore è il digital nuinber (DN) che
gli viene assegnato nella conversione della radiazione registrata dai sensore in
segnale elettrico prima e in valore digitale dopo. Ogni pixel è inoltre caratteriz—

Numero di colonne

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura 3.1. Struttura di un’immagino digitale
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zato dalla dimensione in metri a terra dei suoi dite lati, o quasi sempre, di quella
di uno solo di essi, essendo la cella di forma quadrata. Essa, come visto nel capi
tolo precedente, viene definita riso1irioiie spaia1e o geometrica dell’immagine
e rappresenta la dimensione minima al suolo risolvibile (r). Ciò sta a significare
che la radiazione riflessa/emessa da oggetti più piccoli della risoluzione spaziale
sarà mescolata assieme alla radiazione degli oggetti circostanti e quindi, in pnlti—
ca, l’oggetto stesso non sarà riconoscibile. In realtà, anche gli oggetti di dimen
sioni pari alla risoluzione spaziale non saranno riconoscibili, ma occorreranno
dimensioni maggiori, almeno quattro, cinclue volte più grandi. Per esempio, se si
considera un’automobile lunga quattro metri e larga due, essa sarà riconoscibile
in immagini con risoluzione spaziale maggiore o uguale a un metro. Per pixel
maggiori di un metro (e minori o uguali a quattro), si potrà sicuramente ncono—
scere la radiazione riflessa dall’automobile ma non la sua forma.
Da un pitnto di vista radiometrico, ogni pixel cIeli ‘immagine è caratterizzato cIa un
digital nuniber. Esso, come accennato sopra, viene attribuito alla cella come valore

discreto (è un numero intero) rappresentante la radianza rilevata dal sensore. Questi
valori cli radianza sono ricampionati dal sensome a un certo numero di bit. Questo
sta a significare che la discretizzazione della raclianza avviene utilizzando una certa
scala cli valori basata sttlle potenze cli dite. Per esempio, il ricampionamento a 8 bit
ridistribuisce i valori di radianza fra O e 255, cioè su una scala di 256 valori interi clic
corrispondono infatti a 21. Quello clic tuttavia viene mostrato tioti è una matrice cli
numeri, ma un’immagine iti toni di grigio (figutra 3.2). Infatti, a ciascutn valore della

scala numerica viene assegnato un tono cli grigio, dal nero (corrispondente a O) al
bianco (255): questo significa clic i valori bassi di radianza saranno corrispondenti a
toni scuri, mentre i valori alti a toni chiari.
E itituitivo dedurre che maggiore è il numero di bit a cui viene effettuato il cam
pionarnento, maggiore sarà la cosiddetta cliiici,iiica (ossia la gamma) di valori di
grigio, con la conseguenza clic oggetti con valori cli raclianza simile saranno più

L’elaborazione e la trasformazione delle immagini da telerilevamento • cap 3

facilmente discriminabil i. Questo concetto sta alla base della risoluzione radio—
metrica. In base a ciò, uti’ immagine a ttn bit è solo bianca o nera, permettendo la
distinzione di sole dite classi cli oggetti; a quattro bit sono 16 i livelli di grigio e

cluindli aumentano le classi cli oggetti discriminabili: a 8 bit i livelli di grigio sal
gono a 256 e cresce anche la possibilità cli separare oggetti con valori di radianza
vicini. Attttalmente, solo i sensori ad altissima risoluzione spaziale generano im
magini campionate a più di 8 bit e precisamente da IO a 16 bit. In quest’ultimo
caso, il numero cli livelli di grigio è 20, cioè 65536.
Un ‘altra importante caratteristica delle immagini telerilevate è la loro risoluzione
spettrile, ovvero l’intervallo di lunghezza d’onda a citi si riferisce la radianza che
i suoi digital ntmiber rappresentano. Ogni scena può essere ripresa in diversi di
questi intervalli cli lunghezze d’onda o bande e quindi, per una medesima ripresa,
possono essere disponibili più immagini, ognuna facente riferimento a una spe
cifica banda. Come si può osservare in fìgttra 3.3, ogni scena può possedere in
immagini corrispondenti a iii bande e quindi il pixel di coordinate (x,v) possiederà
ni digital ninnbc’r diversi a seconda della banda spettmle. L’insieme dei cligitcd
,itunbc’r rappresentati rispetto alle bande fornisce la firma spettrale del pixel cli
coordinate (.v,v).

DN 1 2 3 4 5

2

3

4

255

Firma spettrale del pixel
di coord nate (1,1)

Banda m-1

Banda m

.

.

o Bande
1 2 m-1 m

Fgura 3.3. Bande e firma spettrale

Immagine digitale Finestra di 7x6 pixel

colonne M

Valon di BN

397 377 391 357216 150 226

371 365377 4O4378 307 223

366 342316 358 444 476402

351 351 345 339 287 251 406

267 343318 266 310282 266

214257 241 241 282 281 244

3.7.2. L’istogramma e lo scatterogramma

L’istograninia di frequenza (figura 3.4) è lo strumento più semplice ma più effi
cace per l’analisi della clistributzione mIei valori di DN di un’immagine telerilevata.
L’istogramma cli un’ immagine è una funzione cli distribuzione clic fornisce per
ogtii digital number il numero cli pixel clic assumono quel valore. Sulle ascisse
soiio rappresentati i valori di DN, da O al valore massimo dipendente dal numeroFigura 3.2. Immagine digitale e matrice di DN (campionamento a 16 bit)
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E gura 3.4. Istogramma

cli bit a cui è campionata I’ immagine; sulle ordinate è invece rappresentata la fre
quenza assoluta (numero di pixel) o percentuale di lixel per ogni valore.
L’istogramma caratterizza I ‘immagine solo da un punto statistico e non fornisce

informazioni sLilla distribuzione spaziale dei diglial iiiiiìibet. In sostanza, dIte im—
magini completamente diverse potrebbero avere il medesimo istogramma.
L’istogramma cli un’ immagine è un valido strumento per capire, a grandi linee.

quanti tipi di superfici sono presenti nella scena, quanto la scena sia luminosa o
contrastata, ecc. Lo studio cIeli ‘istogramma di un’ immagine è infatti ptrticolu—

mente Litile quando si devono effettuare quelle elaborazioni, conosciute generi

camente come iiiii,’/ierciiiieiiio del co!lirClsi() o, in gergo, conira,vi ,vireichin’ e che
saranno trattate in dettaglio più avanti in dluesto capitolo.

Si consiclerino, ad esempio, le immagini nella figura 3.5. La prima in alto rappre

senta una zona del centro Italia, fra Lazio e Abruzzo, caratterizzata cIa zone acri—

cole, zone a vegetazione naturale e zone cli suolo e roccia nuda, con alcuni centri

urbani sparsi. A destra, il suo istogramma è costituito chi una singola campana (o
curva gaussiana) e per dluesto viene clenito tt,imìodule.

L’immagine in basso mostra invece un’area della Sardegna occidentale,

Oristano. Oltre a diffuse zone agricole, zone a vegetazione naturale e a centri

urbani, è presente anche una porzione di mare (area cli colore nero). Ii dluesto
caso, sono presenti cluindi due famiglie di superfici nettamente diverse: terrafer

ma e acqua. L’ istogramma, a destra, è caratterizzato cIa due campane con picchi

separati, una più a sinistra, stretta, localizzata su valori bassi cli DN e una a destra.

più ampia e sii valori cli DN maggiori. L’istogramma viene in cluesto caso definito

I

I

HWZ

bi,,odale. La campana cli sinistra è dluella che rappresenta i pixel cli acclua, aventi

valori cli raclianza bassi (si tratta evidentemente cli un’ immagine nell’ intrarosso

vicino), mentre la campana cli destra rappresenta i pixel cli terraferma, con una

distribuzione cli valori cli raclianza più varia (i tipi cli superhcie lJreseiti sono cli—

versi vegetazione, suolo nudo, urbano, ecc.), ma generalmente maggiore rispetto

all ‘acclua.
Raramente peix gli istogrammi delle immagini sono distribuiti sull’ intera gamma

cli valori disponibili per un certo numero cli bit dal minimo al massimo. È infatti

molto I recluente che un’ immagine possiecla nativamente istogrammi molto com—

pi’essi (vedere figura 3.5a). Questo comporta che l’intera distribuzione dei pixel

sia rappresentata con pochi livelli cli grigio e che cluincli l’immagine abbia un

basso contrasto e. proprio p cuesto motivo, è necessario eseguire elaborazioni

di miglioramento del contrasto, come si vedrà più avanti.

Poiché nel telerilevamento si ha a che tare normalmente con immagini multi—

banda, cioè caratterizzate cIa più canali spettrali, è necessario spesso utilizzare

parte prima TELERILEVAMENTO

130000

120000

110000

100000

90000
0

80000
Q.

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

o

I

L’elaborazione e la trasformazione delle immagini da telerilevamento • cap 3

a

flW

i
Eigura 3.5. Istogramma mono a) e bimodale b)

b

—



to, caratterizzata da ben pre..’ise lirnie
spetfl’ali (boschi. aciltia, suolo ntido.

ecc. . tenderà a forniaie nel lo scattero—
graninia una nube o -Insiti, iapprcsen—
tante la distribuzione di cIi’ikil niiniher
di tutti i pixel cli quella classe nelle
due bande considerate f lìn ra 3.7). Se
i titister sono ben separati, al ora le
due classi sono ben disti lite nel le due
bande, mentre se i cItisier sono parzial
mente sovrapposti o, leggio. completa
mente sovrapposti, la separabi I ità degli
oggetti appartenenti al le due classi sarà
pzi a le o nulla. Natura I mente, va detto
che oggetti parzialmente o per niente
separabili in due bande potrebbero es—

56

parte prima . TELERII Lu MENTO

57

L’elaborazione e la trasformazione delle immagini da telerilevamento • cap 3

serIo in altre due. Dtie bande in cui le superfici rappresentate sono cliflicilmente

separabili sono dette altamente eorrelciic’. Questo signi lica clic I’ nlormazione

clic forniscono è molto simile. Lo scatterogramma è pertanto anche utilizaato per

valutare il grado cli correlazione fra bande diverse.

L’analisi dello scatteroramnia e, di conseguenza. della correlazione delle bande

è cli grande uti I ità pr il processo ch classi hcazone del le immagini teleri levati.

che verrà affrontato nel capitolo 4.

tino strti mento clic sia in grado di con
frontare la distribuzione dei valori di
DN su piò bande conteniporaneamente. t,

L’ istogramma infatti è in raclo di mo—
strare la distribuzione relativa a una sin—
ola banda spettrale. Per questo scopo.
estendendo le statistiche cli un’imma-
gine su in climensoni (corrispondenti
al le ni tiande spettrali), il IN diventa un
vettore a in componenti e I’ insieme cli
tutti i DN da orignie al cosiddetto venite—

IOgl’clIìlllÌCl. Esso è rappresentato da una —l—

nube cli ptmti nello spazio ,n—climen—
sionale clic rappresenta la clistribuzio— Figura 3.6. Esempio di scallerogramma
ne dei ON clell’imniagine nell’insieme bidimensionale

del le sue bande. Per sempl icità cli rappresentazione e lettura, gli scatterogramm i
sono comunemente limitati a due dimensioni nel le quali sono messe a confronto
altrettante bande cli un’immagine. Sul l’asse del le ascisse è rappresentetata la di
namica dei valori di DN della prima banda e still’asse delle ordinate qtiella della
seconda ( lìitira 3.6). Lii spazio in cui è rappresentata la distribuzione statistica
dei nx cli tui ‘inimagine è atiche definito .vpa:fn spettrale o ,viccio dc’Ilc’ caratteri
siichc (dall’inglese /èciiìire s/kft’c’ si veda capitolo 4), per clist i nguerlo dal l spa
zio dell’ immagine. In cluesto infatti è possibile stabilire delle relazioni spaziali fia
IN cli pixel diversi, mentre nello spizi spettrale ciò non è possibile.
Lo scatterogramma è uno struniento clic serve a determinare la separabi lità
spettrale di singoli oggetti presenti nella scena osservata. Ogni classe cli ogget—

..

ico_j

3.1.3. Brevi cenni sulla teoria dei colori

La conoscenza delle teorie dei colori assume grande importanza nel telerileva—

mento soprattutto per l’interpretazione delle coniposizioni a colori delle immiigi—

mii multispettrali. Fra le varie teorie esistenti, quella maggiorniente usata è la co

siddetta leoriti cidtliiii’ci. Essa stabilisce che qtialtindltie colore dell’ iride si ottiene

attraverso la somma di quantità diverse di ciascuno dei ti-e colori londaniental il

mosso. il verde e il blu. Spesso questi ultinii sono abbreviati con l’iniziale inglese

R (RetI), G (Green ), B ( Bltme ). da cun deriva il nome del modello cromatico asti.

Secondo la teoria additiv a, si ptiò costruire un cubo (vedere figura 3,X ). detinito

apptinto cubo Itt;r, dove l’origine si trova a un vertice corrispondente al nero

120-

a;1

so

612-

Ci 100 (Cyan)

Blu (BIue)

- ,. i

-. — - t Macenta

10] NO 200 0
193i220000L%a.i3.ib

Rgura 3.7. Scalterogramma con nubi rappresentanti
diverse cIass d: copertura del suolo

G

• Nero (Black)
o

Rosso (Red)
1’

Giallo

Figura 3.8. Il cubo RGO
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(non—colore). Da cluesta ori!ine si dipartono tre assi. corrispondenti a tre lati del

cubo. rispettivamente l’asse nero—rosso, nero—verde e nero—blu. Quindi i tre coloh
lonclamentali si trovano a tre de’ii Otto vertici del cubo. Suli assi suddetti si
trovano toni di rosso, verde e blu clic vanno dal nero al colore pieno. Opposto al

vertice del nero, luno la diagonale del ctibo, sta il vertice del bianco, clic cluindi
corrisponde alla somma dei ti-e colori fondamentali. Ai rimanenti tre vertici si tro

vano i colori cosiddetti c-onlp/cnicntati: giallo. magenta e ciano (cjuesti ultimi due

corrispondenti a un rosa acceso e a un celeste chiaro), dati dalla composizione

rispettivamente del rosso con il verde, del rosso con il blu e del verde con il blu.
Infine, sulla diagonale contiumiente il nero con il bianco si trovano radazioni cli

grigio dal più scuro al più chiaro.

Il cubo RGB è quindi un modello mediante il quale è possibile ricreare qiialuncue

colore: pci- esempio, se si volesse ottenere un arancio. si dovrebbe comporre un
rosso pieno (vertice R figura 3.8) con ciii quarto di verde, senza nessun contributo
dal blu (dIcesti esei-cizi si fare molto semplicemente con il programma
Windows, Paint). Un grigio chiaro pciò essere ottenuto componendo in uguali
proporzioni tre quarti di rosso, ti-e quarti di verde e tre quarti di blu.

Il modello cii è pirticolirniente diffuso anche peiclié. chi studi fatti sull ‘occhio

umano, sembra clic venga utilizzato anche dal nostro sistema visivo per la per
cezione dei colori. Inoltre, è anche il modello usato dai monitor computer e
dal le te 1ev is ioni a colori.

Un altro modello per la composizione dei colori è il modello i sii clic sta per Hue.

Saitiration e Brigliincss, cioè tono, saturazione e luminosità (questo iiiodello pcò

essere anche indicato come usi — FInt’, Saturcitton. Intc’ns’itv o u,sv, dove V sta per

Ucilite).
Il tono corrisponde al la lunghezza d’onda dominante del coloie osservato, può
assumere nomi come msso. veide, arancio. ecc., quindi virttialmente qcialunqcie
colui-e dello spettro del visibile, Il grado cli purezzi del colore è definito dalla

saturazione, che si può anche spiegare come I ‘intensità del tono clic quando è alta

procicice colori vivicli e squillanti. mentre cjciancfo è bassa dà colori spenti verso

il grigio. La luminosità è. in fine, cina misura della bnl lantezza del colore e tende
a dare più chiarezza per valori alti, mentre porta a sccirire il colore per valori
bassi. Il modello isa rappresenta i colori nello spazio atti-averso uiia pitniicle a

base esagonale con il vertice puntato verso il basso (figura 3.9). Scil vertice della

piraniidle sta il nero, origine dei ti-e assi i su. Lungo l’asse della piraniide si trova
la luminosità (aumentando dlciesta si passa dal nero al bianco attraverso livelli cli

grigio), sui vertici dell’esagono cli base stanno i sei toni priicipali: rosso, giallo,
vetde. ciano, blci e magenta. ordinati secondo le loro lunghezze d’onda, mentre
scilla base della piramide, dal centro verso i lati, è calcolata la saturazione. Se—

Giato

Biar;’
Saturazione (saturation)

Verde

-1--.Ciano

//• //
//

condo il modello i sa, il colore arancio dell’esempio precedente si trova sul lato

cIelI ‘esagono fra i-osso e giallo,

3.7.4. Le composizioni a veri e falsi colori

La teoria dei colori riscilta cli grande utilità nel campo del telerilevamento poiché

il più delle volte le immagini con cui si ha a clic fai-e sono mciltispettral i e pos—

siedono dlcundli più bande. Noi-malmente cina singola banchi viene visualizzata

titil izzando ciiia scala cli grigi per la gaiiima dei valori cli digital ittuì,beì-, Il nunie—

i_o cli livelli di grigio, come si è detto in pi-ecedlenzi, è dato dal campionamento

dell’ imniagine stessa.
Molto spesso pei risulta citile combiiai-e più bande assieme. aumentai-e la

dltiantità cli in formazione simultaneamente anal izzabi le, Dal nioniento clic il mo—

del lo di composizione dei colori più citi I izzato è cuel lo ena, il nuniero cli bande

combinabi li assieme è ti-e, a ogntina delle cjual i viene assegnato cino dei colori fon—

clamentali. Si prenclaiio p esempio le ti-e bande X, Y e Z. Se si i-ealizza cina com

posizione a colori iit io del le bande X. Y e Z, vciol cliie clic si assegnei-à alla banda

X il colui-e fondamentale i-osso, al la banchi Y il verde e al la Z il blci. AsseCnare

a una banda cui coloi’e fondamentale significa clic i scioi pixel, invece di avei-e i

valori cli DN rappi-esentati in toni cli grigio), li a i-à in toni del coloi-e fondamentale,

dal nei-o al coloi-e pieno. In sostanza, ricordlaiido il ccibo a;a, la scala ci-omatica di

ciascuna banda coi-risponderà a ciascciiio cleol i assi priicipiI i del ccibo,

Q tianclo si combinano insieme le ti-e bande colorate iii ecu, i ti-e digital nituiber di
ciii determinato pixel si somnieranno assieme per generai-e il colore visualizzato
nell’imniagine coniposta. Qcnncli, sempre facendlo tui esenipio, se un pixel li:t va—
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bn molto alti di DN in tutte e tre le bande, nella composizione esso assumera Liii

colore prossimo al bianco. Se invece ha valori di ON alti nel la banda colorata in
rosso e bassi nelle altre due bande, esso, nella composizione tenderà ad avere un
colore iosso. Se, inline, i DN cli due bande rappresentate rispettivamente in blu e
verde avranno valori più alti rispetto ì quello della banda rappiesentata in rosso.
il colore risultante visibile sull’ immacine sarà dItiello dato dal la composizione di
blu e verde e qtniicli ciano.
La comprensione di cjuesto meccanismo cli composizione dei colori è cli Fonda
mentale importanza per saper leggere le immagini telerilevate. I colori, infatti,
possoio fornire preose informazioni sugli elementi del territorio e le loro con
dizioni. Ad esempio, si consiclerino tre bande spettrali: una banda nell’ infrarosso
vicino (N1R). una nell’ infrarosso medio (MIR) e tina nel rosso ( ). Si assemlino a

dlueste bande i tre colori fondamentali rispettivamente R. G e B. La vegetazione

preseiitLì un’alta riflettanza nell’ infrarosso vicino, molto bassa nel rosso e varia
bile nell ‘infrarosso medio a seconda del contenuto d’acqua (più alla se POVfli
d’acqua). Se si suppone che la vegetazione sia sana, quindi con acqtia in abbon
danza, ricavare il suo colore nella composizione si lÌ’atta, basta fare il segtiente
ragionamento: il colore rosso assumerà valori molto alti, mentre il verde e il bi ti

saranno molto bassi. Di conseguenza la vegetazione apparirà iossa Se invece le
plinte nell ‘inimaine in questione sofirissero di stress iclrico, si avrebbero alti
valori di rillettanza nel NiI< ma anche alti valori nel vn. Nella zona spettrale del
rosso, invece, i valori sarebbero comuncitie bassi. La veetazione apparirebbe

lIti indi cli un colore dato dalla combinazione di i-osso e verde, corrispondente a

vari toni dall’arancio al cialbo a sec onda dei livello di stress.
Una comoda procedura per la lettura del le immagini multispetlial i rappi’esentatc

in composiiioni RGB è la segciente:

• analizzaie il colore visibile stili’ immagine e determinare la sLia composizione
in termini (li colori fondamentali: questo porterà a fare una vai utarione su guai i
siano quelli che portLmno il maggior contributo:

• associando a ciascun colore fondamentale la corrispondente banchi, convertire
il contribtito ciomnatico in contribulo spettrale, arrivando a stabilire la regione
del io spettro in cm la superhcie sotto indagine risponde iliaggiormente:

• con fnmtare la risposta risultante dal passaggio pi’ecedenle con le brine spettrali
dei le principali stiperlici in modo da poter assegnare un nome ai la stiperlicie

osservata.

Nattiralmente questa procedura deve essere supportata cia altri elementi, guai i il
contesto generale cieli’ immagine, la tessittira. la geometria, che sono fondamenti
dei la fotoi nterpretazione e che saranno trattati nei secondo voi ti inc di L ‘o,vvc’im a—

:it)iìe dc//ci Terici Foloinleijì-elci:ione.

Le composizioni a colori sono chiamate comunemente con il termine inglese
co/or c-oulpoxile. Giacché spesso i colori rappresentati non sono quell i reali degli

oggetti preseiti stilla superlicie terrestie (basta consicleraie l’esempio pieccclcnte:

le iliante non sono rosse), si usa parlare di ceniposc!oni ci là/vi co/oli O/a/vc co/O,

c-t1ììI/)ovilcv (icc).

Esiste tcittavia un caso iart icoiaie in ctn si parla di ccnìiposiioi1i’ a meli co/oI’i

(7)iie Co/ai Conipositi’). Considerando le ti-e bande spettrali centrate nella re—

gione del visibile, rispettivamente sulla zona del rosso. ciel verde e chi blti, sc’ si
compongono dlueste ti-e bande in un co/or colflposile cu, ogni banda sarà colo

rata come effettivamente appare in realtà (all’occhio umano) e quindi si ottenra

un’immagine a veri colori, in ttittc) e per tutto simile a una lotogralii a colori.

3.2. Pre-elaborazioni: correzioni geometriche e radiometriche

3.2.7. Cenni introduttivi

Le immagini telerilevate trasniesse dai sensore alla stazione ricevente contengo

no erioni cli vario tipo e citi indi possono essere considerate memonizzate i i un for—
mak) per cosi dire ‘‘iexto’’. Per questo motivo non possono essere dettamente

adoperate dai i’ titente li nale per elaborazioni. lotointerpretazione e integrazione

con altri dati geogralici iii tm (15. E necessario effettuare tmna serie di operizio

ni che consistono in corre/ioni di due tipi: radiometriche e geometriche. Tutti

i trattamenti che vengono elfetttiati pci- preparne le imniagini ail’List) da parte

cieli’ utente li nale sono c’li amati prc’—elfI/n)r(i:it?!ll.

In generale. molte di queste correz iomì i vengono effettuate dai le stazioni a terra

clic ricevono i dati dai satei I il i e dai le companie che si occupano del la chstri—

buzione e/o commnercial izzazione del le immagini. iirimiia clic il dato teleri levato

venga lornmto agli Lmtenti hnah. Su richiesta, è possibile anche ottenere l’intera

gamma delle pie—elaborazioni, fra ctn anche lortomettilica. ossia la corieiioiie

geometrica che permette una piena coerenza cieli’ immagine con la cirtogralia.

iii modio cia poterla integrate immediatamente con gli altri dati geogralici dispo—

nibil i. Evicleiitemnentc, il costo cieli’ i mmnagine aLimenta al ciesceme dei numneio cli

pie—cl aborazion i richieste.

Nei paragralo 3.2.2 saranno descritte le correzioni di tipo radiometrico. menti-e

miei iaragralo 32.3, cm si occtipera ch ciucile geometriche.

322. Gli errori radiornetrici e la loro correzione

I sensori possono essere soggetti a eri-ori rtic/iolnelruI clic nili uenzano la loro

capacità ch ri ievaie esattamente l’energia ri liessa dai la stiperlicie temiestie. Questo

la sì clic il c/i,m,’iIcl/ iitii,ihc’i correlato a tm cletermimiatci pixel ditiasi sempre nomi rtp—

pi-esenti correttamente il valome di racimanza associato ai la poizo di supcrlicic’

tenrestme racchiusa nel i ‘area del pixel stesso. In sostanza, si può due clic ciò clic

I,
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il sensote recistra non è la vera radianza ma un valore alterato. Questi errori sono
di solito dovuti a cLic fattori di disturbo:

• mal ltinzionamento del sensore:
• cli etti cli disturbo dell ‘atmosfera.

11 primo attore dipende dal le caratieristiche intrinseche dei lo strumento. Prima
del lancio in orbita del sensore. vari nlevatori sono cai ibrati attentamente aftìn—
che reuistrino correttamente la radianza, ma accade. di norma, che lo sirtimento.
durante la sua esistenia. vada incontro a cambiamenti nella capaciiù di registrare
la rad azione proveniente dal la Terra che. di solito. comportano un peggioramento

del la risposta. Questo fatto può far sì clic’ in immagini acquisite in anni diversi, da
un ipotetico pixel che riflette la stessa energia nel tempo (al netto delle condizioni
atmosferiche), sia mistirata Lilla diversa qLiìntit1 di radianza. In questo caso, afii i—

ché immacini di periodi diversi siano confrontahili. deve essere eseguita tina cor

rezione del! ‘eriore, mediante un’operazione chiamata cubbrci:wiu’. Essa consiste

in un algoritmo, specifico pc ciascun sensore che. tenendo conto (li coefficienti
cli degradazione del la capacitù di ricevere la radiazione eleitiomagnet ica. coriegge

il valore di radianza iii isurato al sensore nel valore effettivo. Quest ‘LII ti im iene

mi codificato in base a tin ceno numero di bit in un dò,’iia/ ,iinnhe, calibrato (O.)
prima cli essere distribuito all utente lì nale.
A partire dal 1 è quindi possibile risalire mediante formule note al alone cor
i-etto della radianza misurata al sensore. operazione che sarù effettuata iella parte
pmt ica di qciesto testo al capitolo . La trasformazione da dii,’iiu/ ,,u,nbc, cal ibrai i
a radianza risulta l)artlcolariiieilte citile quando si vogliano confrontare immagini
acquisite da sensori di tipo diverso o dallo stesso sensore in momenti diversi (sta—
gioni o anni) oppure per utilizzare i valori cli radianza in modelli fisici. Essendo
Però la radianza cina erandezza misurata alla dlciota di volo della piattaforma che
osPita il sensore, ossia al di sopra degli strati più densi dell ‘ai misleia. P con
frontare efficacemente due immacini è necessario pieiidere in considerazione ed
eliminare gli effetti cli disturbo cli clciest’ciltima.
A causa cIeli ‘effetto assorbente e dispersivo cieli ‘atmosfera, un’ immagine tele—
rilevata mostra valori cli radianza alterati, clic si traducono cli solito in ciii basso
contrasto con effetto ‘‘foschia’’ ( clovcito Proprio al la cii ffusione ciel la radiazione ).
Questo è tanto più eviciente qcianto si va verso bande spettiìl i nel la regione del
visibile e specialmente del blci, dove la ciiffusione è massima.
Esistono ncimemse metodologie clic possono essere cisate per corieggeie questo
effetto e sono divise in due categorie:

• su tiase model I ist ica (ì1It)de/—husc’d):
5Li I la base cielI’ i m maei ne ( mia ie_baved).
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niiglioni e sono i più rigorosi cia un pcinto di vista scientifìco. ma sono estrema—

niente coniplessi e necessitano ch moltissimi pLtr:Uiietni atmosferici, spesso cia

misciraie cliiettamente in sitci in concomitanza con il passaggio del satellite. Liii

esenipic) è il M( )iYtk\N (www.iiiocitnan.org).

Molto più abtiondabili sono i metoch lilla ge—hased, clic sono implementati a partire

ciai soli ciati presenti nell’ immagine. Il più ciiff’ciso di qciesti (Chave.: P., I 9i$) e il

cosidcietto D05 t Dark Objeci Si,hiicictioii ) con le sue versioni moclilicate. ira cui il

COST (Chavez P.. 1996). In questa procecicira. si assume clic, dall’oggetto più scciro

presente neIlininiagine da correggere, il sensore. in assenza cli atmosleri. regi—

strerebbe una rachanza nulla ( spesso dlciesco oggetto è ciii corpo d’acqua profoncl:i.

asfalto appena posato. tm’area in ombra. ecc.). Dal niomento clic dall ‘oggetto in

qciestione viene in iealtù registrato cui valore non ncillo cii radianza. qcicst’ciltimo

viene considerato come l’effetto ch ciifiusione atmosferica generale. Attraverso la

sottrazione cii tale valore cia quello cli tcitti i pixel cieli’ imniagine. se ne ottiene cina

nuova priva ciell’elietto cii distcirbo ciell’atniosfera. Qciesta procecicui viene anche

chiamata rnhi:ioiic dc’/Li / cina (Iia:c’ rediicium).
E doveroso faie del le consicleiazioni nigciarclo al la correzione atniosfenica: dluesta
prevede algoritmi picittosto complessi, molto più di dlcianto si ciesuniere

dalla breve trattazione esposta piececlentenience. per i ciuali sono spesso necessari

parametri cli Il ici li cIa iepenire. E opportuno qciindi valcitare se effetti vainente ci sia

o meno la necessitù cli i mplementaie dlciesta correzione. In pirtcolue. si possono

ch st i ngciere dcie s itciazion i:

• l’i mniagi ne teleni levata viene usata per un comcine ciso cli Iotointerpretazione:

• l’immagine viene utilizzata pci- analisi diciantitative scii ieali valori di radianza

dei pixel e più precisamente:
— si vogliono correlane tal i valori a pmpnietù fisiche ciegl i oggetti Pieseflti stilla

superficie terrestre:
si conI rontano valori d radi ianza cii pixel in cii fferenti bancie spettrali i i ccii è

diverso l’effetto penturbativo:
— si effettuano analisi mult i—teniporal i, ossia qciegi i stcich clic preieclono il con—

fnonto ch immagini riprese in nionienti diversi. come stagioni o anni chversi.

Nei pr no caso, data la natura qciai itativa cieli ‘analisi clic si effettua, la correzione

atniosfenica non è necessaria: l’immagine niscilta sufficientemente chiara per es—

sei-e interpretata così com’è. Nel secondo casc), invece, l’effetto atniosf etico deve

essere assolutamente cli minato per garantire la massi iia correttezza del le analisi.

3.2.3. Le distorsioni geometriche e la loro correzione

Le distorsioni geoiiietniche clic caratterizzano le ininiagini acdiciisite dai sensori

per teleniles aniento pos’o essere ch gran luiiga più ncinierose rispetto agli eri-ori

cii tipo racliometrico e sono dovute a uiia serie di fattori, fra ccii:

63 I
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• la mtdZiOfle della Terra dtirante la remstrazione dell immaeine:
• la ctitvatura della Terra:
• variazioni cli assetto e quota della piattalòrma che ospita il sensore lungo la stia

orbita:
• alti-e caratteristiche e problemi intrinseci al sensore stesso.

Al fine di correccere le distorsioni ceometriche. possono esscie seguite due strade:

• delinire, attraverso un modello matematico, la natura delle distorsioni e appli
care kwmule correttive: questo è possibile quando 1’eniitì e le caratteristiche

detdi errori eeometrici sono note, come ad esempio nel caso della distorsione
dovuta all ‘etietto rotatorio terrestre

• stabilire una corrispondenza matematica fra la posizìone dei pixel dell’ imma
gine e le coordinate sulla stiperhcie terrestre dei punti che cluei pixel rappresen—
tano; questo secondo metodo può essere applicato per correggere in generale la
geometria dell’immagine, senza avere alcuna conoscenza della causa e del tipo
di errore.

Grazie al la maggiore sempl icità di applicazione e al suo cI letto generale sull’ in—

sieme del le distorsioni ieometriche, il secondo metodo è cli ran lunea il più uti—
I izzalo. Esso viene sul itamente dcli nilo con termini di Versi, a seconda del lo scopo
e del risti Italo raggiunto. Si l)Irla di:

• regis!tci.Jt)ilc. quando si fa corrispondere geometricamente una immagine a
un’ al tra già corietta:

• eìc/cI-enic!unu’ (o anche icui/icci ). quando si stabilisce la corrispondenza
Ira l’i mmagi ne e una carta di sul to topografica . in modo che I immagine
assuma le proprietà phminietriche della rappresentazione cartogralica:

• or!oii’lIi/u -ci, quando la correzione geometrica. oltre a preerleie la eeorefeien—
ziazione, corregge le clislorsion i del l’immagine dovtite all ‘alt i metria.

Ttitl i e ti-e i metodi cli correzione sopra elencati PreVetioilo una procecltira base
comtine, consistente in quattro passaggi

• definizione del sistema geodetico—cartogralico:
• scelta cli una funzione matematica per l’aggiustamento del la distorsione ( un

zione di trasformazione o mappatura):
• associazione tra coppie cli coordinate mmagine e coppie di coordinate terreno:
• ncampionamento.

L’oitorettilica, inoltre, ha bisogno cli tin dato aggiuiltivo in Ilpul rappresentato
dal modello digitale del terreno t izri ). indispensabile pY effettuare la correzione
dell a distorsione topografica.
Il concetto fondamentale cli questo sistema cli correzione è che, se si può inclivi—
cluare stili• inima!une ctistorta un certo numero di pixel con coordinate locali X.’%
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(espresse in termini di colonne e righe) di cui sono note le coordinate a terra X.)

in un dato sistema di riferimento geodetico—cartogralico). allora, attraverso una

l’unzione matematica cli mappatura. è possibile assegnare a tutti i pixel cIeli’ im

magine le coordinate terreno e. attraverso un’operazione cli ricampionamento.

delìnire una nuova immagine geometricamente corretta.

I pixel inclivicltiati sul l’immagine. ch ctii sono note le coordinate a temi, prendono

il nome cli tiitoid connol poli!! (uci’). La conoscenza delle loi’o coordinate terre

no pulò derivare da cartogralia esistente, da rilievi cis o cia immagini teleri levate

già corrette, definite in generale fu/i cli ri/crimeiflo.

3.2.3.7. Definizione del sistema geodetico-cartogra fico

Il pr im passaggio nella procedura è la clelinizione del sistema geocletico—carto—

gralìco al quale verrà riferita l’immagine cIa correggere. Questo sistema dovrà es

sei-e duello in ctn è proielt1ta la fonte cli ri frrimento e sarà composto chi una serie

di parametri quali clatum, dl issoicle. meridiano centrale, tipo cli rappresentazione

cartogralica, ecc.

Di solito le operazioni di correzione geometrica sono gestite da software appositi

o da modtil i specifici all’ interno di pacchetti più generalmente dedicati al tratta

mento di immagini. Questo fa sì clic i parametri suddetti siano già pre—nmpost1ti e

dluindli si debba soltanto scegliere il sistema cli riferimento da una lista.
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3.2.3.2. IGCP

Un groitiìd cviitiol pomi è tin pixel rappresentante un elemento presente sulla
superficie terrestre facilmente riconoscibile sia sull’immagine clistorta sia sulla
tonte di riferimento. Un aspetto essenziale della scelta dei GCP è che questi devo
no rappresentare elementi del territorio ben identificabili, in quanto ttn posiziona—
mento impreciso del punto comporterebbe un ‘errata associazione fra coordinate
immagine e coordinate terreno. compmmettendo la Correzione geometrica. Ad
esempio, un tipico ocr potrebbe essere costituito da un incrocio stradale che deve
essere individuato inequivocabilmente sull’immagine e su un docLtmento di ri
ferimento, quale una carta topografica, un’altra immagine telerilevata corretta
geometricamente o in campo se si acquisiscono le sue coordinate mediante GPS.

Dalla fonte di riferimento saranno conseguentemente ricavate le coordinate ter
reno (si veda figura 3. I O).
Riguardo ai criteri di scelta e posizioliamento dei ocr, in generale vale il principio
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secondo cui gli elementi che serviranno da cci’ devono essere ben riconoscibili. In

tal caso, la scelta migliore è rappresentata da tutte cluelle entità cli forma definita.

ben contrastate rispetto allo sfondo dell’immagine e soprattutto la cui posizione
rimane ragionevolmente fissa nel tempo. Elementi di questo tipo sono abbondanti

in regioni della Terra clensamente antropizzate, essendo costituiti da (figura 3.11):

• intersezione fra vie cli comunicazione come strade, sentieri, ferrovie;

• edifici o strutture isolate;
• altri elementi cli tipo antropico cli forma geometrica regolare (limiti cli appe::—

zamenti agricoli).

Con i sensori cli ultima generazione. la cui risoluzione spaziale scende fino a mez
zo metro, alcuni degli elementi suddetti devono essere riconsiclerati, mentre altri

se ne aggiungeranno. Ad esempio, un cci’ potrà essere rappresentato non tanto

chi un edificio, ma cIa un suo spigolo (considerato al piede. naturalmente e non

al tetto). Inoltre, potrInno essere considerati poteiziili ocr anche la segnaletica

orizzontale del le strade, alberi isolati, muri cli cinta, ecc., che in immagini a riso—

luzione più bassa non erano cliscriminabil i.

E sempre meglio evitare invece tutti dluegl i elementi potelziLtl11ieIte soggetti a
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Figura 3.11. Esempi di GCP su immagini a diversa risoluzione spaziale Figura 3.12. Criteri di posizionamento dei ec e frequenti errori
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mutazioni nel tempo. poichc quello che si osserva su di un’ ìmmagine acquisita
in un certo momento, potrebbe essere stato diverso al tempo della realizzazione
della carto!ra1ia o dell ‘acquisizione dell’ immagine di riferimento:

• tratti naturali di fiumi come anse, isolette e meandri:
• porzioni naturali della linea di costa (specialmente se costa bassa).

Per quanto tiuarda il posizionamento dei giund cmilro/ poilil sull ‘immagine,
esso è estremamente importante, poiché influenza il risultato del la correzione
ceometrica. La funzione di mappatura, infatti, per calcolare le coordinate di tutti
i pixel a partire dai GCP, effeticia un’operazione di interpolazione. Affinché questa
sia il 1ù efficace possibile, è necessario che i punti di controllo siano disposti con
la massima omogeneità e la massima copertura dell’area cli interesse. Per seguire
questi due criteri, è opportuno di solito localizzare cluattro cci’ vicino ai vertici
cIelI ‘immagine e poi infittire la distribuzione internamente cercando di ottenere
una copertura il più omogenea possitiile. La figura 3. 12 mostra alcuni esempi di
posizionamento di cci’, distinguendo fra criteri corretti e scorretti.

3.2.3.3. La funzione di trasformazione

Anche se iion è questa la sede per esporre dettagl iataniente le procedlLire matema
tiche clic sono alla base del proco cli correzione geometrica, a titolo clivcilga—
tivo si daranno delle informazioni sul tipo cli funzione e su ciò clic è necessario
iiiipostare da parte cIelI ‘utente nella procedura.
La funzione di mappatura. clic mette in relazione le coordinate raster e cluel le
terreno dei GCP. è ciii polinomio del tipo:

(3.1)

(3.2)

dove

x, y coordinate raster dei c;ci’ (note)
X. Y coorcl i nate terreno dei cdl’ (note)
ai., 1Ik = coefficienti del la trasformazione (incognita)
in = eraclo della trasformazione (definito dall’ Litente ).

I coefficienti del la trasformazione (cioè le incognite) sono valutati a partire dai
pcuiti cli controllo secondo un metodo statistico detto dei minimi quadrati. Altra
incocnita è I ‘ordine della trasformazione, clic deve essere imposto dall ‘citente ccl
è un eleniento di iiportanza cruciale.
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Le trasforniazioni comunemente utilizzate iier le procedlcire di rettificazione han

no ordini ai compresi fra I e 3. Per ai = I si ha una polinoniiLìle cli IO ordine detta

anche lineare o trasformazione a/fine, clic consente di applicare una correzione

geometrica attraverso cuia roto—traslazione rigida: è quindi usata pre’alenteniente

per rettifìcare clocumenticli tipo cartografico oppure imniagini telerilevate rappre

sentanti zone pianeggimiti e cli limitata estensione ter le quali non sia significati

va la curvatcira della Terra. Per la maggior pirte dei casi, invece, sono più efficaci

le polnomiali cli 2° ordine Cm = 2) clic, oltre a procicirre una roto—traslazione

cieli’ immagine. coniportano anche deformazioni nella stessa. Le trasformazioni

dal 3° ordine in poi (ni 3) sono ;pcsso sconsigliate perché portano a forti de

formazioni nell’immagine cli uscita. Infatti, nientre ier le polinomiili di pr iio e

secondo ordine i valori delle coordinate dei pixel lontani dai cci’ vengono appros—

siiati in maniera accettabile, la poli iomiale ccibica tende a dare buoni risciltati

per pixel vicini ai cci’. ma genera errori significativi lontano cia essi, coniportanclo

una forte distorsione del l’immagine.

L’ordine della fcmzione poli iomiale condiziona, a livello teorico, anche il nume

ro minimo ammissibile cli c;ci’ N, pc la correzione cIeli’ immagine, clic è dato cIa:

= [(ai +2) (ai + 1)1/2 (3.3)

Per una poi inomiale lineare si ha infatti cm minimo cli 3 cci’, per cm secondo

ordine i cci’ salgono a (i. mentre sono I t) per cina cubica. Tuttavia, anche in fcui—

zione del la dimensione cieli’ inimagine. per ottenere mia trasformazione accetta

bile, potrebbe essere necessario cui nwiiero cli gran Icinga maggiore cii ocr, spesso

quantificabile in diverse decine. Ne consegcie clic le operazioni cli selezione e

acqcusizione dei pcinti cli controllo sono picittosto clispencliose in termini cli tempo

e danaro.

3.2.3.4. Valutazione della trasformazione: l’errore quadratico medio

Per clcterniinaie se la trasformazione attraverso 0Cl’ è stata precisa O meno, viene

cisato Liii nielock) cli valcitazione attraverso la cosiddetta radice dell ‘c’rrore qita—

drcitno nic’dio. anche chiamata in inIese I?oot Mecm Sqnaie Erior (abbreviato

RNisi:). Qciesto metodo è comcuiemente citil izzato in statistica per inclicaie la cli—

screpanza diciadlratica media fra i valori dei dal i osservati e i valori dei dal i stimati.

Una volta stabilita la corrispondenza fra coorcli iate del l’immagine clistorta e co—

ordinate terreno, viene applicata per ciasccmn pcuilo cina fcuizione cli mappatcira

cosiddetta iii l’era, in dlcianto ricalcola le coordinate terreno dei ( ti’ a prtire da

dlcielle cieli’ immagine clistorta e le confronta con dicielle imposte dall ‘utente. Lo

scarto fra i clcie valori viene chiamato c’irorc’ rc’siditale o residuo (i) e. per ogni

cdl’, è calcolato sia scille .v che scille v come segue:
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dove

.u e v = coordinate ricalcoiate con la fanzione inversa
e v = coorctinate illiposte dall’utente.

L’accuratezza cii posizionamento dei sin!oio ptinto cii controllo Viene cluincii va
ititata attraverso i RMSI dato da:

RMSE((/, = + (, )
L’accuratezza uiobaie della trasformazione è invece determinata sommando cti
RMSC th oini simolo (iCI’ e dividendo per il numero di essi n:

L na reeoia priltica per ottenere

buon i ri sul tat i nel processo di
rettilicazione è quella di mante

nere sempre il valore cieli ‘RMSE

al cii sotto del la risoluzione 5iI—

ziale del i’ immamne. in qnesto

modo, i e ventuale scostamento
dei pixel dalla loto reale posi

zione risulta interiore alla mini

ma chmensione discriminabie.

Se I R MSI, umane troppo alto
(ossia ben al ch sopra cieli a riso

luzione spaziale), nonostante il
positionamento dei eri’ sia ac
curato, si può tentare cii ridurlo

attraverso alcuine ille(OdOk)Lie:

• ehminare i punti cluibbi: se ci

SOilo dei rz’i’ con errore resi—

cltiaie :ilto e sul cui posiziona—

mento non si è sicuri, si può

provare a esci ucieri i cliii la tra—
sI ormazione. L’errore renera—

le dovrebbe diminuire:
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3.23.5. Il ricampionamento

Una volta definite le funzioni di mappatura e valutato accettabile I ‘Rv1sl :. la fasi

successiva della correzione comprende la costruzione dell’ immagine corretta

ceometricamente. Questo iio avviene in due fasi:

• viene creata una nuova matrice di pixel iuoti, ossia privi del valore di DN, ai Cui

vertici Venon() imposte le nuove coordiiiciic’ ICIT(’Ii() corrette e del ciuale viene

calcolato il numero cii rihe e colonne con le rispettive coordinate ( figura 3. 13):

• la matrice vuota viene ‘‘riempita’ con i valori cii Dx ottenuti a partire dai valori

cieli ‘immacine ciistorta attraverso un metodo cii interpolazione come ch seguito

descritto.

Per il ricampionamento delle imnRtgini digitali Vengono utilizzati tre chversi me—

tocii cii interpolazione. Essi sono:

• il metodo cosiddetto ilearesi ,iei’’hbour ( i’ici,io pii) piossiino): il valore cii uscita

è assegnato in base al I3ixel più Vicino che si trova nella matrice originale (pixel

No in figura 3. 13). Il principale vantaggio ch d]uesto metodo risiede nel latto che

nel la matrice corretta ti valore onginale del Dx dici pixel non viene alterato. Ciò

è molto utile ciuandio si titilizza I’ immacine tier analisi dluantitative, poiché se si

volesse calcolare il valore della raclianza effettiva a pIrtire cliii DN Per i’ iima—

cine ricampionata. non si cori-crebbe il pericolo cii utilizzare valori alterati. Per

contro, le entitù nell’immagine di uscita possoiìo subire una leggera chslocazione

spaziale, Questo può far sì che gli oggetti nell’ immagine corretta appaiano de—

formati, rendendo l’interpretazione del documento meno tiuicia dell’originale

il metodo bi/iiieciì ui/eipolcitioii (interpo/a:ieile bilineare): il valore in uscita

è tin valore alterato assegnato stilla base della media pesatLt dei valori dei 4

pixel più vicini nella matrice originale (pixel Bl in hgtira 3. 13). Ciò comporta

dei vantaggi. Ira ctn dluel lo che l’immagine ricampionata ha tin ‘apparenza più

omogenea e lo svantaggio che i valori originali dei ix dei pixel sono definiti

vamente alterati:

• il metodo eubuo foil1oIiflioIi l(oIiIo/iCit)iit’ (ubuca): il valore cii tiscita è un valore

anch’esso alterato, assegnato stilla base dei i 6 valori dei pixel più vicini nella ma

trice originale (pixel Cd in figura 3. 13). Come per il bl//neo, un/eipo/alutnl, dluestO

metodo rende i’ immagine meglio leggibile rispetto al metodo iiearest iìeighbour,
aspetto titile soprattuitto ai fini ciella fotointerpretazione. Fra l’altro il citbic con—

t’o/ti/bn genera un’immagine più nitida rispetto al metodo bilinear iitirpotatuon.

r =v —x
X

i’=t —vy - ‘ - so’

(3.4)
(3.5)

• aggiungere altri puinti: inserendo nuiovi puinti nelle zone che ne sono prive si

aumenta l’accuratezza della trasformazione e l’iUvlSii puiò chminture:

• usare tina trasformazione ch ordine superiore: ciò è raccomandabile essenzial

mente se l’orchne a cun si passerebbe noti è suiperiore al secondo, per i motivi

esposti nelle piecedienti pagie.

(3.6)

=
(3.7)

Mauce distorta (input)

Figura 313. Matrice dell’immagine dislorta sovrapposte alla ma
trice corretta geomeircamente (fonte: Lillesand & Kiefer 1994,
modificato)
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D’altra parte. resta il problema della completa perdita dei valori originali di DN,

che non può essere accettato in caso di uso quantitativo del I immagine.

3.3. lI miglioramento delle immagini

3.3.1. Gli scopi del miglioramento

Il termine iìioiliorc,iuc’,jio delle immagini sta a indicare una classe di elaborazioni
che servono ad aumentare la leggibilita delle immagini stesse, incrementando la
distinzione apparente fra le caratteristiche della scena. Qtiesti trattamenti vengo

no eseguiti specialmente qtianclo si deve ppìrare il dato per la lotoinlcrpreta
Lione. Il miglioramento tF immagine mira a combinare le capacifa umane e inkii-
matiche: infatti, il sistema occhio-cervello è particolarmente abile a discernere le
caratteristiche di una immagine, ma tende a essere meno efficace a discriminare
piccole diffarenze a livello iadiometrico o spettrale. come ad esempio cltie oggetti
rappresentati da livelli cli grigio molto simile. Il miglioramento effettciato tramite
metodi informatici ha lo scopo di amplihcare clueste sottili cliffarenze, per rencler
le immediatamente percepibili.
Le tecniche cli miglioramento possono essere divise in due categorie, ciascuna
sucldivisibile in altre classi:

• tecniche di accentciazione del contrasto attraverso operatori puntuali:
— gi-av lercI ihrezholding (soglie di toni di grigio):

— dcn,viiv o lerci .v/icing (tecnica a isolivelli o a livelli cli dlensifa):
— (‘Qilirasi .vti’tic’hint’ (stiramento del contrasto).
metodi miglioramento del le caratteristiche spaziali attraverso operatori locali:

filtri di convoluzione,

3.3.2. Il miglioramento mediante operatori puntuali

A li’ interno th tin’ i iiiiiiagine, ciii operatore pcintuale si applica al ON cli un pixel per
ottenere in uscita un valore ON’ modificato associato al medesimo pixel. In altre
parole, gli operatori puntuali agiscono cella per cella senza alterare le relazioni
esistenti Ira di esse. Poiché inlluenzano solo l’aspetto radliometrico dell’ imma

gine, le tecniche che citi lizzano questo tipo di Operatori vengono definite anche
Iccualie dì ‘nJa1icrio,,e radoiìieit/c’a,

3.3.2.7. Grey leve! thresholding (soglia di toni di grigio)

La tecnica del gtev /ei’el tlireslìolclinì (soglia di lo/li di grigio) si usa per segmen

tare cm’ immagine in due classi, una per tutti i pixel aventi valori minori di un dato
livello cli grigio, l’altra per qtielli aventi valori maggiori.

L’elaborazione e la trasformazione delle immagini da telerilevamento - cap 3

La soglia cli toni cli grigio pciò essere utile quando si separino dcie grandi superI ici

cii un’immagine, tipo mare e terra. Alle dcie classi possono essere poi assegnati

valori numerici costanti (per esempio uno o zero) e l’elaborazione può essere

successivamente usata come maschera per ulteriori applicazioni. La scelta del la

soglia deve essere l’atta inalizzando attentamente l’istogramma dell’ immagine.

3.3.2.2. Leve! slicing

La tecnica cli miglioramento lercI sI/c’bg pievecle che i DN distribuiti lungo l’asse

.v dell’ istogramma siano divisi in cma serie cii intervalli definiti sliccs (fette) me

diante intervento cIelI operatore. Tutti i ON che ricadono nella stessa /i/tc! vengo

no riclassifìcati con un valore costante, Il risultato è una sorta cli classificazione

dell’immagine in classi disci’eie.

Un’applicazione cli questo metodo viene l’atta con le immagini termiche ( int’raros—

so termico), ciove lo sliciiig è usato per codificare classi discrete di temperatcu’e

con toni cli grigio o scale cli colore.

3.3.2.3. Contrast stretchThg

li coilirasi sirclc’hbng è il metodo cii manipolazione più utilizzato. Le immagini

digitali cIa telerilevamento sono solitamente cociihcate in intervalli di valori interi

per esempio 256 livelli cli grigio per una cocli tica a 8 bit). I o in una singola

immagine raramente si estendono per tcitto dluesto intervallo, ma sono compressi

su pochi valori e questa è la causa del contrasti) ridotto nelle immagini non enfa—

tizzate. Lo scopo dello sireic’luhig è ciciello cii espandere, ossia stirare (in

inglese lo sircicii ) lo stretto intervallo cli DN stili’ intei’a gamma cii livelli cii grigio

chsponibilc.
Il risultato è ciii’ immagine dove è accentuato il contrasto fra le superfici cii interes

se in modo da i’enciere migl iore la lettura all’analista cI’ immagine.

Questa espansione dei valori cli DN si ottiene tramite l’applicazione cli una curva cli

trasformazione all’ istogramma cieli’ immagine non miglioi’ata, la cjuale genera un

Istogramma cli uscita più esteso cieli ‘originale. Nel la tigura 3, 14 viene mostrata

‘immagine non migliorata con il scio istogramma (cia notare la conlpressiolle in

pochi DN).

Atti’averso l’applicazione cli una curva cli trasformazione, in diciesto caso una i’etta.

viene generato un istogramma ampliato: il valore minimo cli iN cIelI’ istogram

ma cli origine, pari a 1 2. viene stirato al minimo della gamma a 8 bit, cioè zero,

mentre il valore massimo di circa 170 viene POrtLItO a coincidere con il massimo

consentito: 255.
Il risultato è un’ immagine più contrastata che mostra pii informazioni della pre

cedente (fìgcira 3.15). E importante sottolineare che l’informazione era gim pre—
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Figura 3.15. Immagine dopo lo stretching, con istogramma

sente nell’ imiiiaeine pri ma del lo .ir’!rIiiii e la trasformazione l’ha solamente
resa più evidente.
A partire da 1111’ immagine non migliorata esistono diversi tipi di stretching. cia
scuno cli ITeiente a seconda della natura del la curva cli trastoniiazione:

° uno strctchin semplice e molto comune è lo ,v(relc/iuig lineare (linea,’
.vIrel( hint,’). dove la ctirva di traslormazione è una linea retta ( icura 3. I (i). La
curva può essere costruita ii Vari Iii()di. Variando essenzialmente la sua pen
denza: può trasformare il minimo e il massimo dell’istogramma di ingresso nel
minimo e massimo della dinamica (per esempio 0—255) oppure può 1a’/icire (o,
in altri termini scimmie) le code dell’ Istogramma di entrata con una pendenza
maggiore (ligura 3. 17). in questo caso, alcuni valori poco rappresentativi pre

senti nelle parti estreme cIeli istogramma non verranno considerati nell ‘imma
gine migliorata, nel senso clic saranno posti Liguali ai valori minimi e massimi
della gamma. Di solito, uno stretching che tagli le code dell’istogramma gene
ra un’immagine con contrasto migliore di uno che ridistribuisce ttitti i valori
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Figura 3.14. Immagine non stirata a) e relativo istogramma b)

E
00

Immagine n:zale Immagine dopo stretc[llng I9unre

Figura 3.16. Stretching lineare generico

dell’immagine di ingresso. Alcuni software propongono di default sti’etching

lineari cosiddetti al 2%. poiché tagliano il 2% della distribuzione ai margini

cieli’ istogramma;

200

Curva di irasformaz one

Immagine iniziale

Figura 3.17. Stretching lineare 2%

- .v,

Immagine dopo streicning Iir.vare 2%

• lo siietelung lineare a ei (pic’eeii’Le linear sire(cliiiig) deriva dal precedente

e la curva cli trasformazione è una spezzita avente segmenti a pendenze d

veise (ligura 3. 18): dato clic a pendenze maggiori corrisponde uno stiramento

maggiore (e quindi un maggiore aumentt) del contrasto), l’tiso di una spezzttt

immagine ntz,ale Immagine dopo nieich ng i:neare
a pezzi

Figura 3.18. Stretching lineare a pezzi (piecewise)
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consente di applicare a diverse lJorzi dell’istogramma segmenti a pendenze
diverse per enfatizzare quelle parti clic più interessano;
I’c’qtializza:ione (histogrwn eqttci1icitioiì) è tin particolare miglioramento dove
la curva è modellata in modo da assegnare i valori di grigio in uscita sulla base
della frequenza delle classi dell’ istogramma del] ‘immagine non migliorata (fi—
gura 3.19). In particolare, un maggior numero di livelli viene assegnato alla
porzione più Frequente dell’istogramma, mentre un minor numero di livelli a
quella meno frequente. cercando di fare in tiiodo che ad ogni livello sia asse
gnato più o meno lo stesso numero di pixel;

E opportuno riportare ora alcune considerazioni a proposito delle tecniche di
stretching: la prima e più importante è che non esiste un metodo ciniversalmente
più efficace degli altri fra duelli indicati. Va specificato in prima analisi che lo
stretching è un’operazione di carattere interattivo, dove l’utente sperimenta varie
trasformazioni analizzando ogni volta i risultati finché noti raggiunge duello clic
risulta migliore per i sctoi scopi. Spesso i software di elaborazione immagini l’or—
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niscono degli stretching preclefiniti, ma non sempre essi si adattano all’ immagine

che si sta elaborando. Infatti, si deve sottolineare che lo stretching è una tecnica

strettamente dipendente dal la distribuzione dei valori di DN dell’ immagine consi

derata, tanto clic due immagini (li due aree differenti, come anche due immagini

del la stessa area ma riprese in momenti diversi o da sensori diversi, non possono

di norma essere trattate con la stessa tecnica di miglioramento del contrasto.

Alcuni softtvare per l’elaborazione di immagini offrono la possibilifa di interveni—

t’e manualmente sull’istogramma, in modo da decidere i valori da tagliare, la pen

denza della curva di trasformazione, come suddividere un’eventuale spezzata per

lo .vtreic’hiiig piec’en’ise I/m’ar ecc. Se il programnia è sufficientemente evoluto,

l’applicazione della trasformazione non avviene direttamente sul file dell’ imma

gine, in quanto ciò comporterebbe l’alterazione pertiialiente dei valori dci pixel

e la peftllta di quelli originali, ma utilizzando la cosiddetta Iooku/) table. ovvero

una sorta cli tavolozza di livelli di grigio ai qtiali vengono fatti corrispondere i

valori dei pixel trasformati dallo stretching. L’immagine, con questa sorta di ma—

.schera applicata. appare iiiodifìcata anche se i valori originali delle singole celle

rimangono inalterati. Programmi meno sofisticati, invece, applicano direttamente

la trasformazione scrivendo i nuovi valori sul fìle ininiacine. per ctii è sempre

opportuno mantenere copie cli riserva o salvare su nuovi file.

3.3.3. Il miglioramento mediante operatori locali

Come si è visto, le tecniche di miglioramento punti.tile operano sull’imniagine

a livello radiometrico. modificando il valore del singolo pixel per ottenere Liti

niigliore contrasto. Le tecniche clic utilizzano operatori locali, invece, agiscono

a livello spaziale. nel senso clic il risultato dell’operazione effettuata su un deter—

minato 1ixel dipende dal valore del pixel stesso e dai valori dei pixel ctrcostanti.

L’operatore locale utilizzato per clueste tecniche è il costclcletto fi/Ira di conio/it_

ione. In un’operazione cli ctnn’olt,ione, il valore cli un dato pixel è sostitcnto dal

risultato di una o più operazioni elementart eseguite sull’elemento stesso e sugli

elenienti vicini. Tutti gli elementi considerati sono moltiplicati pm’ coeffìcienti

dipendenti dall ‘ol)erazione da realizzare.

Un opera!orc’ lo cile di c’oin’olii.ione come il filtro dt convoluzione assume la

forma di una matrice cli iì ‘ a celle, dove a è mi numero dispari (figura 3.21), cli

solito 3 o 5. All’interno del

le celle sono presenti valori

nu iiieric i rappresentanti i Co

efficienti per i quali saranno Kernel 3x3

moltiplicati i valori dei DN

dei pixel. Essendo cjttesta

matrice il nucleo della con- Figura 3.21. Esempi di kernel usati per gli operatori di convoluzione

Immagine niziale

Figura 3.19. Equalizzazione (histogram equahzation)

\-

Immagine dopo equahzzazione

lo strelclung gcitissicino (Gauvsicui ,viretc’h — figura 3.20) prende il scio nome
dal fatto clic questo nietoclo tende ad adattare l’istogramma dell’immagine non
migliorata ad una curva gaussiana (a campana).

Immagine iniziale immagine dopo stretching gaussiano

Figura 3.20. Stretching gaussiano
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voluzione, essa viene anche
chiamata kc’r,iel (terni inc in
glese che signi hca iiocciolo).

Durante l’operazione di con—
voluzione, la matrice del ker
ud si posiziona sull’ imniagi—

ne in modo che il centro del
kerncl coincida con un dato

• filtri pcissa—basso (/oi i’ pcisv):

• filtri passa—a/lt) (higli pass).

Kernel di convoluzione

—“— —

sto tipo cli filtro prende anche il

nome di edt,c’ t’uiliauicc,
to mette in evidenza le zone

dell’immagine dove SOliO p—
senti nette differenze di DN.

Altri fìltri passa—alto si usano

per risolvere problemi correlati

all’ identi fìcazionecl i discontinuità
Fra oggetti con nette cii Fferenze

cli risposta spettrale. Questi
operatori, in fatti, 50170 concepitI

in modo tale da individuare
nell’immagine le zone dove il

contrasto tra i diversi valori di
ON è più imtrcato. Tipicamente

vengono usati in geologia pci-

P

Direzione della convoluzione
- - — —

zzz
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passa—alto tendono, al contrario dei passa—basso, a esaltare gli elementi ad alta

frecluenza, dluincli i dettagli. Un’immagine fìltrata con un tale keriu’l va letta nei

suoi put1colLui. che sono stati messi in evidenza.

Un tipico fìltro pLtsst—t1sso si ottiene mediando i valori dei pixel vicini come

mostrato in fìgura 3.24 per i due kerml cli 3 3 e 5 5.

Un esempio cli filtro passa—alto è duello clic si ottiene usando un coefficiente

positivo per il pixel centrale e coefficienti negativi per i vicini (fìgura 3.25). Que—

pixel P e le altre sue celle
con i pixel adiacenti a P (fi

gura 3.22). A questo ptinto, i \
Pixel di bordovalori cli DN del pixel P e dei (non xignificativ)

suoi vicini vengono moltipli
cati per i coefficienti presenti
nelle corrispondenti celle del terne!. Il nuovo valore ots’ del pixel P viene dluindi
determinato sulla base dei suoi vicini cia un’operazione definita per lo scopo della

Mairce de/immagine digitale

Figura 3.22. Operazione di convoluzione su una mmagine digitale

convoluzione. Di solito, questa operazione è una somma.
Per esempio, per sostituire al DN del pixel P la media (cIa cui filtro cn’eragc) di tutti
gli 5 pixel vicini, si deve applicare un terne! come quello mostrato in figura 3.23.
I valori di DN cli tutti i pixel clic ricadono sotto al terne?, compreso quello cli P,
sono moltiplicati per I /9 e il risultato sommato (oppure: la somma dei valori cli ON

tutti i pixel sarà divisa per 9). Il risultato è il nuovo valore DN’ del pixel P.
I filtri più utilizzati nell ‘elaborazione d’immagini possono essere divisi in due
priicipal i categorie:

1/9X1 1I2SXH1

Figura 3.24. Due esemp: d filtro passa basso (Iowpass)

1/25XE2L1

Figura 3.25. Due esempi di filtro passa alto (edge enhance)

I filtri pL1ssa—bÌsso hanno l’effetto di ridurre il contrasto e adclolcire le discontinuità.
Vengono ancheciefiniti snioo!hingfiflers (filtri peri ‘ anìu,iorhidin,ento cieli’ immagine)
oltre clic arera’e. Tecnicamente, i filtri passa—basso tendono a eliminare gli
elementi ad alta freciuenza e mettere in evidenza quelli a bassa frequenza. In pratica
questo si traduce in un’esaltazione delle caratteristiche dominanti cieli’ immagine
e una riduzione del dettaglio. Se si vuole leggere al meglio l’immagine nel suo
insieme, osservando le granch classi di superfici presenti (boschi. superfici agricole,
ecc.), il filtro passa—basso riduce il “rumore’’ dovuto agi i elementi aci alta frequenza
e quinch rende l’immagine meno “faticosa’’ da esaminare.
I filtri PIssa—alto hanno l’effetto di accentuare le
zone ciove i pixel hanno improvvise variazioni ch

———- i i
- 1/9 1/9 1/9 1 1 I i Ivalore. Il risultato e un enerale aumento del la 171—

ticiezza dell’immagine. Per dluesta ragione si pos- 1/9 1/91/9 = 1/9 X 1 1

50O anche chiamare sliarpeiiiuig fi/Iers (appun- 1/9 1,9 1/9 1 1 1

to lìltri di accentuazione della niticlezza). I filtri Figura 3.23. Kerneldi un filtro average

-

Verticale Orizzontale

Rgura 3.26. Filtri direzionali

inchviciuare le I ineazioni correlate a fratture o f agi ie.

Data questa pioprieti, essi sono chianiati filtri edge

deleci. Le immagini risultanti dall’applicazione cli

un filtro edge cleleci perdono spesso gran parte della

loro informazione mantenendo solc) quel la relativa

al le zone di transizione. Queste, fra I ‘altrc), psono

lmmag.ne originale Immagine con i,ro
passo Sasso applIcato

Figura 3.27. Applicazione di un filtro passa basso
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essere orientate nello spazio in maniera diversa e. per cluesto motivo, sono necessari
kerncl appositi per orientamenti diversi. Ad esempio, i filtri mostrati in figura 3.26
accentuano rispettivamente le discontinwti verticali e orizzontali.

Nelle figure 3.27 e 3.28 vengono mostrati esempi d1 applicazione di alcuni tipi di
filtri. Nella fitura 3.27 è mostrata un’immagine prima e dopo I ‘applicazione di
tin fìltro passa—basso. Si noti come l’immagine appare più ‘‘morbida’’ grazie alla
riduzione del dettaglio.
Nella figura 3.28 sono invece mostrati due tipi di filtro passa—alto: a) è visibile
l’immagine prima della convoluzione: h) dopo l’applicazione cli un filtro passa-
alto (esaltazione delle discontintntà

— c’dic enhìcllfte): c) dopo l’applicazione di
un filtro per l’identificazione delle discontinuità (cc/gc detc’ct), detto anche di
Sobel. QUest’ultimo filtro è costituito da due kei,ie/, uno per le discontinuiti
verticali e l’altro per quelle orizzontali, applicati entrambi all’ immagine. Si noti
la differenza fra l’i mmagi ne con il lì I tro edge eiìhc,,ice applicato e quel la con
l’edic’ dc’rect: è opportuno speci ficare che nonostante i due nomi siano simili.

L’elaborazione e la trasformazione delle immagini da zelorilevamento cap 3

i risultati sono completamente differenti. Nel primo caso, infatti, le discontinu—

ifu sono esaltate, ma l’immagine resta leggibile nel suo complesso. mentre nel

secondo caso, solo le discontinuità vengono mostrate e il i’esto dell’immagine

perde cli leggibilifu.

3,4. La trasformazione delle immagini

3.4.1. Cenni introduttivi

Con le tecniche di miglioramento delle immagini mostrate nel paragrafo 3.3. si

sono trattate operazioni di carattere qualitativo, lìnalizzate soprattutto al miglio

ramento della leggibilità dell’immagine in fase di fotointerpretazione attraverso

operatori racliometrici e spaziili. Queste tecniche l)O550O essere applicate sia a

singole bande spettrali che a immagini multi—banda,

li qtiest parte. invece, si tratteranno quelle operazioni che mirano alla trasf’or—

mazione cli immagini multi—bancla attraverso combinazioni di dtie o più delle stie

bande spettrali, al fine cli generare nuove inimagini. Lo scopo cli ciò è ottenere un

dato le cui caratteristiche siano più adatte a determinati scopi rispetto all’ imma

gine originale. Ad esempio, la trasformazione utilizzando un indice di vegetazio

ne genera, a partire dalle due bande spettrLtli del l’osso e dell’ inf’rarosso vicino,

un’immagine che risulta molto più efficace rispetto a esse nel mostrare ploprieta

relative alle piante, quali lo stato di salute e la densità. L’operazione matematica

di sottrazione applicata a due immagini acquisite dal medesimo sensore stilla

stessa zona in momenti diversi è in grado cli mostrare i cambiamenti avvenuti in

cluel la data area (change ck’tec!ion).
Nei prossimi l)LIntgiÌfi si tratterà un certo numero ch operazioni fra bande spettra

li, a l)artire dal le aritmetiche, tra le qtial i saranno trattati Pai’ticolal’e dettaglio

i rapporti cli banda (fra cui gli indici cli vegetazione). integi’andfo poi con cenni

ì’elativi ad alcune altre elaborazioni spesso utilizzate: l’analisi delle componenti

principali e la fusione dati (o pan—sliaìpc’ning).

3.4.2. Le operazioni fra bande spettrali

Grazie alla co—registrazione geometrica cli tutte le bande cli un’immagine multi—

spettrale, ovvero il fatto di essere riferite tutte allo stesso sistema cli riferimento

e occupare il medesimo spazio geografico, i pixel cli coordinate generiche .v,v

appartenenti a ciascuna banda sono ttitti 5l)tziL1lnleite sovrapposti gli tini sugli

altri, Questo fa sì che i DN cli una banchi possano essere combinati con quelli di

un ‘altra banchi attraverso un’operazione. Virtualmente sono possibili ttitte le ope

razioni, da quelle elementari di somma, sottrazione, moltiplicazione e divisione a

combinazioni cli queste e di altre in equazioni complesse a piacere. In fondo, è il

-11 -1 -1
4 -

-2 -i

•0 OO

-1 -2 1

L°]
L±t2]]

Immagine con filtro --

edge enhance ippl,cto

Immagine Originale

C Immagine con filtro di Sobel
edge detect applicato

Figura 3.28. Applicazione di tiltri passa alto
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3.4.2.1. Somma

La somma fra i DN di due bande Pixel a pixel ha senso soltanto se la si utilizza per

calcolare una media. E perLllito necessario dividere il risultato della somma per
due. L’utilizzo è ram ma potrebbe essere ad esempio quello cli conoscere la media
della raclianza dei pixel in due bande spettrali diverse o nella stessa acquisita in
iThmenti diversi.

3.4.2.2. Differenza

Li dliHetenzLt Ira bande assume invece un sitznilicato più importante rispetto alla
somma, se si considera I ‘operazione in senso multi—temporale: ripresa la stessa
banda spettrale nella stessa data (o almeno nello stesso mese) ma in anni diversi.

si eIÌ’ettua la cli fferenza Fra la banda più recente e la più vecchia per individua—

re i cambiamenti che sono intervenuti nell’ intervallo temporale. Questa tecnica
preìicle il nome di chciiige c/elecIio,i ccl è utilizzata soprattutto per individuare i
cambiamenti di uso o copertura del suolo nel tempo. È opportuno sottolineare clic
questa tecnica ha valore solo se dalle bande spettrali coinvolte viene eliminato
l’efletto cli disturbo dell’atmosfera.

3.4.2.3. Moltiplicazione

Lt molti p1 icazione fra bande si eliettua al solo scopo ch mascherare una p1rte
cieli’ immacine. Per esempio, in un’immaine contenente una porzione ch terra
Ferma e una cli mare, può essere utile eh minare I ‘in ormazione del l’una i) cieli ‘al
tro, a seconda cli dove si vuole concentrare l’attenzione. Eliminare I ‘iniormazio—
ne spettiile ch una grande categoria di superfici come in questo caso perniette
infatti cli ridurre i’ istoiramma a una sola ‘‘campana’’. agevolanclo le operazioni
di stretchin. In sostanza, un’ immacine sarà costituita dalla banda spettrale clic
si vuole mascherare e l’altra sarà una matrice raster contenente solo valori pi
a uno o zero. I valori zero dovranno essere localizzati dove si vuole mascherare.
Infatti con la moltiplicazione, i ON della banda spettrale potranno essere annullati
(ON O) o lasciati immutati (DN ‘ I).

3.4.2.4. Divisione

Il rapporto (o divisione)
fra bande è I ‘operazione
più usata peicl essa è

cluel la che maggiormen

te riesce a evidenziare le

differenze di DN fra pixel
appartenenti a bande cli—

verse. Se due pixel cii due
bande hanno valori vicini,

il rapporto si approssimerà

a uno. Se invece hanno va

lori progressivamente 1 ù

lontani, il rapporto tenclerà
sempre più a evidenziare

dluesta cli ffarenza. Figura 3.29. Dìffeenti condizioni dallum:naz:one n base

Uno dei maggiori vantag— alla morfologia (fonte: Lillesand & Kiefer 1994. modificato)

gi dei rapporti cli banda è

clLiellf) cli eliminare il cosiddetto e//elio del riliei’o. Se si considera il caso cli due

tipi ch bosco (figura 3.29) su due versanti, uno illuminato dal sole e l’altro all’om

bra, i DN osservati per lo stesso tipo cli copertura vegetale sui due versanti saranno
diversi e, in particolare, duelli sui versante in ombra saranno più bassi. I valori

nel rapporto tra le due bande per ciascun tipo cli copertura saranno invece quasi

identici, indipendentemente dalle condizioni di illuminazione. Per cluesto si dice

che un rapporto di bande tende a compensare le variazioni cli lummosità clovu—

te al la morklogia. È tuttavia indispensabile, aftinché l’effetto del rilievo venga

eftìcacemente eliminato, che le bande spettrali coinvolte siano state sottoposte a

calihrazione e correzione ier I ‘elletto atmosterico.

caso di sottolineare clic i ON sonc numeri e sono quindi in tutto e per tutto soggetti
al le leggi matematiche.

Esistono comundlue alcune operazioni algebriche clic assumono un significato
particolare e vengono utilizzate più cli frequente rispetto ad altre. Di seguito si
vedranno alcune delle possibili operazioni e la loro utilità.

Versa ntR
in ombra

3.4.3. Gli indici di vegetazione

Un tipo particolare cli rapporto tra bande è rappresentato dagli iiiclici cli ì’egeiuio—

ne (iv). Nella sua forma più semplice l’avi (Rullo Vegeiaiioii Inde.v) è il rapporto

fra la ri flettanza nella banda centrata sull’ inirarosso vicino (p) e dluel la centrata

sul rosso tp,):

RUJ=- (3.8)
PR

L’ indice cii vegetazione, infatti, sfrutta la proprietà delle pi11ite cli avere un pic

co positivo cli rillettanza nella regione clell’infrarosso vicino e un picco negati—



• f P-PSA VI = I — L!_
‘ I (I + L)

Pvi,Pì:)

L l)trtInet1O enipirico correltivo. che ptiò variare l’ra O e 1.

AI?”I = — Pin:

P,\’IR P
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vo nella re’ione del rosso (vedere figura 1 .6) legati alla lom attivita kitosinte—
tica e rappresenta quindi l’operatore più appropriato per esaltare questa grande
differenza di valori, Il suo utilizzo clovt’ebbe tuttavia esset’e molto prudente. al
fine di non trarre conclusioni en’onee dai risultati ottenuti. Infatti. finché I iv
viene calcolato per una singola immagine di un determinato istante temporale
e I analisi che se ne fa e continata a queste condizioni, l’indice efficace per

fornire una valutazione qualitativa della presenza e clensifa cli vegetazione. Nel
momento in cui si desidera fare un’analisi multi—temporule. mettendo a con
fronto i’. calcolati in Periodi diversi (stagioni o anni). indispensabile che le
immagi iii siano state in pi’ececlenza cal ibrate e corrette pci’ l’effetto di disturbo
atmosferico, lnf’atti. in mancanza di questa operazione. le diverse condizioni

cIelI ‘atmosfera nei diversi momenti di accluisizione i’enderanno ogni raffronto
i P°bile.

Una variante dell ‘R\ i sopra mostrato è rappresentata dal cosiddetto i ulue di i’c—
‘eta:ie,ie o ditien’ico ilol’lllu/i::(ucl. abbreviato comunemente con s1)\ I (Noi—
iìia1ied Di//c’ience l’è,’eiaiun, mdcv). Esso è statfi inti’odotto prncipaliiiente

per ovviare al problema del semplice vi di restituire divisioni per zero. Il valore
dell’xovi è definito come:

NDVI
= P\/R — PR (39)

P \IR +PR

L’Novi ptii assumere valori l’ra — I e + I. L’imniagtne risultante dal rapporto
nornial izzato del le bande NIR e R è un’ immagine in toni di grigio caratterizzata
dall ‘avere valori numerici del pixel di tipo reale, al contrario dei DN clic sono nu
meri interi positivi. Tipicamente, l’immagine in toni di grigio viene visualizzata

peudocolor . cioè il posto dei livelli di grigio si sceglie una scala cromatica
che renda l’im magi ne meglio leggibile. Ad esempio. una scala ti pi va da I mar—
i’one al giallo al verde per valori di Nuvi crescenti,
L’indice di vegetazione normal izzato, p’ avendo mia dinamica tra — I e + I
raramente assume i valori estremi. In pi’esenzì cli una copertura di vegetazione,
I ‘Novi assumerà valori positivi fra 0.2 e 0J’ al ci’escei’e della densità, mentre in
zone assolutamente prive cli vegetazione (nubi, nevai e/o ghiacciai e anche spec—
clii cI ‘acqua) i valori saranno pi’evtlentemente negati vi. I suoI i, clic generaI mente
hanno una ri flettanza nell ‘in f’rai’osso vicino leggermente superiore a quel la nel
l’osso (vedere ficura 2.6). tendono ad assumei’e valori cli NOVI compi’esi tra O e
O, I

Sebbene LIsatc) li maniera molto cli l’fusa, speciLil mente per analisi a scala globale.
alcuni studi el’f’ettuati Litilizzando l’Novi hanno mosti’ato che questo indice tende
a essei’e poco efficace se la copertura vegetale è bassa, come nelle zone aride,
mentre. d’altra parte. pei’de cli sensibilità a causa della saturazione, in caso cli
copertura molto densa (come nelle foreste pluviali).
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Un indice più adatto poi’ le zone aridfe e semi—aride è il Soi/—Adjusied \7ec1a1ioii

Indev (s,\vi) clic introduce un pai’ametro cori’ettivo per il contributo cli riflettanza

del suolo nudo in caso cli scarsa copertui’a vegetale:

(3.10)

dove

Se L = 0 il SAVi è uguale all’Novi. Per situazioni con copertura vegetale densa si

puù impostare L t).25, per copei’tura intermedia, L si pone tipicamente intorno

a 0.5. mentre i valori cli I. compresi fra 0.5 e I si utilizzano in caso di copertura

pi’ogi’essi’amente più scarsa.

Olti’e al SA\ i. sono stati svi ILippati altri 1nclici di vegetazione che tengono conto

del contributo spettrale dei sLiol i. quali il iswi. I’ MSAVi. variazioni rispetto al .SAVI

e il ‘vi. il Peipeiu/u’ii im Verciuiiou ludcv. Per una trattazione più dettagliata si

rimancla ai testi indicati in bibliografia.

Come si è detto, uno dei ‘attori cli ci istui’bo più in fluenti sulle misure e ffettuate

dai sensoi’ è cueIIo atmosferico. Per qLlesto motivo, sono stati studiati e spe—

rimeutati ntimei’osi indici cli vegetazione che inti’oclucono pLi’anietri empirici

per la correzione del l’e l’letto atmosferico. Era questi uno dei pi’ì liii a essere in—

troclotto ( Kati t’man & Tani’è, I 992) è I’ uvi ( Ainìovpliei’ic Rc,vi,vicuìl Vcclc,luìu

Indcv):

(3.11)

dio Ve

= f3 (p
— t’i:

e = la ri flettanza rispettivamente nella banchi del i’osso e del blu

= paranletl’o dipendente dal tipo cli aei’osol (materiale [ne in sospensione

nelI’atmosfei’a),

L/\Rvi iipiega la banchi del blu al lo scopo cli correggere I ‘effetto atmosferico.

I nf’atti . tale banda, rispetto a quella del i’osso, subisce una cli l’fusione chi parte

delle particelle atmosferiche sensibilmente maggioi’e (si veda paiagrif o I .6).

Questa cli f’I’ei’enza nel la risposta al la dil’f’usione perniette cli ricavare in lormazioni

sull ‘opacità cIelI ‘atmosfera stessa. Per quanto riguai’cla il pti’Lin1etI’

essere scelti molti valori clivei’si. dipendenti dal tipo cli aei’osol, ma. nel caso non

si abbiano in lorinazion i in merito, il valore suggerito è )L =

Un altro indice cli vegetazione clic tiene conto del l’ef’fetto atmosferico è I’l:vl
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(Eiilicuuc’d t/e,’c’tatio,i IIìdeX). studiato Ltppositamente ier i dati del sensore MCD1S

(Huete ci al., l-)94):

EVI = G( P.v/I
- (3.12)

L + P\/L + Cp, + Cp)

dove i p1lmetri ellipirici \ algono G = 2.5. L = I , = 6 e C. = 7.5.

L’evi, al contrario dell’NDvi. non scibisce saturazione in li’a di copertura
molto densa di vetetazione. Inoltre, introducendo la riflettanza della banda del

blu, contribuisce a ridurre l’effetto atmosferico.

Sia l’\Rvi che l’ivi, inserendo la banda del blu nelle loro formule, possono essere

applicati sok in presenza di tale informazione. Quindi. se I ‘cvi è Litilizlabile con i

pLlnlrnetri empirici sopra mostrati solo con dati MODlS. I ‘ARVI può essere calcolato

a partire da dati Landsat e MODIS, nonché cia quell dei sensori commerciali tipo

lkonos e Quickbird.

3.4.4. L’analisi delle componenti principali

Uno dei più Frequenti problemi che si incontrano nell ‘titilizzo di immagini multi—

banda è che i sincoli canali spettrali a volte portano informazioni molto si mi li Fra

loro e quindi determinano una ridondanza cli dati. Questo vLiOl dire clic se Liii sen—

6

/

45

A Bunda X

Figura 330. Scatterogramma di due bande perfettamente correlate e nuovo canale AB
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sore ha in bande, non si avranno i,, diverse infòrmazioni, ma ciii numero inferiore,

pur rimanendo plri a iii la cluantiEl cli dati.

[I fotto di rappresentare la medesima informazione su canali diversi si ha in virtù

cli cina correlazione positiva esistente Fra essi. Ad e.-iempio. le bincle spettrali del la

regione del visibile posizioflate sul verde e stil blti sono spesso correlate positiva

mente fra loro in dluanto la risposta della stragrande maggioran/a delle superfici

in questi due canali è molto simile.

Opposto è invece il caso della banda dei rosso e di quella dcll’infriirosso vicino.

che, rispetto alle aree vegetate. sono negativamente correlate in quanto riportano

un’ informazione completamente diversa.

Rappresentando in uno scatterogramma clcie bande spettrali X e Y (figura 3.30), se

cfueste 5ono perfettimente correlate positivamente fra loro, i vettori dei pixel cli X

e di )‘ si clisporranno sti cina linea retta AB ciscente dall’origine degli assì e inclina

ta verso l’alto a destra. E opportuno segnalare che clLiestO caso limite generalmente

non si veri hca mai, in dluanto i vettori dei pixel in realtù si ci ispongono a Formare

ciii ‘ellisse più o meno al Icingata con asse principile AB. ma serve p. capire che in

caso dli alta correlazione positiva. I’ in formazione data dal le due bande X e ‘ pm

essere cigcialmente fornita cia cm singolo canale costituito dall ‘asse AB. Perpendi

colare ad AB liclò essere indiviciciato tm secondo asse Ct) ( fìgtira 3.3 I ) dove ptiò

essere rappresentata cm ‘altra informazione dei dtie canali originali. Così disposti.

i nuovi canali AB e CD risultano molio meno correlati degli originali e pertìnto

possono Fornire una maggiore informazione rispetto al le clcie tiande X e Y.

8

A
/

Banda X

Figura 3.31. Nuovi canali non correlati AB e CD
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Lt tecnica delle componenti principali (spesso abbreviata in PC, ptulcipa/ colli—

poI?c’llIs è stata SVi I tippata appunto per ridurre la ridondanza di in lormazione nei
dati multispettrali, concentrando I’ intormazione in un numero minore di nuovi
canali Ira 101.0 no n corre lati.
Le componenti principali. di solito, possono essere usate come operazione di
iiiiclioramento dell’ miniacine per scopi di Interpretazione, oppure come pre—pro—
cessamento di cina classitìcazione (supervisionata o non supervisionata).
Un trattamento dettagliato di qciesta procedura è al cli là degli scopi di questo testo
e si rimanda al le pubblicazioni indicate in bibliogratìa p’ chi ‘ olesse approton—
dire. In cjciesta sede si disccitcranno comunque i concetti basilari sci cui si tonda
cluesta tecnica.
Per semplicità, si consideri inizialmente un’immagine multispettrale costituita da
due sole bande. Se si rappresentano su due assi cartesiani i ON delle dcie bande.
si ottiene lo scatterogramma come in tìgcira 3.32. La distribuzione (o no io/!

dei punti rappresenta i valori cli ox dei pixel del l’immagine, caratterizzati dal la
coppia cli coordinate UN1,, e ox,. cioè il DN nel la banchi I e il ux nel la banchi 2.
[)ue bande correlate possiecleianno cina clistrihcizione localizzata intorno al la se—
miretta uscente dal l’origine clegl i assi con angolo a tendente a 4o per massima
correlazione.
Le componenti principali non sono altro che nuovi assi creati dal la rotazione de—
gli originali. Le bande associate con cluesti nciovi assi sono dette vink’!ichc peft’l
11011 rappresentano più un valore tisici) (la radianza), ma un valore arlilicialmente

L’elaborazione e la trasformazione delle immagini da telerilevamento • cap 3

calcolato. In particolare. le componenti priicipili sono gli assi che hanno l’ori

gine nel pulito medio della distribuzione dei pixcl: la pm; cc si sviluppa nella

direzione del massimo allungamento della ,itn’ola e corrisponde cioè al semiasse

maggiore dell’ellisse che apptossima la clistribcizione dei pixel, mentre la seconda

PC ortogonale al la pri ma.

La direzione della prillia cc prende il nome cli prinio t,,’t’inttri’. Come si può

osservare dalla ligcira 3.33. la prima c è la nuova banda clic ha la maggiore tci—

non—a (intendendo per icinicln:ci l’intervallo massimo di valori assunti dai ptlnti

della distribuzione lungo l’asse maggiore). anche più grandc di quella delle bande

originali. Qciesto comporta clic i pixel vicini spettralmente nelle bande originali.

nella nuova banda siano più distanziati e c1uindi meglio discriminabil i. La varian—

za lungo la prm prende il nome cli prime c’lgc’ln’a/ore.

Li seconda cc ha invece cina varianza molto minore. Inoltre, le due bande sin—

tetiche. essendo ortogonali, non sono correlate. Per la seconda cli

secondo eigenvettore (ortogonale al prillio) e secondo eigenvalore.

L’esempio a due dimensioni pct essere trasportato in più dimensioni. conside—

rancIo cino spizio dove la clistribcizione dei pixel non è assimilabile a cin’ellisse.

ma a cm ellissoide con o assi. Va detto. comunqcie. clic dalla quarta componente

prmcipale in poi ilcontencito cli in tormazione diventa pittic1m11e11te i rri levante.

pertanto il loro uso è I imitato. La pn cc, infatti, contiene spesso quasi il 90’/(

dell’ iniormazione (e qtuncli varianza), mentre la seconda e la terza contengono

assieme meno del I ()%. Per qcieslo, in generale, le componenti priiicipal i più cmsa—
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te sono le tre, analizzabili come siniole bande, ma spesso combinate in un
(‘€‘nhIposiW a falsi colori Rt13. dove la pri ma ‘e viene eolomta in rosso, la seeonchi
e la terza ‘e in verde e blu rspettivamente. Questa composizione contiene più
informazione di ccialtinque combinazione di tre bande ori!iinali.
Al la base dell’ analisi delle componenti pr leipa! i sta la matrice di covarianza
dalla cluale tli eienvettori e li eùenvalori sono denvati.
La tabella 3.1 mostra un esempio di matrice cli covarianza ottenuta dall’analisi
delle componenti principali applicata ad una scena Landsat (bande da I a 7 esclu
sa la 6). Come intestazioni delle colonne vi sono le bande originali e come inte—
stazioni delle rihe le componenti principali. Nell’ultima colonna è rappresentata
la varianza totale di ciascuna componente principale (ovvero gli eigenvalori ).
I valori nella matrice rappresentano i coefficienti ( eigen vettori) utilizzati per il
calcolo cli ciascuna componente principale a partire dalle bande originali, secon
do l’espressione:

dove

PCI.. = a .v + a v + a .v.. + ... + a .v (3 I 3)li I ,I — -‘

PCL valore del pixel di coordinate i,J pci’ la prima componente prm—
ci pale

a = coefficienti (eiienvettori)

7 = valore del pixel di coordinate iJ pc la banda k (k = I iii).

Banda i Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7 Varianza 0/

pc 1 0.093 0,210 0.392 0,303 0.690 0.476 88.23
PC 2 — 0,303 — 0.216 i — 0.395 0.781 0.167 — 0.259 6.65
PC 3 0,294 — 0,417 — 0.488 - 0,466 0.434 0.311 2.22
PC 4 — 0.058 — 0,047 0.280 — 0.257 0.507 — 0,770 0.55
c 5 — 0.729 — 0.294 0.562 0.010 — 0.224 0,127 0,27
rc 6 0,528 — 0,604 0,240 0,122 0,037 0,032 0,07

Tabella 3.1, Matrice di covarianza relativa all’analisi delle i’c per una scena Landsat

La tabella 3. I mostra la matrice cli covarianza fra le bande spettiil i e le conipo—
nenti priiicipal i p’ cina scena Lanclsat. La prinia riga contiene le relazioni fra la E
‘e e le 6 bande dal la I al la 7 esclusa la termica. Tcitte le baiicle sono positivallleilte
correlate con questa componente principale, ma, in particolare, il contribcito mag—
gioie viene dato rispettivamente dal le bande 5. 7. 3 e 4. I valori positivi indicano
cina relativa sovrapposizione cli informazione fra le varie bande (quindi una corre
lazione fra loro), per cui la prima ‘e. in sostanta. rappresenta una media del le sei
bande originali, sebbene il contributo della banchi I sia molto basso.
La seconda e mostra invece un netto contributo della banda 4. in contrasto con le
altre bande. per ccii inetterò prmcipalniente in evidenza le zone \‘egetate. Li terza
l’e contrappone invece le bande 5 e 7 alle altre. In termini cli varianza, come si

3.4.5. La fusione dati pan-sharpenThg)

In priiiio luogo va evidenziato cile, per motivi fegati alle tecniche eostrcittive dei

sensori, in generale, la risoluzione spiziile del la banchi pancromLitica è sempre

maggiore rispetto a qcieila delle bande cosiddette muliispetii’ali. Questo comporta

cile Ì I dettaglio degli oggetti ci iseriminabi li nel canale cile abbraccia tutto il visibi

le (e spesso una pa’ del l’in I rarosso vicino) sia di gran lunga il più alto, ma clic a

esso non sia direttamente associata l’informazione spettmle posseduta dalle altre

tiancie. Ciò si tracicice praticamente nel poter ottenere cui’altissi iia risoluzione per

immagini in bianco e new del la banda pancl’oi1iitc1. mentre una più bassa er

le composizioni in veri e falsi colori delle bande mciltispeltrali. Per esempio. il

sensore Qcucktiird l’aggicinge i 6t) cni per la prinia e 2,4 ni per le seconde.

111 altre parole. I ‘citil izzatore del le immagini ha a disposizione cicie tipi cli dati con

caratteristiche complementari ma distinti gli cmi dagli altri.

Esistono tuttavia delle tecniche clic permettono cli mettere insieme cInesI] dati

apparentemente disgicinti. combinando l’alta risolcizione spiziile della banda

paiìcroiiiatiea con l’alta risolcizione spettrale dei le altre bande. Queste tecniche

prendono il nome cii /i,.sioiìc’ (1(111. in inglese definite come iinagc’ .s’IiaI7c’nhllg o

/)aII—ShaIj)(’liiIì,i,’.

Rimandando a testi speciai izz.ati per cina trattazione dettagliata dei metodi di tra

sformazione pcui—sharpciìin,r’. si illustrano cii segcnto dlclel li priicipili:

ti’askrmazione diretta e inversa cia sistema RGII a usi: cui’ immagine muitispet—

trale rappresentata nel sistema RGB viene trasformata nel sistema colorirnetrico

L’elaborazione e la trasformazione delle immagni da telerilevamento • cap 3

Landsat ETM+7 - 193/32-27 giugno 2000

FCC RGB 4 3.2

Figura 3.34. Confronto tra bande spettral e Componenti t ncipali

vede dai i’ ultima colonna, le prime ti’e i’C arrivano a rappi’eseiital’e il cjc,)c/( cielI ‘iii—

formazione. Qcieilo clic si è ottencito dal calcolo delle componenti è

stati) dlclindli una compressione dell’informazione cia 6 bande iniziali a 3 finali,
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4. LA CLASSIFICAZIONE
DELLE IMMAGINI MULTISPETTRALI

i si e l’informazione ueometrica della banda pancromatica (l’AN) viene inserita
al posto cieli’ intensità 1. L’ immaunc I ISPAN Viene poi ntrasformata in R(ii:

trasformazione normalizzata dei colori (lrcis/ri,lciioiìe di Btoi’ev): questo me—

torto utilizza tina combinazione matematica cieli immazine muitispettrale e ch

ciuella pancromatica. Ciascuna banda multispettrale viene moltiplicata per il
rapporto fra la banda pancmmatica e la somma delle bande multispettrali. La
funzione ricampiona automaticamente le tre bande muitispettrah alla risolu

zione del pancromat ico;

analisi dei le componenti principali: si applica all’ immagine mLiltispettrale la
trasformazione delle componenti principali. La priii pc viene sostituita dal—

la banda pLtlclonLtticH ad alta risoluzione spaziale. Poi viene efìettuata una

trasformazione inversa (cia componenti principd i a bande originali) e il dato
multispettrale viene ncampionato alla risoluzione del pancromatico.

La funzione di trasformazione Iciiì—s/icirpening attraverso i metodi il lustmti è una
delle pre—elaborazioni che può essere richiesta alla compagnia di distribuzione

delle immagini; in alternativa, essa è presente in numerosi so/tirare commerciali

di image /)ivcc’ssmg e ois e in alcuni di quelli o/eu st)iu(e, come (;RASS. li wis. che

rappresenta il programma scelto per le esercitazioni di questo testo, invece non

supporta questa operazione e quindi essa non potrà essere mostrata nel la parte cli

esercitazioni.

41. Cenni introduttivi

Li classifìcazione cli inimagini multispettrali è utiliizatu per estrarre l’informa—

/ione tematica da immagini telerilevate in una maniera semi—automatica.

La classificaiione è un processo caratterizzato da ciue fasi: la prinia consiste nel

riconoscimento ch categorie ch oggetti del mondo reale. Nel contesto del telerile—

vamento. questi oggetti sono elementi presenti sulla superficie terrestre (boschi,

specchi d’acqua, centri urbani, ecc.). La seconda fase consiste nell’assegnare le

entità riconosciute (spesso nella forma cii pixel) a una determinata classe stilla base

cii LiflU ben precisa regola cii classificazione o regola di ciecisione (derision ritte). La

classificazione che si ottiene cia immagini telerilevate è una classificazione

della copertura del suolo. Esiste, nelle applicazioni cli telerilevamento. anche una

terza fase il cui scopo è quello ch stabilire l’accuratezza della classificazione.

In dluesto processo multifase. la iriia di esse necessita obbligatoriamente del

contributo ch un utente esperto che, con la sua capacità ch riconoscere gli oggetti

del mondo reale, può fornire ai piogiimtmt cli ciassifìcazione gli elementi utili per

applicare le regole cii decisione. Per questo motivo li proceciitii prende il nome

di (tcMs(/ieaione snpen’isionala (st,pc’ri’i’ed c/assl/uaIioIl ). contrapponendosi a

un secondo tipo di classificazione dove l’intervento cieli ‘utente è minimo e serve

solo per imporre il numero cli classi in cui I razionare la distribuzione dei pixel di

un’ i mmac’tne: la ctclssi/!ca:i(nle 11011 V1t/)L’ii!SIOIicilcl ( iIIiSiq)tti’iSCc/ (/CiSSl/ICa!iOil ).
Si consideri un pixel ch un’ immagine multispettrale. Per esso esistono simultane

amente in valori ch ON corrispondenti al le in bande cieli’ immagine. Gli iii valori

ciel pixel considerato sono definiti, con il termine inglese. /èa/itre eec/or, tradii—

cibile in maniera un p0’ forzata in i’eI/ori dette cata/ieris/uhe (per dluesto, nel

l)msiegtto ciella trattazione si citilizzerà il termine inglese). Se ritte feci/aie eec/or

sono vicini come valori, è possibile che i pixel associati siano raggruppabili in

cina stessa classe.

Nel gergo delle classificazioni, è comune che le bande spettrali cii un sensore

siano definite come /c’ailIrc’ (caratteristiche). Per ccii. se si costruisce uno scatte—

rogramma di dite bande B I e B2, si ottiene duello che viene clehnito un fin/tire

parte prima Tr:LF.RILEvAMENT0
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.pCftc (spa.Je ch/le ccirulterislkiu’) (vedere figura 3.6). Questo spaZio e a 2 di
mensioni. dal momento che si considerano solo due bande, ma ptiò diventare a
in dimensioni rappresentando tutte le in bande oji’ci!we del sensore considerato.

n un /‘attirc’ spuc-t’. i pixel fraittrc’ rec-mr) appartenenti al la medesima classe di
copertcira del suo]o saranno presumibilmente vicini e formeranno un agglome
rato, clelinito tecnicamente come c-liivier (‘rappolo). Pixel appartenenti ad altre
classi formeranno altri c’ms/cr, distinti più o meno da questo (si veda figura 3.7).
Lo scopo del la classificazione è quello di assegnare i pixel dei vari citister a clas
si di copertura del suolo clic abbiano una reale corrispondenza con gli elementi
pi-esenti sulla sciperficie terrestre.

4.2. La classificazione supervisionata

Come accennato nel la parte introciutti va cli questo capitolo, la classi ficaiione sci—
pervisionata (o snpc’ii’tvech fa uso nel la sua pr ma fase del contributo di cui Lttente
esperto per identificare gli elementi del mondo reale clic verranno poi raggruppati
in classi cli copertcira del suolo. Questa pri ma fase è anche definita conie fase di
lraining (tivuhìiug phcise), perché in essa si istruisce il classificatore a distiiigciere
i vari elementi, mediante zone cli lmininc,’ (/tuinini, cn’eus). ossia zone campione
rappresentativo cli una determinata classe cli copertura del suolo.
Nella fase successiva, sulla scorta delle indicazioni fornite, il classifìcatore utilii—
za una regola cli decisione per assegnare tutti i pixel dell’ immagine alle cli fì’erenti
classi. Le regole di decisione sono diverse e utilizzano principi clic possono essere
da molto semplici a molto complessi. Per esempio, essi possono hasarsi sempl i—
cemnente sulla delimitazione dei c/tister mediante parLillelepipedi oppure uti I itzare
funzioni cli probahihitù p determinare l’assegnazione dei pixel alle classi.
Lmìa volta realizzata la classi licatione. viene generata ciii’ immagine tematica in
ciseita. dove i pixel, invece di contenere un valore cli mix. hanno ciii codice ncime
neo corrispondente a cina delle classi definite in precedeiiia. E comune che, uiia
volta ultimata la classificazione, si proceda a una valutazione del la sua acccira—
tezza. Di solito, viene scelto ciii certo ncmniero cli pcinti cli controllo casualmeiite
distribuiti la cui assegnazione nella classifìcazione viene verificata in situ. Scihla
base del risci Itato del controllo, viene costruita cina matrice, detta di coIi/i/sione.
clic riporta il valore cli accciratezza e, scihla tiase del quale, viene presa la decisione
se ripetere o meno la classificazione mocl i ficanclo i parametri cisati e/o integramiclo
la fase di trai ning comi il ri levaniento di più aree.

4.2.7. La fase di training

Dcirante la fase cosiddetta cli 1rai,lm’ vengono inanzitcitto cieli n ti il ncniiem e la
tipologia cli classi ch copertcmra del suolo cia titilizzare. Per ogni classe deve essere

La classificazione delle immagini multispettrali . cap 4

raccolta la verità a terra. ovvero ciii certo nuniero di aree canipione ratipreseiitati—
ve di dfciella classe. La verità a terra deve essere ottencita a priori e mediante umia

canipiigna in sitci. 1’ interpmetazioiie di foto aeree o inimagini ad alta nisolcizione e

di altri dati (cartografia teiiiat ica).

Scihla base della verità a terma si dehiiiscono i lrcufliflg scnflp/cs (canipiomii o aree di

iraining) clic possomio essere pixel singoli o associazioni più o nicno ncniierose di

essi. A ciasccmn /raining saniplc’ viene assegnato il codice della classe di copertcmra

del scmolo.
Per ogmii classe si avrà dlcnndhi mi insiemiie di ijixel con i loro /i O/ULC i’ector, che

saranno cmtil izzati miehla fase sciccessiva dal classificatore come camiipione appre—

sentativo cli ogmii classe per classificare tumtti gli altri pixel cieli’ imiimiiaginc.

Va sottohneato clic la fase della classificazione è ch vitale imiiportanza e inlluicmiza

positi’amente o negativamente) tutto il resto della pmocedlcir.m. In altri terniini. se i

!rc1iI1i1lc .dcliìi/)/e mion sono scelti con precisione. la classificazione niscilterà scarsa-

niente acccirata. Inoltre, sarà necessario anche selezionare cui alto ncimiiemo cii irai—

Iliii’. SciIilfl/c’, in niocld) da ottenere cui camiipione suffìcienteniente rappresentativo

della classe. Un valore iicimcativo cii dlciesto ncniiei’c) è dato cIa 30 ai. dove iii è il ncm—

mero di bamicie, ma in realtà è semiipre nieghid) sciperame cli gran Icinga dlciesto valore.

4.2.2. lt/pi di classificatore più usati

Umia volta formiito l’insieme dei liaining suinile per ogmii classe ch copertcmra del

suolo, è comiiplto cieli algoritmiio di decisione (basato su cina regola di decisione)

suicichviciere il /L’cittire Vpaec’ secondo le indicazioni date per imichiviclciare le appar—

tenenze dei pixel alle diverse classi.

Per ciasccmn possibile /éaltoc’ l’ce/or nel /éci/tiie sficice. l’algoritmo deve clecicieme

a qcmale imisieme cli pixel ch itciiìiiiig dlciel vettore è maggiormiiente siniile. Dopo cli

ciò, il classificatore crea cm’ immiiagimie cii ciscita dove a ogni pixel è assegnato ciii

cochce di classe. Aiccnii algoritmi sono in grado ch ciecicteme che certi pixel non ri

entrano in nesscmno ciei lraiiiilld scnhlp/c’ e c1cmimidi classificano tali celle comiie “non

assegnate”. Qumesto pciò accadere nel caso che i pixel in dluestione appartengaflc)

effettivaniente a una classe cli copertura del sciolo non prevista nella fase cii hai—

ning. Premue sottohiieame clic incicibbianiemite è preferibile clic essi siamio clehniti

‘‘mion assegnati’’ picmttosto che assegnati cascialniemite a cina delle classi previste.

Trovare la relaziomie fra classi e Jéainre l’f’rttn (in pratica: assegnare i pixel alle

classi) nomi è umi conipito semplice. Esistomio imifatti chversi algoritmiii clic operaiio

in maiiiera chifferemite miei suddividere lo spazio delle caratteristiche. In questa

sede si ciescriveramimio ti-e di essi:

• ((/lc)iihIllt) del pcira/lc’lcpipc’do (pcircillelepipecl o htv): è il più semplice nietodo

di classifìcaziomie. In uno spazio a dtie dimiiensiomii, vemigomio creati miei fiaturc’

95
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V/NkC retlane()l I intorno ai /tC(lt(fl’ C’citu’ dei pixel di fI’aiii/u (fìgura 4. I ) per
definire ciascuna classe. In tre dimensioni, i rettanuoli di Venti no paral lelepipe—
di (cosiddette .vca/tilc’, da ciii /2tv). La posizione dei parallelepipedi può essere
defìnita dal valore niassimi) e nìininio del cllLlc’r dei Jc’a!wc’ I’C’tvt)t di !rai,ii,ic

PPi• centrali sul vetk)re medio e di dimensioni pari a a dcv iazion standard
per ogni banda (/èalure). L’utente può intervenire nella scelta di cluesti paraine—
(ci. Nel /ealure space coesisteranno vari paia! lelepipedi, alcuni parzialmente
sovrapposti, altri totalmente separati. Dove si verifica i I prmo caso, i pixel
contesi fra più classi sono assegnati al la classe con paral lelepipeclo più piccolo
(casi) del pixel I nel la figura 4. I assegnato al la classe C ). I pixel clic cadono
all’ iterno di ha.v separati sono asseimati inequivocabilmente alla classe cor

rispondente (pixel 2 nella classe F). mentre quelli clic non cadono in nessun
parallelepipedo sono definiti “non assegnati’ I 3):
cl/’lorimlt) del/a in/aiuta c/Lv!aila chi//a inediti (iiiininll,,u c/islantc’ lo ulc’t,n). In que
sto metodo (vedere figura 4.2). prima viene determinato pe ogni classe il vetk)re
medio fra i vettori di trciinint’ (indicato con una X in fìtura). Secondariamente, il
/èciinre vpcice iene suddiviso assegnando a ciascun /èaiuic’ t’ct/or il codice della
classe del più vicino vettore medio, in termini cli distanza euclidea (quest’ultima

è de(ìnita come la t/Lvlaii:a in i/nec, ic’lla fra cute /naiti I. Nel la figcna 1.2. il pixel

I iene asset!nato alla classe C. essendo il suo ettore medio il più vicino a I

Normalmente, è possibile specificare cina distanza massima clic funziona da soglia

per definire la classe. Se cm pixel ricade in cina zona del fealitre sputi’ al di là della

soglia di ciascuna classe, esso sarà classificato come “sconosciuto’’:

(1/t,’t)Iili,l() de//ci iìiassinidl ic’iosnhii,’/1clii:Cl (uiavinhttui /ike/i/iood). Qciesto clas

si ficatore è il più utilizzato grazie ai risultati più accurati che fornisce rispetto

agli altri due sopra esposti. Essi) opera assegnando ciascun /èalute mec/or alla

classe p cui è maggiore la probabilita condizionale, definita come la prohìti—

I ità clic, selezionando un pixel x del la scena, esso appartenga a una determinata

classe C. Il pixel appartiene a C se:

P(C[v) > P(C.I.v)

= pix)babi lità condizionale del pixel rispetto al la classe C

P( C1tv) probabilità condizionale del pixel rispetto alla classe CI

In sostanza, il l)riicipio sii cui si basa la classificazione secondo la massima ve

rosimiglianza è basato sulla probabilità di appartenenza. Questa probabilita si
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pLiò visualizzare nel fealtii-e .sy ucc come un’ellisse lima 4.3). Si c’onsidei-ino ad
esempio. nel !CaliIìc .spuc-c dcli nito cia! le due bande x e v, una serie di grappoli
cli pixel (e/Hz/ct) rappresentati come ellissi concentriche aventi come centro il
vettore medio del c’los/cr. Oi.zni ellisse costituisce una ctirva di so—probabilità. AI—
lontananclosi dal vettore medio e intersecando cluincli ellissi sempre più esterne, la
prohibilitt che un punto appartenga a una data classe diminuisce. L’orientamento

del le cI I issi . moltte. rappresenta il grado di correlazione fra le bande, altri menti
detta c’otai-iaii-a. Se l’asse principale delle ellissi è orientato verso l’alto a destra,
la covarianza è positiva (classe D), mentre un orientamento verso l’alto a sinistra
implica una covananza negativa (classe E). La classe A. che ha come curve cli
iso—probabilità dei cerchi, dimostra una covarianza prLlticamente nulla. La lun
ghezza degli assi principali delle ellissi è invece una misura della varianza della
distribuzione cli pixel.
Ad esempio. si consiclerino le due classi D ed E. Esse mostrano entrambe cova
rianza positiva, ma varianza diversa. In particolare, si noti che, allontanandosi dal
vettore mccliii lungo il semiasse maggiore, la probabilità chmintnsce più lenta—
niente clic non al lontananclosi luno il semiasse minore, Inoltre, la \ ariinca I unio
i due semiassi determina la velocità con cui diminuisce la probabilità al lontanan

ianda X

Figura 4.3. Regola della massima verosimiglianza

La classificazione delle immagini multispettrali . cap 4

dosi lungo il medesimo semiasse in due classi diverse. Per la classe D, clic mostra

una varianza ILluSo il semiasse minore più piccola rispetto a E, la probabilità

scenderà più rapidamente.

Pertanto, se si piencle in considerazione cm pixel P (figura 4.3), ‘‘conteso’’ ira le

classi I) ccl E e praticLimente edluidlistante dai vettori mccli dei citie c-ltivici, l’asse

gnazione a una delle due classi averrà sulla base della sua iozione rispetto alle

ellissi cli iso—probabilità. In particolare, sì può notare che P si trova fra la seconda

e la terza ellisse della classe E e fra la terza e la quarta della classe D. Perciò.

secondo la regola della massima verosimiglianza. P sarà assegnato alla classe E.

4.2.3. Verifica dell ‘accuratezza

Una volta che la procecli.ira cli classificazione è terminata, è necessario verificare il

livello di errore del prodotto finale. Questo errore è considerato come clovrito alla

non corretta asseena/ione dei fra/lire i’eelor al le varie classi. Quello clic viene

determinato in questa fase è cltnndi il grado cli accuratezza del la classi hcay,ione.

In generale. l’accuratezza della classificazione viene determinata generando tin

certo ncmiero casuale di punti di controllo sparsi sull’immagine del la classi lica—

zione e che normalmente andrebbero controllati iii campagna. L’utente, spesso

munito di cs, verifica la copertura del suolo per ciascuno dei ptmti di controlli) e

la c’orrispondenza o meno con la classe assegnata dal classi fìcatore.

Una prima vai Litazione del la classificazione può essere anche fatta sul la base del

numero di pixel assegnati al la classe ‘‘non assegnato’’. Infatti. cluesto nimem è

un ‘indicazione del la generale rappresentativita del le classi di 1IcI!IìlIlg. Più sono

i pixel non classificati, minore è la rappresentatività delle zone cli iiainin,’.,’ (in

p13itici. è necessario scegl ierne ni maggior numero).

Il metodo più utilizzato per la rappresentazione del l’accuratezza cli una classi

ficazione è la cosiddetta ilici/rice di c-on/ÌlsioIle (o cli errore). Questa matrice ha

dimensioni iii - in. dove in è il numei’o di classi utilizzate per la classificazione

Nel la tabella 4. I è rappresentato I esempio cli una matrice d’errore.

Ref. 1 I 2

1 502 4 —r 62

3 4 1

4 0 0

5 3 0

6 10 3

Somme 71 72

Classi

3 4 5 6 a b c

• 0 0 2 5 60 83,3 10

3 0 0 1 70 88.5 8

70 0 8 3 89 61.4 19

0 64 0 0 64 100 0

3 0 33 50 66,0 17

76 67 81 43 410 — 60

>-

Classe B
Classe A — —

•_••

-

i
, i i

iClasseC

li

Classe D

P.

Classe E

.*S

\:\
ClasseF

Tabella 4,1. Esempio di una matrice di errore
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Gli clementi dell’i—esimo neo della matrice danno i] numero di pixel di controllo

che I ‘utente ha riconosciuto appartenenti alla classe / e che sono stati attrìhuit dal
classilìcatore alle classi cia I a in. Nell ‘esenipio di tabella 4. I, al secondo rigo. dei
7() pixel riconosciuti dall ‘utente come appartenenti alla classe 2 (si veda la colon—
mi a). 4 sono stati asseenati alla classe 1 62 alla classe 2. 3 alla classe 3. zero alle
classi 4 e 5 e I alla classe 6. Il totale dei pixel cli controllo la banda i—esìma è
dato alla colonna a. Luneo la diaonale e presente il numero cli pixel iclentilicati
dall ‘titente come appartenenti alla classe i e correttamente assegnati dal classilì—
catore. Gli altri numeri presenti sul rigo rappresentano invece il numero di pixel
asseenati in modo non corretto (colonna e). L’accuratezza p la classe i—esima è
data lungo la colonna b ccl è calcolata come rapporto fra il numero cli pixel con— PARTE SECONDA
rettamente assennati e il numero totale cli pixel pc’ dluella classe. L’accuratezza
totale è la mecli delle accuratezze cli ciascuna classe. Telenievarnento applicato
Un valore statistico particolarmeite usato pci’ la determinazione cIeli ‘acctiratezza
è il cosiddetto cee!jicieiiie k calcolato a pIrt ‘e dai valori della diagonale della
matrice di conlusione. Un valore cli k pi a zero indica un’assoluta mancanza
cli rispondenza fra la classi licazione e i dati cli ri lerimento. Un valore di I indica
invece totale rispondenza. Si aggicinga che alcuni autori ( Montserud & Leamans,
1992) suggeriscono il valore (li k p’ a 0.75 come valore minimo per identi lìcare
tina buona classi licacione.

4.3. La classificazione non supervisionata

La classi hcazione non supervisionata (o unsnpc’riisc’cl) procede all ‘attribuzione
dei pixel cli un’ immagine a un determinato numero di classi, senza l’intervento
esterno cli un utente. In sostanza, gli cinici contributi sOHO dati P lornire il nu
meri) massimo cli classi che si vogl 101)0 identificare e la distanza spettrale fra ogni
classe. Dato questo prestipposto, il classi licatore rappresenta tutti i fra/ore c’ce—

t(n- nel /c’ci//(te vpclce e li raggrtlppa in cito/cr (il processo di classilicazione 11011

supervisionata prende anche il nome di c/tis/ering). Ogni dos/cr costituisce cina
classe. Si noti che non si è pLIrlalo di classi cli copertcira del sciolo. Infatti, le classi
incliviclciate con clciesta procecluiì potrebbero anche non avere nesscina cornispon—
clenza con elementi preseliti sulla sciperhcie terrestre. Si tratta piuttosto di (1(155/
spettrali che raggruppano pixel i ccu /eatitre c’ector sono vicini. Per questo mo
tivo, la classi licazione non stiperv isionata fornisce risultati meno soddislacenti
rispetto a qtiel la supervisionata. Essa ptiò ellettciarsi in fase 1,rel un i nare prmia di
cina supervisione per avere cui’ idea cli qcial i pssoiio essere le principil i associa
zioni cli pixel a livello spettrale e se alcune cli queste associazioni possoiio avere
signi licato in termini cli copertura del sciolo. Per cltiesto motivo, la unsupeniseci
pciò essere clelinita anche come cIctssifica:ione esplorati ci.


