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Il paradigma fondato sulla rappresentazione del territorio mediante la cartografia
come “insieme di segni” & rapidamente declinato per essere sostituito dallo
sviluppo del paradigma delle immagini, caratterizzato dall'integrazione delle stesse
con sistemi di informazioni georiferite.

Occorre analizzare e applicare tecniche e strumenti di monitoraggio satellitare,
aereo, terrestre e marino i cui risultati sono orientati alla costruzione di quadri di
conoscenza territoriale ed ambientale.
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TELERILEVAMENTO

| TELERILEVAMENTO si pu0 definire come il rilievo e
lo studio di oggetti e fenomeni attraverso l'uso - =1
di strumenti - i SENSORI - a bordo di piattaforme, s
distanti (non in diretto contatto) dall’elemento osservato.
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ENERGIA E SPETTRO

La distribuzione delle energie di radiazione pud essere rappresentata sia in funzione della
lunghezza d'onda che della frequenza in un grafico noto come spettro elettromagnetico.
Per convenzione lo spettro & suddiviso in regioni, ognuna delle quali comprende
determinate lunghezze d’onda (o frequenze).
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ENERGIA E SPETTRO
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Erix} =Energia Incidente

ENERGIA E INTERAZIONE

[Edh) = Bplh)  Ea ) + Exin]]

Epih =

Epir) = Energia Trasmassa

La radiazione incidente (tecnicamente, radianza sulla superficie
terrestre o oceanica € caratterizzata da tre diversi modi di
propagazione successiva:

E4 ()} =Enargia Assorbita

(1) trasmissione - parte della radiazione penetra in alcuni mezzi, per esempio nell'acqua;

(2) assorbimento - parte della radiazione € assorbita attraverso interazioni molecolari o
elettroniche con il mezzo attraversato; in seguito potra essere parzialmente riemessa
emittanza), soprattutto in corrispondenza delle lunghezze d'onda maggiori, cosicche la
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ENERGIA E INTERAZIONE
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FIRMA SPETTRALE

La quantita di radiazione elettromagnetica
riflessa (ma anche assorbita e emessa)
da un oggetto é dipendente dalla sua
composizione chimica, dallo stato fisico e
dalla sua temperatura e varia al variare
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| TIPI DI RISOLUZIONE DI UN SENSORE

Spettrale: indica il numero di bande di acquisizione e la loro ampiezza.

Radiometrica: sensibilita del rivelatore di un certo sensore nel percepire e codificare in
segnale le differenze di flusso radiante. In pratica la risoluzione radiometrica rappresenta il

numero di livelli in cui puo essere scomposto il segnale originario.

Geometrica o Spaziale: dimensioni dell'area elementare al suolo di cui si rileva 'energia
elettromagnetica
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RISOLUZIONE SPAZIALE

é I'area minima sul terreno
vista dallo strumento da una
data altezza ad un

dato istante e viene
rappresentata dalla
dimensione dell'elemento di

o F g AMF g Pixel Size =10 m Pixel Size =20 m
.SUperfl.Cle rICO.n03C|b||e In-una Image Width = 160 pixels, Height = 160 pixels | | Image Width = 80 pixels, Height = 80 pixels
immagine registrata da un

Pixel Size =40 m Pixel Size =80 m
Image Width = 40 pixels, Height = 40 pixels Image Width = 20 pixels, Height = 20 pixels
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RISOLUZIONE SPAZIALE

30 metri 10 metri 3 metri
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RISOLUZIONE RADIOMETRICA

Rappresenta la minima differenza
di intensita che un sensore puo
rilevare tra due valori di energia
raggiante.

Le caratteristiche radiometriche
descrivono il contenuto
informativo in un'immagine.

2-bit quantization (4 levels) | 1-bit quantization (2 levels)
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IL MODELLO RASTER
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LANDSAT

La serie Landsat, satelliti costruiti dalla NASA,
ha segnato la storia del telerilevamento,
soprattutto nel campo del monitoraggio e degli
studi relativi alla superficie terrestre.

Attualmente sono in orbita, quasi-polare
eliosincrona i satelliti5 e 7.

Dal 31 maggio 2003 non & piu in funzione lo
Scan Line Corrector (SLC) del Landsat 7 per
cui ad oggi si utilizzano dati e prodotti derivati
dal Landsat 5.

Progetti principali

Spacecraft Launched Out of Service |Instruments Corine Land Cover 2000, si tratta

Landsat-1 (ERTS-1) July 23, 1972 January 6, 1978 RBV, MSS ? i

Landsat-2 January 22, 1975 |February 25, 1982 |RBV, MSS

Landsat-3 March 5, 1978 March 31, 1983 RBV, MSS

Landsat-4 July 16, 1982 June 15, 2001* MSS, TM

Landsat-5 March 1, 1984 MSS, TM

Landsat-6 October 5, 1993 October 5, 1993 ETM

Landsat-7 April 15, 1999 ETM+
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Risoluzione

spaziale (m) MS 10
Swath (km) 11
Risoluzione temporale 3
(99)

Risoluzione radiometrica | 8
(bit)

Risoluzione spettrale 4 bande (visibile,
(micron) infrarosso vicino, E
infrarosso medio)

1 pancromatico
da0,48a0,7

Distributore dati Spot Image
www.spotimage.fr
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Visual Information. Visible Results.

Ikonos

Risoluzione PAN | 1

spaziale (m) MS 4

Swath (km) 60

Risoluzione temporale 5

(99)

Risoluzione radiometrica | 11

(bit)

Risoluzione spettrale 4 bande (visibile e

(micron) infrarosso vicino)
1 pancromatico
da0,45a0,9

Distributore dati Spaceimaging
www.spaceimaging.
com
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CONTENUTO INFORMATIVO E ACCURATEZZA DEI LIVELLI INFORMATIVI TERRITORIALI

contenuto
Informativao
accuratezza
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L’informazione territoriale
da piattaforma aerea e satellitare

|

contenuto .

‘a RTOFOTO

Informativo ",
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Esempio di prodotto derivante da Telerilevamento Multispettrale

L' INDICE NDVI
Ly discriminazione radiometrics di lrumento collivalo o diverse wesi nuicizionall evidenzias

come "indice MDY sia in grado di stimare il tenore proteico delle diverse parcelle,

L]
Elaborazione NDVI
I Z (Normalised Difference Vegetation Index)

Difference e —

Vegetation -

I I l d eX Filtro con 2 =630 nm Filtro con 2 =780 nm
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La disponibilita di bande acquisite dal sensore multispettrale, consente di mettere a punto alcune
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Cos’e una classificazione?

La classificazione e un’operazione con cui a partire
da dati telerilevati vengono prodotte delle mappe
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Tipi di classificazione

| metodi utilizzati per le classificazioni si dividono in:

e Classificazione non guidata (Unsupervised): prescindono
dalla conoscenza della realta al suolo e si basano solo su
criteri di similarita spettrale;

e Classificazione guidata (Supervised): si basa sulla
conoscenza di alcune aree campione rappresentative delle
classi di superficie;
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Classificatori di tipo tradizionale

v L’algoritmo di classificazione analizza le caratteristiche spettrali di ogni
pixel dell’immagine e lo associa alla classe con le caratteristiche spettrali
piu simili alle sue.

v' Questo puo avvenire tramite vari tipi di algoritmi (classificatori)

W ater B354 Set color...
1| |

7 |ShalowWater (50,153,217

T s [143,19482

4 IHoads ! Tamac |140,EI,1 4 Set color...

5 IGreen [rass |152,255,1 09 Set colar...

g |Buh (20412750

7 |Sand |254.255.81 Set colar..

g |Cement/ Uiban |185.185.217 Set calor..

g |Whie Cenent |230.230.230 et calor..

oA

ILargeEuildings |21 9219219 Set calor...
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Classificatori di ultima generazione

In funzione del tipo di approccio utilizzato dal classificatore che puo
basarsi sull’analisi del singolo pixel o su insiemi di pixel (che
assumono il significato di oggetti), si puo distinguere tra
classificazioni pixel based e object based.

Per estrarre informazioni il
primo passo consiste in
un’operazione di
segmentazione, che consente di
dividere [I’immagine in tanti




Facolta di Pianificazione del Territorio
Corso di Laurea Magistrale in Sistemi Informativi Territoriali e Telerilevamento

A.A. 201072011

TELERILEVAMENTO - stefano Picchio — 29 aprile 2011

Il secondo approccio analizza il contenuto informativo di insiemi

significativi di pixel (gli oggetti) mentre il primo sfrutta le
caratteristiche spettrali di ogni pixel singolarmente.

La classificazione object-based
valorizza I’elevato contenuto
informativo della componente
geometrica delle immagini
telerilevate.
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Per estrarre informazioni il
primo passo consiste in
un’operazione di
segmentazione, che
consente di dividere
I'immagine in tanti
“gruppi” di pixel omogenei
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Classificazione object-based

Minimizzazione della eterogeneita spettrale e geometrica

Operativamente l'algoritmo di segmentazione procede, a
partire da ogni pixel dellimmagine, fondendo o meno
poligoni adiacenti in funzione del cambiamento di
eterogeneita osservabile tra i due poligoni originari e il
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La seconda fase del processo e la classificazione vera
e propria.

Tutti gli algoritmi
sviluppati per
approcci pixel-
oriented possono
essere teoricamente
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PERCHE’ USIAMO GLI OGGETTI ?

O perche sono most user-meaningful

d perche sono piu user-friendly
O perché sono stastistically driven
U sono direttamente utilizzabili

all’interno dei SIT
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| pixel dell'immagine originaria vengono aggregati in una serie di
passaggi successivi fino a quando i poligoni creati non hanno
caratteristiche corrispondenti a quelle definite dall'operatore.

La procedura tende alla minimizzazione dell'eterogeneita spettrale di
ciascun poligono derivata dai valori di digital number dei pixel inclusi e
sulla base dell'eterogeneita geometrica dipendente dalla forma dei

poligoni creati.

L’eterogeneita spettrale (hs) di ciascun poligono generato

con il processo di segmentazione € calcolata quale

somma pesata delle deviazioni standard dei valori di h = Z‘? W o
digital numb i Ci le disponibile ¢
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L’algoritmo di segmentazione € una tecnica di region-merging che “fonde”
gli oggetti secondo una funzione di ottimizzazione data da:

[ /
Wspectral % WpGp + (1_Wsp) (Wﬁp /D + (I_ch) E) <hs

dove

nb = numero della banda spettrale

ob = varianza interna all’'oggetto per la banda b

| = lunghezza del bordo dell’oggetto

np = numero di pixel

Ir = lunghezza il piu possibile minore data dal bounding box dei pixel
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s Tree - X

=~ = Building Detection
= 25 [shape:0. 1 compct.:0.5] creating ‘Level 1 (Evald
= Classification of Buildings
Classification based on Elevation (Buildings havg
QL with Mean DSM == 785 atLevel 1; Building
kL Building with Standard deviation DSM =6 g
Refinement based on spectral information
kL Building with Cust Ratio Green = 0.36 atLev
Refinement based on context and shape

kL undassified with Rel. border to Building == 0
. w dean up too small Building Objects
e Building at Level 1: merge region
o] tL Building with Area <= 7000 Pxl at Level 1

= dasses

------ i Building

ﬂﬂﬂﬂ Groups

Inheritance

Feature \ | Value
Object feat Customized
Cust Ratio Green 0.3445
Layer Values Mean
DSM 79002
Layer Values Standard deviation
D5M 4 650

Relations to neigh... Rel. border to
0

Layer Values

L Shape

Texture

Vanzbles

- Hierarchy

Class-Related features

-+#+ Relations to neighbor objects
- Relations to sub objects

Building - & Relations to super objects
Relations to Classi__. Class name - = Relations to Classification
Class name(0,0) Building [~ = Scene features
[+~ = Process-Related features
[~ = Metadata
[+~ = Feature Variables
4] 4] »| »|"Features [ Classification _Class Evaluation (I | | v 4]
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basi informative per I'analisi di “change detection”

Immagine Landsat 2000 coler reali (321) Immaging Landsat 2000 falsi cobori [S43) Classificazions Uso del Suolo 2000

Lo studio delle
trasformazioni avvenute
e basato sul confronto
multitemporale delle
immagini Landsat 1970
e 2000

SCALA LriISEE Siae LLdueE

Innmsagins Landsat 1972 faks colori [432) Invmaghne Landsat 1972 falsi colori {543)

You 0N

@@ Acque superfidali interne

) Aree industriali o commerciali

() Colture agrarie

Q) Lagune

() sistemi colturali e particellari complessi
) Spiagge, dune, sabbie e aree nude
D) Urbano discontinuo

4 valii da pesca e paludi salmastre
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variazioni d’'uso del suolo

variazioni d'uso del suolo 1972-2000 (matrice di transizione)

Colture agrarie to Urbano discontinuo

Sistemi colturali e particellari complessi to Urbano discontinuo
Boschito Urbano discontinuo

Spiagge, dune, sabbie e aree nude to Urbano discontinuo
Acque superficiali interne to Urbano discontinuo

Urbano discontinuo to Aree industriali 0 commerciali

Colture agrarie to Aree industriali o commerciali

Sistemi colturali e particellari complessi to Aree industrialio c
Boschi to Aree industriali o commerciali

Spiagge, dune, sabbie e aree nude to Aree industriali o commercial
Valli da pesca e paludi salmastre to Aree industriali o commercial
Lagune to Aree industriali o commerciali

Acque superficiali interne to Aree industriali o commerciali
Urbano discontinuo to Colture agrarie

Aree industriali o commerciali to Colture agrarie

Sistemi colturali e particellari complessi to Colture agrarie
Boschi to Colture agrarie

Spiagge, dune, sabbie e aree nude to Colture agrarie

Valli da pesca e paludi salmastre to Colture agrarie

Lagune to Colture agrarie

Acque superficiali interne to Colture agrarie

Mare to Colture agrarie

Urbano discontinuo to Sistemi colturali e particellari complessi
Aree industriali o commerciali to Sistemi colturali e particellari
Colture agrarie to Sistemi colturali e particellari complessi
Boschito Sistemi colturali e paricellari complessi

Spiagge, dune, sabbie e aree nude to Sistemi colturali e particell
Valli da pesca e paludi salmastre to Sistemi colturali e particell
Lagune to Sistemi colturali e particellari complessi

Acque superficiali interne to Sistemi colturali e particellari com
Mare to Sistemi colturali e particellari complessi

Urbano discontinuo to Boschi

Aree industriali o commerciali to Boschi

Colture agrarie to Boschi

Sistemi colturali e particellari complessi to Boschi

Spiagge, dune, sabbie e aree nude to Boschi

Valli da pesca e paludi salmastre to Boschi

Lagune to Boschi

NENORERCENOCENCNOEROONERDONDCNNCONON0O N
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variazioni d'uso del suolo
PRINCIPALI TRASFORMAZIONI AVVENUTE

Cat. Hectares Legenda

2069.46 Colture agrarie to Urbano discontinuo

1814.49 Sistemi colturali e particellari complessi to Urbano discontinuo

1171.53 Colture agrarie to Aree industriali o commerciali
525.42 Sistemi colturali e particellari complessi to Aree industriali o commerciali
649.35 Urbano discontinuo to Colture agrarie

19463.67 Sistemi colturali e particellari complessi to Colture agrarie
1583.37 Boschi to Colture agrarie
1938.69 Spiagge, dune, sabbie e aree nude to Colture agrarie

0O~NO O WN -
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variazioni d’uso del suolo (1972-2000)

1972 (superfici in ettari)

1 1231.65 Urbano discontinuo 0.87
2 589.23  Aree industriali o commerciali 0.41
3 79774.38 Colture agrarie 56.11
4 26391.24 Sistemi colturali e particellari complessi 18.56
5 4184.46 Boschi 294
6 3804.84 Spiagge, dune, sabbie e aree nude 268
7 8109.18 Valli da pesca e paludi salmastre 5.70
8 11085.66 Lagune 7.80
9 7011.99 Acque superficiali interne 4.93

TOT  142182.63
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variazioni d'uso del suolo

[ A Change Analysis 2]
" Gainz and loszes by categary Unitz - |hectares :I CAMBIAMENTO
i+ Met change by categong NETTO PER

CATEGORIA

Net Change between 1972 and 2000 .
cambiamento

Mare assoluto (ha) delle
Acgue supetficial interne Categorie dl uso del
Lagune suolo
Yalli da pesca e paludi salmastre /

Spiagge, dune, zabbie e aree nude

Boschi
Siztemi cotturali e particellari complessi -

Colture agrarie

Aree incustriali o commerciali ( /

Urbano dizcontinuo
1 1 1
-14000  -7000 \Muu/u/m
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variazioni d'uso del suolo

| A Change Analysis 21
" Gaing and losses by category Units . |hectares =] CONTRIBUTO AL
" Net change by category CAMBIAMENTO
f+ Contributors to net change experiencedby :  EIEEN == T RN wr = = e e 2 NETTO DELLA
Contributions to Net Change in Sistemi colturali e particellari CLASSE "SISTEMI
are | COLTURALI E
Acoue superficiali interne I PARTICELLABI
e | COMPLESSI
I
I

Valli da pesca e paludi salmastre -

Spiagye, dune, =abhie & aree nude

Bos=chi

Sistemi cotturali e particellgr Zi

Cofture agrarie -

Aree industriali o commercist

Urbano discontinuo

1 1 1 1 1
-15000 12000 -3000  -6OO0  -3000 0



Facolta di Pianificazione del Territorio

Corso di Laurea Magistrale in Sistemi Informativi Territoriali e Telerilevamento
A.A. 201072011

TELERILEVAMENTO - stefano Picchio — 29 aprile 2011

variazioni d'uso del suolo

| A Change Analysis d
" [ains and losses by categony Unitz - | hectares j ”_ CONTRI BUTO AL
~ Met change by categony CAMBIAMENTO
f+ Contributars to net change experenced Yy © | BN = Rt i yl=e = | N ETTO DELLA
Contributions to Net Change in Aree industriali o commerciali CLASSE “AREE
- INDUSTRIALI O
Acque superficiali interne - CO M M E RC IAL I ’
Lagune -
vall da pes i _ ./{ gu_adag_no

piagge, dune, =sbhie e aree nude -

Boschi -

Siztemi colturali e paricellari complessi -
Colture agrarie -

Aree industriall oc

Urbano dizcontinuo -

1
0 100 200 300 400 500 600 70O
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fattori di stress
urbanizzazione (da 1230 a 4450 ha dal 1972 al 2000)
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fattori di stress
attivita agricole intensive (da 79774 a 95332 ha dal 1972 al 2000)
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fattori di stress
sistemi particellari e colturali complessi con spazi naturali importanti

(da 26391 a 8776 ha dal 1972 al 2000)
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