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Scopo dell’analisi di immagine: 

interpretazione

finalizzata allo studio e la comprensione della superficie, 

cioè alla natura e significato degli elementi che la 

compongono



Immagine Google Earth Delta del Po



Immagini satellitari utilizzabili free-of-charge

Landsat7 ETM+ (1999)

Landsat 8 OLI (2013)

ASTER (1999)-Advanced Spacebrne Thermal Emission ans Reflection raiometer

Sentinel 2a (2015)



Criteri di scelta delle immagini satellitari

• Immagini con caratteristiche opportune rispetto
all’obiettivo perseguito

• Disponibilità dati free-of-charge o a basso costo



website http://earthexplorer.usgs.gov/ (accessibile con registrazione)

http://earthexplorer.usgs.gov/


Immagine satellitare Landsat7 ETM+
Pianura Padana

Colori «« naturali »» Infrarosso Termico



Bande Landsat 7 ETM+

b1 b2 b3 b4

b5 b6 b7 b8(pan)



Bande Landsat 8 
OLI

b1 b2 b3 b4 b5 b6

b7 b8 b9 b10 b11



SOFTWARE PER VISUALIZZAZIONE E 
PROCESSING IMMAGINI 

Commerciali

• ENVI

• ERDAS Imagine

• ER Mapper

• IDRISI

• WxtoIMG (professional version)

• ArcGIS (10)

Open source

• Multispec

• LEOWorks (ESA)

• WxtoIMG (standard version)

• Q-GIS



Band composition

http://web.pdx.edu/~emch/ip1/bandcombinations.html



VISUALIZZAZIONE: 
spectral bands compositions

(False Color Composition)

Po Delta



VISUALIZZAZIONE: band compositions (FCC)
Esempio:
Enfatizzazione della vegetazione 
(porzioni in rosso)

Esempio: 
Enfatizzazione della caratteristiche del 
suolo (marrone e toni di beige)

FCC 1

FCC 2FCC 3

Spectral bands 
(b1, b2, ..)

Sintesi additiva 
RGB



Classificazione-Unsupervised



Analisi multitemporale delle immagini



Spettro Elettromagnetico

Sistema ottico passivo



Bande Landsat 7 ETM+ e “firme spettrali”
(suolo, vegetazione, acqua)



Firme spettrali
Risposta caratteristica di un oggetto alle varie lunghezze d’onda dello spettro elettromagnetico

Curve di riflettanza di alcune coperture del suolo



Effetto dell’umidità del suolo: 
spettri di suoli limosi



Caratteristiche delle immagini telerilevate

• Risoluzione geometrica

• Risoluzione radiometrica

• Risoluzione spettrale

• Risoluzione temporale



Risoluzione geometrica
Si riferisce alle dimensioni della più piccola area rilevabile.
La risoluzione varia nei diversi satelliti come ordine di grandezza da metri (15m Landsat,
1m Ikonos, 0,75 m Quickbird) fino a chilometri (2,5 km per il Meteosat).
La dimensione del pixel é condizionata dalla quota alla quale si viene a trovare il
sistema di ripresa e dalle sue caratteristiche di funzionamento, in particolare dall’angolo
di vista del sensore che determina l’area vista sulla superficie terrestre (IFOV -
Instantaneous Field Of View).

http://dipsa.unibo.it/catgis/pdf/Vol_3_2.pdf

(http://slid)eplayer.it/slide/956047/ -A. Demanis, L. Biagi)

http://slid)eplayer.it/slide/956047/


Rappresenta la minima differenza d’intensità che un sistema può rilevare tra due valori
di energia radiante, ai quali corrispondono livelli di informazione registrata e livelli di
grigio nell’immagine.
L’energia (radianza) viene “tradotta” dai sensori  in numeri interi DN (Digital Numbers) 
Il numero di DN varia a seconda del numero di bit usati nell’acquisizione. 
Esempio: 

•sensore a 8 bit per registrazione dati 28 (256, da 0 a 255) valori per
rappresentare l’energia legata ad ogni pixel dell’immagine
• sensore a 3 bit  23 (8) valori e conseguentemente risoluzione radiometrica
molto inferiore rispetto al precedente.

Risoluzione radiometrica



Risoluzione spettrale
(Sensori multi e iperspettrali)

Il telerilevamento si basa sull’uso di più

bande (piccoli intervalli dello spettro

elettromagnetico) per il riconoscimento

degli oggetti rilevati.

Teoricamente maggiore é il numero delle

bande spettrali utilizzate maggiore è la

capacità di indagine, e quindi la risoluzione

spettrale del sensore.

esempi

LANDSAT7 ETM+, ASTER, SENTINEL2

Hanno sensori multispettrali,

rispettivamente 7, 13, 13 bande

HYPERION iperspettrale (220 bande)

(http://slideplayer.it/slide/956047/ -A. Demanis, L. Biagi)

http://slideplayer.it/slide/956047/


Intervallo temporale dopo il quale un sistema ripassa sulla stessa area della superficie
terrestre.
Può variare dai pochi minuti dei satelliti geostazionari, come il METEOSAT, alle ore del
NOAA fino ai 26 giorni dello LANDSAT TM.
La possibilità di riprendere esattamente la stessa area della Terra ad intervalli regolari
di tempo (confrontare immagini acquisite in momenti differenti) consente di
effettuare monitoraggi per seguire i cambiamenti di un territorio o seguire
l’evoluzione di un fenomeno, soprattutto su scala globale, caratteristica questa fra le
più significative del Telerilevamento.

Risoluzione temporale



EO-1_Hyperion (NASA)

TERRA-ASTER (NASA) SENTINEL 2 MSI (ESA-Copernicus)

https://eo1.gsfc.nasa.gov/new/baseline/index.htm

http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicushttp://asterweb.jpl.nasa.gov/

(Advanced Spaceborn Thermal Emission Radiometer)



EO-1_Hyperion (NASA)

https://eo1.gsfc.nasa.gov/new/baseline/index.htm



Comune utilizzo
delle bande spettrali

Landsat 8 OLI

Landsat7 ETM+



Analisi delle immagini
(sintesi)

Visualizzazione (software dedicati ENVI, ERDAS,….)

Pre-processing
• correzione radiometrica: consente di passare da DN a grandezza fisica legata all’oggetto

osservato eliminando gli errori dovuti al sensore e al suo eventuale cattivo
funzionamento.

• correzione geometrica: per ridurre le distorsioni (sistematiche e non sistematiche)
prodotte dal processo di acquisizione e per assegnare all’immagine un sistema
cartografico.

Miglioramento (Enhancement)-Trasformazione:
stretching, band combination (FCC), pan-sharpening, principal component analysis
(PCA),..

Estrazione delle informazioni:
• Fotointerpretazione (operatore)

• Classificazione Classificazione unsupervised o supervised (operatore)



Pre-processing
(correzioni radiometriche)

Da DN a grandezza fisica (radianza)

De-striping/Linee e pixel saltati 

Calibrazione del sensore

L = (Lmax-Lmin)/255*DN + Lmin

Lmax e Lmin sono forniti con i dati 
(header file)

Correzione atmosferica
Basata sull’immagine

Sfrutta  esclusivamente
caratteristiche presenti 

nell’immagine: 
esempio  “Dark Pixel”

Correzioni meno accurate, ma 
più semplici

Basata su algoritmi di 
trasferimento radiativo

Necessitano della conoscenza 
delle proprietà dell’atmosfera al 
passaggio del satellite (modelli 
tipo 6S, Lowtrane, Modtran, …)
Correzioni più accurate, ma più 

complicate



Finalizzata a ridurre gli effetti di distorsione sull’immagine

Sistematici: causati dalla rotazione terrestre, curvatura terreste, 

variazione di velocità della piattaforma che trasporta il 

sensore,..

Non sistematici:  variazioni di altitudine direzione della piattaforma,    

presenza di rilievi,…

Pre-processing
correzione geometrica



ENHANCEMENT: stretching (diversi algoritmi)

http://www.slideshare.net/gmes/telerilevamento-fse-1028862



VISUALIZZAZIONE: color mapping
(esempio:eos-1)



VISUALIZZAZIONE: 
band composition

(false color composition-FCC)



TRASFORMAZIONE: pan-sharpening
FCC (L7_754)

FCC (L7_754) SHARPENING

Esempio di miglioramento del dettaglio 
dell’immagine:

L7_754  30m
“+”

L7_Pancromatico  15m (non presente in figura)

“=“
L7_75415m



CLASSIFICAZIONE
Il procedimento di classificazione cerca di 

utilizzare le bande dove oggetti diversi 

presentano risposte diverse

SUPERVISED:
richiede intervento a priori dell’operatore.

Riconoscimento di aree note (es: bosco,

colture, suolo) sull’immagine che diventano

riferimento delle varie classi.

UNSUPERVISED:
viene fatta automaticamente (senza

training sites) sulla base di algoritmi che

diversificano in classi i pixel dell’immagine

sulla base della “somiglianza” (algoritmi

vari).



Classificazione-Supervised

Training sets:
Acqua verde

Suolo  blu



Modelli digitali del terreno

DEM: digital elevation model

DTM: digital terrain model



Sensore aviotrasportato che utilizza un raggio laser
(IR) per rilevare la posizione del terreno o degli
oggetti che si trovano su di esso.
Generazione di modelli digitali del terreno (DTM) per
la creazione di mappe topografiche. Altri impieghi
che stanno prendendo piede sono la creazione di
modelli di edifici in 3D e la misurazione dell’altezza
degli alberi nelle foreste.

DEM-LiDAR (Light Detection and Ranging)

Risoluzione geometrica del DEM: 1mx 1m
Tolleranza altimetrica ordine di grandezza decine di centimetri

http://people.dicea.unifi.it/suracelu/empoli-pianificazione/materiale-
didattico/7_elementi%20fotogrammetria/lidar_empoli.pdf



Grazie per l’attenzione
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