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Immagine digitale in due dimensioni dove ad ogni pixel € associato un
digital numer — radianza media misurata su una piccola area normalizzato
ad un valore dipendente dal numero di bit utilizzati per rappresentarlo.

Immagine digitale
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Immagine digitale b

Immagine digitale in due dimensioni dove ad ogni pixel € associato un
digital numer — radianza media misurata su una piccola area normalizzato
ad un valore dipendente dal numero di bit utilizzati per rappresentarlo.
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Correzione geometrica . —
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environment

1. Eliminazione delle deformazioni spaziali
Co-registrazione bande multi-spettrali
3. Associazione dei pixel di un’immagine a

coordinate cartografiche in un dato

sistema di riferimento- georeferenziazione
4. Orto-mosaico (rappresentazione

geometricamente corretta su un piano)

Metodi di georeferenziazione

Identificano relazioni matematiche tra le
coordinate dei pixel nel'immagine e le
coordinate dei corrispondenti punti sulla
superficie (Ground Control Point; GCP)

Google earth
3
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Radiometric Radiometric
Correction Calibration
[ I I I
QAt-Sensor EM Radiation
Raw Image At-Sensor Radiance Source
Data il Radiance

Sensor —_

At-Surface

Reflectance

1. Radiometric/Sensor correction (reduction of sensor based data
modification)

2. Radiometric calibration (surface reflectance from at sensor
measurement)

Accurate quantitative information (reflectance)
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Calibrazione radiometrica i
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Conversione a riflettanza nella bande del sensore

EMPIRICAL LINE (regressione tra DN e firme spettrali

acquisite in situ per target di riferimento)

FieldSpec FR Pro, Analytical Spectral Device (ASD) (1nm, 4nm, 350-2500 nm)
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Calibrazione radiometrica ;.

1. Spectral resampling
2. Regressione nelle bande della camera multi-spettrale
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Radiometric calibration using in situ collected reflectance spectra resampled to
match sensor spectral bands: a) Green channel, b) Red channel, c) NIR channel.
/ LT A
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Calibrazione radiometrica
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Calibrazione radiometrica i

environment

VALIDAZIONE
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Laliberte, A.S.; Goforth, M.A.; Steele, C.M.; Rango, A. Multispectral Remote
Sensing from Unmanned Aircraft: Image Processing Workflows and Applications
for Rangeland Environments. Remote Sens. 2011, 3, 2529-2551.
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Calibrazione radiometrica ;.
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o Correzione radiometrica

o Calibrazione radiometrica necessaria per estrarre informazioni
dal dato

o Estrarre informazioni di tipo quantitativo (parametri biofisici
della vegetazione)

o Dati in situ (firme spettrali acquisiti su target di riferimento)

o Validazione

Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del ter]_iB)rio
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o Miglioramento spettrale delle immagini per
evidenziare /aumentare contrasto, tessitura, forma, colore ed
aiutare nell’identificazione/interpretazione

o Operazioni sull’istogramma

o Indirizzate alla foto-intepretazione delle immagini

Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del terffiprio
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Indici di vegetazione

Vegetation index Equation

Structural indices
Normalized Difference Vegetation Index NDVI = (Rye — Riad)/(Rnig + Riea)

(NDVI)
Modified Triangular Vegetation Index MTVI1 = 1.2 X [L.2 X (Rgy — Rss) — 2.5 X (Rgzy — Rasso)]
(MTVI1)
Modified Triangular Vegetation Index 1.5 X [L2 X (Rsw — Rsse) — 2.5 X (Ren — Rsso)]
\‘(2 X Rsm + 1)’ — (6 X Rm“ — 5 \I‘R(ﬂ") — 0.5
Renormalized Difference Vegetation Index RDVI = (Ry, — Rin)/V(Rgn + Ren)
(RDVI)
Simple Ratio Index (SR) SR = Rnip/Riw
Modified Simple Ratio (MSR) MSR — Ry/Rig — 1

N (RN[R/Rn-d)"'s +1

Modified Chlorophyll Absorption in MCARII1 = 1.2 X [2.5 X (Rsw — Ren) — 1.3 X (Rsw — Rsso)]
Reflectance Index (MCARI,)
Modified Chlorophyll Absorption in MCARI2 — 1.5 X [2.5 X (Rg — Rgn) — 1.3 X (Rygyy — Rssy)]

Reflectance Index (MCARI,) V(2 X Raw + 1)) — (6 X Ry — 5 X \.'%) — 05

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) SAVI = (1 + L) X (Rgy — Rgy)M(Rgy + Rz + L) [L € (0,1)]
Improved SAVI with self-adjustment 1
factor L (MSAVI) MSAVI = 5[2 X R + 1 -

V(2 X Rgy + 1)* — 8 X (Rsw — Ren)]
Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index OSAVI = (1 + 0.16) X (R — Re)/(Rgw + Ren + 0.16)

(OSAYVI)
Chlorophyll indices

Greenness Index (G) G = R/Ri7y
Modified Chlorophyll Absorption in MCARI = [(Rm — Rgn) — 0.2 X (Ryy — Rss0)] X (Ruo/Rem)

Reflectance Index (MCARI)
Transformed CARI (TCARI) TCARI = 3 X [(Ryy — Rg) — 0.2 X (Ryy — Rsgg) X (Ry/Rp) ]
Triangular Vegetation Index (TVI) TVI = 0.5 X [120 X (R7: — Rss) — 200 X (Rew — Rsw)]
Zarco-Tejada & Miller ZTM = Rx/Rqy

Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del terfityrio EHA
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Water indices

Normalized Difference Water Index NDWI = (Rgy — R/ (Rsso + Ryzg)
(NDWI)

Simple Ratio Water Index (SRWI) SRWI = Ryss/Rizn

Plant Water Index (PWI) PWI = Ry/Roy

Red edge spectral parameters

)\p )\pr = Maesi-750)3 )\plg = Maxs0r-o003 hng = Nopin(s00-600)
Rn Ro = Rmin{ﬁs{l—mu
R\ R\ = Rmnx{?(l{#’?’?(lj
o o = shape parameter as defined by the inverted-Gaussian
curve-fit model
Other indices mentioned but not used in this study
Simple Ratio Pigment Index (SRPT) SRPI = R;/Rew
Normalized Phaeophytinization Index NPQI = (Rys — Rys)/(Rys + Ryss)
(NPQI)

Photochemical Reflectance Index (PR[) PR]] = (Rszg - Rs(ﬂ)f(Rszs + R_;(J) PRI; = (R:‘,_;l - Rsm)f(Rs_“ + Rsm)
Normalized Pigment Chlorophyll Index NPCI = (R — Ruo)/(Rase + Ryn)

(NPCI)
Carter indices Ctrl = Rys/Ry Ctr2 = Rgs/Ryg
Lichtenthaler indices Licl = (Rgw — Rggo)/(Rsp + Rez); Lic2 = Ry/Rgop: Lic3 =
680

Ry/Riy; Licd = IR
450
Structure Intensive Pigment Index (SIPI)  SIPI = (Rgp — Ruyso)/(Rsw + Res)

Vogelmann indices Vogl = Ru/Ro; Vog2 = (R — Rop)/(Rys + Rix); Vogd =

(R7y — Rup)/(Ryys + Ryy) 1Vogd = Dys/Dys
Gitelson and Merzlyak G_M1 = Rs/Rs5

G M2 = Rs/Rom

Curvature Index (Fluorescence) CUR = (RgsRy)/(Regs?)
Double-Peak Ratio indices DPR1 = D;.pmm_?so}’Dm.'.]g; DPR2 = DAp(ﬁs"_Ts“)’Dh"-‘-:Z; DP21 =

Dmssu:fsummi DP22 = DAp(ﬁ!&ll—?Sll){D'lel
Area Red Edge Peak (ADR) LT = TD

680
Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del terfi¢prio EHA
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Forest maps

Thematic
remote sensing

Image classification
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& Interpretazione o

Remote Sensing (RS) interpretation is “the act of examining RS images for
the purpose of identifying objects and judging their significance”
(Colwell, 1997)

Interpretazione
Visiva Automatica

(foto-interpretazione) (classificazione)
o Esperto o Computer
o Parzialmente multi-dimensionale o Multi-dimensionale
o Limitazione distinzione livelli colore o Tutti livelli colore
o Informazione spaziale o Difficile integrare informazione
o Laborioso e non ripetibile spaziale
o Soggettivo o Oggettiva e ripetibile

30/09/2015 Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del ter]_i&rio 18 4 T A
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remote sensing of
environment

» 'HH[H,J.‘MJ’
P / 3

Visual Interpretation of
images is based on several
features:

e Tones and Colors

e Shapes

e Sizes

e Textures and Patterns
e Shadows

e Geolocation/context

Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del territorio
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Foto-interpretazione: issues;. —
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SPutﬁ‘i

Name the color, not the word

RED BLUE WHITE
YELLOW BLUE GREEN

RED PURPLE
ORANGE RED

PURPLE RED BROWN
BLUE YELLOW

30/09/2015
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Foto-interpretazione: issues;.

Try to count the black spots

Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teoricie pratici legati al monitoraggio del territorio
D.Stroppiana-"CNR-IREA
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Which square is darker?

A or B?
Edward H. Adelson ——
30/09/2015 Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teoric'ﬁcpratici legati al monitoraggio del territorio Hh A
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Classificazione automatica . —

onment

. Mondo dei
Scena reale Spazio delle significati
misure (modelli)
.08 a0
& .
*****z o ‘ - B | Acqua Latifoglie
%g% Osservazioni |y, Classificazione
o l
%ﬁ%ﬁ%ﬂ . _> _> Conifere
% o g Edificato
o5 By
ﬁi ﬁj@ B,
PORZIONE DI IMMAGINE MAPPA
TERRITORIO MULTI-SPETTRALE TEMATICA

Scopo: sostituire la foto-interpretazione con un processo
automatico per produrre una mappa tematica (assegnare ad

ogni pixel/oggetto una semantica (attributo)

30/09/2015 Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti tepnu e pratici legati al monitoraggio del ter2|8)r|o 23
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Firma spettrale

Soil

Le diverse superfici hanno diverse firme of — I gt

Stressed vegetation
Snow

60 |=

spettrali in funzione delle loro proprieta

chimiche e fisiche o J\’\f\\

04 0,8 1,2 1.6 2,0 2,4 2,8um

Vis IRC IRM

Ogni pixel dell'immagine ha assegnato un N
vettore di numeri che lo caratterizza x =[x, %%, 1]

.. . Multispectral feature space
Quando rappresento i pixel nello spazio

multi-spettrale, i pixel tendono a N Ei S “ )
raggrupparsi (clusters) in funzione del tipo B ? 0 . oo N
di superficie e delle sue caratteristiche ° N
______ ,. A
Questi cluster rappresentano le , -

classi/categorie della mappa tematica

Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del territorio
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Le diverse superfici hanno diverse firme
spettrali in funzione delle loro proprieta

chimiche e fisiche

Ogni pixel dell'immagine ha assegnato un

vettore di numeri che lo caratterizza

Quando rappresento i pixel nello spazio

multi-spettrale, i pixel tendono a

raggrupparsi (clusters) in funzione del tipo
di superficie e delle sue caratteristiche

Questi cluster rappresentano le

classi/categorie della mappa tematica

Riflettanza spettrale
o 5 06 06 86 0 0 © 0 =
N “ - o o ~ ® ° o

Riflettanza spettrale
o o ° o ° o o o -
- » “ - o o ~ o © -]

Riflettanza spettrale
28 88 8 8 8 8 8 s

11 12 13 14 15 18
Lunghezza d'onda [um]
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nicy Classificazione automatlca,i =

o La classificazione si basa sull’analisi della posizione delpixel

nello spazio multi-spettrale (multi-dimensionale)

o Alla base c’e il calcolo della distanza (p.e. euclidea) o criteri

statistici di attribuzione dei punti alle classi

de(X, X) = [[ X=X || = 1/ (X2 = X'D)2+ (X2 — X'2)2 + ... + (XB — X'B)?

30/09/2015 Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teprici e pratici legati al monitoraggio del territorio 26
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Metodi di classificazione .~

—~
(o

o Unsupervised classification: un algoritmo di
clusterizzazione individua I centri delle classi nello spazio
multi-dimensionale (multi-spettrale) sulla base delle

Multispectral feature space

statistiche dellimmagine

o B %o o, O
Cluster PR
Labelling

o Supervised classification: il centro delle classi € findividuato )

sulla base di un training fornito dall’esperto (da dati esterni o

dall’immagine per foto-intepretazione)
Training

Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del te@itprio ITA
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e  Metodi di classificazione ;.

7~ N\
Classificazione

automatica
N S

g | B
i

7~ N\ 7~ N\
Unsupervised) Supervised

N N

o Conoscenza a-priori delle classi
tematiche

o Training

o I risultati sono influenzati dalla
scelta del training

o Migliori risultati (accuratezza)

o No conoscenza a-priori

Post-clustering labelling

o Utile in fase di analisi per
individuare le classi spettrali

o Primo passo in aree sconosciute
per caratterizzare il territorio

@)
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S ” ﬂ@@é 4A ©%
Hv” e

environment

Algorithm Assignment  Labeling
selection phase phase
| phase
|
/ Characteristic \
s Features ‘
Multispectral . :
imagep Distance/ Algorlthmw | Thematic
B similarity metrics applicationJ N B map
B Clustering ‘
1 decision Labeling N
Ancillary data \ / =
Prior
knowledge Validation phase
Visual : )
interpretation Testing pixels W
selection
Error analysis
30/09/2015 Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del territorio 29 LT A
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VIS NIR SWIR \

Bl

o I cluster nello spazio multi-dimensionale sono creati in modo
automatico senza conoscenza a priori

o I cluster sono separati da confini che rappresentano le funzioni di
decisione/regole

o L’esperto deve assegnare un nome/classe al cluster (classe tematica) -

> LABELLING

30/09/2015 Il telerilevamento da SAPR/U%\(/E: ad%e?:ogslc;rr:u e %y zéiﬁa%ﬂgﬁomtoragglo del territorio 20

30



JPuLsg .

Clustering

[1 CLUSTERING € un metodo di segmentazione dellimmagine in classi

tematiche non note a-priori che si basa sul raggruppamento di pixel «simili»
nello spazio multi-dimensionale

Algoritmo automatico che individua tra tutti I
B4 TN e possibili cluster quelli per cui:

- S;¢ € minimo (Clusters compatti)

- S € massimo (Clusters sono ben separati 'uno

dall’altro)

X = cluster element
Sint Zxao (X ,u,) (X ,u,) n, =i-th class cardinality

S, = Zi N(u —p) (1 —p) m; =ithclass mean

m = total mean

; . / ,I T A
30/09/2015 Il telerilevamento da SAPR/Igé\r/ﬁ(%fé té|tqe H |e_ avc%ﬁﬁl i(ﬂ%mtoraggmdel territorio B K’
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Esempio: ISODATA
o ) "

Iterative Self-Organising Data Analysis Technique (ISODATA)

L’algoritmo € un miglioramento della classificazione unsupervised k-
means

Clusters are merged or deleted if i) the number of pixels in a
cluster is less than a certain threshold and/or ii) if the centers of
two clusters are closer than a certain threshold.

*Clusters are split into two different clusters if the i) cluster
standard deviation exceeds a predefined value and/or ii) the
number of pixels is greater than a certain threshold

Il telerilevamento da SAPR/Igé\r/ﬁ(%fé té%esolﬁci B A
St N9
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Esempio: ISODATA -

onment

1. SPLITTING
Divide large clusters (which are
elongated) into two clusters

2. ELIMINATION
Eliminate clusters with very few
pixels

© o
O O
0% % 3 %o o o Xs. MERGING
°© 6 _°.0© © o0 Unify pairs of clusters very close
00 O 4 o~ Op ©
o o to each other
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ﬁgm; Superv1sed classification o
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environment

Training phase Assignment
| phase

|
/Training pixel\

_Is  selection \
Multispectral . :
. p Algorithm Thematic
Image Features apolication map
. |B | characteristics PP ‘

Decision
E— function N
Ancillar i o
cillary data definition /

Prior _ _
knowledge Validation phase
Visual Testing pixels W
interpretation selection

Error analysis J
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i  Supervised classification . -

~

/ classificazione con
\ tecniche di
Regole assegnamento (analisi nello classificazione

= swo spazio delle bande spettrali) guidata
(MIVIS, pixel 4 m,
Parco del Ticino)

Esempio di
S Training set mappatura di
.:f\'-‘-‘- ‘ : uso/copertura del
',."_;"a,;v:f.‘f;_f? suolo da

O A () oo

/
~

Classificazione (assegnazione
= ws del codice della classe a tutti i
B Sudonucc |
B Riso p|Xe|)
B Bosco
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J Yulisi S ° d 1 ° f’ °
LUPETIvised Classl 1cation s
Image Data Set . Pixel Land Cover Classified
(4 channels per pixel) Grey Signatures Image
Value (based on Result
Signature  training
areas)
67 Urban
111 99 78 09
34 =
River
: 2 111922
Channel:1 21 >
Forest
= 3 37 & 5077 36
4
compare classify —
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@ ool

Training phase @@

A. Definizione di un set di classi tematiche (legenda)

B. Definizione di un training samples per costruire il modello o il
prototipo di ciascuna classe; opera nel dominio spaziale (regioni

di interesse)

C. Definizione dei parametri e delle feature rappresentative delle

classi nel dominio multi-spettrale (multi-dimensionale)

D. Definizione delle funzioni di decisione o regole (algoritmo)

30/09/2015 Il telerilevamento da SAPR/ﬁé\r/ﬁ(ﬁét ti tearici

ensmg
roppian
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Rappresentazione corretta ed esaustiva della realta (i.e. tutte le classi

di copertura devono essere identificate anche a diversi livelli di

dettaglio)

M Persistent Water
Non Urban Areas

[JNon Flooded

M Flooded

Legenda
B Urbano

B Risaie
B Corpi idrici

B Boschi naturali

B Vegetazione riparia

(AT THT]

Cotne o Corver Cibmaes.

|

|

a

|
l
|
|

1
|

{ONj Lm0
|
1

et bt
|
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Space.
A€

«««««««««
remote sensing of
environment

B. Training samples . —

Per ogni classe tematica identificata W; un set S; composto da n;
pixel x = (x4, ..., x,,), dove n=numero input feature/bande

Come

o Dati In-situ data

o Immagini altissima risoluzione
(i.e. aerial photos)

o Foto-interpretazione

Numerosita S, (empirico)

. . m Alfalfa
Min 10*N pixels for each class
Optimum 100*N pixels for each class 1 Cotton
(N=numero di feature) B Grass
« a8 I Fallow
Caratteristiche
o Aree omogenee (no bordi, no pixel misti)
o Dadiverse aree dell'immagine per tenere in considerazione la variability intra-
classe
30/09/2015 Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del territorio 39 FTA
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lazionale

C. Feature selection .

o Identificazione delle bande, indici di vegetazione o altri
“layer” in input alla classificazione

o Le feature possono essere multi-temporali

o Formano uno spazio multi-dimensionale di N dimensioni

Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del ted.i@rio 4 ITA
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Yales

¢» D. Funzioni di decisone ;.

Lo spazio multi-spettrale (multi-

dimensionale) viene diviso in regioni o Minimum Distance from
sulla base di funzioni di decisione che the mean (K-Nearest
Neighbor)
seoarano lo spazio n-dimensionale .
Ogni classe ha la sua regione. o Spectral Angle Mapper
(SAM)
Di(x) = D;(x)
o Parallelepiped algorithm
K-B
x ew; if D (x) > D; (x) for all j # i (K-Box)
T}ﬁen: Di(x) > Di(x), cl < oh o Maximum Likelihood
where D;(x (x), class w; is chosen .
where D;(x) > DJi(X), class w; is chosen algorithm (ML)
Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del tedifprio 4 ITA
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Classificazione

Legenda
M Urbano

B Risaic
B Corpi idrici

B Boschi naturali
B Pioppi

B Vegetazione riparia

== Confini Parco

SPOT-XS-20 m 1:30.000 MIVIS - 4 m

Faggio

Ontano

30/09/2015
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Space4
At

nnnnnnnnn

environment

Map of
continuous

Map of variables
categorical
. 00 - 90%
variables n 0%
TH.80%
0-0%
0.80%
£
Map of thematic -o%
classes Land cover maps Leaf area index
Burned area maps Biomass
Flooded maps Tree volume
Agriculture maps
Forest maps
Thematic Quantitative
remote sensing remote sensing
Image classification Modelling
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azionale

Modelli empirici b

o Metodi data-driven

o La conoscenza puo essere fornita dai modelli utilizzati in modo
diretto

o Modelli puramente empirici sono sito-specifici (tipo di coltura,
varieta, suolo)

o In agricoltura di precisione possono essere una soluzione a
scala di campo

Il telerilevamento da SAPR/UAV: aspetti teorici e pratici legati al monitoraggio del territorio
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Dati in situ Regressione Inversione Up Scaling

Immagine UAV indice/parametro s

regressivo Interpolazione

y = 0,1214In(x) + 0,5692
0,90 1 R2 = 0,7352
0,80 o o

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10 -
0,00 T T

OSAVI

[nm]

Wavelength [nm]

Wovelength

| | 1 |

|
400 300 1000 1200
Waovelength [nm]

(r*=0.0) NI [ (r°=1.0)
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Spac . o e
Aqri€ %/'

mmmmmmm

PNC %

32
28
25
22
1.9
1.6
13
1.0
0.7
03
0.0

Exp. Des. June 21
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hon& Validazione -

environment

Validazione: processo di stima dell’accuratezza del prodotto derivato da
dati telerilevati (UAV, satellite)

Accuratezza: accordo tra il prodotto tematico/quantitativo e dati di

riferimento
4,0
L. L. Gladio: y = 0,79x + 0,55
o Analisi visiva RP=053 R
. 30 - Selenio: y = 0,58x + 0,44 A
o Accordo non sito g R =062 o T,
o (o % % A A. % 4
specifico/geografico S 50
o Differenza tra immagini g
I 4 _
o Propagazione errore Y101 g5 DS
. . . . Q'AAA A —— (Selenio cv.)
o Validazione statistica P (Gladio cv)
0,0 - T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 40
Measured PNC [%]
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Mles) Validazione statistica .
Class types determined from
reference source
# Plots Conifer Hardwood Water Totals
Class types | Conifer 50 5 2 57
determined from
thematic map Hardwood 14 13 0 27
Water 3 5 8 16
Totals 67 23 10 100

Overall Accuracy (OA): Probabilita che un pixel estratto in modo casuale nella

mappa tematica sia correttamente classificato

Kappa coefficient (k): probabilita che I’'accordo non sia avvenuto per caso

Producer Accuracy (PA) [%)]: Probabilita che un pixel campionato in modo casuale

dalla mappa di riferimento sia stato classificato correttamente (errore omissione)

User Accuracy (UA) [%]: Probabilita che un pixel campionato in modo casuale dalla

mappa tematica sia stato classificato correttamente (errore commissione)

30/09/2015
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Consig|

= Conclusioni

@)

Importanza del trattamento dato per estrarre informazioni sia
tematiche che quantitative

Trattamento rigoroso

Validazione calibrazione radiometrica

Tecniche di classificazione per mappe tematiche
Estrazione parametri quantitativi (modelli empirici)
Validazione !! (disponibilita dati in situ)

Sistemi completamente automatici (?)
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