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Camere digitali aereeCamere digitali aeree

FRAME CAMERAFRAME CAMERA

SENSORI LINEARI

ACQUISIZIONE IN 4 BANDE:ACQUISIZIONE IN 4 BANDE:

red

green

blu

IIr vicino



Scopo della tesi
UTILIZZARE LE IMMAGINI PRODOTTE
DA FRAME CAMERA AEREA PER LA
COSTRUZIONE DI UNA CARTACOSTRUZIONE DI UNA CARTA
DELL’USO DEL SUOLO A GRANDE
SCALA

INDIVIDUARE IL METODO PIU’ RAPIDO
ED ECONOMICO PER LA

FRAME CAMERA:

ED ECONOMICO PER LA
COSTRUZIONE DELL’ORTOFOTO

FRAME CAMERA:
Z/I DMC DELLA

INTERGRAPHINTERGRAPH
“Nuova Avioriprese”
di Napoli



Z/I DMC INTERGRAPHZ/I DMC INTERGRAPH

CATTURA L’IMMAGINE SU PIU’
SENSORI MATRICIALI A CAMERE
MULTICONO

4 COPPIE OBBIETTIVO-SENSORE

f 120f = 120 mm
SENSORE MATRICIALE 4096x7168SENSORE MATRICIALE 4096x7168
pixel

l t d l i l 12lato del pixel = 12 μm



Z/I DMC INTERGRAPH

Schema della camera digitale



Z/I DMC INTERGRAPH

Immagine prodotta dalla camera



Z/I DMC INTERGRAPHZ/I DMC INTERGRAPH
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Z/I DMC INTERGRAPHZ/I DMC INTERGRAPH

lato del pixel = 12 μmlato del pixel = 12 μm

f = 120 mmf 120 mm

Es: quota di volo relativa di 3000 m

mmGIFOV 300012 




q

cmGIFOV 30mm
GIFOV

120
 cmGIFOV 30

LA QUOTA E’ 100 VOLTE LA
DIMENSIONE DEL PIXELDIMENSIONE DEL PIXEL



Vantaggi dei fotogrammi 
digitali

Immagine conserva le proprieImmagine conserva le proprie
caratteristiche geometriche e
radiometriche indipendentemente dai
processi di sviluppo

Migliore leggibilita’ nelle zone d’ombra
grazie alla linearita’ tra carica e intensita’
della luce

Capacita’ di acquisire la banda dell’IR
indipendentemente dalle condizioni di
temperatura ed umidita’

Maggiore risoluzione radiometricaMaggiore risoluzione radiometrica



Applicazioni delle 
immagini multispettrali

Classificazione del territorio in
macroaree

Individuazione delle aree

macroaree

percorse dal fuoco

D st z o e t t fog e eDistinzione tra latifoglie e
conifere
Monitoraggio delle colture
stabilistabili



Classificazione del 
territorio in macroaree

rossoNIR

rossoNIR

ρρ
ρρNDVI




indiceindice didi vegetazionevegetazione
rossoNIR ρρ

ove
ρNIR rappresenta la riflettività nell’infrarosso

ρ rappresenta la riflettività nel rossoρROSSO rappresenta la riflettività nel rosso

NDVI < 0 acquaNDVI 0 acqua

0,2 < NDVI < 0,6 suoli

NDVI > 0,6 vegetazione



Classificazione del 
territorio in macroaree 



Individuazione delle aree 
percorse dal fuoco

RGB Falso colore NDVI



Distinzione tra latifoglie e Distinzione tra latifoglie e 
conifere



Monitoraggio delle Monitoraggio delle 
colture stabili



Carta dell’ uso del suoloCarta dell  uso del suolo

COSTRUZIONE DELL’ORTOFOTO

STANDARD PER DECRIVERE LESTANDARD PER DECRIVERE LE
CLASSI DEL TERRITORIO

COSTRUZIONE DEL SIT



Costruzione dell’ortofotoCostruzione dell’ortofoto

PROGETTO DEL VOLO E
PRODUZIONE DEI FOTOGRAMMIPRODUZIONE DEI FOTOGRAMMI

COSTRUZIONE DEL DTM

ORTORETTIFICA DEI FOTOGRAMMI
DIGITALI NELLE 4 BANDEDIGITALI NELLE 4 BANDE

MOSAICATURAMOSAICATURA



Progetto del voloe el l

DIMENSIONE DEL PIXEL A TERRA

QUOTA RELATIVA
QUOTE DEL 

TERRENO 
QUOTA RELATIVA
DI VOLO

TERRENO 
(DTM)

CLASSIFICAZIONE DEL TERRITORIO
IN FASCE ALTIMETRICHEIN FASCE ALTIMETRICHE



Progetto del volo

Pixel a terra 18-25cm

Medesima quota per tutte le strisciateMedesima quota per tutte le strisciate



Tipologia di aereoTipologia di aereo

PARTENAVIA P68

CARATTERISTICHE TECNICHE
bimotore (2 motori da 200hp) ;bimotore (2 motori da 200hp) ;
velocità crociera 250 km/h ;
quota massima operativa 5.000 m ;
autonomia 5 ore 30' ;
camera fotogrammetrica interfacciata al sistema GPS inerziale



Implementazione del software 
dei dati del piano di volodei dati del piano di volo

Software Image station  planning 
 della intergraph

overlap - AGLoverlap - AGL
sidelap

Focale         
coordinate system



Grafico del piano di volo



Grafico del piano di volo



Software 

IL SOFTWARE IMPIEGATO PER LA 
COSTRUZIONE DELL’ORTOFOTO E COSTRUZIONE DELL’ORTOFOTO E 

LA GESTIONE DEL DATO 
MULTISPETTRALE E’ ER MAPPER 6 4MULTISPETTRALE E  ER MAPPER 6.4



Costruzione del DTMCostruzione del DTM
Importazione dei layer

c e e o;- curve di livello;

- punti quotati

ERDAS IMAGINE 9 1 L G ®in ERDAS IMAGINE 9.1 della Leica Geosystem®

Creazione del DTMCreazione del DTM

Esportazione
in
ErMapper6.4
sotto formasotto forma
di griglia



Ortorettifica delle immagini 
  6 4  GCPin ermapper 6.4 mediante GCP



Ortorettifica mediante dati di 
orientamento esterno

Combinazione (EGI )
GPS (Global Positioning System)
Combinazione (EGI )

INS (Inertial Navigation System)



Ortorettifica mediante dati di 
orientamento esterno
INERTIAL MEASUREMENT UNIT (IMU)INERTIAL MEASUREMENT UNIT (IMU)

ApplanixApplanix



Ortorettifica mediante dati di 
orientamento esterno

GPS GPS 
geodetico geodetico 

L1 e  L2L1 e  L2L1 e  L2L1 e  L2



Ortorettifica mediante dati di 
orientamento esterno

DATI GPS-INS PROCESSATI

Photo ID EASTING NORTHING ELLIPSOID OMEGA PHI Kappa

S033_P003 493994.7 4484770.4 2440.511 0.01481 -0.29924 4.81424

S033_P004 494494.5 4484778.1 2444.102 -0.67161 -0.08193 5.30202

S033 P005 494994 7 4484780 4 2445 782 0 83172 0 09927 4 3675S033_P005 494994.7 4484780.4 2445.782 0.83172 0.09927 4.3675

S033_P006 495495.7 4484771.9 2445.478 1.68201 0.40176 3.46809

S033_P007 495995.4 4484763.9 2448.956 1.11788 0.00283 3.75943

S033 P008 496495.4 4484762.6 2449.553 0.57033 0.17422 3.97175_

S033_P009 496995.1 4484764.6 2447.488 0.11516 0.73663 4.13464

S033_P010 497495 4484766.4 2445.675 -0.26557 0.15041 3.52011

S033_P011 497995.7 4484769.2 2446.21 -0.53985 -0.08668 3.86625

S033_P012 498495.1 4484775.2 2446.522 -0.74278 0.07503 3.75744

S033_P013 498994.6 4484779.5 2448.066 -0.02304 -0.26887 3.78944

S033_P014 499494.8 4484777.8 2451.266 0.64611 -0.18164 2.98837

S033 P015 499994 7 4484772 6 2450 346 0 45361 0 04932 2 98946S033_P015 499994.7 4484772.6 2450.346 0.45361 0.04932 2.98946

S033_P016 500495 4484768.4 2456.943 -0.07386 -0.8266 3.09086

S033_P017 500996.2 4484770.9 2457.894 -0.73782 -0.54046 3.91025



Ortorettifica mediante dati di 
e t e t  e te              orientamento esterno in            

er mapper 6.4
COORDINATE COORDINATE 
GEOCENTRICHEGEOCENTRICHE

Scala Scala 
fotogrammafotogramma

Rapporto focale  
e quota  

relativa di volo 

Trasformazione coordinate 

quota ellissoidica in ortometrica



Ortorettifica mediante dati di e e e
orientamento esterno



Modello Italgeo95Modello Italgeo95



Ortorettifica mediante dati di 
orientamento esternoorientamento esterno

Software VERTO3 Software VERTO3 Software VERTO3 Software VERTO3 

dell’IGMdell’IGM

Grigliati gr1 ± 16 cm

Grigliati gr2 ± 4 cm 



Confronto dell’ortofoto prodotta 
con gcp rispetto a quella prodotta e q ell
con i dati di orientamento esterno

APPLICAZIONI DI CHANGE DECTION ANALYSYS



CONFRONTO DELL’ORTOFOTO 
PRODOTTA CON GCP E QUELLA CON I Q

DATI ORIENTAMENTO ESTERNO
CONFRONTO IN UNA ZONA 

PIANEGGIANTE

CONFRONTO IN UNA ZONA 
ACCLIVE



CONFRONTO DELL’ORTOFOTO 
PRODOTTA CON GCP E QUELLA CON I Q

DATI ORIENTAMENTO ESTERNO

PRECISIONE GEOMETRICA VARIA 

DA POCHI CENTIMETRI A CIRCA DIECI METRIDA POCHI CENTIMETRI A CIRCA DIECI METRI

INADATTA A DESCRIVERE IL TERRITORIO A 
GRANDE SCALA

COSTRUZIONE DELL’ORTOFOTO Z E ELL
MULTISPETTRALE MEDIANTE GCP DI CIRCA 
200 FOTOGRAMMI DELL’AREA IN OGGETTO



Mosaicatura dei fotogrammi



Carta dell’uso del suolo

CLASSIFICARE LE AREE DI UN TERRITORIOCLASSIFICARE LE AREE DI UN TERRITORIO

STANDARD 

CORINE LAND COVER

COoRdination de l' INformation sur l' Environnement

GRANDE SCALAGRANDE SCALA

CORINE LAND COVER IV LIVELLO



Carta dell’uso del suolo

APPLICAZIONE

SUPERVISED

DIVERSA 
ESPOSIZIONE DEI 

FOTOGRAMMI



Carta dell’uso del suolo

INAPLLICABILITA’ DI INAPLLICABILITA’ DI 
UNA METODOLOGIA DI UNA METODOLOGIA DI UNA METODOLOGIA DI UNA METODOLOGIA DI 

CLASSIFICAZIONE CLASSIFICAZIONE 
AUTOMATICAAUTOMATICAAUTOMATICAAUTOMATICA

OS TOS TAPPOSITA APPOSITA 
METODOLOGIAMETODOLOGIA



METODOLOGIA PER LA COSTRUZIONE 
DI UNA CARTA DELL’USO DEL SUOLODI UNA CARTA DELL’USO DEL SUOLO

CLASSICLASSI

ARTIFICIALI
FOTOINTERPRETAZIONE

SUPERFICI 

AGRICOLE

FOTOINTERPRETAZIONE

&AGRICOLE
OPERAZIONE SULLE BANDE

TERRENI 
BOSCATI 

FOTOINTERPRETAZIONE

&
OPERAZIONE SULLE BANDE

CORPI CORPI 

IDRICI OPERAZIONE SULLE BANDE



METODOLOGIA PER LA 
COSTRUZIONE DI UNA CARTA COS UZ O E  U  C  

DELL’USO DEL SUOLO

CLASSI  ARTIFICIALICLASSI  ARTIFICIALI

AREE URBANE – AREE INDUSTRIALI

Filtri HP



METODOLOGIA PER LA 
COSTRUZIONE DI UNA CARTA COS UZ O E  U  C  

DELL’USO DEL SUOLO

CLASSI  ARTIFICIALICLASSI  ARTIFICIALI

RETI STRADALI E FERROVIARIE – DISCARICHE E CAVE

FOTO FOTO --

INTERPRETAZIONEINTERPRETAZIONE



METODOLOGIA PER LA 
COSTRUZIONE DI UNA CARTA COS UZ O E  U  C  

DELL’USO DEL SUOLO

CLASSI  ARTIFICIALICLASSI  ARTIFICIALI

AREE VERDI 

URBANE 

SPORTIVE 

E RICREATIVE 

FOTOGRAMMA FOTOGRAMMA 
O MOSAICO O MOSAICO 
FALSO FALSO 
COLORE COLORE 



METODOLOGIA PER LA COSTRUZIONE DI METODOLOGIA PER LA COSTRUZIONE DI 
UNA CARTA DELL’USO DEL SUOLOUNA CARTA DELL’USO DEL SUOLOUNA CARTA DELL’USO DEL SUOLOUNA CARTA DELL’USO DEL SUOLO

AREE AGRICOLE Seminativi
FOTOINTERPRETAZIONE

Frutteti



METODOLOGIA PER LA COSTRUZIONE DI METODOLOGIA PER LA COSTRUZIONE DI 
UNA CARTA DELL’USO DEL SUOLOUNA CARTA DELL’USO DEL SUOLOUNA CARTA DELL’USO DEL SUOLOUNA CARTA DELL’USO DEL SUOLO

CORPI IDRICI

  NULL ELSE RED)(BANDA  THEN SOGLIA  IR) (banda IF 



METODOLOGIA PER LA COSTRUZIONE DI METODOLOGIA PER LA COSTRUZIONE DI 
UNA CARTA DELL’USO DEL SUOLOUNA CARTA DELL’USO DEL SUOLOUNA CARTA DELL’USO DEL SUOLOUNA CARTA DELL’USO DEL SUOLO

CORPI IDRICI per l’attributo dei seminativi

OVERLAY SEMINATIVI E BUFFER CORPI IDRICI

SEMINATIVI IRRIGUI



METODOLOGIA PER LA COSTRUZIONE DI METODOLOGIA PER LA COSTRUZIONE DI 
UNA CARTA DELL’USO DEL SUOLOUNA CARTA DELL’USO DEL SUOLOUNA CARTA DELL’USO DEL SUOLOUNA CARTA DELL’USO DEL SUOLO

AREE BOSCATE

Fotointerpretazione

firma spettrale singolo firma spettrale singolo 

fotogramma



Validazione aree classificateValidazione aree classificate
SOVRAPPOSIZIONE P.LLE CATASTALI ALLE ORTOFOTO 



Validazione aree classificateValidazione aree classificate
Verifiche a terra



Valutazione dell’accuratezzaValutazione dell’accuratezza
È una misura dell’accordo tra la mappa 

tematica e un riferimento che si assume come tematica e un riferimento che si assume come 
corretto (la verità)

“Confusion matrix”

C      Colonne rappresentano i dati del riferimento

Righe rappresentano i dati della classificazione 

Gli elementi sulla diagonale rappresentano i Gli elementi sulla diagonale rappresentano i 
casi di corretta classificazione



“Confusion Matrix”“Confusion Matrix”

Costruire la matrice su tutte le classi 
del corine land cover IV livello 

2 1 2 2 2 2 2 2 3 2 4 2

del corine land cover IV livello 

2_1_2 2_2_2 2_2_3 2_4_2
2_1_2 99,5% 0% 0,1% 0,7% 
2 2 2 0% 97 9% 2 1% 0%2_2_2 0% 97,9% 2,1% 0%
2_2_3 0% 0,2% 99,6% 0,2% 
2_4_2 0% 0,3% 0,2% 99,5%

ù èIl valore più basso sulla diagonale è 99.1%  

Aree occupate da colture agrarie con presenza di spazi naturaliAree occupate da colture agrarie con presenza di spazi naturali



Costruzione del GISCostruzione del GIS

SHAPE FILE “Corine”

ID;
CODICE CLC;;
DESCRIZIONE;
AREA.

SHAPE FILE “Aree percorse dal fuoco”

ID;
AREA.

ORTOFOTO 



Costruzione del GISCostruzione del GIS



ConclusioniConclusioni

MIGLIORIAMIGLIORIA QUALITA’QUALITA’ DEIDEI FOTOGRAMMIFOTOGRAMMI

MIGLIORIAMIGLIORIA QUALITA’QUALITA’ DELLEDELLE ORTOFOTOORTOFOTO

COSTRUZIONECOSTRUZIONE DELL’DELL’ ORTOFOTOORTOFOTOCOSTRUZIONECOSTRUZIONE DELL’DELL’ ORTOFOTOORTOFOTO
ATTRAVERSOATTRAVERSO DATIDATI GPSGPS--INSINS

IDONEAIDONEA PERPER LELE PICCOLEPICCOLE SCALESCALE



ConclusioniConclusioni

INTRODUZIONEINTRODUZIONE DELLADELLA BANDABANDA DELL’IRDELL’IR

APPLICAZIONIAPPLICAZIONI DIDI TELERILEVAMENTOTELERILEVAMENTO

NELLENELLE FRAMEFRAME CAMERACAMERA OGNIOGNINELLENELLE FRAMEFRAME CAMERACAMERA OGNIOGNI
FOTOGRAMMAFOTOGRAMMA HAHA UNAUNA PROPRIAPROPRIA
ESPOSIZIONEESPOSIZIONEESPOSIZIONEESPOSIZIONE

INIDONEAINIDONEA PERPER APPLICAZIONIAPPLICAZIONI
SUPERVISEDSUPERVISED



ConclusioniConclusioni

ATTRAVERSOATTRAVERSO UNAUNA METODOLOGIAMETODOLOGIA
APPROPRIATAAPPROPRIATAAPPROPRIATAAPPROPRIATA

CLASSICLASSI DELL’USODELL’USO DELDEL SUOLOSUOLO

LALA CORRETTEZZACORRETTEZZA DELDEL METODOMETODO E’E’
VALIDATAVALIDATA DAGLIDAGLI ELEVATIELEVATI VALORIVALORI
SULLASULLA DIAGONALEDIAGONALE DELLADELLA CONFUSIONCONFUSION
MATRIXMATRIX



GRAZIE PER L’ATTENZIONEGRAZIE PER L’ATTENZIONEGRAZIE PER L ATTENZIONEGRAZIE PER L ATTENZIONE


