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Finalità del Corso

Il corso è finalizzato all’apprendimento dei fondamenti teorici e
pratici del telerilevamento, cioè del rilevamento eseguito a
distanza.

É previsto l’utilizzo di software GIS per l’elaborazione di dati
telerilevati concernenti il mare e il territorio.

Pre-requisiti (per allievi di laurea triennale): È utile aver già
assimilato le conoscenze fornite dai Corsi di Analisi Matematica e
Fisica.

.



Contenuti del Corso

Principi fisici del telerilevamento - Radiazione e spettro
elettromagnetico. Interazione delle onde elettromagnetiche con
la materia: leggi di Kirchhoff, Planck, Stefan-Boltzmann, Wien.
Interazioni delle onde elettromagnetiche con l’atmosfera. Firme
spettrali: materiali geologici e biologici.



Contenuti del Corso

Le piattaforme per il telerilevamento - Satelliti artificiali: satelliti
geostazionari e satelliti eliosincroni. Principali missioni spaziali per
l’osservazione della Terra a media e alta risoluzione: Landsat;
SPOT; IKONOS; Quickbird; GeoEye; WorldView.



Contenuti del Corso

I sensori per il telerilevamento - Sensori attivi e sensori passivi.
Sensori ottici di immagini: sensori fotografici e sensori a
scansione. Sensori misuratori: laser. Sensori a microonde: il radar
da immagine.



Contenuti del Corso

Elaborazione di dati telerilevati - Formati di dati digitali. La
statistica applicata alle immagini. Correzione dei dati telerilevati:
errori interni ed errori esterni; correzioni radiometriche;
correzioni geometriche mediante funzioni polinomiali semplici e
razionali. Miglioramento delle immagini: utilizzo di filtri.



Tecniche di classificazione dei dati telerilevati – Indici di
vegetazione: Ratio, NDVI, Tasseled Cap. Classificazione non
supervisionata: metodo K-means. Classificazione supervisionata:
classificatori per immagini monocromatiche e multispettrali;
classificatore della minima distanza; classificatore della massima
verosimiglianza.

Contenuti del Corso



Applicazioni ed esercitazioni: utilizzo di software GIS free ed open
source per elaborare immagini telerilevate; applicazioni sulla
classificazione supervisionata e non; costruzione di carte
tematiche concernenti il mare e il territorio a partire da dati
telerilevati.

Contenuti del Corso



Le modalità di esame

La prova d’esame consiste nel verificare il livello di
raggiungimento degli obiettivi formativi precedentemente
indicati.

L’esame consta di una prova orale con discussione anche
degli esercizi svolti durante le esercitazioni e riguardanti
l’utilizzo di software GIS free ed open source per elaborare
immagini telerilevate.



Materiale didattico

Materiale didattico fornito agli allievi costituito da dispense in
formato pdf a cura del docente.

Testi di riferimento

Brivio, P. A., Zilioli, E., & Lechi, G. L. (2006). Principi e metodi di

telerilevamento. CittaStudi.

Joseph, G. Fundamentals of Remote Sensing. Universities Press. 2005
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La radiazione elettromagnetica

La radiazione elettromagnetica (Electromagnetic

Radiation, EMR) è l’energia elettromagnetica in movimento

che può essere intercettata solo quando interagisce con la

materia. Essa viaggia in linea retta alla velocità della luce nel

vuoto (299.292,8 Km/s) e a velocità lievemente inferiori

nell’atmosfera.

Alla radiazione elettromagnetica può essere associata una

doppia natura, risultando possibile descrivere la stessa in

maniera indipendente come un’onda o una particella .
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La radiazione elettromagnetica

Per la radiazione elettromagnetica si può definire una

lunghezza d’onda , che è la distanza lineare tra due massimi

successivi dell’onda, e una frequenza , che è data dal

numero di massimi (o cicli) che passano per un fissato punto

nell’unità di tempo (numero di cicli al secondo). Le due

grandezze in questione sono legate alla velocità della luce c

dalla relazione:

c = 
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La radiazione come particella

Secondo l’altro modello interpretativo, l’EMR è costituita da

particolari particelle denominate fotoni, in grado di trasferire

energia alla velocità della luce ma, a differenza di protoni ed

elettroni, privi di massa.

L’intensità della radiazione elettromagnetica è direttamente

proporzionale al numero di fotoni presenti e il contenuto di

energia in un fotone è legato alla frequenza e alla lunghezza

d’onda dalla costante di Planck (h) con la relazione:

E = h = hc/

dove risulta:

E = energia di un fotone in Joules

h = costante di Planck = 6,626 x 10-34 J  s
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Precisazioni

Il telerilevamento riguarda proprio l’utilizzo della radiazione

elettromagnetica che proviene dalla superficie terrestre avendo

quest’ultima ricevuto energia dal sole e da sorgenti artificiali,

quali ad esempio i trasmettitori radar.

Poiché da oggetti differenti provengono differenti tipi e quantità

di EMR, l’obiettivo che si persegue con il telerilevamento è

l’individuazione di tali differenze con strumenti appropriati, così

da permettere l’identificazione di un’ampia gamma di

configurazioni e situazioni possibili.
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Spettro elettromagnetico

L’intera gamma delle radiazioni elettromagnetiche costituisce lo

spettro elettromagnetico: tale spettro rappresenta un

continuum, ovvero un insieme ordinato di radiazioni in

relazione alla lunghezza d’onda, alla frequenza o all’energia dei

fotoni. Per il sole, lo spettro elettromagnetico va dai raggi

gamma (basse lunghezze d’onda, alte frequenze ed alto

contenuto di energia) alle onde radio (alte lunghezze d’onda,

basse frequenze e basso contenuto d’energia). L’esatto confine

di tale spettro (sia per le basse che per le alte lunghezze

d’onda) non risulta determinato con precisione.
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Spettro elettromagnetico

Al fine di ottenere un valido riferimento, il continuum dello

spettro viene suddiviso in più parti chiamate bande

spettrali, che possiedono caratteristiche simili. Una

banda spettrale è a sua volta costituita da alcuni gruppi di

linee spettrali, dove una linea rappresenta una singola

lunghezza d’onda o frequenza.
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Spettro elettromagnetico

Indicazioni sulle lunghezze d’onda e sulle frequenze

vengono solitamente usati per definire le diverse bande

dello spettro. Le lunghezze d’onda delle EMR variano

dall’ordine dei chilometri per onde radio lunghe ai

miliardesimi di centimetro per i raggi gamma.

L’intera gamma delle frequenze può essere espressa in cicli

per secondo o hertz (Hz): in questa unità di misura si va dagli

oltre 1020 Hz per i raggi gamma ai 10-25 Hz per le onde radio.

Solitamente per le basse frequenze si fa riferimento ai

megahertz (Mhz) (1 Mhz = 106 Hz) e per le alte frequenze ai

gigahertz (GHz) (1 Ghz = 109 Hz)
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Banda del visibile

Tradizionalmente le regioni dello spettro elettromagnetico più

comunemente usate per il telerilevamento sono quelle relative

alla banda del visibile (o spettro visibile). Il campo delle

lunghezze d’onda va da 0,4 a 0,7m, limiti stabiliti in base alla

sensitività dell’occhio umano.

Una larga parte dell’energia solare raggiunge la parte

superiore dell’atmosfera come “luce bianca”, termine che

indica l’intera banda del visibile che non è stata ancora

separata nelle sue componenti spettrali
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Banda del visibile 2 

Lo spettro visibile è anche considerato come la

composizione di tre segmenti di uguale estensione che

rappresentano i colori primari: blu (0,4-0,5m), verde (0,5-

0,6m) e rosso (0,6-0,7m). Un colore primario è l’unico che

non può essere ottenuto da altri colori: tutti i colori percepiti

dall’occhio umano possono essere prodotti dalla

combinazione opportuna della luce rappresentante i tre

primari.
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Interazione onde-superficie  

Legge o principio di Kirchhoff
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Legge di Planck

radianza (o eccitanza) spettrale, cioè la quantità di energia 

emessa per unità di superficie e per unità di intervallo di 

lunghezza d’onda da un corpo nero che si trovi ad una 

temperatura assoluta T è data da:
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Legge di Planck

C1= 2πhc2 = 3.7415*108 W*m-2*μm4

C2 = ch/K

Essendo K la costante universale di Boltzmann definita dalla 

relazione

Ec = 3/2 K T

tra l’energia cinetica media di un singolo atomo e la sua 

temperatura assoluta T, e pari a 1,381*10-23 joule/°K. 

Pertanto sostituendo h e K in C2, si ha:

C2 = 1.4383*104 μm* °K
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Legge di Planck

La costante h, detta proprio costante di Planck, è universale 

e vale:

h = 6,62517*10-34 joule*sec = 6,62517*10-34 W*sec2
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La legge di Stefan – Boltzmann

Per conoscere l’energia totale emessa da un corpo

nero a temperatura T, è necessario integrare la radianza

ricavata da Planck in funzione di λ:

in cui σ è la cosiddetta costante universale di Stefan –

Boltzmann pari a 5.669*10-8 W cm –2 k -4 ..
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La legge di Stefan – Boltzmann

Secondo tale leggi quindi, la quantità totale di energia

emessa da un corpo nero che si trovi ad una temperatura T

è proporzionale alla quarta potenza della sua temperatura

ed è rappresentata proprio dall’area sottesa dalla curva

relativa a quella temperatura.
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La legge di Wien

Altra legge fondamentale è quella di Wien (1893), per cui la

lunghezza d’onda corrispondente al massimo di emissione

della legge di Planck decresce al crescere della temperatura

delle superfici emittenti.

Il punto di massima emissione λmax si può ottenere

imponendo che si annulli la derivata prima della E(λ,T)

rispetto a λ. Sviluppando si ottiene:

T

a
max
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Legge di Wien

essendo  a = 2898μm* °K, avremo:

con λ espresso in micron e T espressa in gradi Kelvin.

Ossia la massima emissione si ha ad una lunghezza d’onda 

inversamente proporzionale alla temperatura. Perciò la 

lunghezza d’onda dominante si sposta verso le regioni più 

corte man mano che cresce la temperatura del corpo nero 

T

2898
max 
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Legge di Wien

Eccitanza spettrale e lunghezza d’onda  in funzione della 

temperatura
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Legge di Wien

Nel campo del visibile al crescere della temperatura

l’emissione si sposta dalle lunghezze d’onda più alte

(corrispondenti al rosso) verso quelle più basse

(corrispondenti al blu-viola) e l’insieme appare perciò

sempre più bianco.

Ad esempio il Sole, che ha una temperatura apparente di

corpo nero di circa 6000 K, ha il suo massimo di emissione

attorno a 0.5 micron (luce giallo-verde nel visibile), mentre i

corpi a temperatura ambiente (attorno a 300 K) emettono

intorno ai 10 micron (infrarosso termico).
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Corpi reali

Solitamente i corpi con cui si opera non sono neri visto che

riescono a riflettere sempre una quantità di energia, seppure

minima. Per questo motivo il coefficiente di assorbimento α è

sempre minore dell’unità.

In queste condizioni un corpo reale che ha una certe

temperatura assoluta T emette radiazioni Es (λ,T) con la

medesima distribuzione di energia E (λ,T) del corpo nero ma

con valori tutti ridotti in un certo rapporto ε < 1:

Es (λ,T) = ε (λ) * E (λ,T)
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Corpi reali

Il coefficiente ε (λ) si chiama emissività spettrale e si

definisce come il rapporto, per ciascun intervallo dello

spettro, fra la radianza Es (λ,T) emessa dal corpo e quella E

(λ,T) che alla stessa temperatura emetterebbe il corpo nero:

ε (λ) = Es (λ,T)/ E (λ,T) con ε (λ) < 1
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Corpi reali

Volendo considerare l’emissività media ε relativa all’intero

spettro e riprendendo la legge di Stefan – Boltzmann (eq. (A

8)), avremo che la radianza totale emessa da un qualunque

corpo caratterizzato da un’emissività ε sarà data da:

Es(tot) = ε * E(T) = ε * σ * T4
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Corpi reali

Kirchhof dimostrò (1860) anche che:

α = ε 

cioè che un buon radiatore è anche un buon assorbitore.

Perciò l’equazione di Kirchhof diventa: 

1 


