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nr.itSommarioI nuovi satelliti per l'osservazione della Terra o�rono alla 
omunit�as
ienti�
a un potente mezzo per l'a
quisizione di dati ambientali. Ladisponibilit�a di informazioni telerilevate �e fondamentale per la model-lazione di numerosi pro
essi naturali (es. deformazioni del territorio,inquinamento atmosferi
o, fenomeni di stress della vegetazione) e 
ul-turali (es. modi�
he dello stato di uso dei suoli dovute a fenomenidi antropizzazione). Infatti molti modelli sono basati su informazionigeospazializzate senza le quali non potrebbero essere operativi.L'estrazione di queste informazioni dalle immagini telerilevate vienespesso e�ettuata mediante l'appli
azione di algoritmi matemati
i.Parti
olarmente utile ed eÆ
a
e nell'analisi delle immagini satellitari�e il toolbox di image pro
essing disponibile 
on il software MATLAB r
,attualmente tra i pi�u di�usi per il 
al
olo s
ienti�
o. Esso integra fun-zionalit�a di 
al
olo, visualizzazione e programmazione in un ambientesempli
e da usare in 
ui �e possibile esprimere problemi e soluzionimediante familiari notazioni matemati
he. S
opo di questo lavoro �eillustrare il pro
esso di elaborazione (retti�
azione, 
orrezione radio-metri
a e miglioramento visuale) delle immagini satellitari medianteil sistema MATLAB r
.1 IntroduzioneNegli ultimi anni sono stati messi in orbita numerosi satelliti arti�
iali dotatidi sensori, attivi e passivi, per l'osservazione della Terra. Moltissimi pro-gressi sono stati fatti nella te
nologia di questi straordinari sensori, 
he, uti-lizzando diversi tipi di radiazione, dalla radiazione visibile alle mi
roonde,sono oggi 
apa
i di inviar
i immagini della Terra sempre pi�u raÆnate e sem-pre pi�u ri

he d'informazioni. La enorme disponibilit�a di dati satellitari hafortemente stimolato lo sviluppo di una nuova s
ienza, detta telerilevamento,
he analizzando 
on te
ni
he so�sti
ate le immagini a
quisite dai satelliti,�e in grado di ri
avare numerose informazioni sullo stato del nostro pianeta.Le immagini, inizialmente riservate ad uso quasi es
lusivo dei militari, sonooggi fa
ilmente a

essibili per usi 
ivili. In questi ultimi anni per
i�o si as-siste ad un �orire d'appli
azioni delle te
ni
he d'analisi di queste immagini
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o Palazzo, Lorenzo Vasanellitelerilevate in diversi settori. Attualmente, mediante l'elaborazione di datisatellitari, �e possibile la realizzazione di mappe di uso e 
opertura del suolo,l'identi�
azione dei biotopi delle aree vegetate, l'individuazione di zone instato di degrado ed an
ora il monitoraggio dei fenomeni di frana e moltealtre appli
azioni di fondamentale importanza in tutte le attivit�a di moni-toraggio ambientale.Il trattamento digitale delle immagini telerilevate ri
hiede 
ompetenze spi
-
atamente interdis
iplinari (di tipo informati
o, matemati
o, ingegneristi-
o, geologi
o, naturalisti
o e �si
o) 
oniugate all'uso di strumenti di elabo-razione 
essibili ed eÆ
ienti. Parti
olarmente utile ed eÆ
a
e nell'analisidelle immagini satellitari �e il toolbox di image pro
essing disponibile 
on ilsoftware MATLAB r
, attualmente tra i pi�u di�usi per il 
al
olo s
ienti�
o.Esso integra funzionalit�a di 
al
olo, visualizzazione e programmazione in unambiente sempli
e da usare in 
ui �e possibile esprimere problemi e soluzionimediante familiari notazioni matemati
he. S
opo di questo lavoro �e proprioquello di illustrare il pro
esso di elaborazione (
orrezione atmosferi
a, 
or-rezione geometri
a, miglioramento visuale e 
lassi�
azione) delle immaginisatellitari mediante il sistema MATLAB r
. Pi�u in dettaglio nel lavoro �eillustrato l'utilizzo di MATLAB r
 nell'implementazione della 
atena di pro-
essing ne
essaria alla produzione di mappe NDVI (Normalized Di�eren
eVegetation Index) generate a partire da un dataset a
quisito dal satelliteLandsat 5.2 Il satellite LandsatI satelliti di tipo Landsat operano su orbite 
ir
olari, quasi polari, sin
rone
on il Sole, posti ad altezze di 
ir
a 920 Km(1a generazione) e 705 Km (2agenerazione).I satelliti Landsat di 1a generazione (Landsat 1,2 e 3) 
ompiono un'orbitaogni 103 minuti; 
ompletano quindi 14 orbite al giorno e riprendono l'interaTerra ogni 18 giorni. Nei Landsat 4, 5 e 7, di 2a generazione, l'orbita �e statastudiata in modo 
he il satellite 
opra ogni 16 giorni la stessa area 
on pas-saggio tra le 9:30 e le 10:00 del mattino (ora lo
ale), alle nostre latitudini.Nella se
onda generazione di satelliti Landsat per l'osservazione e lo studiodelle risorse terrestri �e stato installato a bordo un nuovo tipo di sensore, ilThemati
 Mapper (TM) 
aratterizzato da 7 bande spettrali. Per ognunadelle bande spettrali da 1 a 5 e per la 7 la risoluzione a terra, o pixel, �e di30 metri per 30 metri, mentre per la banda 6 �e di 120 metri per 120 metri[Brivio et al, 1990℄.Inoltre, il satellite Landsat 7, lan
iato il 15 Aprile 1999, �e stato equipag-giato 
on il nuovo sensore ETM+ (Enhan
ed Themati
 Mapper), 
he haportato signi�
ativi miglioramenti rispetto ai suoi prede
essori. Un'impor-tante innovazione �e stata l'aggiunta di una banda pan
romati
a 
on 15 mdi risoluzione ripresa in 
ontemporanea e a registro 
on le altre sette bande.Questo ha 
onsentito di riunire in un uni
o satellite i vantaggi del TM mul-



Appli
azioni di Matlab all'analisi di immagini telerilevate 295tispettrale e l'elevata risoluzione geometri
a del pan
romati
o. Inoltre larisoluzione della banda registrata nell'infrarosso termi
o (Banda 6) �e stataportata a 60m.Il satellite Landsat, per la ri

hezza di informazione fornita, �e il pi�u usatoper appli
azioni ambientali e territoriali di ogni tipo 
ome rilevato nellatabella 1. La disponibilit�a di diverse bande, 
onsente di sfruttare la dif-ferente risposta spettrale degli elementi del mosai
o ambientale nei diversi
anali per 
aratterizzare il fenomeno da studiare, sia esso lo
alizzato sullasuper�
ie del pianeta, nei mari o nell'atmosfera.Tabella 1: Prin
ipali ambiti di appli
azione dei dati LandsatCanale �(�m) Ris:spaz:(m) Prin
.appli
.Pan 0,5-0,9 15Banda1 0,45-0,52 30 A
que,suoli,foresteBanda2 0,52-0,60 30 VegetazioneBanda3 0,63-0,69 30 Assorbimento della 
loro�llaBanda4 0,76-0,90 30 Veget.,umidit�a dei suoliBanda5 1,55-1,75 30 Veget.,Geologia,Nevi,NuvoleBanda6 10,4-12,5 60 Temp.superf.,Umidit�a suoliBanda7 2,08-2,35 30 Geologia,umidit�a della veget.
3 L'indi
e di vegetazione NDVICome gi�a fatto rilevare, il presente lavoro illustra l'utilizzo di MATLAB r
per la generazione di mappe dell'Indi
e di Vegetazione 
he mostrano i valoridi un indi
e derivato dall'elaborazione delle immagini trasmesse a terra dalsatellite Landsat 5 per rilevamento ambientale. L'Indi
e di Vegetazione, nel-la sua formulazione 
ome NDVI (Normalized Di�eren
e Vegetation Index),sfrutta la di�erenza di risposta della 
opertura vegetale nelle bande spet-trali del visibile e del vi
ino infrarosso, 
os�� da fornire un valore numeri
oadimensionale, teori
amente 
ompreso tra -1 e +1, 
he �e stato dimostrato es-sere in stretta relazione 
on lo stato di salute della vegetazione (intesa 
omebiomassa e area fogliare) e 
on i pro
essi bio
himi
i ad essa 
orrelati (at-tivit�a fotosinteti
a). La 
aratteristi
a di 
omportamento dei pigmenti dellefoglie non sottoposte a stress �e infatti quella di assorbire 
ir
a 80%-90% del-la radiazione ri
evuta nella regione spettrale della lu
e visibile (0.4-0.7 m),ed allo stesso tempo di ri
ettere oltre il 40%-50% di quella ri
evuta nell'in-frarosso vi
ino (0.7-1.1 m) [Jensen, 1983℄. La formulazione dell'indi
e NDVIutilizzata in questo lavoro per il 
al
olo da e�ettuarsi 
on dati Landsat �e la
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o Palazzo, Lorenzo Vasanelliseguente [Larsson, 1993℄:NDV ITM = TMbanda4 � TMbanda3TMbanda4 + TMbanda3Nella lettura delle mappe 
he elaboriamo, valori bassi di NDVI si veri-�
ano in aree a bassa 
opertura vegetale (o in sua assenza) o dove la vege-tazione presente �e senes
ente o so�erente, mentre gli alti valori dell'indi
erispe

hiano una situazione di forte attivit�a fotosinteti
a e quindi eleva-ta presenza di biomassa verde . La non elevata risoluzione spaziale delleimmagini ed i frequenti passaggi del satellite Landsat 
onsentono un moni-toraggio mensile dell'Indi
e di Vegetazione su s
ala regionale o globale. Conil monitoraggio delle mappe di NDVI vengono tenuti sotto 
ostante osser-vazione fenomeni su s
ala 
ontinentale, quale quello dell'avanzamento delladeserti�
azione in Afri
a da parte della Nazioni Unite e della F.A.O., ma �ein grande 
res
ita, in ogni parte del mondo, l'utilizzo di questo strumentoda parte degli enti per la programmazione e l'assistenza te
ni
a in 
ampoagri
olo su s
ala nazionale e regionale, 
on parti
olare riferimento alla valu-tazione dell'impatto sulle produzioni agri
ole a seguito di parti
olari eventiambientali (si

it�a, inondazioni, infestazioni et
.).Tuttavia, in questo 
ontesto, �e importante pre
isare 
he l'utilizzo dell'Indi
edi Vegetazione per il monitoraggio delle 
ondizioni della 
opertura vegetaleha una valenza assolutamente \qualitativa", e non 
onsente, allo stato at-tuale delle 
onos
enze (ma molte ri
er
he vengono oggi dirette in questosenso), al
una valutazione \quantitativa". In parti
olare il 
onfronto a �niagrometeorologi
i tra le diverse mappe dell'indi
e nei diversi periodi del-l'anno, ri
hiede un'analisi approfondita delle di�erenze nella tipologia divegetazione e di suolo presenti, al �ne di di�erenziare lo
almente i diversistadi fenologi
i dall'in
uenza dei di�erenti tipi di suolo. A questo riguardo�e opportuno evidenziare 
he, nello studio 
ondotto, la s
ala dei 
olori s
eltaper rappresentare i diversi valori dell'indi
e �e puramente arbitraria e non hanessun riferimento all'apparenza reale della vegetazione.4 Caratterizzazione delle immagini telerilevateDal punto di vista matemati
o, in un appro

io sempli�
ato, una immagi-ne I(x; y; �; t) esprime la distribuzione spaziale di una sorgente di energiaradiante 
ome una funzione limitata delle variabili indipendenti posizione,lunghezza d'onda, e tempo. Per poter elaborare le immagini tramite un
al
olatore queste variabili devono essere dis
retizzate. La dipendenza dallevariabili x ed y, dis
retizzate, viene rappresentata registrando l'informazionerelativa alle lo
azioni 
on una griglia bidimensionale 
omposta di elementidetti pixel (pi
ture element) 
orrispondenti a pi

ole aree della super�
ieterrestre. Ad ogni elemento nell'immagine 
orrisponde un valore numeri
odetto Digital Number (DN). Nei dati da satellite 
on sensore passivo (ad
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azioni di Matlab all'analisi di immagini telerilevate 297esempio il Landsat) il DN rappresenta l'intensit�a della radiazione elettro-magneti
a ri
essa nel visibile, infrarosso ed altre lunghezze d'onda. Pertan-to �e del tutto naturale rappresentare una immagine telerilevata, in formatodigitale, 
ome una matri
e i 
ui indi
i di riga e 
olonna identi�
ano un pix-el dell'immagine, mentre il valore del 
orrispondente elemento di matri
efornis
e il valore di ri
ettanza in quel punto (Figura 1).

Figura 1: Rappresentazione delle immagini telerilevate.La dipendenza dalla variabile �, an
h'essa dis
retizzata, viene rappresen-tata registrando l'informazione relativa alle diverse bande in un numero dimatri
i pari al numero delle bande (immagini multispettrali). La dipenden-za dalla variabile t, an
h'essa dis
retizzata, viene rappresentata registran-do l'informazione relativa alle diverse a
quisizioni in un numero di matri
ipari al numero delle bande per il n.ro a
quisizioni (immagini multitempo-rali). Con opportune appli
azioni matemati
he sui DN �e possibile miglio-rare la qualit�a delle immagini ed estrarre informazioni non ottenibili 
on letradizionali te
ni
he di foto interpretazione. Di 
onseguenza l'elaborazionedigitale delle immagini �e diventato un potente strumento nell'ambito ditutte le appli
azioni alle s
ienze della Terra.5 MATLABMATLAB r
 �e uno tra i pi�u di�usi sistemi di supporto al 
al
olo s
ienti�
o.Esso integra funzioni di 
al
olo, visualizzazione e programmazione in unambiente user - frendly in 
ui problemi e soluzioni possono essere formulatiutilizzando la notazione matemati
a vettoriale. Il nome MATLAB r
 nas
edall'unione delle parole inglesi MATrix LABoratory 
he ben rappresentanoil fatto 
he si tratta di un sistema interattivo i 
ui elementi base sono ar-ray. La �loso�a 
he �e alla base del sistema 
onsente di risolvere numerosiproblemi del 
al
olo numeri
o, spe
ialmente quelli 
he hanno una naturale
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he sarebbe ne
essarioper s
rivere un programma 
on un linguaggio 
ome il C o il Fortran. Parti-
olarmente eÆ
a
e �e il toolbox Image Pro
essing 
he rende disponibile perlo sviluppatore potenti funzioni dai nomi estremamente intuitivi per il trat-tamento numeri
o delle immagini. Ad esempio �e possibile usare la funzioneimread per leggere i dati immagine da un �le di tipo bmp, ti�, jpeg, hdf, p
x,xwd, oppure la funzione imwrite per sarlvare in un �le una immagine elabo-rata. La funzione im�nfo restituis
e inve
e informazioni sulle 
aratteristi
hedi un �le immagine (formato, o

upazione di memoria, numero di righe, nu-mero di 
olonne, e

.) ed altre funzioni an
ora 
onsentono di e�ettuareoperazioni di ri
ampionamento, 
onversione di formato e �ltraggio.6 Il pro
esso di elaborazionePer poter estrarre, a s
opo appli
ativo, il 
ontenuto informativo di un'im-magine telerilevata �e ne
essario elaborarla per rimuoverne il rumore in-trodotto dall'atmosfera, 
ollo
arla in uno spazio di 
oordinate (operazionedi registrazione) e per rimuoverne la distorsione geometri
a introdotta dallarotazione della terra, dalla instabilit�a della piattaforma satellitare di a
qui-sizione e dalla orogra�a del terreno (operazione di ortoretti�
a).Su

essivamente operazioni di miglioramento visuale (
ontrast stret
hing e�ltraggio) e di analisi del 
ontenuto spettrale (
lassi�
azione) 
onsentonol'estrazione di features e la generazione di mappe temati
he (mappe di usoe 
opertura del suolo, mappe NDVI, e

.) di reale interesse per un grannumero di �nalit�a appli
ative spe
i�
he (Figura 2).

Figura 2: Catena di elaborazione delle immagine telerilevate.
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, in modo del tutto naturale, 
onsente di importare una immagi-ne disponibile, in un formato qualsiasi, in una matri
e mediante la sempli
eistruzione I = imread(filename; format)Dopo la fase di import l'elaborazione digitale dell'immagine diventa unaoperazione di trasformazione sugli elementi della matri
e I a 
ui �e possibileriferirsi, in modo del tutto naturale, usando gli indi
i di riga e 
olonna. Adesempio il 
omando seguente restituis
e il valore del DN asso
iato al pixelin riga 2 e 
olonna 15 dell'immagine II(2; 15)Inoltre, la maggior parte delle s
ene a
quisite dei sensori 
ommer
iali sono
omposte da pi�u di 3000 righe e 3000 
olonne per banda. Come �e notoper�o, la maggior parte dei dispositivi di visualizzazione non �e in grado divisualizzare pi�u di 1024x1024 pixel per volta. Per questo, per visualizzareun'immagine telerilevata �e ne
essario, ridurne le dimensioni al di sotto diquelle 
ompatibili 
on i monitor 
ommer
iali mediante un'operazione di ri-
ampionamento, preliminare alla visualizzazione (Figura 3). Le istruzioniutili per tale s
opo sono le seguenti (Figura 4):I = imresize(I;m;method)imshow(I; n)[Math Works,1997℄.6.2 Te
ni
he di esplorazione : l'istogrammaUno degli strumenti pi�u sempli
i, ma allo stesso tempo pi�u utili nell'elabo-razione digitale di immagini �e l'istogramma di frequenza il quale rappresentala funzione di distribuzione dei Digital Number nell'immagine.L'istogramma di una immagine �e quindi la funzione 
he fornis
e per ogniDN (numero indi
e I o livello di grigio), il numero di pixel avente quel datovalore: sull'as
issa 
ompaiono i numeri indi
e (normalmente da 0 a 255) esull'ordinata la frequenza assoluta o per
entuale di ogni valore (Figura 4).L'istogramma quindi 
aratterizza un'immagine dal punto di vista statisti
oe non fornis
e al
una informazione 
ir
a la disposizione spaziale dei livellidi grigio nell'immagine. Ci�o nonostante, 
ome vedremo pi�u avanti, l'analisidell'istogramma �e il primo passo obbligato per l'esplorazione e l'elaborazionedelle immagini telerilevate [Brivio et al,1990℄ ed �e il 
omponente base di ognisoftware 
ommer
iale di image pro
essing.
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Figura 3: Ri
ampionamento di tipo \average".

Figura 4: Import, ri
ampionamento e visualizzazione di una immagine in am-biente MATLAB - Cal
olo e visualizzazione dell'istogramma di una immagine inambiente MATLAB6.3 Correzione atmosferi
aMolto spesso i dati an
illari 
he sarebbero ne
essari alla rigorosa 
orrezionedegli e�etti di assorbimento e s
attering dell'atmosfera, quali, ad esempio, laumidit�a relativa e la visibilit�a, non sono disponibili. Nei 
asi in 
ui l'e�ettodell'atmosfera �e ritenuto non tras
urabile (ad esempio nel 
al
olo di NDVI)pu�o essere e�ettuata una 
orrezione approssimata. Il pro
esso empiri
odi 
orrezione �e basato sulla assunzione 
he ogni banda di dati relativi aduna determinata s
ena, 
onterr�a uno o pi�u pixel il 
ui Digital Number �ezero o prossimo a zero. Tuttavia, se 
i�o non si veri�
a, allora si suppone
he l'e�etto dell'atmosfera si manifesti in un 
ontributo 
ostante ai DN diogni pixel nella banda. Pertanto la 
orrezione approssimata 
onsiste neldeterminare di quanto l'istogramma di ogni banda �e shiftato dall'origine



Appli
azioni di Matlab all'analisi di immagini telerilevate 301e nel sottrarre questo o�set al valore del DN di ogni pixel nell'immagine(Figura 5, te
ni
a del Dark Subtra
t,[Ferrarini et al, 2000℄)

Figura 5: Correzione atmosferi
a in ambiente MATLAB.6.4 Correzione geometri
aI dati telerilevati tipi
amente sono a�etti da una distorsione geometri
a 
hepu�o essere sia di natura sistemati
a (dovuta alla rotazione della terra, allavelo
it�a della piattaforma, e

.) 
he di natura non sistemati
a (dovuta allaorogra�a del terreno, alla instabilit�a dell'orbita della piattaforma satellitare,e

.).Gli errori sistemati
i normalmente vengono 
orretti dal distributore utiliz-zando informazioni relative al modello �si
o del sensore ed alle 
aratteri-sti
he orbitali della piattaforma.La 
orrezione degli errori non sistemati
i, inve
e, �e las
iata agli utenti, epu�o essere 
orretta 
on a

ettabile a

uratezza ri
orrendo a un suÆ
ientenumero di Ground Control Point(GCP).Un GCP �e un punto della super�
ie terrestre di 
ui siano note sia le 
oor-dinate di mappa (Easting-Northing, Latitudine-Longitudine, x � y) 
he le
orrispondenti 
oordinate immagine (riga-
olonna, x0 � y0).La relazione tra spazio immagine e lo spazio oggetto pu�o essere rappre-sentata 
on un modello polinomiale 
he, nel pi�u sempli
e dei 
asi, �e unatrasformazione aÆne 
on 6 parametri del tipo seguentex0 = a0 + a1x+ a2yy0 = b0 + b1x+ b2y
he pu�o essere risolta 
on te
ni
a dei minimi quadrati appli
ata al sistema
he si ottiene s
rivendo le equazioni del modello per un adeguato numerodi GCP (Figura 6). La 
omunit�a s
ienti�
a ha sviluppato molti altri eÆ-
a
i modelli di 
orrezione della distorsione geometri
a 
he esibis
ono an
he
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olare, durante gli ul-timi anni, l'orto
orrezione delle immagini satellitari ad alta risoluzione �estata e�ettuata per lo pi�u ri
orrendo al Modello delle Funzioni Razionali(RFM, Rational Fun
tions Model). Numerose sono le appli
azioni su datidei satelliti SPOT [Hu e Tao, 2001;Tao e Hu, 2001a; Tao e Hu, 2001b℄ eIkonos [Cheng, 2000; Tao et al, 2002℄. L'appro

io RFM alla 
orrezione geo-metri
a delle immagini telerilevate ha ris
osso un notevole su

esso a 
ausadella sua universalit�a : esso pu�o essere usato 
on qualsiasi tipo di sensore[Dowman e Tao, 2002℄. Tuttavia, �e stato mostrato 
he l'uso delle funzionirazionali non �e essenziale per la restituzione di immagini satellitari, ma 
hebuona a

uratezza pu�o essere ottenuta 
on trasformazioni bidimensionali[Hanley e Fraser, 2001℄ o tridimensionali mediante l'uso del sempli
e model-lo AÆne, del modello DLT o di sue variazioni [Fraser et al.,2001; Fraser etal, 2002℄.6.5 Miglioramento visualeL'esame dell'istogramma dell'immagine fornis
e una prima informazione suuno dei suoi parametri pi�u importanti: il 
ontrasto. Come �e noto, l'o

hioumano �e 
apa
e di distinguere da 20 a 30 livelli di grigio se essi sono adia
entie ben separati e per
i�o il miglioramento del 
ontrasto rende pi�u fa
ile perl'o

hio umano apprezzare le variazioni di grigio e quindi il ri
onos
imentodelle features di una immagine.

Figura 6: Correzione geometri
a di una immagine 
on l'ausilio di GCP. La �guraillustra il modo in 
ui la matri
e immagine retti�
ata di output viene popolata
on i valori dei DN prelevati dalla matri
e immagine distorta di input. Le 
or-rette lo
azioni da 
ui prelevare i DN sono valutate mediante trasformazione aÆne[Jensen, 1986℄.
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Figura 7: Correzione geometri
a 
on GCP in ambiente MATLAB.Tuttavia, i sensori 
he registrano i valori di radianza provenienti dasuper�
i tanto di�erenti tra loro, 
ome quelle della Terra, devono esseresoggetti il meno possibile ad e�etti di saturazione; a

ade quindi spesso 
hel'immagine digitale rilevata dal satellite abbia una distribuzione dei DN tale
he la maggior parte dei pixel sia 
ompresa in uno stretto range di valori equindi il 
ontrasto sia debole [Brivio et al, 1990℄. Esso non pu�o essere mod-i�
ato in fase di a
quisizione per non modi�
are la radiometria dell'immag-ine 
he sar�a sottoposta a 
orrezione atmosferi
a e geometri
a. Deve esseremodi�
ato per�o prima di una foto interpretazione, pro
esso propedeuti
oa qualunque forma automati
a o semi automati
a di estrazione dell'infor-mazione.La te
ni
a 
he 
onsente di espandere l'intervallo dei livelli di grigio registra-ti nell'immagine originale �no a 
oprire tutto il range dinami
o possibiledel dispositivo di visualizzazione �e nota 
on il nome di 
ontrast stret
hing(�g.9). Esistono molte funzioni di trasformazione 
he realizzano il 
ontraststret
hing, la pi�u nota delle quali, implementata da tutti i software di trat-tamento digitale delle immagini, �e la seguente:y = f(x) = 8><>: 0 0 � x < x1� x� x1x2 � x1 �L x1 � x < x2L x2 � x � Ldove x1 e x2 sono i livelli di grigio minimo e massimo 
ontenuti nell'immagi-ne originaria (Figura 8).
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Figura 8: Funzione di trasformazione 
he realizza il 
ontrast stret
hing.

Figura 9: Contrast Stret
hing in ambiente MATLAB.6.6 Estrazione dell'informazione:generazione di mappe NDVIUna volta 
he sono state importate tutte le bande del dataset Landsat 5disponibile e 
he tali dati sono stati 
orretti radiometri
amente e geome-tri
amente �e possibile estrarre l'informazione temati
a 
on te
ni
he di fo-tointerpretazione o 
on te
ni
he automati
he. Ad esempio, la generazionedi mappe NDVI 
omporta es
lusivamente l'ese
uzione di un sempli
e rap-porto tra bande (
ome fatto rilevare nel paragrafo 3) 
he produ
e una te-matizzazione dell'informazione utilizzata in un gran numero di appli
azioniambientali. In Figura 10 �e riportata la mappa NDVI realizzata per il Sitodi Interesse Comunitario (S.I.C.) denominato \Rau

io" e lo
alizzato sulla
osta della Penisola Salentina in prossimit�a della 
itt�a di Le

e [Palazzo et.al, 2001℄.
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Figura 10: Mappa NDVI del S.I.C. Rau

io (Le

e).I pixel pi�u brillanti nell'immagine 
orrispondono alle aree del S.I.C. 
o-perte da bos
hi di Le

io, mentre i pixel meno brillanti 
orrispondono allearee densamente urbanizzate dell'entroterra (
omune di Surbo) ed alle areeurbanizzate in modo dis
ontinuo sulla 
osta. Nella realt�a osservata i valoridi NDVI variano in un range 
ompreso tra -0.2 e +0.6 sulle terre emerse (
oni 
orpi d'a
qua e le nubi 
he mostrano valori vi
ini allo zero o leggermentenegativi).7 Con
lusioniL'ambiente MATLAB r
 �e in grado di supportare il pro
esso di elaborazionedelle immagini telerilevate in tutte le sue fasi. La sua sempli
it�a ne garan-tis
e l'a

essibilit�a ad una utenza eterogenea ed an
he 
on limitata esperien-za di programmazione. Il sistema si �e dimostrato parti
olarmente eÆ
a
eper s
opi didatti
i, ma an
he eÆ
iente per s
opi appli
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