Trent’anni di osservazione della Terra alla Scuola di
Ingegneria di Firenze

Luciano Alparone

Le attivita di Osservazione della Terra (OT) alla Scuola di Ingegneria di Firenze
sono iniziate nel 1994, quando la prima stazione per la ricezione dei dati MeteoSat di
I Generazione ¢ stata installata presso il Dipartimento di Elettronica e Telecomuni-
cazioni (DET). In realta, mentre il DET ¢ stato storicamente testimone di un’intensa
attivita di telerilevamento con sistemi attivi coerenti a microonde, del tipo radar a sin-
tesi diapertura (SAR), l'osservazione con sistemi ottici era inesistente prima del 1994.

La stazione permetteva la connessione diretta con un satellite della costellazione
per accedere ai dati che erano stati pre-elaborati nella stazione di Darmstadt, in Ger-
mania, sede del Consorzio EumetSat, che a partire dal 1977 sovraintende alle attivita
europee in ambito meteorologico. Di fatto, il satellite serviva soltanto da specchio, per-
ché i dati grezzi venivano prima inviati a terra per le prime correzioni e la sovrapposi-
zione delle scritte e dei confini dei vari stati, e poi rimandati sul satellite che li inviava
alle stazioni. Oltre ai dati strettamente necessari per le previsioni meteorologiche, cioé
una banda pancromatica allargata alle lunghezze d’onda del vicino infrarosso (da 0.5
a 0.9 micron) per il tracking delle formazioni nuvolose, una banda nell’assorbimento
del vapor d’acqua (da 6 a 7 micron), per determinare la quantita di acqua delle nubi, e
unabanda nell’infrarosso termico (da 10.5 a2 12.5 micron), per misurare la temperatura
superficiale delle nubj, il sistema acquisiva, assieme a una serie di dati puntuali per lo
studio dell’atmosfera, una serie dibande spettralinel visibile e vicino infrarosso con cui
era possibile effettuare correzioni geometriche e proiezioni cartografiche, tipicamente
secondo Mercatore, e ottenere mappe di classificazioni tematiche, di indici di vegeta-
zione, di temperatura, ed altri prodotti, tutti alla scala chilometrica delle osservazio-
ni da satellite geostazionario, ma con elevata ripetitivita temporale, dell’ordine di 15",

A seguito dell’istituzione di un corso di Sistemi di Telerilevamento, presso la Laurea
Specialistica in Telecomunicazioni, sono iniziate attivita a tutto tondo con dati ottici e
termici prodotti anche da sistemi eliosincroni con orbita quasi-polare, e quindi risoluzio-
ni a terra decametriche e tempi di rivisitazione, sempre alla stessa ora locale, dell'ordine
di settimane. La generazione culminata con il satellite LandSat 7 della NASA, lanciato
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INGEGNERIA INDUSTRIALE & INGEGNERIA DELL'INFORMAZIONE PER IL TERRITORIO FIORENTINO

Figura 6 — Una visione ‘artistica’ di un satellite della costellazione MeteoSat che guarda
I’Europa dall’orbita geosincrona.

nel 1999 ed equipaggiato col sensore ETM+ (Enhanced Thematic Mapper+), rappre-
senta un punto di riferimento.

Dopoil pensionamento nel 2004, del collega Pier Franco Pellegrini, promotore del-
le attivita sopra riportate, ho avuto l'opportunita di ereditarne il corso. In precedenza,
intorno al 1997, avevo iniziato con 'TFAC-CNR, all’epoca IROE, una fortunata col-
laborazione su temi di elaborazione di immagini applicata a dati telerilevati multiban-
da. Grazie alla presenza della banda pancromatica, i dati prodotti dalla generazione dei
satelliti SPOT, acronimo francese di «sistema per 'osservazione della terra» erano il
candidato ideale per sperimentare le nuovissime tecniche di fusione ‘pan-sharpening’,
neologismo coniato nel 2003, ma di fatto praticato fin dal 1987. Era da poco iniziatala
generazione dei sensori multispettrali (MS) ad altissima risoluzione (risoluzione uguale
aun metro o superiore), iniziata con IKONOS-2 (di IKONOS-1 falliil lancio), che offri-
va quattro bande multispettrali a4 m e unabanda pancromatica (Pan) a 1 m. A seguito,
nel 2001, arrivd QuickBird-2 (stesso infausto esito per il primo lancio), con risoluzio-
ne a terra di 2.8 m per MS e 0.7 per Pan. Nonostante siano stati entrambi dismessi nel
2015, questi satelliti hanno costituito una pietra miliare per ’OT su piccolissima scala.

Negli ultimi vent’anni, ’OT da sensori ottici, anche iperspettrali, con oltre 200
bande nell’intervallo coperto dalla radiazione solare (da 0.4 a 2.5 micron), ha avuto
notevole impulso presso il DET, in seguito ridenominato DINFO, con una cospicua
produzione scientifica, supportata da una adeguata attivita progettuale. A coronamen-
to del primo ventennio di attivita in OT, iniziata nel 1994, nel 2015 ¢é stato pubblicato
un volume monografico di oltre 350 pagine sulla fusione di immagini telerilevate da
satellite, con autori congiunti, due di IFAC-CNR e uno del DIIMT, Universita di Sie-
na: L. Alparone, B. Aiazzi, S. Baronti, A. Garzelli, Remote Sensing Image Fusion edito
dall’americana CRC Press. Illibro condensa l'attivita pregressa nel campo della fusio-
ne e dell’elaborazione di immagini telerilevate in generale.
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Figura 7 - Esempio di Pansharpening di dati QuickBird rappresentati in vero colore (RGB):

il dato MS ha 2.8 m di risoluzione a terra (SSI); il prodotto Pan-sharpened ha la stessa
risoluzione a terra del dato Pan, 0.7 m.

Remote Sensing
Image Fusion

Luciano Alparone ® Bruno Aiazzi
Stefano Baronti ® Andrea Garzelli

CRC Press

Toylor & Francis roup

Figura 8 — Copertina del volune monografico Remote Sensing Image Fusion.
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Un ulteriore impulso ¢ arrivato conillancio della generazione di satelliti a risoluzio-
ne estrema (EHR), meno di 0.5 m peril Pan, e la disponibilita di otto bande nel visibile
e vicino infrarosso (VNIR) allocate su due strumenti distinti. Dopo WorldView-1, che
prevedeva solo un Pan a 0.5 m, nel 2009 & stato lanciato WorldView-2 (2 m MS, 0.5 m
Pan), seguito nel 2013 da WorldView-3 (1.6 m MS, 0.4 m Pan). Quest ultimo dispone
di otto bande nell’infrarosso a onda corta (SWIR), con risoluzione tre volte minore
di quella del VNIR. La missione piti recente, WorldView-4, aveva solo quattro bande
MS a 1.2 m e Pan a 30 cm. Sfortunatamente, dal 2019 non ¢ piti operativo a causa di
un guasto a uno dei giroscopi.

Queste tipologie di dati a risoluzione estremamente spinta hanno aperto nuovi oriz-
zonti e prospettive applicative, ma anche creato dei problemi, fino ad ora trascurati, di
consistenza, qualita e integrita dei dati su cui operala fusione. Le correzioni geometri-
che e il processo di geo-codifica, che rende I'immagine rilevata lungo I'orbita satellita-
re sovrapponibile a una carta geografica, richiedono dei modelli digitali di elevazione
(DEM) diadeguatarisoluzione spaziale. I DEM standard, prodotti tipicamente a 10 m,
non sono pienamente adeguati a dati di risoluzione intorno al metro. Ne consegue che
'errore massimo dilocalizzazione spaziale garantito dal distributore & di 3 m, ma quel
che & peggio i dati MS e Pan possono essere disallineati tra diloro, perché gli strumenti
cheliacquisiscono operano da punti diversi dell'orbita e quindi con diverse parallassi.
Ildisallineamento traidatiprodotti da due strumenti € nel caso peggiore paria 6 metri,
che & pari al doppio dell’errore di geo-localizzazione delle singole tipologie di dati. Al
momento, & in corso uno studio congiunto con il DIIMT di Siena sull’armonizzazione
dei data MS e Pan, che ne standardizza I'usabilitd, rimuovendo automaticamente arte-
fatti di ‘aliasing’, dovuti a insufficiente campionamento spaziale, motivato da vincoli
di sistema, e disallineamenti locali, dovuti a mancata compensazione delle parallassi,
a causa della ridotta risoluzione spaziale dei DEM disponibili.

Negli ultimi anni si & assistito a un’esplosione del numero di metodi di fusione, non
pit basati sui concetti classici dei due decenni precedenti, ma che prendono spunto da
specifiche teorie matematiche, ad esempio, ragionamento bayesiano, super-risoluzione e
decomposizioni sparse, ma soprattutto su metodologie dell’intelligenza artificiale (IA)
basate suapprendimento. Le reti neurali convoluzionali (CNN) sono il boom degli ulti-
mi anni. Laloro capacita di apprendere a diverse scale e quindi su aree pitt 0 meno este-
se, le rende ideali per un approccio multi-risoluzione alla fusione. A dispetto della loro
apparente versatilita, i metodi di fusione basati su architetture CNN non sono ripro-
ducibili e quindi i loro risultati sono imprevedibili. Inoltre, per il processo di apprendi-
mento che opera su base blocchi di pixel, le immagini fuse presentano sempre artefatti
vistosi, che influiscono poco sulla qualita globale, ma molto fastidiosi. L'attivita portata
avanti nel DINFO, in questo senso, € stata maggiormente rivolta ad analizzare i limiti e
i difetti di questi metodi, piuttosto che a promuoverne I'uso e lo studio indiscriminato.

In anni recenti, grazie allo sforzo congiunto delle agenzie spaziali, europee e non
europee, lo spirito pionieristico delle prime osservazioni della Terra ha trovato nuovo
impulso nelle tecnologie della banda larga, che permettono a chiunque di connettersi
coniserver delle agenzie per accedere a dati pubblici di alta qualita, copertura globale
della Terra e di buona ripetitivita. Nell’ambito del progetto Copernicus dell’Agenzia
Spaziale Europea (ESA), sono accessibili dati ottici a 10, 20 e 60 m in una varieta di
bande volte alla soluzione di problemi specifici, analisi della vegetazione, delle zone
innevate, dei ghiacciai, addirittura dell’inquinamento atmosferico da aerosol. Grazie
alla costellazione Sentinel-2 formata da due satelliti gemelli, i tempi di rivisitazione si
sono ridotti a 5 giorni. In parallelo la missione LandSat della NASA ¢ proseguita con
i satelliti 8 e 9, 'ultimo operativo dal 2021. Entrambi montano il sensore OLI (Opera-



tional Land Imager) e il TIRS (Thermal Infra-Red Spectrometer), oltre a una banda
pancromatica. Oltre alla fusione MS/Pan, diventa interessante valutare le potenziali-
ta della fusione tra dati ottici e termici. I primi sono distribuiti nei formati riflettanza
di superficie o radianza spettrale esoatmosferica. Invece i dati termici sono di norma
distribuiti come temperatura superficiale del terreno, anche se invertendo la curva di
Planck, che definisce la radiazione termica della materia, & possibile convertirli in ra-
dianza spettrale superficiale. Quest’ultima diventa confrontabile con la riflettanza di
superficie dei dati ottici. Tuttavia, non si pud fare a meno di considerare che i dati ottici
e termici sono tra loro eterogenei, non tanto come formati, che possono essere armo-
nizzati, quanto come principi fisici su cui si fondano. Di conseguenza, la fusione non
& piti tra dati omogenei, come MS e Pan, ovvero una fusione unimodale, ma multimo-
dale, come ¢ tipico in ambito bio-medicale, in quanto le immagini da fondere sono
prodotte da metodiche totalmente differenti. Questo comporta una serie di problemi
non banali, anche solo per la valutazione della qualita dei dati fusi, dato che i consueti
protocolli e indici statistici valgono solo per fusione unimodale. Negli anni, la valuta-
zione di qualita del dato fuso & stata il motivo dominante dell’attivita del DINFO, an-
che perché non si puo stabilire se un metodo sia meglio di un altro, se non disponendo
di misure di qualita affidabili. Si ricorda a proposito il riconoscimento dell’TEEE nel
2005 per il Best Paper Award del 2004. L'articolo riguarda una misura di qualita per
immagini multibanda basata sulla teoria dei numeri ipercomplessi.

Dopoillancio del primo satellite della generazione MeteoSat III, meno di due anni
fa, l'attivita si & rivolta, almeno in prospettiva, ad un problema annoso e di fatto inso-
lubile con le tecnologie pregresse: la rivelazione precoce di incendi boschivi. Favorita
dalla nuova disposizione delle bande e dalle nuove caratteristiche dirisoluzione spazia-
le e soprattutto radiometrica delle bande nell’infrarosso termico, a cui & stata aggiun-
ta una banda nel medio infrarosso, con lunghezza d’onda tra 3.5 e 5.5 micron, diventa
abbordabile il problema di rivelare incendi la cui estensione sia addirittura lo 0.01%
dell’area del pixel, che tipicamente & dell’ordine di uno o piu chilometri quadrati, al-
meno nel Sud-Ovest dell’Europa. A fronte di una ripetitivita delle acquisizioni di 10’,
o anche meno in modalita di crisi, in questo senso, diventa critica la sensibilita dei sen-
sori che producono le varie bande e la possibilita di combinare informazioni comple-
mentari sul fronte dell’incendio e la zona fumante a temperatura via via decrescente.
Purtroppo, mentre la rivelazione degli incendi ad un limitato grado di sviluppo, intor-
no al centinaio di metri quadri, ¢ fattibile, le problematiche connesse alla gestione de-
gli interventi umani per affrontare I'incendio risultano ancora di difficile attuazione.
La presenza di MeteoSat ITI G non ha impedito lo scempio che gli incendi hanno fatto
nei nostri territori anche quest’anno.

Almomento presente, le attivita sono a una svolta. Da unlatolo studio e lo sviluppo
dimetodi dianalisi/elaborazione/fusione sempre piu sofisticati ed efficienti. Dall’altro,
il consolidamento delle attivita pregresse di una comunita scientifica, che svincolata
dalogiche di mercato, tende a perseguire finalita speculative, spesso avulse da contesti
pratici e applicativi. In questo contesto, sarebbe interessante stabilire limiti e poten-
zialita della fusione basata su apprendimento. Nonostante lo sviluppo sorprendente
dellaletteratura specialistica e la diffusione pervasiva dell’TA nella vita di ogni giorno,
non se ne trova riscontro in un prodotto di vasto uso, come Google Earth, dove le im-
magini satellitari visualizzate sono tutte prodotti ‘pan-sharpened’ ottenuti con metodi
estremamente consolidati e tradizionali; forse non al top delle prestazioni, ma velocie
prevedibili nei risultati, in quanto riproducibili e non parametrici.

Questa serie di considerazioni vuole mettere in luce come la ricerca scientifica vol-
ta a migliorare la qualita dell’esistenza umana, nel caso presente le metodologie per il
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monitoraggio dell'ambiente in cui viviamo, deve sempre raffrontarsi con lo sviluppo
tecnologico, che in un certo senso ne motiva l’esistenza. Se il telerilevamento ambien-
tale ha avuto tanto sviluppo negli ultimi decenni ¢ perché qualcuno ha pensato bene
di dispiegare tecnologie avanzate e costose, sviluppate in prevalenza in ambito milita-
re, per la soluzione di problemi legati all’inquinamento ambientale, alla gestione del-
le risorse agro-alimentari, allo studio dei cambiamenti climatici, al monitoraggio di
eventi critici di natura geofisica e/o meteorologica. In trent’anni di lavoro, didattico
presso la Scuola di Ingegneria, di ricerca presso il DET e poi il DINFO, assieme ai col-
laboratori che si sono avvicendati nel tempo, ho sempre cercato di perseguire I’intento
di fornire, con onesta intellettuale e abnegazione, quello che ¢ il principale e, secondo
me, anche ['unico, prodotto della ricerca: qualcosa che non si improvvisa né tantome-
no si compra, la conoscenza, in un mondo dove sembra che il detto ‘sapere & potere’
funzioni alla rovescia.



	title page
	copyright page
	table of contents
	Presentazione
	Andrea Arnone

	Prefazione
	Bruno Facchini, Giovanni Ferrara, Rocco Furferi, 
Stefano Selleri, Alberto Tesi, Enrico Vicario

	Il DINFO in sintesi
	Giorgio Battistelli, Enrico Vicario

	Parte I
	Il DINFO per il territorio fiorentino
	Trent’anni di osservazione della Terra alla Scuola di Ingegneria di Firenze 
	Luciano Alparone

	La collaborazione tra DINFO e Nuovo Pignone sui sistemi di controllo avanzati e diagnosi dei guasti per turbomacchine
	Michele Basso, Giovanni Donati, Alberto Tesi 

	Bioingegneria e diagnostica per immagini: 
l’esperienza di EidoLab
	Leonardo Bocchi, Leonardo Manetti

	Ingegneria e radioastronomia a Firenze
	Pietro Bolli, Renzo Nesti, Giuseppe Pelosi, Gianni Tofani 

	La barchetta magica: l’attraversamento dell’Oceano Atlantico in solitaria da parte di un drone a vela autonomo
	Enrico Boni, Marco Montagnani, Luca Pugi

	Un percorso espositivo attraverso la tecnologia 
dei calcolatori
	Giacomo Bucci

	I controlli non distruttivi ad ultrasuoni e le sinergie con le aziende di alta tecnologia del territorio fiorentino
	Lorenzo Capineri

	L’archivio digitale di eccellenza 
per il Polo museale fiorentino 
	Vito Cappellini

	Campioni elettromagnetici di riferimento costruiti a Firenze viaggiano in Europa – Parte A 
	Carlo Carobbi

	Campioni elettromagnetici di riferimento costruiti a Firenze viaggiano in Europa – Parte B
	Carlo Carobbi

	La nuova era delle telecomunicazioni: una prospettiva tecnologica verso reti e sistemi intelligenti
	Francesco Chiti, Romano Fantacci

	Il cuore fiorentino del sistema Telepass
	Alessandro Cidronali, Giovanni Collodi, Stefano Maddio, 
Gianfranco Manes, Marco Passafiume

	CE.TA.CE.: un progetto pilota di laboratorio universitario per il trasferimento tecnologico
	Marcantonio Catelani 

	Sistema di visione artificiale per la sicurezza delle linee ferroviarie ad alta velocità
	Alberto Del Bimbo, Marco Bertini

	Il sistema ‘Point-At’ a Palazzo Medici Riccardi
	Alberto Del Bimbo

	Posizionamento a banda ultra-larga per applicazioni sportive: un servizio avanzato e a basso costo per il benessere di tutti gli sportivi
	Marco Dolfi, Alessio Martinelli, Simone Morosi

	L’ingegneria ferroviaria a Firenze nell’era del computer 
	Alessandro Fantechi

	Giovanni Soda e l’intelligenza artificiale a Firenze
	Paolo Frasconi, Marco Gori, Marco Lippi, Simone Marinai

	Il ‘Progetto Arno’ 
	Angelo Freni, Dino Giuli

	Il ruolo dell’Ingegneria Elettrica per la transizione energetica sostenibile
	Francesco Grasso

	L’Ingegneria dell’Informazione e l’Ordine degli Ingegneri: una comune storia (quasi) centenaria
	Francesco Leoncino, Antonio Luchetta

	La bioingegneria per l’ospedale pediatrico Meyer di Firenze: analisi del vagito neonatale
	Claudia Manfredi, Gianpaolo Donzelli, Piero Bruscaglioni

	L’evoluzione delle reti di comunicazione di emergenza verso il 5G e beyond
	Dania Marabissi, Romano Fantacci

	Il contributo dell’automatica allo studio dei sistemi ambientali in ambito regionale 
	Stefano Marsili Libelli

	Sensoristica in ambiente estremo: l’interno 
di una turbina Baker Hughes
	Gabrio Martini, Laurent Ntibarikure, Stefano Selleri, Viola Sorrentino

	I contributi dei sistemi distribuiti: dalla musica 
ai ‘social media’ 
	Paolo Nesi

	Da Big Data Analytic ai Data Models e Digital Twin
	Paolo Nesi

	Come il DINFO ha contribuito a trasformare il radar da strumentazione militare a sensore per usi civili
	Massimiliano Pieraccini

	Rete a banda larga e sistema satellitare per esperimenti di Telemedicina
	Laura Pierucci

	Il PC fiorentino 
	Franco Pirri

	I convertitori risonanti, dagli albori alle moderne applicazioni
	Alberto Reatti

	La ricerca operativa a Santa Marta. La mia vita sul colle
	Fabio Schoen

	Sistemi ecografici di ricerca ad ultrasuoni 
per diagnostica medica 
	Piero Tortoli

	Quando la teoria diventa applicazione: dalle matrici di vincoli sulle differenze allo scheduling di un sistema elettromeccanico
	Enrico Vicario 

	Parte II
	Tra gli spin-off del DINFO
	Gli spin-off del DINFO
	Fabio Schoen

	Alcune testimonianze del passato KKT: storia di una start-up di successo
	Fabio Schoen

	Parte III
	Memorabilia
	Postfazione
	Alessandra Petrucci

	Autori

