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G L'immagine digitale

e il nostro dato
viene acquisita da un sensore (o payload) a bordo di un satellite artificiale (vettore)

il sensore che punta su una certa area della superficie terrestre acquisisce e registra I'energia che la porzione di
superficie ‘illuminata’ dal sole riflette nella direzione del sensore

I'immagine é il risultato di un'acquisizione ‘simultanea’ dell’energia riflessa di un’‘area di dimensioni prefissate
(swath o tile)

01234 column numbers ——» N-1
[

>

(NG
’ c
2

brightness at a
yr specific point

row
numbers‘

1
<— (N-1, M-1)

g

Grayscale satellite digital image Numeric matrix https://gis4schools.readthedocs.io/en/latest/part3/rs_imageanalysis.html
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(_ .. Lenergia elettromagnetica

< Increasing Frequency (V)
I'energia che misuriamo e 107 10% 101010 10 a0 1010t 10® a0t 107 10" v (HD)
prodotta dal sole, si propaga nel
vuoto (e anche nell'atmosfera)
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lo spettro elettromagnetico e I'insieme di tutte le possibili frequenze

i sensori delle missioni multi e iperspettrali acquisiscono in un certo intervallo dello spettro e, all'interno di questo,
solo su certi intervalli di frequenza o bande
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C .. Limmagine come “specchio” di numeri

consideriamo una sola delle bande
il sensore registra una matrice di numeri proporzionali all'energia riflessa dalla superficie ‘inquadrata’

ciascun numero o pixel dell'immagine si riferisce all'energia di una porzione elementare di tutta la superficie
4 ’
inquadrata

la dimensione di questa porzione definisce la RISOLUZIONE SPAZIALE dellimmagine: questa risoluzione puo
cambiare da banda a banda
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C Bande di acquisizione dei satelliti PRISMA e Sentinel-2 e loro risoluzione spaziale

Confronto della risoluzione spaziale e spettrale delle bande di PRISMA e Sentinel-2 nella
regione del VNIR (vicino infrarosso)
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Niroumand-Jadidi, M.; Bovolo, F.; Bruzzone, L. Water Quality Retrieval from PRISMA Hyperspectral Images: First Experience in
a Turbid Lake and Comparison with Sentinel-2. Remote Sens. 2020, 12, 3984. https://doi.org/10.3390/rs12233984
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& Limmagine multi e iper-spettrale

e la collezione delle immagini acquisite ognuna in diversi intervalli
o bande dello spettro

I'ampiezza delle bande puo essere diversa e cosi il numero di bande
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C .. Risoluzione spettrale e spaziale

maggiore e 'ampiezza della banda, minore e I'area della porzione di superficie rappresentata in un pixel (minore e la
risoluzione spettrale, maggiore € la risoluzione spaziale)

Immagine RGB di PRISMA Banda del PANCROMATICO di PRISMA
(30 m di risoluzione spaziale) (5 m di risoluzione spaziale)
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C La firma spettrale

I'energia riflessa dalla singola porzione di superficie e registrata in un certo pixel dell'immagine é diversa nelle
diverse porzioni dello spettro

I'energia riflessa da una porzione di superficie nelle diverse bande costituisce la FIRMA SPETTRALE: aree costituite
dalla stessa tipologia di suolo hanno firme spettrali simili

Firma spettrale di vegetazione Firma spettrale di asfalto Firma spettrale di acqua
" PRISMA .
PRISMA Sentinel-2 004 PRISMA
Sentinel-2 o3

Sentinel-2
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C _ L'informazione associata ad un pixel

cccccc

ciascun pixel rappresenta una certa porzione di territorio
si possono assegnare al pixel le coordinate baricentriche di questa porzione (georeferenziazione dell'immagine)

a ciascun pixel di un'immagine multi o iper spettrale si puo assegnare inoltre il valore dell’energia in tutte le bande e
un’etichetta che indica la classe di appartenenza (cluster/segmento)
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f T

coordinate riflettanza nelle
immagine satellitare 1 immagine nbande satellitari
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C ) La generazione di una mappa tematica da immagini digitali

GEOLas

colori uguali indicano aree appartenenti a una stessa classe (stesso comportamento climatico/stessa copertura del
suolo/etc.)

la mappa tematica derivata dall'immagine e un'unica matrice di etichette (tante quante sono le classi) assegnate a
ciascun pixel e rappresentate con un diverso colore

Esempio: mappa di Local Climate Zone Esempio: mappa di copertura del suolo
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C ... Laclassificazione
classificare vuol dire assegnare a ciascun pixel dell'immagine, sulla base del vettore di energia riflessa nelle diverse
bande (firma spettrale), un'etichetta

piu in generale vuol dire trovare dapprima la legge che assegna I'etichetta in funzione della firma spettrale per poi
applicarla a tutti i pixel

nella classificazione supervisionata la legge viene cercata su un insieme di pixel di cui si conosce sia la firma che
'etichetta: campioni di addestramento o training sample (TS)

INPUT L=F(B) OUTPUT
TS
L CLASSIFICAZIONE STIMA DI F
B TRAINING
STIM; DIF CLASSIFICAZIONE STIMA DI L
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C Valutazione dell'accuratezza di classificazione

la valutazione dell'accuratezza viene effettuata su campioni di verifica (testing sample) di cui si conosce l'etichetta a
priori

i pixel dei testing sample vengono classificati assegnando una etichetta a posteriori

la valutazione dell'accuratezza consiste nella determinazione della congruenza tra etichette a priori e a posteriori:
per ogni classe di etichetta nota a priori, si valuta il numero di pixel la cui etichetta a posteriori coincide con quella a
priori
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< ) Valutazione dell'accuratezza di classificazione

GEOLae

Accuratezza valutata su campioni di verifica, che rappresentano la “verita” con cui si costruisce la matrice di confusione.

Esempio: Matrice di confusione per la mappa LCZ
calcolata dall'immagine PRISMA del 9 FEBBRAIO 2023

Compact Mid-rise . 23 73 0 8 0 0 0 O 0 O True Positives +
s C L 14 7% 92 4 0 0 0 0 0 O 0 11A il i
35 Compact Low-rise . verall Accuracy = —0—
E Open Mid-rise 125 37 23 0 050 0 0 ‘0 ‘0 Acal (Tyuc) Ve ! i Posithyes's
o pen Mid-rise . i : :
> Positive | Negative True Negatives +
N Open Low-rise 0 176 81 . 0 0 1 0 15 0 0 False Positives +
[~] ) False Negatives
9 LargeLow-rise 0 0 0 1 . 0! 0% L0F 0F 0 0 3 = 9
s = D TP FP True Positives
S, Densetrees 0 0 1 7 0 - 242 0 0 0 0O g o Precision =
S =
"~ Scatteredtrees 2 0 8 22 6 46 . 0 4 0 O Lol True Positives +
S 3 b
— - False Positives
§ lowplants 0 0 0 0 0 0 8 . 0 0: ‘0 ol g
. | = .
% Barerockorpaved 0 0 0 0O O 0 4 1 296 1 0 g ok FN TN Recall True Positives
m - —
& Baresoilorsand 0 0 0 0 6 0 0 1 0 - 0 z True Positives +
Water 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ False Negatives
2 23 8% 8 32325 Precision * Recall
§ T % § T 8 9 2 3 38 - = 2*
3 £ 34455 28 & 2 F1-score= 2 —
= 39 =293 2 9 2 5 2 Precision + Recall
B 5 § £ © 8 8 S x B
8 g & 9 ©® 0o = c o
- 5 =5t
s § S @ e g
O O 3

Mappa LCZ (“predizione”)
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La generazione di mappe di L.CZ
nell’ambito del progetto LCZ-ODC
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< ) Il sistema delle “Local Climate Zone”

GEOLae

Built types Land cover types

Il sistema di classificazione in “Local Climate
Zone” (LCZ) costituisce un punto di riferimento
per lo studio dell'isola di calore urbana e, piti in
generale, dei microclimi urbani.

L'ambiente urbano é diviso in classiin base a
proprieta fisiche che influenzano la
temperatura dell'aria: morfologia urbana
(altezza/spaziatura di edifici e alberi) e

copertura del suolo (superfici permeabili e
non).

Le LCZ sono regioni con copertura e morfologia
uniforme, che si estendono per centinaia di
metri fino a diversi chilometri.
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Stewart, I.D., and Oke, T.R. (2012) Local Climate Zones for Urban Temperature Studies.
Bulletin of the American Meteorological Society, 93(12), 1879-1900. doi:10.1175/BAMS-D-11-00019.1
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< Il sistema delle “Local Climate Zone”

Le proprieta fisiche delle LCZ sono misurabili e generalizzabili a diversi contesti
urbani e temporali:
1. proprieta geometriche: Sky View Factor, Aspect Ratio, altezza edifici, ecc.
2. proprieta termiche: albedo, flusso di calore antropogenico, ecc.
Questi parametri costituiscono i cosiddetti

La struttura logica del sistema LCZ e supportata da osservazioni e
risultati di modellazione numerica di temperatura dell'aria

Dark roads and asphalt
parking lots retain heat

Dark rooftops retain heat
28/29 September 2008

86°F Lack of trees means less shade

i o Cloudy hours and less evapotranspiration to
Air temperature [°C] Y 5 help cool the air
20 prraspaesTETaTIAnTeET eI AT T, 85°F Heat trapped by buildings keeps
20.0 4-r . Mq', - Pol qedopdepeliandasdayalqed urban cores warmer at night
180 q-r- Waste heat from factories, buildings and
16.0 4- - vehicles adds to the heat island effect
14.0 A : v Impermeable surfaces reduce
120 £4-4 surface moisture
10.0 -t gbofedopategod

80 f-rd=i-bs

09 13 17 21 01 05 09  hour
Milano Arbe [center]  Milano Linate (suburb)
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C . Ambiti applicativi

Studio dell'isola di calore urbana
Studio degli effetti dell'isola di calore
sulla salute

e Modellazione atmosferica alla
micro-scala
Efficientamento energetico degli edifici §o/ /48
Pianificazione urbana /
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C Produzione di mappe LCZ: metodi Remote Sensing-based

e Sibasano sulla classificazione supervisionata di Workflow dei metodi
immagini satellitari multispettrali (ad es. Landsat 8 e
Sentinel-2).

Raster processing

Load Landsat Crop to region

data ofinterest | | Resample )
e Il progetto WUDAPT e un punto di riferimento: fornisce
. R Vector processing
un workflow semplice per la produzione delle mappe ¥
. R Digitize Load Merge . .| Random Forest
LCZ e anche un database di mappe LCZ per diverse training data | | vector data layers Project dassification
citta. 7
1 v
I\\ _________ Ealiiate LCZmap | Post classification
e Limite: le immagini satellitari hanno copertura globale Improve filtering

ma non contengono dati fondamentali sulla morfologia
urbana (ad es. altezza degli edifici).

Lehnert M. et al. (2021) Mapping Local Climate Zones and Their Applications in European Urban Environments: A Systematic
Literature Review and Future Development Trends. ISPRS International Journal of Geo-Information, 10, 260.
doi:10.3390/ijgi10040260
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C Produzione di mappe LCZ: metodi GIS-based

e Sibasano sul calcolo delle proprieta geometriche e Workflow dei metodi

termico-radiative delle superfici delle LCZ usando

Data collection

diversi dati geospaziali (es. database topografico, land Building perial | [Topographic S p—
cover eCC) database photographs map database land cover
’ .
{
. . I . . Computation of LCZ properties
e Conoscendoirange di valori di tali parametri, v | | e || oome || oo
classificatori rule-based vengono applicati per Ry hEgght | [ reughness [| ealtedo
ricavare mappe LCZ. Building surface Impervious Pervious surface
fraction surface fraction fraction
e Limite: la disponibilita di dati geospaziali (es. altezze L y LCZdassiication |} | ocoiknowtedge [ Lezmap

di edifici) non é garantita in tutti i contesti urbani.

Lehnert M. et al. (2021) Mapping Local Climate Zones and Their Applications in European Urban Environments: A Systematic
Literature Review and Future Development Trends. ISPRS International Journal of Geo-Information, 10, 260.
doi:10.3390/ijgi10040260
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< _ Il metodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC

nnnn

Metodo implementato nell'ambito del progetto L.CZ-ODC

Metodo combinato RS/GIS-based che si basa sull'integrazione di:
e immagini satellitari iperspettrali della missione PRISMA e multispettrali della missione Sentinel-2
e dati geospaziali aperti, regionali e/o globali, usati per il calcolo degli Urban Canopy Parameters (UCPs)
e applicazione di un algoritmo di classificazione supervisionato (Random Forest)
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< . Ilmetodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC

Sono necessarie due tile di Sentinel-2 per coprire l'area di studio
Le immagini PRISMA vengono invece acquisite ad hoc, oppure sono state prese dal catalogo quelle che
coprono la zona di Milano

PRISMA

by
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C . Ilmetodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC

Immagini satellitari PRISMA e Sentinel-2 utilizzate per:
e collezione dei campioni di addestramento/verifica
e classificazione e produzione di mappe LCZ

PRISMA (una tile) Sentinel-2 (due tile, T32TMR-T32TNR)
9 FEBBRAIO 2023 10 FEBBRAIO 2023

22 MARZO 2023 22 MARZO 2023

8 APRILE 2023 26 APRILE 2023

17 GIUGNO 2023 25 GIUGNO 2023

10 LUGLIO 2023 10 LUGLIO 2023

8 AGOSTO 2023 19 AGOSTO 2023

6 mappe LCZ prodotte da PRISMA (risoluzione 30m) e 6 mappe LCZ da Sentinel-2 (risoluzione 20m)
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C . Ilmetodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC

Dati geospaziali utilizzati per:
e generazione degli UCPs (e, di conseguenza, per la classificazione)
e collezione dei campioni di addestramento/verifica

Dato Fonte Scala/risoluzione UCPs calcolati dal dato
Database geotopografico Geoportale Regione Lombardia | 1:2.000 Building Heights, Building Surface
(layer dell’edificato) Fraction, Sky View Factor
Copernicus Imperviousness Copernicus Land Monitoring 10m Impervious Surface Fraction
Density Service

ETH Global Sentinel-2 Google Earth Engine Catalog 10m Tree Canopy Height

Canopy Height

ALOS DSM: Global v3.2 Google Earth Engine Catalog 30m Sky View Factor

A parte il dato sull'edificato (locale), gli altri dati sono a copertura Europea o globale — riproducibilita del calcolo
Per il dato sull’edificato, é possibile utilizzare alternativamente I’ “Urban Atlas” di Copernicus disponibile per I'Europa
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< _ Il metodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC

nnnn

3. Collezione dei
1. Pre-processamento

. . . 2. Calcolo degli UCPs campioni di
delle immagini . . .
. 9 in ambiente GIS - addestramento e di ‘
satellitari e
verifica
4, Classificazion .
C.ass cazione | 5. Post-processamento 6. Valutazione
tramite algoritmo di e . ) .
. . dell'immagine dell'accuratezza di
machine learning ops e .
classificata classificazione

(Random Forest)
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< Il metodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC

1. Pre-processamento
delle immagini
@ python” satellitari

Coregistrazione (ovvero, “allineamento”) delle immagini PRISMA con le immagini Sentinel-2

—

“Impronta”
dell'immagine PRISMA

Le frecce indicano lo
spostamento dei pixel
dell'immagine PRISMA
per farli coincidere con
quelli dell'immagine

Sentinel-2
1863

“Impronta”
dell'immagine Sentinel-2
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C . Ilmetodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC

1. Pre-processamento
delle immagini
@ python” satellitari

Analisi delle Componenti Principali (PCA) delle immagini PRISMA — procedura matematica che permette di ridurre la
dimensione del dato PRISMA mantenendo l'informazione iniziale

e OgniPC e una combinazione lineare delle bande satellitari iniziali (quindi, si perde il significato fisico di riflettanza)
e Leprime PC spiegano quasi totalmente la variabilita presente nelle 239 bande iniziali (vedi figure)

Componente Principale 1 s Componente Principale 2 - Componente Principale 3 1

Variabilita spiegata [0-1]
o
o

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10
Componenti Principali
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< _ Il metodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC

GEOLaB

' 2. Calcolo degli UCPs

. in ambiente GIS

QGIS

UCPs calcolati in ambiente GIS:
e Sky View Factor Riscalati al range [0-1] in modo che Aggiunti alle PCs delle immagini
e  Building Surface Fraction siano confrontabili con i valori di PRISMA / alle bande di Sentinel-2,
e Impervious Surface Fraction riflettanza delle immagini satellitari andando a costituire il “feature set”
e Building Height da dare in input al classificatore
e Tree Canopy Height

@ Sky View Factor @ Building Surface Fraction @ Irg:ozrl')\(l)i:us Surface Frac:':isozr:J e @ 50UOO(;Béxilding Height — @ Tree Canopy Height

500000E 520000E 500000E 520000E ] 500000E 520000E

5040000N
5040000N
5040000N
5040000N
5040000N

5020000N
5020000N
5020000N
5020000N
5020000N

500000E 520000E
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Il metodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC

3. Collezione dei campioni
di addestramento e di
verifica

GEOLaB

I campioni di addestramento e di verifica sono raccolti tramite fotointerpretazione dell'immagine satellitare RGB e degli UCP
(principalmente il Building Height layer), in modo che siano omogeneamente distribuiti nell’area di interesse e tra le classi

X s 12 gt 25 3] 2\ V4 1 a2
\© o Sesto San Giovanni i > \ Rresso festo 3en Clovannigl 7 . 2 - Compact midrise
: | Mazzo Novatghianesd : i e ’ ol ! vd
- ~. 010 lonzese| <
[ (TS SR e et / <o Ogﬂﬂy""lm i g'M . 3 - Compact low-rise
- v | P I
-~ -~ i 33
o / v o . / > . 5 - Open midrise
L -Quarto Oggwu A Affori Ahy =N - - ) el A Quar! )mn Affori | Ngumdn ¥ G -
Precotto vinlhirone Y = G Precotto. L Vlmodmne D X )i
A,--vg‘ \Mu>u<(u y \r — avg Crescenzago.y s oo \Musmm ‘p e (,,Z Crm(wauu 6 - Open low-rise
s AN g 2 / = / .
. <! ; re\“’ Gorla / o <L\ i cods L D 8 - Large low-rise
redo (Y j U fonel \ Mool A cyriana [ | ) redo i { V\\I.lpw/lule A ;3.\ g e il
vighignolo T Quartiere Galavaiese. P /\ Mitabéllo “r{ % = a Vighignolo Py ql)u artiere G~ N JEMIgbEllo; Jg AN . 101-Dense trees
\ £ Figino < . N/ ) o £ Figino fisolfax Y \
Cascine Oy T . LD Lisdiar A (\suu}a 1 -qsegme £ Cascine iy QS o NS Lasolal N 4 (0 anaanes 1eah . 102 - Scattered trees
‘ Lampugnano Portelidy FN’ / th =N Rg e ‘ Lampugnmnu S D S s
2 ambrate edeces; -Low plan
Settimo MilarCOSD N ‘ﬂﬂ"""‘f% Settimo Milanes A L 8o
\ SanSiro [ T PN Poctasempiane  porta ven . 105 - Bare rock or paved
Quarto Cagnino o\ ’, rlrllu N o Quarto Cagnino 4\, xS , — L}
\ . a N Adquael Novegrol ~ 4 | 106 - Bare soil or sand
| A\ HE 7 Ll
A . 5 Lue..a.n..p i D\ Mot eu!smua SO B 107 - water
‘ Arzaga », Y s \ h Arzaga 0y
7}” f-Portavigenitina .~ ’d . .
> = lig ‘ el ! i ). w
i Lorenteggic 2"} i‘°’°’°‘ 5/ b e e <@ T“‘“m ) Mezzate Cusagol Corentegois ’sdn( aro! \ A SN ‘G Taliedo
o RoncHett “T=iione et oo == ‘memnn ¥ Ponte L
Rneieio) Moncuceo |- | Copvetto @’ NS ieno) Moncuceo | | b orvetto :
Q X \waqlm {1 8 »‘ I Naviglio %
Stadera o k¢ Snlﬂ‘ll N
N B 7 #“;3 e Ngettino Yo hcchid 7 Boffalora r‘)(m RU- Vigentino *dgoredsl 4
o , 4 a | o Zelo y, 4 o ok 2
e Buccinasco | ! / - Buccinasco | /
Trezzano sul attalupa o | \ X\ Q‘: Donato %o Trezzano sul caffihoch ) N . san Donato ﬁ .
e $ lanese A e / lanese t
P M ~ i, ] 2L b python

NE ’,;,’éow.a \ LN

\
Borgolombardo

B\ S Ao\ e

Y
Ronehetto

7 .
i hane g AL oo

\ o139 ° \\ N —~ : ] s\a\n\g.unano 139 \\ 3 ey - T2 San\Gnulnan( OG Is
TRAINING - EHa™T o L TESTING'  friho M [l @

N Assago! ]
Quintosole

1863




S

C _ Il metodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC

GEOLaB

3. Collezione dei campioni
)| diaddestramento e di
verifica

Esempi di firme spettrali di campioni di addestramento, calcolate sulle immagini PRISMA e Sentinel-2
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3. Collezione dei campioni
)| diaddestramento e di
verifica

Esempi di firme spettrali di campioni di addestramento, calcolate sulle immagini PRISMA e Sentinel-2
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3. Collezione dei campioni
)| diaddestramento e di
verifica

Firme spettrali medie dei campioni di addestramento: classi “built-up”

calcolate sull'immagine del 9 FEBBRAIO 2023 calcolate sull'immagine del 10 FEBBRAIO 2023
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3. Collezione dei campioni
)| diaddestramento e di
verifica

Esempi di firme spettrali di campioni di addestramento, calcolate sulle immagini PRISMA e Sentinel-2
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3. Collezione dei campioni
)| diaddestramento e di
verifica

Esempi di firme spettrali di campioni di addestramento, calcolate sulle immagini PRISMA e Sentinel-2
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3. Collezione dei campioni
)| diaddestramento e di
verifica

Firme spettrali medie dei campioni di addestramento: classi “land cover”
calcolate sull'immagine del 9 FEBBRAIO 2023 calcolate sull'immagine del 10 FEBBRAIO 2023
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Il metodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC

Bande satellitari / PCs

UCPs

Classificatore
Random Forest

1

S B £3 @ python’
M Sy

1
—

Immagine classificata
di output

e

5. Classificazione tramite
algoritmo di machine
learning (Random Forest)
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C .. Ilmetodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC

@ python’

Applicazione di un filtro a mediana mobile: pixel isolati appartenenti a una classe LCZ vengono aggregati alle classi LCZ adiacenti

Focus Milano centro

6. Post-processamento
dell'immagine
classificata
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Il metodo combinato RS/GIS-based del progetto LCZ-ODC
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|PRISMA lSentinel-2 |PRISMA lSentinel-2

5000008 5200006 5000008 5200008

500000E 520000E
7 2 B

5000008 5200008

.

Complessivamente:
6 mappe ottenute da PRISMA
(risoluzione 30 m)
6 mappe ottenute da Sentinel-2

Febbraio
Giugno

5020000N
5020000N
50200008
50200008

25th Jun 2023 - Sentinel

S —T (risoluzione 20 m)
“ .

10th Feb 2023 - Sentinel

Oth Feb 2023 - PRISMA 4. N v
5000008 5200008 5000008 5200008 500000E 5200008

17th Jun 2023 - PRISMA

5040000N
5040000N
5040000N
5040000N

Cadenza mensile (eccetto
maggio) da Febbraio ad Agosto
2023

Marzo
Luglio

50200008
50200008
50200008

22nd Mar 2023 - Sentinel 10th Jul 2023 - Sentinel

22nd Mar 2023 - PRISMA 10th Jul 2023 - PRISMA

5000008 5200008 5000008 5200008 500000

5000008 5200008

é | § O § Local Climate Zone
(O] g g -— 2 built-up classes land cover classes
. L [7)] Il 2 - Compact midrise Il 101 - Dense trees
E_ (@] I 3 - Compact low-rise I 102 - Scattered trees
(@)] I 5 - Open midrise [] 104 - Low Plants
< = = < L s N 7 6 - Open low-rise I 105 - Bare rock or paved
< o g g § [ 8- Large low-rise [_] 106 - Bare Soil or sand
[ 5th Apr 2023 - PRISMA 26th Apr 2023 - Sentinel W ® 19th Aug 2023 - Sentinel B [ 107 - Water

_ 8th Aug 2023 - PRISMA
'500000E 5200006 5000008 520000 500000E 520000 '500000E 5200008

6. Post-processamento
dell'immagine
classificata

[_] Metropolitan City of Milan
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Accuratezza valutata su campioni di verifica, che rappresentano la “verita” con cui si costruisce la matrice di confusione.

N el mmagine PRISA del 9 EXBBRATO 2025 Lz |Precision |Recall _|F1____[Support |
dallimmagine PRISMA del 9 FEBBRAIO 2023

_ o Compact mid-rise 0.84 0.92 0.88 1333
g Compact Mid-rise .0.2 06 00 01 00 00 00 00 00 00
g Compact Low-rise 1.0 |67 06 08 00 00 00 00 00 00 0.0 14 Compact low-rise 0.77 0.73 0.75 1070
o
Y o o
\> Open Mid-rise 1.1 0.3.02 00 0.0 00 00 00 0.0 00 12 Open mld-rlse 080 084 082 1155
- Open Low-rise 00 1.5 0.75(10 00 02 00 01 00 00 o 5 _ =
I§ Large Low-rise 00 00 00 vo.o,o 00 00 00 00 00 Open low-rise 0.86 0.75 0.80 1155
8
‘" Dense t 00 00 00 01 00 21 00 00 00 00 :
g il e Large low-rise 0.98 1.0 0.99 1170
= Scattered trees 0.0 00 0.4 02 04 o.4.o.o 00 00 00
w—
S Lowplants 00 00 00 00 00 00 0.1 .ovo 00 00 ¢ Dense trees 0.95 0.78 0.86 1162
= _
() Bare rock orpaved 0.0 00 00 00 00 00 00 00 25 00 0.0 2
3 _ Scattered trees 0.81 0.93 0.86 1237
E Bare soilorsand 00 0.0 00 00 0.1 00 00 00 0.0.0.0 -0
S Water 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 55 Low plants 1.0 0.99 1.0 1220
EEEEEEEEEE Bare rock or paved 0.94 0.98 0.96 302
.Ei § £ E § 2 3 g 5 s - B il d
s3iseacigs are soil or san 1.0 0.99 1.0 1240
£ E°cd Z o & Wat
© o I Bl 1.0 1.0 1.0 643
Overall Accuracy 0.895

Mappa LCZ (“predizione”)

7. Valutazione
dell'accuratezza di
classificazione
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Sintesi dei valori di Overall Accuracy [%] ottenuti per le mappe prodotte a partire da PRISMA e Sentinel-2

Data|Febbraio | Marmo | prie | Giuano |uugio | Agosto |

PRISMA 89.5 85.2 84.7 88.1 86.0 86.8
Sentinel-2 85.9 83.2 81.4 81.4 82.8 82.0

Nota: a parita di campioni di verifica, I'accuratezza globale delle mappe calcolate da PRISMA e maggiore di quella
delle mappe calcolate da Sentinel-2

7. Valutazione

dell'accuratezza di
¢ classificazione 1863
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Dati di temperatura dell'aria usati per:
e studiarela correlazione con LCZ

e validare le mappe LCZ

Dati di temperatura usati nel progetto LCZ-ODC

\L......

Agenzia Regionale per la Protezione del’ Ambiente

rilevate dalle centraline

Stazione di Milano Lambrate
35

30
25
20

15

(c)

MPERATURA

01/08/2023 00:00
01/08/2023 12:00
02/08/2023 00:00
02/08/2023 12:00
03/08/2023 00:00

Fonte Tipo di dato Accessibilita
ARPA LOMBARDIA Osservazioni orarie Sito web ARPA Lombardia

(https://www.arpalombardi
a.it/temi-ambientali/meteo-e
-clima/form-richiesta-dati/)

/ AP1/ Plugin di QGIS

sviluppato nel progetto
LCZ-0DC

PROGETTO CLIMAMI
(Osservatorio Meteorologico
Milano Duomo)

ATLANTE, CATALOGO

& DATABASE ﬁ ‘

Alberto Vavassori

'5;‘;%‘:‘,{3'&1’?

B ae NV 2
massima ONDATA DI CALORE 11:00
incertezza

massima ONDATA DI CALORE 11:00

Carica la mappa Carica la mappa

media ONDATA DI CALORE 11:00
incertezza

Carica la mappa Coricala mappa

Atlante del progetto CLIMAMI
(https://www.progettoclima

mi.it/atlante)

POLITECNICO MILANO 1863



https://www.arpalombardia.it/temi-ambientali/meteo-e-clima/form-richiesta-dati/
https://www.arpalombardia.it/temi-ambientali/meteo-e-clima/form-richiesta-dati/
https://www.arpalombardia.it/temi-ambientali/meteo-e-clima/form-richiesta-dati/
https://www.progettoclimami.it/_files/ugd/f20bef_b26a78bdb4af4f44a2e87e0580f1ad41.pdf
https://www.progettoclimami.it/atlante
https://www.progettoclimami.it/atlante

&

... Strumenti software prodotti nel progetto LCZ-ODC

1 « Collezione di Jupyter notebook per la generazione di mappe 2. Software per la consultazione delle mappe LCZ prodotte

LCZ secondo il workflow del progetto LCZ-ODC "2~ nel progetto LCZ-ODC >
(solo per utenti esperti) [Funzionalitd: pre-processamento e  Open Data Cube (software di gestione delle immagini
immagini satellitari, analisi e plot delle firme spettrali, satellitari pre-processate e delle mappe)
classificazione, post-processamento, valutazione e  Due Jupyter notebook:
dell'accuratezza di classificazione] o  Notebook 1: selezione e visualizzazione immagini
satellitari analysis-ready; calcolo firme spettrali
3. Plugindi QGIS (iLlS dei campioni di addestramento; visualizzazione
mappe LCZ generate, validate e indicizzate
Strumento di interazione con i dati meteorologici delle nell’oDC
centraline di ARPA Lombardia o  Notebook 2: selezione e visualizzazione delle mappe
[Funzionalita: filtraggio dati per provincia, sensore, intervallo di temperatura del progetto CLIMAMI indicizzate
temporale; calcolo statistiche e rimozione outlier; download nell’'ODC; calcolo di statistiche zonali di
serie temporali; visualizzazione dei dati georiferiti su QGIS] temperatura sulle classi LCZ

Alberto Vavassori POLITECNICO MILANO 1863



Demo funzionalita di visualizzazione,
interazione, e analisi dei dati nell'ODC

Relatore: Rodrigo Cedeno
Dottorando in Ingegneria Ambientale e delle Infrastrutture
Politecnico di Milano - DICA

POLITECNICO MILANO 1863




(___OpenData Cube (ODC)

Multiple layers

Cos'é un Data Cube?

E un strumento software che permette di
raggruppare, indicizzare e pubblicare grandi
moli di dati multidimensionali (X, Y e tempo)

https://sen4ama.gisat.cz/

Open Data Cube e una struttura dati che consente di organizzare i dati geospaziali per poterli elaborare in
modo sistematico

Rodrigo Cedeno POLITECNICO MILANO 1863



< m;Vantaggi dell’'ODC

Cube

- Estrazione/interrogazione dei dati
semplificata

- Dati pronti per I'analisi: non e necessaria
alcuna pre-elaborazione sui dati presenti
nell'ODC

Multi-temporal
Change Detection

- Analisi dei dati multitemporale
semplificata

https://sen4dama.gisat.cz/

Rodrigo Cedeno POLITECNICO MILANO 1863
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C Applicativo LCZ-ODC

cccccc

I dataset nell’ Open Data Cube (ODC) sono accessibili e interrogabili utilizzando script Python interattivi

|

Lo strumento di interfaccia utilizzato e Jupyter Notebooks
s_
Jupyter

|

Vengono forniti notebook che contengono codice pronto all'uso. Cio consente agli utenti di esplorare
facilmente le immagini satellitari e i dati presenti nell'Open Data Cube, semplificando il processo di
visualizzazione e analisi dei dati

Rodrigo Cedeno POLITECNICO MILANO 1863
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C Applicativo LCZ-ODC: dati

chchchch

Principali dataset disponibili nell’applicativo sono:

- immagini PRISMA

- immagini Sentinel-2

- immagini classificate LCZ (da PRISMA e Sentinel-2)
- mappe di temperatura (CLIMAMI)

&»
&
v \X Longitude

Questi set di dati sono dati pronti per I'analisi — possono essere
utilizzati direttamente per elaborazioni successive senza necessita
di pre-processamento

Rodrigo Cedeno POLITECNICO MILANO 1863
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C _Applicativo LCZ-ODC: interfaccia

k J Jupyter Notebook fornisce un'interfaccia intuitiva per interagire con Open Data Cube.

OPEN DATA CUBE

!

'A. Jupyter Notebook é uno strumento gratuito e open source che consente agli utenti di
jupyter visualizzare e interagire con gli output generati dall’esecuzione di codice di calcolo
senza necessariamente dover implementare tale codice

")

Rodrigo Cedeno POLITECNICO MILANO 1863




< m.:,Applicativo LCZ-0ODC: utilizzo

_ Jupyter

Log n-> Password or token Log in
: Jupyter Logout
Files Running Clusters

Select items to perform actions on them. Upload | New~ &

A / t. f.l Do |~ &/ Name ¥  Last Modified File size
->
Ccesso ges lone 1 e [0 [ datacube_conf 2 giorni fa
I O [ notebooks I 10 minuti fa
: J u pyter Logout
Files Running Clusters

Select items to perform actions on them. Upload | New~ &

[Jo ~ ®©m/ notebooks Name ¥ | Last Modified = File size

D alcuni secondi fa

& 1_sat_images_and_classification.ipynb Running un minuto fa 16 MB

Accesso ai notebooks ->

& 2_temperature_analysis.ipynb Running un minuto fa 4.05MB

O

O

O O Functions py 3 ore fa 21.4kB
O 3orefa  3.02kB

O Lists json

Rodrigo Cedeno POLITECNICO MILANO 1863




< “L,;Applicativo LCZ-ODC: utilizzo

— Jupyter ~ Jupyter
Per testare un Rinomina la tua
tebook, crea una i copia usando il tasto S =
no
. ’ View || Edit n . . Dup\icate Move || View | Edit n
copia personale Rename e lancia il =
. v Im .
usando il tasto = | notebacks notebook tramite =
(] o .
Duplicate -> dopplo CIICk -> I & 1_sat_images_and_classification-MarioRossi.ipynb I
~ saliimages-and cassicationipyny [0 & 1_sat_images_and_classification.ipynb
O & 2_temperature_analysis.ipynb O & 2_temperature_analysis.ipynb
O O Functions.py O D Functions.py
0O D uistsjson O D ustsjson
~ Jupyter
Utilizza solo le tue copie personali dei notebook e Flos: | Rowmg  Glusters

non utilizzare mai il tasto Delete! -> Duplicate ' Rename Move View Editl n

& 1 ~ B/ notebooks

O

Rodrigo Cedeno POLITECNICO MILANO 1863
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C m;Applicativo LCZ-ODC: utilizzo

: Jupyter blank_notebook Last checkpoint: a minute ago (autosaved) P Logout | Control Panel
File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Not Trusted Python 3 O

Compilazione ed + x @ B 4+ ¥ MRin B C »  cCode v Show Usage | Validate
esecuzione di blocchi di
codice ->

Example Notebook
This is a blank example notebook. Feel free to create cells, delete them, and write code!
NB: il codice nei blocchi I In [ :

non deve essere
modificato. Utilizzare solo
il comando Run per
eseguire il codice!

https://notes.dsc10.com/ images/notebook-first cell.qif
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C Applicativo LCZ-ODC - Funzionalita: DEMO

cccccc

Le funzionalita principali fornite nella versione demo dell'applicazione LCZ-ODC sono:

Notebook 1 -
1. Selezione e visualizzazione immagini satellitari
2. Calcolo firme spettrali dei campioni di addestramento
3. Visualizzazione mappe LCZ

Notebook 2 -
1. Selezione e visualizzazione mappe temperatura del progetto CLIMAMI
2. Calcolo statistiche zonali di temperatura sulle classi LCZ
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j u pyte I https://tinyurl.com/Iczodc-app

—d password: L.CZodc@2024
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Demo funzionalita del plugin QGIS

Relatore: Daniele Oxoli
Ricercatore
Politecnico di Milano - DICA

POLITECNICO MILANO 1863




( _Plugin per QGIS: ARPA Weather

Plugin QGIS per l'estrazione dei dati meteorologici di ARPA Lombardia

\3P/

Obiettivo: fornire un accesso semplice ai dati meteorologici da sensore
tramite software QGIS

\

Il plugin consente agli utenti di estrarre dati delle stazioni meteo di ARPA Lombardia, utilizzarli
direttamente all'interno di QGIS e scaricare le serie temporali complete (in formato CSV), riducendo
la complessita delle operazioni manuali di download e manipolazione dei dati grezzi
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( _Plugin per QGIS: ARPA Weather

Larete ARPA Lombardia fornisce le seguenti variabili meteorologiche rilevate dalle stazioni di misura (come misurazioni
sub-orarie, medie orarie o giornaliere in base alla variabile scelta):

-  Temperatura (°C)

- Umidita relativa (%)

- Precipitazioni (mm)

- Velocita e direzione del vento (m/s e °Nord)

- Radiazione globale (W/m?)

- Altezzaneve (cm)

- Livello idrometrico (cm)

RICHIESTA DATI MISURATI

Benvenuti in Open Data Lombardia

I dati ufficiali sono pubblicati online
dal sito di ARPA Lombardia e dal
portale Open Data Lombardia

ALTRE VARIABILI E PORTATE DEI CORS| DACQUA:
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API per i dati del mese corrente File CSV per i dati storici

Y

QGIS Plugin - ARPA Weather

Outputs (Example):
Serie temporali originali
- Serie temporali pre elaborate
-  Statistiche riassuntive per sensore
- Mappa GIS di sensori e misure
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( _Plugin per QGIS: ARPA Weather

Caratteristiche e interfaccia del plugin

Gli utenti possono selezionare il tipo di variabile, specificare il periodo temporale e la provincia di
interesse (oltre ad altri parametri utili alla fase di pre elaborazione)

<]

Il plugin scarica le serie di osservazioni filtrando nello spazio, nel tempo e per tipologia di sensore. Infine
converte le serie pre processate in formati importabili in QGIS. Altri output opzionali (serie temporali
complete, etc.) possono essere scaricati in CSV per utilizzo in software esterni (per esempio MS Excel)

e

Il plugin crea una mappa delle stazioni di misura e associa ad ognuna statistiche riassuntive per la
variabile considerata

La mappa (vettoriale) viene importata direttamente nel progetto QGIS

Daniele Oxoli POLITECNICO MILANO 1863
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( _Plugin per QGIS: ARPA Weather

Esempio - Mappa dei sensori
di temperatura di ARPA
Lombardia (misurazione
media nel periodo 3/1/2023 -
3/2/2023)

Temperatura (°C)
(2023-03-01 00:00:00
2023-03-02 05:50:00)

® -94--58

@ -58--15

O -15-0.9

© 09-29

@ 29-46

® 46-69
[ Citta Metropolitana Milano
_ [ Regione Lombardia

(007 10 “20km] 7
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"Plugin per QGIS: ARPA Weather

GEOLaB

idsensore ~ ~ mesn max min  std count tipologia unit dimisura idstazione  nomestazione quots provincia datastart storico cgb_nord cgb_est ing lat

Esempio _ Attributi della 53 -2.548.. 3.900.. -6300.. 3.136.. 180 Temperatura °C 2 g::isgnm:'"‘a'““ 1905 SO 1989-10-28 N 5130008 564213 9.834123382219671 46.32141528836431

ma a del sensori di 115 -2.813.. 1.799.. -5.199.. 1971.. 180 Temperatura °C gf;;::oﬁ;f‘;’ 1955 BG 2001-12-01 N 5097125 566799 9.863057198828766 46.02443987306136

PP . 121| 27871... 9.300...| -1.100.. 2.839.. 179 Temperatura °C 60 Villa di Chiavenna 665 SO 2002-11-20 N 5131062 530410 9.512031880430431 46.33198716063755

temperatura di ARPA 2001 5.0500.. 10.30.. 0.1000.. 2607.. 180 Temperatura °C 100 Milano Lambrate 120 Mi 2001-06-29 N 5038171 520120 9.257515399681068 45.49677982403948
.

Lombardla 2039 43822... 8.800.. 1.2999.. 2.073.. 180 Temperatura °C 102 f:;if;‘”"ba"”' 140 MI 2001-06-27 N 5002165 538425 0.488996837806474 45.1719189500096...

2082 2.6072.. 6.400.. 1.1000.. 1239.. 180 Temperatura °C 106 Varzi Nivione 500 PV 2001-05-15 N 4961571 514194 9.179491628449293 44,8073998926287...

2096 4.9538.. 11.80.. -1299.. 4069.. 130 Temperatura °C 107 Sondrio Fond.Fojanini 307/50 2001-01-29 N 5113016 565601 0.850040145467526  46.167553376526

2110 45109... 11.80.. -3.509.. 5217.. 173 Temperatura °C 108 Samolaco v.Vignola 206 SO 1994-07-27 N 5120369 532806 0.426654061947305 46.23610160988358

- 2122/ 44522... 8.800... -0.100...| 2466.. 180 Temperatura °C 109 EZ’I;;‘E:"’ 60 LO 1993-03-11 N S011978| 520787 9.37965068313856  45.26066731979222

Y 2134 45234... 6800.. 1.1000.. 1.190.. 179 Temperatura °C 110 Gonzaga Palidano 2 MN 1998-01-01 N 4980052 638675 10.75828107180869 44.96037167591876

[ ) 2146 0.2144... 6.599.. -2.700.. 2.267.. 180 Temperatura °C 11 EA"’:;'Q"IZV‘""S““"‘ 1234/LC 2002-01-01 N 5084512 538583 9.497502220579136 45.91309369355323

- 2187 5.4000... 9.899.. 05 2646.. 179 Temperatura °C 114 kj;‘:;:::c“‘i"a 88 PV 2005-09-29 N 5018600 520038 0.26715311477454 45.32059361110084

245 31737..| 10 2 3398. 179 Temperatura °C 117 Edolo Ist.Meneghini 699 BS 1998-01-01 N 5114436 602020 10.333392938696... 46.17572375017687

270 22772.. 9 -259.. 3261.. 180 Temperatura °C e Slennisenco 622 BG 2001-09-07 N 5070768 549604 9.639112837494560 45.86969089938538

2327 3.8533. 8.609.. -2009.. 3.037.. 180 Temperatura °C 123 Cavenago d'Adda 67 L0 2002-08-08 N 5013018 544138 9.562650972530115  45.2692739605286...

2361 4.4933. 9 -0.699.. 2442.. 180 Temperatura °C 125 Castello d'Agogna 106 PV 1993-01-01 N 5010411 476502 8.700571652227913 45.2468004469622...

2400 3.6222.. 10.10..  -35 4045.. 180  Temperatura °C 129 S‘Efi‘;;;ﬁ""te 362 BS 2002-10-30 N 5097875 603903 10.34250260860311  46.0265635424728..

2414 48800.. 1060..  -05 2966.. 180 Temperatura °C 130 Brescia ITAS Pastori 149 BS 1995-01-01 N 5042175 598502 10.261382196949... 45.5261457863528...

2433 4,5581... 10.89... 13180 179 Temperatura °C 132 Bergamo v.Stezzano 211 86 1993-01-01 N 5056541 551321 0.658768470280832 45.66051928748766

2047 19724... 7199.. -0.800.. 2361.. 178 Temperatura °C 133 Bema 958 SO 1993-01-01 N 5105929 544001 9.569334700408506 46.10551877576103

2459 45872.. 1010.. -1.100.. 3.036.. 130 Temperatura °C 134 Corzano Bargnano 9385 1998-05-03 N 5031659 581271 10.039027376964... 4543372847020067
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Plugin per QGIS: ARPA Weather
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https://github.com/gisgeolab/ARPA_Weather_plugin

Grazie per I'attenzione!

Contatti

Giovanna Venuti: giovanna.venuti@polimi.it

Alberto Vavassori: albertovavassori@polimi.it

Rodrigo Cedeno: jesusrodrigo.cedeno@polimi.it
Daniele Oxoli: daniele.oxoli@polimi.it
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