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RIASSUNTO

Per un territorio costiero, la fioritura algale in acque basse costituisce un serio problema sia per ’economia del turismo balneare sia
per le attivita economiche legate alla coltivazione di molluschi (quali le vongole). Un eccesso di fioritura puo, infatti, portare
rapidamente a condizioni di anossia con la conseguente morte dei molluschi. Il telerilevamento da satellite o da aeromobile € spesso
utilizzato nel monitoraggio delle alghe ma, negli ultimi anni, interessanti sviluppi si sono avuti grazie alla disponibilita di Aeromobili
a Pilotaggio Remoto (APR) equipaggiati con camere multispettrali leggere ed a basso costo. Tali sistemi permettono di acquisire
informazioni spettrali dettagliate con bande molto strette consentendo un’analisi della fioritura algale ad elevate risoluzioni, sia
geometriche che spettrali. In questo lavoro € stato testato 1’uso della camera multispettrale MicaSense RedEdge-M montata su un
drone DJI Phantom 3 PRO nella mappatura, quantificazione e monitoraggio delle alghe sommerse, analizzando, in particolar modo,
I’importanza dei dati di calibrazione radiometrica (non utilizzati o utilizzati solo parzialmente nelle applicazioni di monitoraggio
ambientale). Il caso di studio si trova nella Sacca di Goro (Emilia-Romagna, Italia) e rappresenta una zona di grande rilevanza
economica per I’allevamento di vongole. Le immagini digitali acquisite in due voli successivi, a distanza di 39 giorni I’uno dall’altro
e ad una quota di 70 m, sono state processate sia mediante il software Agisoft PhotoScan Professsional che attraverso Pix4D Mapper
Pro. | risultati del lavoro confermano che il monitoraggio algale in un ambiente costiero e di laguna, attraverso I’impiego di una
camera multispettrale montata su APR, & possibile, ma per raggiungere risultati accurati ed affidabili, risulta fondamentale
I’applicazione della calibrazione radiometrica basata sui dati del sensore di irradianza ambientale acquisiti durante il volo e sulle
immagini del pannello a riflettanza nota appositamente acquisite prima e dopo ogni volo con APR.

ABSTRACT

The sudden algal bloom in shallow water may be a serious problem for sea coastal economy based on clams farming because it leads
quickly to anoxia conditions with the consequent death of the mollusks. In order to detect the rise of algae, normally the satellite
remote sensing is used, exploiting the higher response in the near infrared wavelengths. A recent progress in monitoring this
phenomenon derives from the availability of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) equipped with lightweight multispectral cameras.
Such technique makes it possible to acquire detailed spectral information with narrow bands attaining an assessment of the algal
bloom at both high geometric and radiometric resolutions. In this work, we tested the MicaSense RedEdge-M multispectral camera
mounted on a DJI Phantom 3 Professional aircraft to map submerged seaweeds and assess their evolution. In fact the spread of
seaweeds is very rapid, therefore it is particularly important to predict it in advance, by detecting the seaweeds when they are still
submerged. The case study is the lagoon of Goro (Northern Adriatic Sea, Italy), a crucial environment for the clams farming
characterized by a balance particularly delicate because of both the freshwater coming from the Po River and the saltwater ingression
caused by the tidal cycles of the Adriatic Sea. The digital images acquired in two subsequent flights were processed either with
Agisoft PhotoScan PRO and Pix4D Mapper Pro. All the tests performed in this study confirm that the monitoring over time with a
multispectral lightweight camera mounted on a UAV is possible, but the solely application of a proper radiometric calibration (using
a Downwelling Light Sensor and a known reflectance panel) gives the most accurate and reliable results.

1. INTRODUZIONE pressi del delta del Po. L’acqua dolce proveniente dalle bocche

fluviali fornisce infatti un elevato apporto di nutrienti che

Negli ultimi anni il fenomeno di eutrofizzazione ¢ aumentato  facilitano la crescita delle alghe. Conseguentemente, un limitato
fortemente nel mar Adriatico settentrionale, in particolare nei aumento della temperatura dell’acqua durante la stagione estiva

BOLLETTINO SIFET n.2 - ANNO2019: Sezione Scienza 1



pud rapidamente portare ad wuna fioritura praticamente
incontrollata con effetto dannoso, finanche tossico, sulla fauna
ittica e, piu in generale, sulla vita degli organismi acquatici
(Hallegraeff, 2003). Le zone in cui sono presenti allevamenti di
molluschi risultano particolarmente vulnerabili alle conseguenti
condizioni di anossia che possono instaurarsi qualora la
biomassa algale inizi il processo di decomposizione.
L’economia della maggior parte dei piccoli paesi situati attorno
al delta del fiume Po dipende fortemente dalle attivita di pesca e
acquacoltura e risulta pertanto seriamente minacciata dai
processi di eutrofizzazione. L°Agenzia Regionale per la
Prevenzione, I’Ambiente e I"Energia dell’Emilia-Romagna
(ARPAE) monitora costantemente le aree strategiche allo scopo
di prevenire l’insorgere di tali condizioni. Una serie di
ricognizioni vengono periodicamente effettuate attraverso 1’uso
di piccole imbarcazioni alla ricerca delle prime alghe affioranti
in superficie. Anche la qualita dell’acqua viene inoltre
monitorata mediante 1’utilizzo di sonde multiparametriche in
grado di fornire informazioni sulla quantita di ossigeno disciolto
nell’acqua, nonché sulla temperatura e salinita dell’acqua stessa.
Nonostante questi considerevoli sforzi risulta tuttavia arduo
effettuare un monitoraggio sin dalle prime fasi di crescita
subacquea. La distribuzione spaziale delle zone in cui la crescita
€ piu rapida varia infatti di anno in anno ed € pertanto solamente
attraverso un monitoraggio precoce, effettuato quando 1’alga
risulta essere ancora sommersa, che si potrebbero effettuare
interventi di rimozione tempestivi prima dell’insorgere di
condizioni potenzialmente dannose alla fauna ittica.

L’uso di immagini satellitari rappresenta ancor oggi la fonte
primaria di informazioni per il telerilevamento nel campo della
mappatura algale, ma il limitato numero di bande spettrali
(meno di dieci) e la frequente ricorrenza di pixel misti dovuta
alla scarsa risoluzione geometrica (1+5 m/pixel) rendono poco
accurato il monitoraggio (Hossain et al., 2015; Wicaksono et al.,
2017). I recenti sviluppi in campo di tecnologie per Aeromobili
a Pilotaggio Remoto (APR), con una sempre maggiore
miniaturizzazione dei sensori, hanno aumentato le potenzialita
di impiego di questi nuovi sistemi. Inoltre, 1’elevata risoluzione
geometrica delle immagini combinata ad algoritmi di Structure
from Motion (SfM) ha aperto la strada a molteplici applicazioni
di ricerca basate sull’acquisizione dati da APR. La ricostruzione
di accurati modelli digitali, sia del terreno che di superfici, con
conseguente estrazione di curve di livello e creazione di mesh e
modelli tridimensionali texturizzati, sono tipici esempi di
prodotti finali ottenibili attraverso un approccio di tipo SfM
(Nex e Remondino, 2014). L’abbinamento di APR e camere
multispettrali a risoluzione centimetrica offre molteplici
possibilita di impiego anche all’interno di campi quali
I’agricoltura di precisione e la gestione boschiva (Candiago et.
al, 2015). In ambito costiero, esempi di applicazioni presenti in
letteratura riguardano 1’identificazione di fasce costiere e linee
di erosione (Papakonstantinou et al., 2016), la caratterizzazione
bidimensionale e tridimensionale di spiagge e sistemi di dune
(Mancini et. al., 2013; Taddia et al., 2019), nonché il
monitoraggio della proliferazione algale (Kislik et al., 2018;
Duffy et al., 2018).

In questo lavoro abbiamo testato 1’uso di un sistema
multispettrale a basso costo formato da un drone DJI Phantom 3
Professional equipaggiato con una camera multispettrale
MicaSense RedEdge-M per il rilevamento delle alghe
sommerse. Esso € stato condotto in un ambiente lagunare
caratterizzato da acque basse e calme con un’escursione di
marea limitata a poche decine di centimetri. In tali condizioni
I’'uso di APR si rivela essere particolarmente indicato.

Al fine di calcolare valori di effettiva riflettanza a partire dai
Digital Number (DN) delle immagini acquisite dalla camera, la
calibrazione  radiometrica  rappresenta un  passaggio
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indispensabile. Recentemente diversi articoli presenti in
letteratura hanno indagato 1’importanza della calibrazione
radiometrica sia per camere multispettrali che iperspettrali
(Hakala et al. 2018; Honkavaara, Khoramshahi 2018, Deng et
al. 2018b). La determinazione della radianza rilevata dal sensore
rappresenta il primo passaggio per effettuare la conversione da
Digital Number a riflettanza. 1l calcolo della radianza, che
permette di ottenere il reale flusso di energia rilevato dal
sensore multispettrale, pud essere effettuato considerando
variabili quali la sensibilita ISO impostata al tempo dello scatto,
il tempo di esposizione, la dark current e il vignetting (von
Bueren et al. 2015; Aasen et al. 2018; MicaSense 2018).
Mentre, il successivo calcolo della riflettanza, pud essere
effettuato sia usando le misure di irradianza fatte da un sensore
apposito  detto Downwelling Light Sensor (DLS), sia
utilizzando un pannello a riflettanza nota. Ad esempio, Hakala
et al. (2018) hanno proposto un metodo per calcolare
direttamente la riflettanza di superficie a terra da piattaforme
UAV sfruttando sia le misure di radianza effettuate da un
sensore iperspettrale che le misure di irradianza derivanti da uno
spettrometro. Tuttavia, all’interno della loro ricerca gli stessi
autori evidenziano come una rotazione del sensore di irradianza
rispetto al piano orizzontale possa notevolmente influenzare
I’accuratezza nella misura della reale irradianza. L’uso di
pannelli a riflettanza nota consente invece di risolvere questa
tipologia di problematiche.

La ricostruzione di informazioni spettrali a livello del singolo
pixel coinvolge necessariamente la  registrazione
(sovrapposizione) delle immagini acquisite da ciascuna ottica
del sensore multispettrale. Per tale ragione Jhan et al. (2016)
hanno studiato le problematiche legate ad una accurata
registrazione band-to-band di immagini acquisite attraverso
sensori multi-ottica, proponendo una procedura di orto-rettifica.
Oggigiorno 1’approccio certamente piu comune e diffuso per
gestire dataset di immagini, anche multispettrali consiste
nell’utilizzare tecniche di Structure from Motion (SfM) per
generare un unico ortomosaico per ogni banda spettrale.
Tuttavia, uno stesso oggetto pud essere caratterizzato da valori
di riflettanza leggermente differenti in immagini diverse.
Honkavaara e Khoramshahi (2018) hanno pertanto ricercato un
approccio per sopperire alla mancanza di coerenza dei valori di
riflettanza che possono talvolta essere calcolati nelle zone di
sovrapposizione delle varie immagini, proponendo infine una
tecnica di ottimizzazione globale per la correzione radiometrica
dell’intero blocco fotogrammetrico.

Deng et al. (2018a) hanno inoltre studiato I’effetto della
risoluzione spaziale sul rendimento delle acquisizioni
iperspettrali da APR in termini sia geometrici che radiometrici.
In particolar modo per quanto riguarda le immagini dei pannelli
a riflettanza nota, la zona attorno ad essi puo influenzare
significativamente la risposta spettrale del pannello stesso. Per
questa ragione gli autori hanno proposto dei metodi per
scegliere opportunamente la risoluzione spaziale da APR allo
scopo di migliorare I’efficienza delle operazioni di rilevamento.
Nonostante cio, nell’ambito della nostra ricerca le immagini del
pannello a riflettanza nota non sono mai state acquisite durante i
voli aerofotogrammetrici, bensi sempre subito prima e subito
dopo la loro esecuzione mantenendo la camera multispettrale ad
una distanza mai superiore al metro dal pannello, garantendo
dunque un’elevata copertura (in termini di pixel) dell’area del
pannello stesso sull’immagine di calibrazione.

Sebbene molteplici approcci per una rigorosa ed avanzata
calibrazione radiometrica siano stati recentemente proposti in
letteratura, quali quelli illustrati sopra, nell’ambito del nostro
lavoro abbiamo utilizzato una procedura semplificata, basata in
particolare, su due dei piu comuni software di SfM (Agisoft
PhotoScan Professional e Pix4D Mapper Pro) attualmente
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disponibili. Entrambi, nelle ultime versioni, hanno introdotto la
possibilita di applicare correzioni radiometriche direttamente
all’interno del flusso di elaborazione utilizzando in modalita piu
0 meno automatica il pannello a riflettanza nota ed i dati del
DLS. Conseguentemente, sono state anche sinteticamente
valutate le differenze riscontrabili nell’uso dei due diversi
software nella creazione degli ortomosaici multispettrali
radiometricamente calibrati, come scopo secondario della
ricerca. Al termine di questa analisi preliminare si ¢ quindi
proceduto all’effettivo rilevamento e quantificazione delle alghe
sommerse attraverso due distinte tecniche:
e un semplice calcolo di un indice
rappresentativo della vegetazione (NDV1);
e una classificazione supervisionata condotta con un
algoritmo pixel-based standard e ben noto nel settore
del telerilevamento basato sul principio di massima
verosimiglianza (Richards et al. 2006). Questa
procedura e stata svolta in ambiente software ENVI.
Come era prevedibile, la classificazione supervisionata ha
fornito risultati piu attendibili rispetto alla semplice procedura
di rilevamento algale basata sul calcolo di un indice spettrale ed
€ stato inoltre possibile applicarla a maggiori estensioni
all’interno dei siti monitorati, anche con profondita d’acqua
variabili.
Infine, un’ultima analisi condotta, & consistita nell’indagare se
una procedura di classificazione supervisionata possa essere in
grado di sopperire ad un’eventuale mancanza di calibrazione
radiometriche del dataset di immagini acquisite.

spettrale

2. ILCASODISTUDIO

La Sacca di Goro, sito scelto per il monitoraggio delle alghe, &
situata nel mar Adriatico settentrionale nei pressi del delta del
fiume Po. Questo particolare ambiente lagunare é caratterizzato
da acque basse (fino a 1.5 metri di profondita) e da una elevata
idrodinamica che porta ad una continua evoluzione della linea
di costa causata dal conseguente trasporto (solido) di sedimento
sabbioso (Corbau et al., 2016).

Grazie alle sue caratteristiche tipicamente lagunari, la Sacca di
Goro ¢ particolarmente adatta all’allevamento di molluschi.
Essa costituisce un’area di grande importanza per la
riproduzione delle vongole e, conseguentemente, per il loro
allevamento. Questa attivita rappresenta un’importante fonte di
reddito per la comunita locale (Goro). Durante la calda stagione
estiva, ed in particolar modo nelle zone evidenziate (in rosso) in
Figura 1, I'improvvisa e pressoché incontrollata crescita delle
alghe, facilitata da un’elevata temperatura dell’acqua, puo
rapidamente portare a condizioni di anossia estremamente
dannose ed anche letali per i molluschi.

Allo scopo di prevenire I’insorgere di tale fenomeno, una
costante attivita di monitoraggio viene condotta mediante
ricognizioni a bordo di piccoli motoscafi da parte di Arpae-
Emilia-Romagna. In particolare, essa consiste nella ricerca di
alghe affioranti in superficie e viene effettuata ad intervalli di
tempo sempre piu brevi quanto maggiore € la temperatura
dell’acqua rilevata. Ciononostante, la presenza di alghe
affioranti rappresenta gia un evidente segno di uno stato di
fioritura e sviluppo algale particolarmente avanzato. Per evitare
P’instaurarsi di condizioni di anossia in tali situazioni, &
necessario intraprendere tempestivamente delle contromisure
quali la rimozione delle alghe affiorate prima che inizino il
processo di decomposizione.

Attualmente, un’attivita di prevenzione attraverso un’adeguata
tecnica di monitoraggio e 1’adozione di misure atte al
miglioramento della qualita dell’acqua sembrano rappresentare
I’approccio pit idoneo. Il rilevamento delle alghe sommerse, in
uno stato di crescita ancora del tutto subacqueo, costituisce una
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soluzione poco dispendiosa se effettuata attraverso 1’uso di APR
e consente un piu ampio margine temporale per la
pianificazione delle azioni atte a mitigare e prevenire 1’insorgere
di condizioni dannose all’allevamento di molluschi.

3. METODOLOGIA

L’impiego di APR negli ultimi anni ha interessato un sempre
maggior numero di  applicazioni. Nel campo del
telerilevamento, essi si configurano come un efficace strumento
di acquisizione in grado di fornire elevate risoluzioni
geometriche e ricostruire modelli accurati attraverso tecniche
fotogrammetriche digitali. Inoltre, gli APR rappresentano anche
una soluzione tecnologica caratterizzata da costi operativi
estremamente contenuti.
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Figura 1. Aree rilevate all’interno della Sacca di Goro.

La recente disponibilita sul mercato di camere multispettrali
leggere ha esteso il campo di applicazione degli APR ad ambiti
ancora tradizionalmente legati al telerilevamento satellitare,
grazie alla presenza di bande spettrali aggiuntive rispetto a
quelle classiche della luce visibile.

Questa capacita di acquisire nuove ed ulteriori informazioni, tra
cui quelle nelle lunghezze d’onda del vicino infrarosso (circa
840 nm) e del cosiddetto “red edge” (circa 717 nm), rende
possibile la mappatura ad alta risoluzione della copertura
vegetale al suolo.

Per queste ragioni il rilevamento delle alghe ¢ stato effettuato
attraverso 1’'uso della camera MicaSense RedEdge-M (costo
indicativo di circa 5.000 euro) montata su un drone DJI
Phantom 3 PRO (Fig. 2).

La RedEdge-M ha cinque distinte bande spettrali di
acquisizione. Essa € in grado di rilevare la radiazione
elettromagnetica nelle regioni del blu, verde, rosso, red edge e
vicino infrarosso (Tabella 1) grazie a filtri passa-banda
interposti tra il sensore di ciascuna ottica e I’obiettivo. La
presenza di un global shutter consente inoltre di minimizzare le
problematiche relative ad un possibile sfocamento (effetto
mosso) delle immagini.

Le correzioni radiometriche sono applicate sia mediante 1’uso di
un pannello a riflettanza nota sia attraverso i dati registrati da un



sensore di irradianza ambientale (DLS). Il primo & un pannello
costituito da un materiale con un comportamento quasi-
lambertiano le cui caratteristiche di risposta spettrale vengono
fornite dalla MicaSense tramite procedure di calibrazione svolte
in laboratorio; immagini del pannello devono essere prese
manualmente, ad una distanza di circa 1 metro, all’inizio ed alla
fine di ogni volo APR (Fig. 3). Il secondo (DLS) misura invece
I’effettiva quantita di luce incidente e risulta particolarmente
utile per monitorare le variazioni di irradianza durante
I’acquisizione, consentendo di riportare ogni volo a condizioni
“standard” ed, in tal modo, confrontare i dati in maniera
omogenea nel tempo.

I principali vantaggi e svantaggi dei metodi di calibrazione
radiometrica basati sull’uso di un singolo dispositivo (DLS,
pannello a riflettanza nota) o entrambi, sono brevemente
riassunti in Tabella 2.

MicaSense RedEdge-M
Peso 170 g incluso DLS
Dimensioni 94 mm x 63 mm X 46 mm
Consumo 4.2V-15.8V, 4W nominali, 8W picco
Energetico
Blu Lunghezza d’onda centrale: 475 nm
Larghezza di banda FWHM: 20nm
Verde Lunghezza d’onda centrale: 560 nm
Larghezza di banda FWHM: 20nm
Bande ROSSO Lunghezza d’onda centrale: 668 nm
Spettrali Larghezza di banda FWHM: 10nm
Red Lunghezza d’onda centrale: 717 nm
Edge Bandwith FWHM: 10nm
NIR Lunghezza d’onda centrale: 840 nm
Larghezza di banda FWHM: 40nm
Ground
S_ample 8cmal20m
Distance
(GSD)

Tabella 1. Specifiche tecniche della camera multispettrale
MicaSense RedEdge-M.

flo

Figura 2. (a): Camera multispetrale MicaSense RedEdge-M
montata su DJI Phantom 3 Professional; (b): Dettaglio sul
sensore di irradianza ambientale DLS e antenna GNSS.

La combinazione delle misure di irradianza condotte dal DLS
con le misure di radianza effettuate dai sensori che compongono
la camera multispettrale rende pertanto possibile calcolare
valori di riflettanza attraverso 1’impiego di immagini acquisite
da APR. Il rapporto tra la radiazione riflessa (misurata dalla
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camera) e quella incidente (misurata dal DLS) fornisce un dato
di riflettanza, anche se e bene far presente che i due sensori
hanno angoli di campo sensibilmente diversi in quanto il DLS
misura la radiazione proveniente dall’intero emisfero (Hakala et
al. 2018) mentre la camera possiede un angolo di campo
estremamente limitato (in particolare se si pensa al singolo
pixel).

Blue image Green image

L iCLr_.‘

Red edge image

4

Red image
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Figura 3. Esempio di immagini del pannello di riflettanza nota,
una per ogni banda della RedEdge-M, acquisite manualmente
all’inizio ed alla fine di ogni volo APR.

Nonostante dunque sia possibile utilizzare le misurazioni
condotte attraverso un DLS per calcolare un dato in riflettanza,
¢ certamente I’impiego di un pannello a riflettanza nota che
consente di raggiungere le piu elevate accuratezze e precisioni,
soprattutto quando combinato ad un DLS. Cio e dovuto al fatto
che solo con un pannello risulta possibile ricavare direttamente
la relazione tra radianza e riflettanza sulla porzione di immagine
che ritrae il pannello stesso ed estendere questo legame a tutta la
rimanente parte di immagine, finanche all’intero dataset di
immagini acquisite. In una tale situazione il DLS pud fornire
dati utili a monitorare eventuali variazioni di irradianza tra il
momento in cui ¢ stata acquisita I’immagine del pannello e
I’istante in cui ¢ stata acquisita ogni altra immagine, lavorando
cosi in una sorta di maniera “differenziale” o “relativa”.
Riassumendo, si pud dunque affermare che il principale
vantaggio del solo DLS consiste nel fatto di effettuare misure
continue di irradianza che vengono registrate nei metadati Exif
di ogni immagine in maniera del tutto automatica. Tuttavia,
I’irradianza calcolata attraverso queste sole misure risulta meno
accurata rispetto all’uso di un pannello a riflettanza nota.
Qualora nessun DLS sia disponibile, 1’'uso del solo pannello
consente invece di calcolare comunque valori di riflettanza
affidabili e precisi, sebbene in questo caso I’operatore ha 1’onere
aggiuntivo di acquisire almeno un’immagine del pannello
stesso. Inoltre in questo caso non & in alcun modo possibile
tenere conto di variazioni dell’effettiva irradianza durante il
volo. L’uso combinato di DLS e pannello a riflettanza nota
combina i vantaggi dei due singoli dispostivi, consentendo il
calcolo di un dato in riflettanza accurato in ogni istante del volo
aerofotogrammetrico multispettrale, anche nel caso del
passaggio di nuvole. Oltre al DLS, la camera multispettrale €
inoltre interfacciata con un dispositivo GNSS standard che
fornisce informazioni utili ad una grossolana georeferenziazione
delle singole immagini. Anche in questo caso le coordinate
vengono inseriti all’interno dei metadati Exif dell’immagine.
Per il monitoraggio sono state quindi scelte due distinte zone
all’interno della Sacca di Goro, entrambe situate in prossimita
del cosiddetto “Scanno di Goro”: una lunga e softtile striscia
sabbiosa in continua evoluzione. Questa zona & infatti quella
che risulta  maggiormente  affetta dal  fenomeno
dell’eutrofizzazione nei mesi estivi. Nelle due zone prese in
esame sono state individuate due distinte specie di alga: Ulva
nel primo sito (Fig. 4a) ed Enteromorpha nel secondo (Fig. 4b).
I rilievi multispettrali sono stati effettuati mediante due
ripetizioni in ciascun sito, per un totale di quattro distinti voli. 1l
primo rilevamento si & svolto il 25 maggio 2018 e ha mostrato
la presenza di alghe sommerse in uno stato di crescita iniziale.
La successiva ripetizione del rilievo, effettuata il 3 luglio 2018,
ha evidenziato un notevole aumento di copertura algale
sommersa, ancora non affiorante in superficie eccetto per le
alghe spiaggiatesi sulla riva.



Metodo Vantaggi

Svantaggi

DLS Misure di irradianza nei metadati Exif.

Riflettanza non molto accurata.

Pannello a

. Riflettanza molto accurata.
riflettanza nota

L’operatore deve ricordarsi di acquisire le immagini
del pannello all’inizio ed al termine di ogni volo

Le variazioni di irradianza non possono essere tenute
in considerazione

DLS + Pannello a
riflettanza nota

Riflettanza molto accurata. Le variazioni di
irradianza possono essere tenute in considerazione.

Leggero aumento del costo del sistema dovuto a due
diversi dispositivi.

Tabella 2. Vantaggi e svantaggi dei differenti metodi di calibrazione radiometrica.

Allo scopo di rilevare entrambi i siti sono stati impostati piani di
volo ad una quota di 70 metri

In tal modo & stato possibile garantire una risoluzione
geometrica (GSD) di circa 5 centimetri per le immagini
multispettrali acquisite con la camera MicaSense RedEdge-M.
Inoltre, per garantire un’adeguata sovrapposizione tra le
immagini stesse, sono stati impostati ricoprimenti longitudinale
e trasversale rispettivamente pari a 80% e 70%. Questi
parametri sono calcolati autonomamente dall’applicazione che
gestisce il piano di volo con riferimento alla camera RGB nativa
montata sul DJI Phantom 3 PRO (non usata in questa ricerca)
tuttavia, i rispettivi ricoprimenti effettivi per la RedEdge-M non
differiscono significativamente dai valori precedentemente
menzionati. | tempi di volo sono stati sempre, per ogni volo, al
di sotto dei 15 minuti.

Enteromorpha rilevata nel sito 2 tramite rastrellamento.

Un set di punti di appoggio € stato infine utilizzato per la
georeferenziazione del blocco fotogrammetrico. | punti sono
stati materializzati mediante pannelli in legno ed il loro centro &
stato rilevato con ricevitori GNSS geodetici a doppia frequenza
in NRTK (Network Real Time Kinematics) nel sistema
ETRS89-ETRF2000 (2008.0).

Tutti i dataset di immagini sono stati elaborati sia con il
software Agisoft PhotoScan Professional che con Pix4D
Mapper Pro. Alcune problematiche sono state riscontrate
durante la procedura di allineamento delle immagini, in
particolare:

e mancanza di punti omologhi sulle immagini acquisite
a mare, a meno delle increspature ondose che pero il
piu delle volte forniscono corrispondenza errate;

e presenza di riflessi situati sempre nella stessa area
immagine produce corrispondenze che, ancora una
volta, risultano errate.

Le immagini affette da queste problematiche sono evidenziate
in Figura 5 e in Figura 6. Gli algoritmi di filtraggio degli
outliers, tuttavia, sono generalmente in grado di eliminare le
corrispondenze erronee; per contro, 1’allineamento delle
immagini a mare senza alcun lembo di terra emersa ai bordi &
risultato praticamente impossibile. Diversi approcci sono stati
seguiti per gestire le prese multispettrali. Quello piu semplice &
consistito nell’utilizzare le immagini cosi come direttamente
acquisite, senza pertanto applicare alcuna correzione
radiometrica, mentre il piu rigoroso ha previsto 1’uso combinato
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delle informazioni fornite dal sensore DLS e dal pannello a
riflettanza nota. 1l flusso di lavoro secondo le varie opzioni
seguite e riassunto nella Figura 7.

Figura 5. Piano di volo nel sito 1. In rosso le immagini che non
@ stato possibile allineare.

E importante sottolineare come Agisoft Photoscan Professional
non consenta di ottenere alcun valore di riflettanza, ma
solamente Digital Numbers radiometricamente corretti. Al
contrario, Pix4D Mapper Pro converte i Digital Number in
valori di radianza e/o riflettanza ogniqualvolta venga applicata
una procedura di correzione del dato acquisito (calibrazione).
L’opzione “camera only” consente di calcolare un valore di
radianza tenendo conto di parametri quali dark current, tempo di
esposizione, vignetting, valore ISO. L’uso dei dati del sensore
DLS e/o delle immagini di un pannello a riflettanza nota
consentono di convertire tale valore in un dato di riflettanza
(dunque compreso tra0 e 1).

Figura 6. Piano di volo nel sito 2. In rosso le immagini che non
@ stato possibile allineare.

Come detto, il primo approccio seguito per il rilevamento delle
alghe sommerse ¢ consistito nel calcolo dell’indice NDVL
Poiché questo indice & in una forma gia normalizzata, nulla di
fatto cambia se al posto della formula in riflettanza

Py — Prea
Pyir T Prea 1)

NDVI =

si utilizza la formula in Digital Number

NDVI = DNZ\"]R _DN/'ea’
DNy + DN, (2)



Agisoft PhotoScan Professional

Raw data l

Correzione con Correzione con
dato DLS pannello a
riflettanza nota

[ Correzione basate sia sul pannello a ]

riflettanza nota che sul dato DLS

Ortofoto
(digital numbers
corretti radiomatricamente)

Pix4D Mapper Pro

Correzione "camera only"
Yy
(vignetting, SO, exposure time)

Correzione con
dato DLS
v

[ Correzione basate sia sul pannello a ]

Correzione con
annello a
iflettanza nota

riflettanza nota che sul dato DLS

Mappa di riflettanza

Figura 7. Schematizzazione dei diversi approcci per I’applicazione di correzioni radiometriche all’interno dei due software usati.

Per studiare I’importanza della calibrazione radiometrica
sono state identificate quattro distinte aree caratterizzate da
una copertura omogenea su ciascuna ortofoto:

1. vegetazione sulla spiaggia;

2. acqua profonda (1+1.5 m);

3. sabbia asciutta;

4. acqua bassa con alga sommersa.
Si noti come in questo contesto la terminologia “acqua
profonda” vada intesa in termini relativi rispetto alle regioni
in cui I’acqua era significativamente piu bassa, ed in cui era
presente anche una certa copertura algale subacquea. L’esatta
collocazione ed estensione delle varie aree € mostrata in
Figura 8. Ciascuna area, individuata attraverso appositi
poligoni, ¢ stata usata come maschera per 1’estrazione delle
informazioni nelle varie singole bande spettrali e per
calcolare conseguentemente 1’indice NDVI.
Questa operazione & stata eseguita per entrambi i rilevamenti
(maggio e luglio), su entrambi i siti, per ciascun software
usato (Agisoft PhotoScan Professional e Pix4D Mapper Pro)
e per tutti gli approceci illustrati in Figura 7. Un totale di 36
distinti progetti e stato quindi creato per questo tipo di
analisi.
| dati estratti dalle ortofoto e/o dalle mappe di riflettanza in
corrispondenza delle varie aree sono stati analizzati in termini

di istogrammi di frequenza per comprenderne la distribuzione
dei valori. Questa operazione é stata effettuata in ambiente
MATLAB®, con particolare riguardo alle bande spettrali del
rosso e del vicino infrarosso e conseguentemente sul valore
di NDVI da queste calcolato.

Lo scopo ¢ stato quello di analizzare l’influenza della
calibrazione radiometrica sulla caratterizzazione delle varie
coperture individuate.

La successiva quantificazione delle alghe sommerse, invece,
& stata fatta solamente utilizzando i risultati ottenuti
applicando la procedura di calibrazione radiometrica basata
sul duplice utilizzo delle immagini di un pannello a
riflettanza nota e del sensore DLS.

Infine, I"ultima analisi ha riguardato I’uso di una procedura di
classificazione supervisionata al posto di un semplice calcolo
di un indice spettrale. Anche in questo caso la classificazione
¢ stata effettuata sia sull’ortofoto ottenuta dalle immagini
grezze, sia utilizzando lo stesso dataset dopo 1’applicazione
delle correzioni radiometriche di cui sopra, e sempre con
I’obiettivo di valutare se la definizione di un opportuno
numero di regioni di interesse usate per I’apprendimento del
classificatore possa eventualmente sopperire alla mancanza di
una calibrazione radiometrica.

Agisoft PhotoScan Professional

Pix4D Mapper Pro

Sito 1

Sito 2

Legenda: L Vegetazione Acqua profonda DSabbia

Acqua bassa con alga sommersa

Figura 8. Individuazione delle aree omogenee utilizzate per le prime analisi relative alla distribuzione dei valori nelle bande spettrali
del rosso e del vicino infrarosso, nonché dell'indice NDVI, al variare della tipologia di calibrazione radiometrica.

4. RISULTATIOTTENUTI

Con [D’obiettivo di valutare la procedura di calibrazione
radiometrica & stata analizzata la distribuzione dei valori in
Digital Number e/o riflettanza (dove disponibile come output
del software di SfM). L’analisi ¢ stata focalizzata, in particolare,
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sulle bande del rosso e del vicino infrarosso (Fig. 9), nonché
sulla loro combinazione in termini di indice NDVI (Fig. 10).
Ciascun istogramma di frequenza contiene il numero di pixel
appartenenti alla specifica classe (intervallo di valori). Le
frequenze sono state normalizzate al fine di effettuare un
confronto omogeneo tra le diverse coperture individuate che

6



fosse indipendente dal numero effettivo di pixel di ognuna di
esse.

Come prime osservazioni si pud notare che 1’applicazione di
correzioni radiometriche porta ad una generale diminuzione dei
valori di Digital Number. Questo & dovuto al fatto che i valori
vengono riportati ad una radianza, in funzione del tempo di
esposizione e dalla sensibilita ISO memorizzati nell”Exif di ogni
immagine.

Inoltre, dal confronto degli istogrammi per le coperture prive di
vegetazione, si osserva che solamente attraverso 1’introduzione
di correzioni radiometriche €& possibile distinguere le varie
coperture in termini di NDVI. Infatti, gli istogrammi di
frequenza sulla base dei dati grezzi (Raw data) mostrano una
grande sovrapposizione tra sabbia, acqua profonda e acqua con
alghe in termini di indice spettrale. La distinzione si ottiene
invece con le immagini radiometricamente corrette, con una
netta separazione degli istogrammi stessi.

Differenze del tutto trascurabili sono state invece riscontrate
nell’uso dei due software e pertanto le considerazioni che
verranno fatte nel seguito sono basate sull’output del solo
Agisoft PhotoScan Professional.

Come detto, il primo approccio di rilevamento e quantificazione
delle alghe sommerse & stato effettuato sulla base dell’indice
spettrale NDVI, poiché esso &€ comunemente impiegato per
distinguere coperture con vegetazione da altre che ne siano
invece prive.

Questa identificazione € stata inizialmente condotta sulla sola
regione identificata come “acqua bassa con alga sommersa”. 1l
rilevamento, in questo caso, dipende fortemente dalla
distribuzione dei valori di NDVI all’interno della zona
considerata. In altre parole, & solamente attraverso una
comparazione in termini relativi che risulta possibile distinguere
tra zone con e senza alga sommersa. Cio si traduce in una
grande soggettivitda nell’adozione di un valore di soglia per
I’indice spettrale: oltre tale valore si considera il pixel come
“alga”, in caso contrario come “acqua”.

Questo procedimento applicato alle immagini di maggio
(Fig.11) e luglio per il sito 1 ha mostrato che i valori con
frequenza massima si attestavano rispettivamente a -0.22 e
-0.15. In base anche ad un riscontro visivo sull’ortofoto RGB, il
valore di soglia ¢ stato quindi assunto pari a -0.16.

La quantificazione delle due diverse coperture ha fornito
rispettivamente un valore di 498.2 m? per il mese di maggio e
1179.6 m? per il mese di luglio, con un incremento percentuale
pari a +137% nell’arco di 39 giorni (Fig. 12).

Data I’elevata soggettivita nell’adozione del valore di soglia in
un approccio NDVI, nella stessa regione & stata anche eseguita
una procedura di classificazione supervisionata utilizzando la
tecnica di massima verosimiglianza (maximum likelihood). In
questo caso tutte e cinque le bande spettrali (blu, verde, rosso,
red edge e vicino infrarosso) sono state considerate. Anche
I’indice NDVI ¢ stato aggiunto come ulteriore sesta banda
“sintetica”. Ovviamente questa nuova banda aggiuntiva ¢
correlata alle informazioni nelle bande del rosso e del vicino
infrarosso, tuttavia 1’indice NDVI ¢ in grado di fornire
direttamente un’informazione sulla maggiore o minore
probabilita che la copertura sia 0 no legata alla presenza di
vegetazione, alghe incluse.

Piu correttamente, la classificazione ¢ stata effettuata sull’intera
ortofoto, sulla quale sono state identificate tutte le tipologie di
copertura al suolo presenti attraverso l’introduzione di 11
Regioni di Interesse (Rol), e solamente alla fine é stata estratta
I’informazione all’interno della regione precedentemente
menzionata. In tal modo & stato possibile confrontare
I’approccio NDVI con quello basato sulla classificazione
supervisionata. Le Rol, ciascuna con almeno un centinaio di
pixel, sono state omogeneamente distribuite sull’intera ortofoto.
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Figura 9. Distribuzione dei valori nella banda del vicino
infrarosso (NIR) all’interno delle quattro aree con copertura
omogenea individuate sulle ortofoto.

Al fine di validare i risultati della classificazione, sono state
introdotte anche 11 equivalenti Rol truth (spazialmente non
correlate rispetto alle Rol), grazie alle quali sono state realizzate
le analisi standard di post-classificazione (Richards et al. 2006)
basate sulla Confusion Matrix, sui valori di Overall Accuracy
(OA) e di K-coefficient. | valori di OA e di K-coefficient sono
sempre risultati superiori rispettivamente al 90% ed a 0.90.
Anche la comparazione con I’ortofoto a colori naturali RGB ¢
servita come ulteriore riscontro circa la corretta classificazione.
I risultati ottenuti con 1’approccio di classificazione
supervisionata hanno mostrato come la copertura all’interno
della regione preselezionata sia aumentata da 809.2 m? in
maggio a 1746.1 m? in luglio, con un conseguente aumento
percentuale pari a +116% (Fig. 13). Confrontando questi valori
con quelli della tecnica basata sul semplice calcolo dell’indice
NDVI si puo notare come le estensioni, in termini di aree, siano
sensibilmente diverse, mentre il tasso percentuale di incremento
non sia comunque troppo diverso. Quasi certamente queste
differenze sono dovute proprio alla soggettivita nella scelta del
valore di soglia di NDVI.

Il passo successivo ¢ stato quello di estendere la quantificazione
all’intera area di interesse, visibile in ogni ortofoto. In questo
caso il rilevamento sulla base dell’indice NDVI ¢ stato sin da
subito poco efficace. La variazione di colonna d’acqua presente
nei vari punti in laguna, dovuta alla diversa profondita del
fondale, causa infatti assorbimenti differenti nelle varie
lunghezze d’onda, in particolare nel rosso e nell’infrarosso. Per
queste ragioni, risulta impossibile trovare un valore di soglia
unico per classificare le zone con la presenza di alghe
sommerse, a meno di non suddividere 1’immagine in zone



differenziate a seconda della profondita dell’acqua. Un tale
modo di procedere risulta tuttavia essere eccessivamente
oneroso. Al contrario, la classificazione supervisionata € stata
sin da subito condotta sull’intera ortofoto e pertanto non risulta
affetta da questa problematica.
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Figura 10. Distribuzione dei valori dell’indice NDVI al variare
della tipologia di correzione radiometrica adottata per le aree
omogenee identificate. Risultati ottenuti con il software Agisoft
PhotoScan Professional.
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I risultati della quantificazione, supportati sia da elevati valori di
OA che mediante un riscontro sull’ortofoto RGB, mostrano
un’estensione della copertura algale pari a 2323.0 m? in maggio
e 4908.6 m? in luglio, con un aumento percentuale pari a +111%
(Fig. 14). Tale valore & peraltro in linea con i tassi riscontrati
nella sottoregione presa in esame in precedenza.

Visti i risultati per il sito 1, per il sito 2 ¢ stata effettuata
solamente una rilevazione e quantificazione della copertura
algale subacquea utilizzando la procedura di classificazione
supervisionata. Ancora una volta la validazione ¢ stata effettuata
sia grazie ai valori di OA ottenuti introducendo le Rol truth sia
attraverso un riscontro visivo sull’ortofoto RGB.

0 10 20 30 40 m

Figura 11. Copertura algale subacquea per il sito 1 durante le
analisi basate sull'indice NDVI come classificatore.
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Legenda
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Il Ulteriori alghe sommerse in Luglio
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Figura 12. Copertura algale in maggio e luglio con approccio
basato su soglia NDVI, all'interno della regione analizzata con
gli istogrammi di frequenza.

Legenda
[l Alga sommersa in Maggio
[ Ulteriore alga sommersa in Luglio
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Figura 13. Copertura algale in maggio e luglio tramite
classificazione supervisionata, all'interno della regione
analizzata con gli istogrammi di frequenza.

Le estensioni di alga sommersa nell’area di monitoraggio
individuata nel sito 2 sono state quantificate in 1049.7 m? per il
mese di maggio e 3558.1 m? per il mese di luglio (Fig. 15). In
questo secondo sito il tasso d’incremento ¢ risultato pari a
+239%, ovvero la copertura algale € piu che triplicata, sebbene
ancora non affiorante in superficie. Infine, un’ultima analisi
effettuata ha riguardato la comparazione dei risultati ottenibili
sempre attraverso una classificazione supervisionata, ma
utilizzando immagini prive di qualsiasi correzione radiometrica,
a differenza di quelle impiegate per le quantificazioni
precedenti. Ancora una volta, questo confronto € stato limitato
al solo sito 1.



Legenda
I Alghe sommerse inMaggio
[ Ulteriori alghe sommerse in Luglio
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Figura 14. Quantificazione della copertura algale subacquea nel
sito 1. L'ortofoto di sfondo e riferita al mese di maggio.

Legenda
Il Alghe sommerse in Maggio
[ Ulteriori alghe sommerse in Luglio
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Figura 15. Quantificazione della copertura algale subacquea nel

sito 2. L'ortofoto di sfondo e riferita al mese di maggio.

La procedura adottata si ¢ quindi basata sull’individuazione
delle Rol per ogni tipo di copertura anche per I’ortofoto
ricostruita sulla base delle immagini grezze. La classificazione
non e tuttavia risultata altrettanto accurata, come riscontrabile in
Figura 16. Solamente una limitata porzione di alghe sommerse
riscontrate sulla base di immagini non radiometricamente
corrette € risultato essere effettivamente alga sommersa. |
risultati sono riassunti in Tabella 3: appare evidente come
I’accuratezza della classificazione senza una calibrazione
radiometrica sia del tutto insufficiente.

Sito 1 Sito 1 Sito 2 Sito 2
Mag Lug Mag Lug
2018 2018 2018 2018
Aloa 5570, 553%  426%  34.0%
sommersa
Acqua 39.6 % 11.0 % 506%  40.7%
Altro 21.7%  33.7% 6.9 % 254 %

Tabella 3. Riscontri dei pixel classificati come alga sommersa
sulla base delle immagini non radiometricamente corrette.
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Legenda
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=] Copertura algale subacquea stimata con
calibrazione radiometrica delle immagini
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Figura 16. Risultati ottenuti

5. CONCLUSIONI

Lo scopo principale di questo lavoro é stato lo studio di un
sistema costituito da un Aeromobile a Pilotaggio Remoto
equipaggiato con una camera multispettrale nell’individuazione,
quantificazione e monitoraggio di alghe sommerse. Per questo
scopo sono stati scelti due differenti siti all’interno della Sacca
di Goro, una zona nel delta del Po particolarmente soggetta ad
eutrofizzazione nella stagione estiva. Per ogni sito sono stati
effettuati due distinti rilevamenti a distanza di 39 giorni 1’uno
dall’altro, volando ad una quota di 70 m per garantire una
risoluzione geometrica pari a 5 centimetri. Le immagini sono
state elaborate sia con Agisoft PhotoScan Professional sia con
Pix4D Mapper Pro. Inoltre sono state testate diverse procedure
di elaborazione, dalla totale mancanza di calibrazioni
radiometriche, all’introduzione di correzioni basate sia sui dati
rilevati da un sensore di irradianza ambientale sia tramite
immagini di un pannello a riflettanza nota. Prima di procedere
alla rilevazione della copertura algale subacquea sono stati
effettuati dei test volti ad indagare la distribuzione dei valori, in
particolari per I’indice NDVI, per alcune tipologie di copertura
al suolo riscontrate nella zona rilevata e variando la tipologia di
correzione radiometrica applicata. | risultati hanno chiaramente
mostrato come, solamente attraverso una procedura di
calibrazione radiometrica, sia possibile distinguere le diverse
coperture al suolo in termini di indice spettrale. Un secondo
limite evidenziato riguarda invece la soggettivita del valore di
soglia di NDVI da adottare in un simile approccio che, nel caso
di colonne d’acqua di spessore variabile, puo risultare difficile
da individuare e comunque non affidabile. La procedura di
classificazione supervisionata ha invece conseguito buoni
risultati. La validazione, pur non essendo stata effettuata
attraverso campionamenti puntuali in mare, ha comunque
ottenuto valori di accuratezza globale (Overall Accuracy, OA) e
di K-coefficient, calcolati grazie a regioni di interesse di
riscontro (Rol truth), molto elevati. Essa € stata applicata con
successo ad entrambi i siti oggetto del monitoraggio.

Infine, I’applicazione di una procedura di classificazione
supervisionata ad un’ortofoto multispettrale ottenuta senza
alcuna calibrazione radiometrica ha evidenziato risultati del
tutto inattendibili se confrontata con i risultati ottenuti al punto
precedente. Riassumendo, i risultati ottenuti in questo lavoro
confermano come sia sostanzialmente possibile utilizzare un



sistema APR multispettrale, dal costo piuttosto contenuto, nel
campo del monitoraggio di alghe in acque basse. Tuttavia la
calibrazione radiometrica € una procedura pressoché
imprescindibile se si vogliono ottenere risultati quanto piu
accurati ed oggettivamente quantificabili. L’elevato grado di
automazione fornito da software quali Agisoft PhotoScan
Professional e Pix4D Mapper Pro consente di applicare
agevolmente le informazioni acquisite da sensori di irradianza
ambientale durante il volo e/o di tenere conto di immagini di
pannelli a riflettanza nota appositamente acquisite prima e dopo
ogni volo fotogrammetrico. | benefici in termini di efficacia del
monitoraggio dello stato di crescita e fioritura algale, nonché di
tempistiche per 1’adozione di misure atte a mitigare il
proliferare delle alghe stesse, sono una diretta conseguenza
delle mappature accurate che sono state presentate all’interno di
questo lavoro.
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