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Abstract: Testing object oriented techniques for Corine Land Cover classification by satellite images with medium spa-
tial resolution. This work aims to assess the potential of segmentation and object oriented classification techni-
ques of satellite images with medium spatial resolution, for land use/cover (Corine Land Cover, CLC) map-
ping. The tested procedures are assessed both in term of thematic accuracy and working time, with reference 
to a study area of about 4000 km2 in central Italy. The automatic procedure is carried out by segmentation of 
the pan-sharpened image and by subsequent classification using membership and standard nearest neigh-
bour functions. Results are evaluated by sample circular photoplots taken from digital IT2000 orthophotos 
coverage. In terms of overall accuracy, object oriented classification achieves better results than conventional 
on screen interpretation. The classification shows difficulties for the identification of the “mixed” classes of 
CLC nomenclature system; however, even in these cases the object oriented techniques provide higher pro-
ducer and user accuracy than on screen interpretation. On the whole, since they are able to produce more ob-
jective and more accurate cartographic products at similar costs, the application of the tested automatic tech-
niques seems to be preferred to the conventional on screen interpretation for satellite images with medium 
spatial resolution.
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Introduzione
Negli  ultimi  decenni  la  necessità  di  disporre  di 

banche dati aggiornate sull’uso e copertura del suolo 
ha assunto importanza crescente, come testimoniato 
dall’aggiornamento di progetti quali la classificazio-
ne di uso/copertura del suolo Corine Land Cover (Ma-
ricchiolo et al. 2004).

In ambito professionale l’interpretazione visuale di 
immagini telerilevate resta ad oggi la tecnica operati-
va più utilizzata per la produzione di elaborati carto-
grafici  a supporto della pianificazione territoriale  e 
ambientale da parte delle pubbliche amministrazio-
ni.

Recentemente l’introduzione di tecniche di classifi-

cazione object oriented (Chirici et al. 2003, Benz et al. 
2004) basate su poligoni generati dalla segmentazio-
ne automatica di immagini digitali ha aperto nuovi 
scenari sulle possibilità di derivare cartografie tema-
tiche (vedi ad esempio: Dorren et al.  2003,  Mitri  & 
Gitas  2006).  Questo  approccio,  spostando  l’analisi 
dal singolo pixel a insiemi di pixel, che assumono il 
significato di oggetti, consente di ampliare il conte-
nuto informativo estraibile in modo automatico o se-
miautomatico dall’unità elementare di classificazio-
ne. La capacità di sfruttare informazioni come quelle 
di carattere tessiturale, statistico e soprattutto conte-
stuale consente potenzialmente di generare prodotti 
cartografici competitivi per accuratezza tematica con 
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quelli derivati per interpretazione visuale (Chirici et 
al. 2006). Un ulteriore vantaggio offerto dall’approc-
cio  object oriented risiede nella possibilità di ottenere 
un prodotto di tipo vettoriale superando l’inevitabile 
soggettività del fotointerprete per quanto concerne la 
delimitazione dei poligoni e la loro successiva attri-
buzione alle classi tematiche.

Scopo del presente lavoro è valutare, sulla base di 
immagini satellitari a media risoluzione spaziale, le 
potenzialità delle tecniche di segmentazione e classi-
ficazione  object  oriented per la produzione di  carto-
grafie di uso e copertura del suolo Corine Land Cover 
(CLC) in scala 1:100.000. Facendo riferimento, come 
caso di studio, a un’immagine Landsat 7 ETM+ ven-
gono testate funzioni di classificazione implementate 
nel  software  eCognition,  quali  le  funzioni  di  apparte-
nenza e  il  classificatore  Standard  Nearest  Neighbour 
(STD.N.N.).  Le  procedure  proposte  vengono  con-
frontate con l’interpretazione visuale convenzionale 
sia in termini di accuratezza tematica che in termini 
di tempi per l’ottenimento del prodotto cartografico.

Materiali
Lo studio interessa una superficie  complessiva di 

circa 4000 km2, principalmente nel territorio provin-
ciale di Viterbo e Roma, e parzialmente in quello di 
Rieti e Terni. L’area di studio è stata scelta in modo 

da essere rappresentativa di gran parte delle classi di 
uso/copertura del suolo al 3° livello gerarchico CLC 
2000 (EEA 2000). Al suo interno sono preponderanti 
le superfici agricole (70% dell’area esaminata) e i ter-
ritori boscati e gli ambienti seminaturali (24% dell’a-
rea esaminata). La restante superficie è costituita da 
centri urbani, tra cui i principali sono quelli di Viter-
bo  e  Civitavecchia,  e  corpi  idrici,  quali  il  lago  di 
Vico, il lago di Bracciano, un tratto del fiume Tevere 
e una piccola porzione del Mar Tirreno (Fig. 1).

L’area di studio rappresenta un subset della scena 
Landsat 7 ETM+ 191-031 acquisita nel giugno 2001, 
come parte integrante del prodotto IMAGE2000, or-
torettificato  e  ricampionato  a  12.5  m per  la  banda 
pancromatica e a 25 m per le bande spettrali (Nunes 
de Lima 2005).

Metodologia

Segmentazione automatica
Il processo di segmentazione automatica è stato ca-

librato in modo da ottenere oggetti conformi con il 
sistema di  nomenclatura  CLC  2000  (unità  minima 
cartografabile: 25 ha). La scena Landsat è stata elabo-
rata attraverso l’algoritmo pan-sharpening (Geomatica 
2003)  che fonde il  dato  pancromatico con il  multi-
spettrale, preservando le caratteristiche spettrali ori-
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Fig. 1 - Rappresentazione in falso colore dell’area di studio ottenuta combinando tra loro le bande spettrali 
del vicino infrarosso, medio infrarosso e rosso del Landsat 7 ETM+ (RGB = 453).
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ginali (Zhang 2002). La tecnica è basata sul metodo 
dei minimi quadrati per meglio approssimare le rela-
zioni tra i valori di grigio delle immagini originali e 

dell’immagine fusa. La procedura si è dimostrata uti-
le soprattutto ai fini della successiva segmentazione 
in quanto incrementa la precisione di identificazione 
degli  oggetti  rispetto  al  medesimo processo  basato 
solo su dati multispettrali (Lewinski 2006). L’algorit-
mo offre le migliori prestazioni quando vengono im-
piegate bande spettrali che per lunghezza d’onda ri-
cadono nel  range di  acquisizione della banda pan-
cromatica. In tal senso, le bande Landsat 7 ETM+ se-
lezionate per l’elaborazione sono state quella del ver-
de, del  rosso e dell’infrarosso vicino. Dalla fusione 
sono scaturite  tre  nuove immagini  con  risoluzione 
geometrica  della  banda  pancromatica  e  contenuto 
spettrale delle bande utilizzate.

Utilizzando congiuntamente le tre immagini otte-
nute dal  processo  di  pan-sharpening  sono stati  pro-
dotti due livelli di segmentazione. Dapprima è stato 
realizzato un livello di segmentazione caratterizzato 
da un fattore di scala pari a 40 e da un peso attribuito 
all’eterogeneità geometrica e al fattore di compattez-
za pari rispettivamente a 0.2 e a 0.8. Successivamente 
è stato prodotto il secondo livello di segmentazione 
innalzando il fattore di scala a un valore di 60 e fis-
sando il peso del fattore di compattezza a 0.6 (Fig. 2). 
Per entrambi i livelli di segmentazione è stato asse-
gnato uno stesso peso relativo alle tre immagini pan-
sharpened. Il primo livello ha generato 24103 poligoni 
di dimensione media pari a circa 16 ha (CV = 94%), 
accorpati  nel  secondo  livello  di  segmentazione  in 
10906 poligoni di dimensione media pari a circa 36 
ha (CV = 93%).
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Fig. 2 - Esempio di segmentazione multirisoluzione: i poligoni generati con il primo livello di segmentazione 
vengono successivamente accorpati per costituire un secondo livello gerarchico di segmentazione dell’imma-
gine telerilevata.

Tab. 1 - Nomenclatura Corine Land Cover (CLC) adot-
tata per  la  classificazione  dell’immagine Landsat  7 
ETM+.

Codice 
CLC

Classi 
CLC

111 Zone residenziali a tessuto continuo
112 Zone residenziali a tessuto discontinuo e 

rado
121 Aree industriali, commerciali e dei servizi 

pubblici e privati
211 Seminativi
222 Frutteti
223 Oliveti
231 + 321 Prati stabili, aree a pascolo naturale e pra-

terie di alta quota
241 + 242 Sistemi colturali e particellari complessi
243 Aree prevalentemente occupate da colture 

agrarie con presenza di spazi naturali im-
portanti

311 Boschi a prevalenza di latifoglie
312 Boschi a prevalenza di conifere
322 + 324 Brughiere, cespuglieti, aree a vegetazione 

boschiva e arbustiva in evoluzione
511 Corsi d’acqua, canali e idrovie
512 Bacini d’acqua
523 Mari e oceani

 

1° LIVELLO 

2° LIVELLO 
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Classificazione object oriented
La  classificazione  object  oriented  è  stata  condotta 

sulla base dei poligoni generati con il secondo livello 
di segmentazione adottando la nomenclatura di 3° li-
vello gerarchico CLC (EEA 2000).

Dall’esame dell’area oggetto di studio si è stabilito 
di  classificare  quindici  classi  di  uso/copertura  del 
suolo (Tab. 1), tralasciando quelle che, pur presenti 
all’interno dell’area esaminata, erano tuttavia scarsa-
mente rappresentate. È stato inoltre deciso di accor-
pare in una stessa classe i prati stabili (231) con i pa-
scoli naturali (321), le colture temporanee associate a 
colture permanenti (241) con sistemi colturali e parti-
cellari complessi (242) e le superfici cespugliate (322) 
con le aree a vegetazione boschiva e arbustiva in evo-
luzione (324).

La classificazione dell’immagine Landsat è avvenu-
ta in ambiente eCognition applicando procedure Nea-
rest Neighbours e funzioni di appartenenza con logica 
fuzzy,  in maniera singola e  combinata tra loro,  per 
l’assegnazione delle classi ai singoli poligoni.

La procedura STD.N.N. utilizza gli attributi di un 
set di poligoni fotointerpretati (training sites) per svi-
luppare il classificatore e assegnare le classi ai rima-
nenti  poligoni  tramite  approccio  nearest  neighbours 
(esempi applicativi in: Chirici et al. 2006, Lamonaca 
2006).  Ai  fini  dell’applicazione  del  classificatore 
STD.N.N.  sono  stati  selezionati  come  training  sites 
circa il 2% dei poligoni generati al 2° livello di seg-

mentazione.
La selezione degli attributi di classificazione è stata 

preceduta da analisi volte alla discriminazione delle 
classi:  sulla  base dei  training  sites selezionati,  sono 
stati ottimizzati gli attributi estratti dalla banda pan-
cromatica, dalle bande multispettrali e dalle immagi-
ni pan-sharpened. In Tab. 2 sono riportati gli attributi 
utilizzati con il classificatore STD.N.N.

Le funzioni  di  appartenenza adottate  interessano 
attributi di carattere spettrale, geometrico e tessitura-
le. È stato fatto ricorso anche a funzioni che relazio-
nano  la  classificazione  degli  oggetti  considerati  ri-
spetto alla classificazione di altri oggetti.

Principi di classificazione object oriented delle classi  
CLC

Le classi tematiche sono state organizzate secondo 
un’apposita  struttura  gerarchica  (Fig.  3).  In  questo 
modo l’informazione associata alle  classi  di  ordine 
superiore viene ereditata dalle classi figlie riducendo 
la ridondanza e la complessità delle informazioni ne-
cessarie per la descrizione delle classi stesse.
• Le zone urbane sono state classificate nel loro in-

sieme sulla base di STD.N.N. e successivamente di-
stinte  al  loro  interno in  Zone residenziali  a  tessuto  
continuo (111) e Zone residenziali a tessuto discontinuo  
e rado (112) attraverso il  parametro ZABUD1 (vd. 
Tab. 2). La ricerca delle aree urbane a tessuto conti-
nuo è stata inoltre limitata ai soli poligoni adiacenti 
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Tab. 2 - Attributi utilizzati con il classificatore  Standard Nearest Neighbour (STD.N.N.) per la classificazione 
dei poligoni generati con il secondo livello di segmentazione. ZABUD1 = [(ms2-ms3)2  + (ms3-ms4)2  + (ms4-
ms5)2  + (ms5-ms7)2  + (ms7-pan)2]0.5, dove  ms2,  ms3,  ms4,  ms5 e  ms7 rappresentano i  valori medi dei  Digital  
Number (DN) degli oggetti calcolati per le rispettive bande Landsat; pan è il valore medio di DN degli oggetti 
calcolato per la banda pancromatica.

Attributo 
del poligono

Tipo Banda Riferimento

Media spettrale Spettrale 4 - 5 Chirici & Corona 2006
Deviazione standard Spettrale 1 - 4 - 7 - pancromatica Chirici & Corona 2006
Ratio Spettrale 3 - 7 Baatz et al. 2004
Massima differenza Spettrale 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 7 Chirici & Corona 2006
ZABUD1 Spettrale 2 - 3 - 4 - 5 - 7 - pancromatica Lewinski 2006
Area Geometrico - Chirici & Corona 2006
Length / width Geometrico - Baatz et al. 2004
Border lenght Geometrico - Baatz et al. 2004
Rectangular fit Geometrico - Baatz et al. 2004
Density of sub-object: mean Tessiturale - Baatz et al. 2004
Asymmetry of sub-object: 
standard deviation Tessiturale - Baatz et al. 2004

GLCM: Homogenity Tessiturale 1 - pancromatica Haralick 1979
GLCM: Entropy Tessiturale 2 - pancromatica Haralick 1979
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a quelli  classificati  come tessuto urbano disconti-
nuo e rado.
• Aree industriali, commerciali e dei servizi pubblici e pri-

vati (121):  classificate  per  mezzo  di  funzioni  di 
appartenenza calcolate sulla media spettrale degli 
oggetti nella banda del blu.
• Seminativi (211):  all’interno  dell’immagine  si  ri-

scontra la presenza sia di seminativi arati che di se-
minativi ricoperti da coltivazioni. La differenza di 
copertura rende difficile la contemporanea attribu-
zione di entrambe le realtà direttamente alla classe 
211.  Quindi  per  la  classificazione  si  è  proceduto 
dapprima  al  riconoscimento  di  due  sottoclassi 
applicando  STD.N.N.  e  successivamente,  tramite 
loro unione, alla definizione della classe seminati-
vi.
• Frutteti (222),  Oliveti (223) e  Prati, Pascoli e Praterie 

(231+321): queste classi sono state definite sia con 
STD.N.N., sia limitandone la ricerca in uno spazio 
definito all’interno dell’immagine.
• Sistemi  colturali  e  particellari  complessi (241+242): 

classificati tramite STD.N.N.
• Aree prevalentemente  occupate  da  colture  agrarie  con  

presenza di spazi naturali importanti (243): classificate 
tramite STD.N.N.
• Superfici boscate: le aree boscate sono state indivi-

duate nel loro complesso tramite STD.N.N. e solo 
successivamente suddivise, applicando funzioni di 
appartenenza, nelle classi Boschi a prevalenza di lati-
foglie (311) e  Boschi a prevalenza di conifere (312). In 
particolare, nell’area esaminata è stato possibile ri-
condurre i boschi di conifere a un dato intervallo 
di valori assunti dal parametro  Ratio calcolato per 
la banda 5; i boschi a prevalenza di latifoglie sono 
stati identificati come le aree boscate non classifica-
te come conifere.
• Brughiere, cespuglieti e aree a vegetazione boschiva e ar-

bustiva in evoluzione (322+324): queste aree sono sta-
te classificate  tramite STD.N.N. e limitando la ri-
cerca alle aree circostanti a quelle boschive (EEA, 
2000).
• Corpi idrici (5):  la classificazione dei corpi idrici  è 

avvenuta attraverso l’impiego di funzioni di appar-
tenenza. Inizialmente è stato individuato l’insieme 
dei  corpi  idrici  avvalendosi  del  parametro  Ratio 
calcolato per la banda del blu. Successivamente da 
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Fig. 3 - Struttura gerarchica della nomenclatura CLC adottata per la classificazione object oriented.

 

Aree Urbane

111. Tessuto continuo

112. Tessuto discontinuo

121. Aree industriali

Seminativi arati

Seminativi ricoperti da coltivazioni
211. Seminativi

222. Frutteti

223. Oliveti

231 - 321. Prati, pascoli e praterie

241 - 242. Sist. particellari complessi

243. Colture con spazi naturali 
importanti

Zone boscate

311. Latifoglie

312. Conifere

322 - 324. Brughiere, cespuglieti, aree 
a vegetazione boschiva e arbustiva in 

evoluzione 

Corpi idrici

511. Fiumi

Not Fiumi
512. Laghi

523. Mare
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questa  classe  sono  state  derivate  due  sottoclassi: 
Corsi d’acqua, canali e idrovie (511), utilizzando para-
metri che prendessero in esame la forma dei sotto 
oggetti generati con il 1° livello di segmentazione, 
e la classe Not Fiumi ricorrendo all’inversione della 
funzione di similarità rispetto alla classe dei  Corsi  
d’acqua, canali e idrovie. Quest’ultima classe racchiu-

de al suo interno il tratto di mare e i laghi che rica-
dono nell’immagine. Le classi Bacini d’acqua (512) e 
Mari e oceani (523) sono state quindi estrapolate da 
essa  sfruttando  i  diversi  valori  medi  di  DN  che 
questi  corpi  assumono  nella  banda  spettrale  del 
blu.
Le classificazioni prodotte in automatico sono state 
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Fig. 4 - Classificazione object-oriented dell’immagine Landsat 7 ETM+ sulla base della nomenclatura CLC di 
terzo livello.
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successivamente sottoposte a una procedura di gene-
ralizzazione  in  ambito  GIS  (Jenness  2006)  tramite 
dissolvenza con i poligoni vicini, al fine di evitare la 
presenza di poligoni di superficie inferiore all’unità 
minima cartografabile.

Tesi sperimentali
La sperimentazione condotta ha previsto la realiz-

zazione  di  un set  di  classificazioni,  elaborate  sulla 
base dell’immagine Landsat, per la valutazione com-
parativa delle performances, in termini di accuratezza 
tematica e tempi di lavoro, delle procedure di classi-
ficazione  object oriented rispetto all’interpretazione a 
video, condotta in modo indipendente da un fotoin-
terprete esperto secondo lo standard convenzionale 
CLC (EEA 2000). In entrambe le modalità di classifi-
cazione non sono stati utilizzati dati ancillari di sup-
porto.

Sono state poste a confronto le seguenti tesi:
I. classificazione con nomenclatura al 3° livello CLC;
II. classificazione con nomenclatura al 2° livello CLC;
III. classificazione  con  nomenclatura  al  1°  livello 

CLC;
IV. classificazione con nomenclatura mista, in cui, al 

3° livello di approfondimento CLC adottato per le 
superfici boscate, è stato associato per tutte le re-
stanti classi, il 2° livello CLC;

V. classificazione con nomenclatura mista, in cui, al 
3° livello di approfondimento CLC adottato per le 
superfici boscate, è stato associato per tutte le re-
stanti classi il 1° livello CLC.

Le classificazioni con nomenclatura di ordine infe-
riore al terzo livello  CLC sono state ottenute attra-
verso la generalizzazione della classificazione con le-
genda al terzo livello gerarchico.

La valutazione dell’accuratezza tematica di ciascu-
na modalità di classificazione è avvenuta tramite 150 
fotoplot circolari, ciascuno di superficie pari a 50 ha, 
dislocati secondo uno schema di campionamento si-

stematico non allineato su una griglia di 5 km x 5 km 
(Bologna et al. 2004). All’interno di ciascun fotoplot è 
stata definita la verità a terra per fotointerpretazione 
della copertura ortofotografica digitale IT2000.

Sulla base dei  dati raccolti  sono stati  calcolati  gli 
indici  overall accuracy (OA),  Kappa index of agreement 
(KIA), accuratezza del produttore (AP) e accuratezza 
dell’utilizzatore  (AU),  che  quantificano  la  concor-
danza della classificazione rispetto alla verità a terra 
(Chirici & Corona 2006).

Risultati

Accuratezza tematica
Tra le  modalità  di  classificazione  sperimentate  le 

migliori  prestazioni sono state registrate per quelle 
object oriented generate sulla base del 1° livello CLC e 
sulla base della nomenclatura mista in cui le classi di 
3° livello  delle  aree boscate  sono combinate con le 
classi di 1° livello per le restanti superfici: in entram-
bi i casi sono stati riscontrati valori di OA pari a 0.93 
(errore standard = 0.012) e valori di KIA pari a 0.84 
(Tab. 3). Anche considerando il set di classificazioni 
generate  per  interpretazione  visuale,  i  risultati  mi-
gliori sono stati quelli ottenuti con la nomenclatura 
di 1° livello CLC (OA = 0.91 con err.std. = 0.012; KIA 
= 0.80).

Per le classificazioni con nomenclatura CLC di 3° 
livello sono stati raggiunti valori di OA e KIA rispet-
tivamente pari a 0.79 (err.std. = 0.019) e 0.74 con la 
procedura object oriented (Fig. 4), e pari a 0.67 (err.std. 
= 0.025) e 0.59 con la procedura per interpretazione 
visuale. Per quanto riguarda la nomenclatura CLC di 
2° livello invece sono stati raggiunti valori di OA e 
KIA rispettivamente pari  a 0.82  (err.std.  =  0.019)  e 
0.76  con  la  procedura  object  oriented,  e  pari  a  0.72 
(err.std. = 0.023) e 0.64 con la procedura per interpre-
tazione visuale.

Analizzando le singole classi, le procedure di clas-
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Tab. 3 - Valori di  overall accuracy (OA) e Kappa index of agreement (KIA) conseguiti per le singole tesi speri-
mentate.

Nomenclatura CLC
MODALITÀ DI CLASSIFICAZIONE

OBJECT-ORIENTED INTERPRETAZIONE VISUALE
OA KIA OA KIA

3° livello 0.79 0.74 0.67 0.59
2° livello 0.82 0.76 0.72 0.64
1° livello 0.93 0.84 0.91 0.80
3° bosco + 2° livello 0.82 0.76 0.72 0.64
3° bosco + 1° livello 0.93 0.84 0.89 0.77
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sificazione testate hanno evidenziato difficoltà nell’i-
dentificare  correttamente  alcune  categorie  rappre-
sentative di aree agricole e di aree di transizione al 
bosco (Tab. 4).

Considerando le classificazioni prodotte per il ter-
zo livello CLC, la procedura object oriented offre livel-
li  di  accuratezza soddisfacenti  per le  classi rappre-
sentative dei centri urbani a tessuto continuo (111), 
dei  boschi  di  conifere  (312)  e  dei  corpi  idrici  (511, 
512, 523) per le quali si sono riscontrati livelli di AP e 
AU pari o prossimi a 1. Buoni sono anche i risultati 
di classificazione per i seminativi (AP = 0.90; AU = 

0.82) e i boschi di latifoglie (AP = 0.85; AU = 0.90), 
mentre le peggiori prestazioni si registrano in termi-
ni di AP per le aree di transizione (AP = 0.45) e in 
termini di  AU per gli  oliveti  (AU = 0.50).  Tuttavia 
laddove il classificatore  object oriented ha riscontrato 
difficoltà  per  la  corretta identificazione delle  classi 
anche l’interpretazione visuale si è dimostrata poco 
efficace.

Al 2° livello CLC le due modalità di classificazione 
hanno difficoltà nell’individuare le classi 22, 23 e 32, 
mentre la classificazione per interpretazione visuale 
confonde anche le classi 12 e 24. Al 1° livello  CLC 
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Tab. 4 - Valori di accuratezza del produttore (AP) e dell’utilizzatore (AU) conseguiti nelle singole classi in 
funzione dei tre livelli gerarchici della nomenclatura CLC.

NOMENCLATURA
MODALITÀ DI CLASSIFICAZIONE

OBJECT ORIENTED INTERPRETAZIONE VISUALE
3° livello CLC AP AU AP AU

111 1.00 1.00 0.93 0.55
112 0.76 0.81 0.77 0.71
121 0.63 0.97 0.77 0.41
211 0.90 0.82 0.83 0.84
222 0.76 0.76 0.59 0.51
223 0.46 0.50 0.50 0.12
231 + 321 0.64 0.59 0.62 0.39
241 + 242 0.63 0.64 0.39 0.48
243 0.64 0.70 0.29 0.38
311 0.85 0.90 0.79 0.84
312 1.00 0.99 1.00 0.93
322 + 324 0.45 0.92 0.49 0.39
511 0.93 1.00 0.99 0.99
512 1.00 1.00 0.98 0.99
523 1.00 1.00 1.00 1.00

2° livello CLC AP AU AP AU
11 0.77 0.81 0.80 0.73
12 0.63 0.97 0.77 0.41
21 0.91 0.81 0.83 0.84
22 0.67 0.66 0.71 0.37
23 0.64 0.70 0.62 0.39
24 0.73 0.78 0.49 0.63
31 0.84 0.89 0.80 0.85
32 0.45 1.00 0.49 0.39
51 0.99 1.00 0.98 0.99
52 1.00 1.00 1.00 1.00

1° livello CLC AP AU AP AU
1 0.76 0.82 0.80 0.69
2 0.97 0.93 0.94 0.94
3 0.81 0.93 0.83 0.85
5 0.98 1.00 0.98 0.99
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non si evidenziano particolari difficoltà.

Tempi e costi di lavoro
I tempi richiesti per l’interpretazione visuale dell’a-

rea oggetto di studio sono risultati pari a circa 150 
ore, mentre ai fini della classificazione object oriented 
sono state necessarie circa 200 ore di lavoro, di cui il 
20% dedicato alla scelta dei parametri opportuni del-
l’algoritmo  di  segmentazione  multirisoluzione,  il 
70% per la definizione delle funzioni di appartenen-
za e la selezione degli attributi ottimali da applicare 
al classificatore STD.N.N. e il 10% destinato alla rea-
lizzazione delle classificazioni e loro successiva vali-
dazione.

In Tab. 5 sono riportati i costi per la realizzazione 
delle  coperture  CLC  ricorrendo  rispettivamente  a 
procedure di classificazione automatiche e di inter-
pretazione visuale dell’immagine.

Discussione e conclusioni
Con il presente lavoro sperimentale sono stati con-

frontati i risultati di procedure di classificazione  ob-
ject oriented rispetto alla procedura convenzionale di 
interpretazione visuale, per la produzione di carto-
grafie  di  uso  e  copertura  del  suolo  CLC  in  scala 
1:100.000 a partire da un’immagine telerilevata a me-
dia risoluzione spaziale. La qualità dei risultati è sta-
ta verificata sulla base della verità a terra definita al-
l’interno di plot dislocati sull’area di studio attraver-
so l’interpretazione a video della copertura ortofoto-
grafica IT2000.

In termini di  accuratezza tematica la modalità di 
classificazione  object  oriented tramite  l’applicazione 
congiunta di STD.N.N. e di criteri parametrici ottie-

ne risultati migliori rispetto alla classificazione rea-
lizzata  per  interpretazione  visuale.  Tale  migliora-
mento è risultato tanto più accentuato quanto mag-
giore è il grado di dettaglio del sistema di nomencla-
tura.

A livello di singole classi, entrambe le procedure di 
classificazione evidenziano difficoltà nell’individua-
zione delle cosiddette classi “miste”, ossia caratteriz-
zate per definizione dalla presenza congiunta di più 
usi del suolo (a esempio, la 243) e per quanto concer-
ne altre superfici  agricole utilizzate (ad esempio, la 
classe 223) e le aree cespugliate e arbustive in evolu-
zione (classe 322+324). Tuttavia, attraverso l’applica-
zione della classificazione  object oriented si riscontra-
no per queste classi valori di AP e AU comunque su-
periori a quelli conseguiti per interpretazione visua-
le.

Generalmente il processo di segmentazione multi-
risoluzione permette di delimitare poligoni di super-
ficie prossima all’unità minima cartografabile all’in-
terno di macro-poligoni che presentano uso del suo-
lo differente, al contrario dell’interpretazione visuale 
dove si osserva, invece, la tendenza ad accorpare, e 
quindi  sovradimensionare,  alcune  classi.  In  alcuni 
casi, per rendere giustificabile l’esistenza di una clas-
se, il fotointerprete tende ad accorpare usi del suolo 
differenti: esempi in tal senso sono le classi di codice 
24* la  cui  delimitazione  tramite interpretazione vi-
suale appare comunque legata a scelte di tipo sogget-
tivo.

Classi dal confine più netto, quali i centri urbani, le 
aree boschive e i corpi idrici, hanno limiti meno su-
scettibili  di interpretazioni  soggettive e la modalità 
di classificazione per interpretazione visuale è gene-
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Tab. 5 - Stima dei principali elementi di costo connessi alla realizzazione di classificazioni CLC tramite pro-
cedure automatiche di segmentazione e classificazione object-oriented nel caso di studio esaminato (valori ag-
giornati  a gennaio 2007).  (1):  Le immagini  satellitari  Landsat sono scaricabili  gratuitamente presso il  sito: 
http://landsat.usgs.gov/index.php (gennaio 2007). (2) Le ortofoto a colori sono visualizzabili online sul Portale 
Cartografico Nazionale del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare: http://www.-
pcn.minambiente.it/PCN/default.htm (gennaio 2007). (3) Costo per utenti privati.

Tipologia Descrizione Costo 
object oriented

Costo interpretazione 
visuale

Materiale Immagine satellitare multispettrale Landsat 
7 ETM+ Scaricabile online1

Materiale Ortofoto a colori Visualizzabili online2

Attrezzature Software GIS per analisi di immagini con 
moduli per il preprocessamento dei dati 2000 €

Attrezzature Software per segmentazione e classificazione 
automatica object-oriented 12000 €3 -

Personale - 5300 € 4000 €
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ralmente comparabile con quella object oriented.
L’utilizzo di procedure di  pan-sharpening si è con-

fermata  utile  al  fine  di  incrementare  la  precisione 
delle operazioni automatiche di segmentazione pre-
liminari alla classificazione object oriented. Al contra-
rio, come atteso, il dato pan-sharpened non ha appor-
tato in genere un significativo contributo nella fase 
di classificazione. L’utilizzo della banda pancromati-
ca si è dimostrato di supporto alla classificazione au-
tomatica attraverso l’estrazione di caratteri tessiturali 
e statistici discriminanti delle classi adottate. Il dato 
pancromatico  è  stato  inoltre  utilizzato  in  combina-
zione con il dato multispettrale per il calcolo del pa-
rametro ZABUD1, risultato particolarmente utile per 
l’identificazione delle classi urbane.

La combinazione di appropriate funzioni di appar-
tenenza con il  classificatore STD.N.N. ha permesso, 
rispetto alle classificazioni basate sull’utilizzo esclu-
sivo di procedure  Nearest Neighbour (Chirici e Coro-
na, 2006), di ridurre al minimo il numero di poligoni 
di training da selezionare per la classificazione.

Per quanto riguarda i tempi di realizzazione delle 
classificazioni di uso/copertura del suolo CLC, essi, 
nel caso in esame, sono risultati superiori per le pro-
cedure  di  classificazione  object  oriented rispetto  a 
quelle per interpretazione visuale. Tuttavia si tratta 
di tempi che tendono a ridursi, in termini relativi per 
unità di  superficie,  all’aumentare della  dimensione 
dell’area cartografata, in quanto su di essi pesa so-
prattutto la fase iniziale di individuazione degli attri-
buti  e parametri  ottimali  del  processo di  classifica-
zione.

In  conclusione,  l’applicazione  di  procedure  auto-
matiche  di  segmentazione  e  classificazione  object  
oriented rispetto  all’interpretazione  visuale  risulta 
vantaggiosa in termini di maggiore accuratezza e og-
gettività di lavoro intesa come replicabilità dei risul-
tati. A scapito dell’applicazione in ambito operativo 
rimane l’elevato grado di professionalità da parte de-
gli operatori e l’investimento iniziale per l’acquisto 
di software dedicato, fattori che, di fatto, selezionano 
l’utenza.
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