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essere utilizzata per valutare la suscettibilità alle frane, e quindi localizzare quelle aree dove è 
sconsigliato l’allunaggio o la costruzione di insediamenti stabili. La presenza di aree già interessate 
da frane può anche essere interessante per la ricerca di minerali presenti nel sottosuolo, che in 
queste zone potrebbero avere affioramenti in superficie. 
Nell’ambito del progetto di ricerca bilaterale tra l’Italia e la Repubblica della Cina Popolare 
denominato “Moon Mapping”, i ricercatori dei gruppi partecipanti hanno la possibilità di utilizzare i 
dati acquisiti dai satelliti cinesi della serie Chang’E. Questi satelliti sono equipaggiati con diversi 
sensori, tra i quali un altimetro laser e alcune camere per l’acquisizione di immagini multispettrali. 
A partire da questi dati sono state realizzate alcune coperture complete di ortoimmagini e un 
modello digitale della superficie lunare. L’Agenzia Spaziale Italiana (ASI) si occupa di coordinare 
il progetto dal lato italiano. 
All’interno del progetto “Moon Mapping” un gruppo di lavoro si occupa dello studio delle frane 
all’interno dei crateri di impatto. Allo stato attuale della ricerca, alcune immagini WAC (Wide 
Angle Camera) e un modello digitale del terreno (DEM) provenienti dalla missione LROC della 
NASA (risoluzione al suolo 100 m/pixel) sono stati utilizzati per individuare le frane sulla base di 
un’ispezione visiva. I criteri proposti in Brunetti et al. (2014) sono stati applicati per compilare un 
catalogo dei fenomeni franosi all’interno dei crateri. I passi successivi di questo studio dovrebbero 
essere costituiti da: (i) la classificazione dei crateri di impatto sulla base della forma della cavità, del 
bordo e della dimensione (secondo quanto proposto in letteratura e in particolare in Melosh, 1989); 
(ii) l’identificazione per ciascun tipo di cratere della forma teorica che dovrebbe assumere in 
assenza di fenomeni di dissesto al suo interno (tramite modellazione 3D o attraverso una serie di 
sezioni trasversali); (iii) la classificazione dei crateri attraverso l’analisi delle differenze rispetto alla 
forma teorica; (iv) la misura del volume del materiale movimentato a seguito delle frane; (v) 
l’analisi delle relazioni tra le frane e le caratteristiche morfometriche dei crateri che le contengono 
(pendenza, profondità, ecc.) e del terreno circostante (pendenza topografica, geologia, 
geomorfologia, ecc.); (vi) confronto dei dati multispettrali rispetto alle librerie spettrali disponibili 
per la mappatura geomorfologici dei caratteri mineralogici sulla superficie della Luna. Saranno 
inoltre testati algoritmi di classificazione automatica delle forme basati sull’utilizzo di DEM e 
proposti da Melis et al. 2014 per il  riconoscimento automatico e semiautomatico di morfologie 
vulcaniche legate ai coni di scorie e di possibile applicazione all’ambito di interesse di questo 
studio. 
Al fine di poter analizzare questi aspetti si intende utilizzare i dati delle missioni cinesi Chang’E 2, 
la cui risoluzione è superiore a quella dei dati messi attualmente disponibili per la missione LROC 
della NASA. 
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Introduzione  
Per applicazioni in ambito forestale sono attualmente in via di sviluppo varie metodologie per il 
riconoscimento di differenti specie vegetali a partire da immagini multispettrali acquisite da UAV 
(Gini et al. 2012). Per questo scopo è risultata particolarmente idonea come area test un vivaio di 
piante: il raggruppamento in zone omogenee per specie, e la ricca 'verità a terra' portano ad avere un 
data set ottimale. I voli multispettrali e multitemporali effettuati con UAV MikroKopter del 
Politecnico di Milano (Dip.ICA) e camere Nikon1 J1 e Tetracam ADC Lite hanno fornito blocchi 
fotogrammetrici dai quali sono stati ottenuti DSM e ortofoto (con AgiSoft Photoscan Professional 
V.0.9.0). Su queste ultime, con l'ausilio di campioni a terra, sono state effettuate differenti 
classificazioni, utilizzando direttamente i canali radiometrici originali (RGB e NIR) e alcuni canali 
derivati (NDVI, spazio di colore HSI, Bi-Temporal Band Ratio) (Sona et al. 2015).  

Classificazione con variabili di texture 
L'altissima risoluzione delle immagini rende visibili dettagli che possono facilitare il 
riconoscimento di differenti specie arboree, come risulta evidente dall'analisi visiva delle immagini 
a risoluzione originale, ma anche delle ortofoto. Per automatizzare il processo, accanto alle 
tradizionali classificazioni pixel-based di bande radiometriche multispettrali, sono state utilizzate 
quantità derivate di tipo statistico che tengono conto delle relazioni spaziali delle variazioni 
radiometriche tramite il calcolo di matrici di co-occorrenza (Grey Level Co-occurrence Matrix, 
GLCM), creando canali sinteti-ci contenenti le cosiddette variabili di 'texture'. La matrice GLCM 
viene calcolata sulla base delle differenze di valori radiometrici tra due pixel: il pixel di riferimento 
e il pixel 'vicino', che può esser preso in diverse direzioni: è stato utilizzato l'offset di (+1,+1) (un 
passo verso destra e verso l'alto), più comunemente usato in letteratura. Inoltre, poichè la 
correlazione tra le bande del visibile è elevata, il calcolo della GLCM è stato effettuato su un solo 
canale: è stata scelta la banda con entropia maggiore (Dorigo et al., 2012), che nel caso in studio è 
risultato il canale rosso del rilievo estivo.  
Dalla matrice GLCM vengono calcolate diverse variabili di texture, che vanno opportunamente 
selezionate. Il sw utilizzato, ENVI V.5.1 consente il calcolo delle cosiddette otto misure standard di 
Haralick, suddivise in tre categorie: di contrasto (contrasto, dissimilarità, omogeneità); di ordine 
(momento angolare secondo, entropia); statistiche (media, varianza, correlazione). La GLCM 
descrive la texture in una finestra mobile la cui ampiezza deve essere adattata  all'ambiente ripreso: 
il risultato finale di una analisi di texture dipende infatti fortemente dalla dimensione della finestra, 
che a sua volta dipende da diversi fattori (Franklin et al. 2000). Una finestra troppo piccola non 
contiene sufficienti informazioni sull'area; al contrario una finestra troppo grande può includere 
differenti tipi di superfici ('edge effect') e portare a risultati non significativi. Un metodo generale 
per ottimizzare la scelta della finestra di calcolo non è ancora stato definito, occorre quindi 
effettuare più prove e un'attenta analisi prima di utilizzare le texture in una classificazione. Per far 
questo, la GLCM è stata calcolata per dimensioni (dispari) crescenti delle finestre, da 3x3 fino a 
49x49. Per ognuna di queste 24 GLCM sono state calcolate le 8 variabili di texture citate, e sono poi 
stati confrontati due metodi per determinare ampiezza e variabili ottimali. La prima procedura 
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(Murray et al. 2010) effettua per ognuna delle 24 GLCM una classificazione con le 8 variabili di 
texture. Il calcolo delle rispettive Overall Accuracies (OA) mostra un incremento al crescere della 
dimensione della finestra (Fig.1), tuttavia occorre anche minimizzare gli 'edge effects'. 
Considerando le diverse specie arboree, si è optato per una analisi multiscala e sono state 
selezionate le dimensioni 21 e 27, per le quali la pendenza del grafico è minore. 
 

                
Figura 1 - Overall Accuracies delle 24 immagini di textures.  - Figura 2 - Semivariogramma delle differenti specie. 
 
Il secondo metodo utilizza la semivarianza, misura della variazione spaziale dei dati (Hay et al., 
1996): per ogni specie arborea viene selezionato un campione (sul canale rosso estivo) e ne 
vengono calcolati i semivariogrammi. Il confronto grafico dei risultati ha confermato i valori 
ottenuti con la prima procedura (Fig.2). Le immagini di texture prodotte con dimensioni 21 e 27 
sono stati perciò scelti per le successive analisi.  Inoltre, poichè variabili di texture della stessa 
categoria sono molto correlate, ne è stata selezionata una sola per ogni categoria, sulla base delle 
OA ottenute da classificazioni separate. Per la dimensione 21 i valori più alti di OA si hanno per 
media, dissimilarità ed entropia, mentre per la dimensione 27 per media, omogeneità e momento 
secondo. Le variabili di texture così selezionate sono state aggiunte alle bande originali e derivate, 
già utilizzate nelle precedenti classificazioni, e utilizzate in diverse combinazioni in classificazioni 
supervised con algoritmo Maximum Likelihood (ML).  Il confronto dei risultati in termini di OA è 
riportato in Tab.1 per i casi più significativi: 
 

LAYER STACK # BANDE OA [%] 
RGB_S + NDVI 4 58.56 

RGB_S + NDVI + BTBR 5 64.01 
RGB_S + NDVI + BTBR + Text21 + Text27 11 81.34 

Tabella 1 - Overall Accuracies ottenute con differenti layer stacks, classificati con algoritmo Maximum Likelihood. 
 
Risulta evidente che l'aggiunta delle variabili di texture a bande radiometriche multispettrali e indici 
tradizionali ha portato ad un incremento dell'accuratezza totale di classificazione (+17%).  
Ulteriori analisi e classificazioni sono in corso per generalizzare la metodologia a differenti rilievi 
da UAV su vegetazione. 
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Riassunto 
Nell’ambito della linea d’intervento 2.1 dell’Asse II, Azione 2.1.4 del PO FESR 2007 – 2013, la 
Città Metropolitana di Bari (ex Provincia di Bari) si è dotata del catasto degli scarichi idrici e delle 
utenze non ricomprese negli agglomerati individuati dal Piano di Tutela delle Acque della Regione 
Puglia (Catasto Scarichi Idrici).  
Il catasto ha portato alla formazione di un quadro di conoscenza specifico sulla distribuzione 
territoriale degli scarichi non afferenti al sistema idrico integrato, permettendo di caratterizzare la 
quantità e qualità dei reflui riversati, la natura e la portata delle fonti di approvvigionamento alle 
stesse utenze e la classificazione degli insediamenti relativi agli scarichi. Il sistema informativo 
tematico è stato strutturato in una banca dati relazionale su base geografica, fruibile attraverso un 
GeoPortale, dotato di una serie di servizi rivolti ai cittadini e agli stessi enti preposti al rilascio delle 
autorizzazioni. La struttura del database è stata opportunamente progettata e realizzata per 
consentire l’interoperabilità con il SINTAI (Sistema Informativo Nazionale per la Tutela delle 
Acque Italiane) quale nodo italiano della più ampia base di dati a livello comunitario WISE (Water 
Information System for Europe). 
 
Abstract 
Within the line of intervention 2.1 Axis II, Action 2.1.4 of the ERDF OP 2007-2013, the 
Metropolitan City of Bari (former Province of Bari) has adopted the cadastre of water discharges 
and utilities not included in the agglomerations identified by the Plan of Water Protection of the 
Puglia Region.  
The cadastre of water discharges created a framework of specific knowledge on the territorial 
distribution of discharges not related to the integrated water system, their characterization in terms of 
scope and quality of wastewater discharged, as well as the nature and scope of supply sources under 
the same utilities and classification of settlements for discharges. The information system theme has 
been structured on a relational database on a geographical basis, all delivered through a Geoportal, 
equipped with a range of services for citizens and the same body responsible for issuing permissions. 




