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Effetti sulle strutture ed infrastrutture

2.1.1 Introduzione
I terremoti a carattere disastroso rappresentano
una sfida per i sistemi per l’osservazione della
terra (Earth Observation = EO), che devono dimo-
strare la loro utilità nel supportare le azioni di soc-
corso in più fasi dell’evento. L’uso dei dati EO nella
gestione dei disastri è stata a lungo studiata da un
punto di vista teorico, ma è solo di recente che i
metodi si sono significativamente avvicinati all’uso
operativo; in questo articolo si tratterà un caso di
studio utile ad illustrare la situazione. Il terremoto
de l’Aquila di cui alla presente edizione speciale
di Progettazione Sismica ha attivato una fitta serie
di acquisizioni sulla zona con diversi sistemi di
telerilevamento, satellitari ed aviotrasportati.
Alcuni di tali dati sono stati poi rapidamente dis-
tribuiti ai Centri di Competenza della Protezione
Civile per l’elaborazione e la produzione

d’informazioni utili all’intervento di emergenza
nell’immediato e, su una prospettiva di più lungo
periodo, anche per l’acquisizione di conoscenze
utili per il futuro. Il presente articolo descrive
l’esperienza della Sezione Telerilevamento di
Eucentre, considerando vari aspetti del lavoro
dalla preparazione del dato alla sua elaborazione
e diffusione dei risultati, trattando anche i pro-
blemi relativi alla distribuzione e gestione dei dati.
In particolare, saranno illustrate le applicazioni di
mappatura rapida e di stima del danno, con un
largo uso dei dati radar satellitari di nuova gene-
razione forniti dal sistema italiano COSMO
/SkyMed.
L’esperienza del nostro gruppo di ricerca prova
che, pur a fronte di alcuni problemi ancora da
risolvere, i risultati sono incoraggianti e vale la
pena di investire sullo sviluppo di tali metodi.

2.1 Il telerilevamento satellitare come strumento per la gestione delle emer-
genze da disastri naturali: caso di studio sul terremoto de L’Aquila del 6
aprile 2009

F. Dell’Acqua1, P. Gamba1, G. Lisini2, D. Polli3 �

1 Fondazione Eucentre - Centro Europeo di Formazione e Ricerca in Ingegneria Sismica, Pavia. www.eucentre.it
2 Centro Studi Rischio e Sicurezza, IUSS, Pavia. www.iusspavia.it
3 Dipartimento di Elettronica, Università degli Studi di Pavia. www-1.unipv.it/ele

2.1.2 Telerilevamento
Azioni tempestive a fronte di eventi catastrofici
sono molto importanti per supportare e gestire le
attività di salvataggio e recupero; il telerileva-
mento satellitare può fornire un valido sostegno
alla gestione dell’emergenza da parte delle auto-
rità di Protezione Civile (Voigt et al 2007). Un
grosso investimento da parte della comunità
scientifica su applicazioni quali la mappatura
dei danni sta cominciando a produrre qualche
risultato significativo. La tendenza è sostenuta
anche dalla sempre più larga disponibilità di
dati ottici multispettrali ad altissima risoluzione e
dalla crescente, anche se ancora limitata, offerta
di dati radar ad apertura sintetica (SAR) da
parte dei sistemi di nuova generazione quali
COSMO/SkyMed (Caltagirone et al., 2001),
TerraSAR-X (Werninghaus et al, 2004), e Radar-
sat-2 (Morena et al., 2004) che raggiungono
risoluzioni spaziali intorno al metro, garantendo
contemporaneamente l’utilizzabilità in qualun-
que condizione meteo e di illuminazione.
La letteratura presenta un certo numero di arti-
coli che sfruttano l’informazione portata dai

cambiamenti osservati nelle immagini radar ad
apertura sintetica per stimare i danni causati dai
terremoti (Matsuoka e Yamazaki, 2002) (Mat-
suoka e Yamazaki, 2004) (Gamba et al, 2007).
Anche i sensori ottici, con l’avvento della risolu-
zione sub metrica (Very High Resolution o VHR)
che consente di osservare il singolo edificio,
offrono nuove prospettive nelle applicazioni di
valutazione del danni. Nonostante la comples-
sità di queste immagini ad altissima risoluzione
faccia sì che l’interpretazione visiva sia ancora
un metodo di elaborazione largamente utiliz-
zato (Saito et al 2004), diversi algoritmi per
automatizzare l’estrazione di informazione
sono stati proposti nel corso degli ultimi anni
(Matsuoka et al., 2004) (Pacifici et al., 2007)
(Chini et al. 2008).
Il contributo che il telerilevamento può dare alla
gestione delle emergenze, tuttavia, non si limita
alla valutazione rapida del danno. Esso infatti,
come illustrato in questo articolo, può rivelarsi
utile in tutte le fasi del ciclo dell’emergenza.
Nella sezione successiva si discuteranno le pro-
blematiche relative all’acquisizione dei dati,



mentre nella sezione III si tratteranno i prodotti
derivati dalla loro elaborazione; la sezione IV

chiuderà l’articolo con alcune conclusioni preli-
minari.
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2.1.3 Il terremoto de L’Aquila del 6 aprile 2009:
dalla richiesta dei dati alla consegna dei risultati
Eucentre è un Centro di Competenza (CdC) del
Dipartimento della Protezione Civile (DPC), che a
sua volta rappresenta il Punto Focale (Focal Point)
di GMES (GMES, 2004) per l’Italia. In caso di
emergenza, il DPC può accedere tramite
l’Agenzia Spaziale Italiana (ASI) al sistema
COSMO/SkyMed (C/S), basato su una costella-
zione di 4 satelliti (di cui 3 in opera al momento
della scrittura del presente articolo) con strumenti
radar SAR ad altissima risoluzione, concepito per
uso duale, civile e militare. A seguito dell’emer-
genza, ASI ha incaricato una squadra, apposita-
mente istituita tra il proprio personale, di lavorare
di concerto con il DPC e di guidare la gestione del
satellite secondo le direttive provenienti dal Dipar-
timento. Contemporaneamente, il DPC ha costi-
tuito un Tavolo Tecnico composto di consulenti
chiamati dai vari Centri di Competenza a sup-
porto delle decisioni relative all’acquisizione ed
all’utilizzo dei dati telerilevati sulla zona dell’e-
mergenza. Nel corso dell’emergenza, dal 6 al 14
aprile sono state acquisite circa 30 immagini
C/S, di cui 8 in modalità ad alta risoluzione spot-
light, su orbite sia ascendenti, sia discendenti.
Inizialmente, il meccanismo di distribuzione pre-

vedeva la trasmissione del dato radar dal centro
ASI di Matera, ove avviene la ricezione dei dati
C/S direttamente dal satellite, alla sede di Roma
del DPC, da cui veniva diramato ai vari CdC, prin-
cipalmente tramite un meccanismo di File Transfer
Protocol (FTP). In un secondo tempo ASI ha predi-
sposto un sito internet, accessibile solo agli utenti
autorizzati, dal quale è possibile selezionare i files
da scaricare con un’interfaccia più semplice
rispetto alla linea di comando dell’FTP. In questa
fase è apparsa evidente l’inevitabile lentezza del
trasferimento dati dovuta alla notevole dimensione
dei files contenenti le immagini satellitari (da 1 a 6
GB circa per immagine). Il tempo impiegato
dipende naturalmente dalla capacità della linea,
ma in condizioni sfavorevoli il trasferimento
potrebbe introdurre nella catena di elaborazione
dei ritardi aggiuntivi anche dell’ordine delle ore.
Questo, nella prospettiva di operatività del servi-
zio di emergenza, rappresenta senz’altro un
argomento a favore della predisposizione o di un
collegamento punto-punto dedicato, o della costi-
tuzione di stazioni di terra aggiuntive che possano
ricevere e decriptare localmente il dato appena
emesso dal satellite durante il suo funzionamento.

Il DPC ha poi provveduto ad acquisire anche
immagini ottiche ad alta risoluzione pre- e post-
evento sulla zona colpita, in modo da fornire ai
proprii CdC un insieme completo di dati sull’a-
rea colpita. Per questo tipo di immagini, visto il
ridotto numero, si è preferito utilizzare il metodo
FTP per la distribuzione ai Centri.
Le immagini utilizzate per produrre i risultati
mostrati nella sezione seguente sono:
1. Una immagine COSMO/SkyMed in moda-

lità Spotlight de L’Aquila e dell’area circo-
stante, acquisita il 7 aprile 2009 alle
04:54:45 con polarizzazione HH. Di questa
immagine sono state utilizzate due versioni,
una geocodifcata sull’ellissoide (GEC),
l’altra geocodificata con DTM (GTC) fornito
da Intermap con licenza gratuita a tempo a
supporto dell’intervento del DPC.

2. Due immagini QuickBird (QB) acquisite il 4
settembre 2006 (pre-evento) e l’8 aprile 2009
(post-evento), entrambe comprendenti le 4
bande del dato multispettrale (3 visibili + 1
infrarosso) e la banda pancromatica a 0,61
m di risoluzione spaziale al nadir. Quest’ul-
tima banda è stata utilizzata per il panshar-
pening delle bande del dato multispettrale.

In aggiunta alle immagini elencate sopra, a
scopo di convalida incrociata o di generazione
di informazioni di supporto, si stanno acqui-
sendo anche altre immagini e dati:
1. Una immagine Ikonos acquisita il 6 aprile

2009 con 4 bande multispettrali + 1 banda
pancromatica a 1 m di risoluzione al nadir.

2. Un rilievo LIDAR sulla zona, per costruire un
modello tridimensionale degli edifici dan-
neggiati, utile per una eventuale simulazione
della risposta radar di tali edifici, con spe-
cial riguardo al confronto con la risposta
radar degli edifici che non hanno riportato
danni significativi.

Il DPC, nel corso dell’emergenza, ha predisposto
un sistema WebGIS, denominato GeoSDI, come
piattaforma comune per i CdC sulla quale pubbli-
care, sottoforma di strati GIS attivabili, i dati ausi-
liari forniti da altre entità coinvolte nell’acquisi-
zione (ad esempio lo strato “edifici danneggiati”
prodotto dalla Scuola di Aerocooperazione di Gui-
donia per interpretazione di foto aeree post-evento
scattate dall’Aeronautica Militare) ed i risultati delle
elaborazioni effettuate dai CdC stessi.



Nella sezione seguente si illustreranno le elabo-
razioni effettuate sui dati da parte della sezione

Telerilevamento di Eucentre e le informazioni di
conseguenza prodotte.
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2.1.4 La produzione di informazioni dai dati
telerilevati
In caso di evento disastroso, la cosidetta proce-
dura di mappatura rapida o “rapid mapping”,
permette di ottenere sull’area colpita delle infor-
mazioni che possono non essere sufficiente-
mente aggiornate o affidabili quando ottenute
da fonti tradizionali, oppure che possono essere
teoricamente disponibili ed aggiornate ma non
reperibili in tempi brevi per i canali tradizionali.
La mappatura della copertura del suolo è stata
seguita per anni nella letteratura tecnica (Dobson
et al., 1996), ma generalmente con l’obiettivo di
ottenere la migliore accuratezza piuttosto che di
ottenere un risultato accettabile nel tempo più
breve possibile in situazione di emergenza. Di
recente si è osservata la pubblicazione di una
serie di articoli che propongono di mappare
diversi oggetti che appaiono in immagini SAR ad
altissima risoluzione: edifici (Hill et al., 2008)
(Soergel et al., 2009), strade (Lisini et al., 2006),
aree urbane (Dell’Acqua et al., 2006).
Una raccolta di tali o analoghi metodi in una
procedura standard semiautomatica detta
“rapid mapping” (Dell’Acqua et al., 2008) è
stata recentemente consolidata ed è attualmente
in grado di produrre:
- Strade urbane ed extraurbane
- Classificazione di categorie di base di

copertura del suolo (urbano, acqua, vegeta-
zione)

In aggiunta ai prodotti standard elencati sopra,
in occasione del terremoto de L’Aquila si sono
sperimentati due ulteriori prodotti:
- Segmentazione dell’area urbana
- Individuazione di elementi extra-urbani

significativi
Si è infine studiata la possibilità di stimare il
livello di danno dalla sola immagine post-
evento. Le sezioni successive illustrano i prodotti
e discutono brevemente i risultati ottenuti. È da
notare che, sebbene la maggior parte di questi
prodotti possano essere generati entro poche
ore dalla consegna del dato satellitare, essi non
sono attualmente utilizzati dal DPC in quanto
non ancora consolidati né sufficientemente spe-
rimentati da poter garantire la loro affidabilità
nell’uso operativo.
Per avere invece un’idea dei tempi di semplice
consegna del dato satellitare si consideri che il
dato COSMO/SkyMed in modalità crisi (quella
attivata durante l’emergenza seguita al terre-

moto in Abruzzo) è acquisito con programma-
zione del satellite effettuata due volte al giorno,
ed è disponibile entro 36 ore dall’acquisizione.
A questo intervallo di tempo vanno aggiunti i
tempi citati a margine di ciascuno dei prodotti
ed i tempi morti di trasmissione del dato, forte-
mente dipendenti dalla robustezza del collega-
mento tra i Centri stessi, ma quantificabile nel-
l’ordine dei minuti o poche decine di minuti.

A. Strade urbane ed extraurbane
Le strade sono estratte tramite l’applicazione W-
Filter (Negri et al., 2006) all’immagine VHR SAR,
seguita da scrematura e raggruppamento percet-
tivo (Gamba et al., 2006) dei segmenti estratti. La
figura 1 mostra il risultato della procedura su una
porzione dell’immagine C/S considerata. Si può
notare che le principali strade urbane sono state
rilevate, e che la struttura e le direzioni principali
delle strade extraurbane sono state rilevate,
anche se rimangono alcuni vuoti nella mappa
principale delle strade. I tempi di produzione
sono dell’ordine della decina di minuti.

B. Classificazione di base della copertura del suolo
Le caratteristiche radiometriche e spaziali sono
inizialmente utilizzate per estrarre i corpi idrici
(Dell’Acqua et al., 2008); si analizzano quindi
le caratteristiche di tessitura per determinare la
posizione ed i contorni delle aree urbane
(Dell’Acqua et al., 2008). Un’analisi aggiuntiva
delle caratteristiche tessiturali e spaziali per-

Fig. 1
estrazione della rete di
strade con procedura di
rapid mapping.



mette infine di individuare le zone coperte di
vegetazione. Un esempio di risultato è mostrato
in figura 2, dove è stata rilevata una porzione
isolata di area urbana. I tempi di produzione
sono variabili in funzione del numero di catego-
rie di copertura del suolo ricercate e della preci-
sione desiderata, e sono quantificabili in un
intervallo tra qualche minuto e due-tre ore.

C. Segmentazione dell’area urbana
Dal momento che l’analisi delle immagini radar
sul singolo pixel tende a dare risultati assoluta-
mente insoddisfacenti a causa del ben noto pro-
blema del rumore speckle, originato dall’illumina-
zione coerente della scena, è solitamente necessa-
rio aggregare i pixel per poter superare
l’inaffidabilità del singolo campione. I quartieri cit-

tadini hanno generalmente caratteristiche di omo-
geneità intrinseca e costituiscono una partizione
fisicamente sensata dell’area urbana esaminata,
quindi possono rappresentare l’unità di aggrega-
zione per l’analisi del livello di danno. Tuttavia, la
partizione dell’area urbana in quartieri può non
essere disponibile in tempi brevi o non coincidere
con una partizione statistica dell’immagine consi-
derata. Dato però che i quartieri sono general-
mente delimitati da strade di dimensioni impor-
tanti, ben visibili nell’immagine radar da analiz-
zare, è possibile estrarre direttamente da questa la
partizione in quartieri. Il già citato W-Filter (Negri
et al., 2006) e il raggruppamento percettivo
(Gamba et al., 2006) permettono di individuare i
segmenti di caratteristiche compatibili con la rete
di strade urbane principali e di ripartire
l’immagine in aree che coincidono a grandi linee
con i quartieri delle zone urbane. Alcuni passi di
post-elaborazione appositamente sviluppati per-
mettono di perfezionare la partizione fino ad un
risultato soddisfacente. I dettagli della procedura
sono pubblicati in (Dell’Acqua et al., 2009a), ed
un esempio di risultato è visibile in figura 3, dove
le linee di colore rosso rappresentano i confini
delle aree risultato della segmentazione. I tempi di
produzione sono dell’ordine dei minuti, con una
dipendenza dalla precisione desiderata.

D. Valutazione del danno a livello di quartiere
È risaputo che la stima del danno effettuata
direttamente tra pixel corrispondenti in imma-
gini pre- e post-evento (Gamba et al., 2007)
produce risultati scadenti a causa del rumore
speckle (Bazi et al., 2007); a questo problema si
rimedia generalmente aggregando i pixel in
zone omogenee o ritenute tali, con metodi sem-
plici quali le misure di tessitura o più complessi
come la partizione in quartieri di cui al para-
grafo precedente. Con la nuova generazione di
sensori radar, tuttavia, quando si opera in
modalità spotlight, il problema principale può
diventare invece l’indisponibilità di immagini
pre-evento con le quali effettuare il confronto; gli
archivi contengono ancora relativamente poche
immagini e la limitata dimensione al suolo della
singola immagine spotlight, dell’ordine delle
unità di km per lato, rende da un lato improba-
bile il reperimento dell’immagine pre- cercata, e
dall’altro molto lenta l’acquisizione sistematica
su tutto il territorio soggetto a pericolosità
sismica significativa. Si è quindi effettuato uno
studio preliminare per capire se vi potessero
essere indicatori rilevabili della presenza di
danno nella sola immagine post-evento, senza
appoggio su una pre-evento.
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Fig. 2
estrazione delle aree

urbane con procedura di
rapid mapping.

Fig. 3
segmentazione automatica

in zone urbane.



La prima fase del lavoro ha riguardato la crea-
zione di un opportuno indicatore di danno con
il quale confrontare le caratteristiche locali del-
l’immagine. Si è realizzata una partizione
manuale dell’area urbana de L’Aquila in 58
poligoni che sono stati riportati in un GIS per
comodità di elaborazione. In figura 4 è visibile
la partizione creata, sovrapposta alla corrispon-
dente immagine di Google Earth ®. La dimen-
sione media dei poligoni è risultata essere di
0,1176 km2, con misure del singolo poligono
tra 0,0146 e 0,698 km2 ed un numero di edifici
compreso tra 100 e 150, almeno per la zona
del centro storico, a diminuire verso la periferia.
È da notare che, una volta messo a punto il
metodo di segmentazione presentato nella sotto-
sezione precedente, si prevede di utilizzarlo al
posto della partizione manuale ove non è dispo-
nibile un GIS dei quartieri, che verrebbe quindi
creato automaticamente.

A questo punto si è sfruttato lo strato GeoSDI
“edifici danneggiati” prodotto dalla Scuola di
Aerocooperazione di Guidonia, calcolando per
ognuno dei poligoni creati al passo precedente
il rapporto tra l’area totale delle impronte degli
edifici danneggiati all’interno del poligono e
l’area totale del poligono stesso. Tale indice,
denominato RAD (Rapporto Area Danneg-
giata), è esprimibile con la seguente formula (1):

(1)

dove:
- RADj è il valore dell’indice di area danneg-

giata sul poligono j-esimo;
- dij è la variabile spia di danneggiamento

che, assumendo valore 1 oppure 0 indica se
l’edificio i-esimo nel poligono j-esimo risulta
visibilmente danneggiato oppure no;

- AB
ij rappresenta l’area dell’impronta dell’e-

dificio i-esimo nel poligono j-esimo;
- AP

j rappresenta l’area totale del poligono j-
esimo.

I valori ottenuti andavano da 0 (nella maggio-
ranza dei casi) a 46,4%, con una media com-
plessiva del 3,99%, che sale a 11,02% se si con-
siderano solo i 21 quartieri con RAD>0. Si tratta
chiaramente di un indicatore piuttosto grezzo,
tuttavia esso ha il pregio di fornire un valore
numerico collegato al livello di danneggiamento
riscontrato nel singolo poligono. Indicatori più
raffinati sono probabilmente ottenibili da rilievi a

terra; tuttavia, si è scelto di utilizzare i risultati di
una fotointerpretazione, nonostante i problemi di
scarsa o nulla visibilità di alcuni tipi di danneg-
giamento, sulla base di considerazioni pratiche.
Quando sono stati avviati questi esperimenti,
infatti, le uniche realtà a terra disponibili erano
quelle provenienti dai rilievi svolti in una fase ini-
ziale, prevalentemente mirati allo stabilire
l’agibilità degli edifici piuttosto che a creare una
realtà a terra geocodificata nel formato e con le
convenzioni utili a sperimentare tecniche di rile-
vazione satellitare. L’attenzione dell’ispettore si
concentrava ovviamente sugli edifici con livello
minore di danno piuttosto che su quelli seria-
mente danneggiati o addirittura parzialmente
crollati, per i quali è più verosimile la genera-
zione di una “firma” visibile nell’immagine
radar. Pertanto, la scelta era tra una realtà a
terra avente massima accuratezza su aspetti
scarsamente correlati all’indagine in corso, ed un
dato interpretato senza visibilità di alcune carat-
teristiche del danno ma con un presumibile, forte
collegamento con una parte rilevante delle varia-
bili d’interesse (edifici con crolli totali o parziali);
è sembrato di conseguenza ragionevole optare
per questa seconda soluzione. Sono comunque
ancora in corso attività di raccolta di realtà a
terra più precise, in collaborazione con gli uffici
competenti del DPC. È già in programma una
ricerca più fine da avviarsi non appena tali dati
saranno disponibili in forma completa.

Nella seconda fase del lavoro l’ipotesi di par-
tenza è stata quella, già accennata all’inizio
della presente sottosezione, di una possibile cor-
relazione tra le diverse caratteristiche dell’edifi-
cio integro piuttosto che modificato nella sua 91

Fig. 4
la partizione dell’area
urbana de L’Aquila.
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Tabella 2 - correlazione tra tessitura “varianza” e livello di danneggiamento (poligoni con RAD>0%)

Dim. finestra (pixel) 3x3 7x7 11x11 15x15 19x19

Correlazione Danno- 0,338 0,337 0,337 0,336 0,336
tessitura Varianza

forma dal danno sismico, e la risposta al sen-
sore. Si è calcolato il valore di diverse misure di
tessitura con diverse dimensioni della finestra di
calcolo locale (cioè con diversi valori di scala);
tanto per dare un’idea delle cifre, per la tessi-
tura “varianza” si è riscontrata una dinamica di
svariati ordini di grandezza (da 103 a 1015, con
una media dell’ordine di 109), a testimonianza
della pesante incidenza del rumore speckle sul
contenuto dell’immagine, nonostante un passo
iniziale di applicazione del filtro di Lee (Lee,

1983). Il disturbo introdotto da questo feno-
meno, come si vedrà in seguito, non pare
riuscire a mascherare un certo grado di correla-
zione presente nei dati. La figura 5 mostra la
collocazione dei poligoni all’interno dell’imma-
gine radar geocodificata.

Per ogni tipo e dimensione della finestra, si è poi
effettuata la media tra i valori di tessitura riscon-
trati all’interno di ciascun poligono GIS, otte-
nendo quindi una serie di 58 valori per ogni
coppia “tipo di tessitura”-“dimensione della
finestra”. Si è infine calcolata la correlazione di
Pearson (Rodgers and Nicewander, 1988) tra
ciascuna di tali serie e la serie di valori di RAD,
con lo scopo di capire se esiste una combina-
zione effettivamente indicativa della presenza di
danno. I valori trovati, riportati in tabella 1, non
sono molto incoraggianti perché si mantengono
sotto lo 0,1 in modulo, eccezion fatta per la
varianza, che raggiunge lo 0,275. Anche que-
sto valore è troppo basso per poter trarre risul-
tati operativi a questo stadio, tuttavia la strada
pare tracciata ed è possibile fare qualche consi-
derazione significativa.
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Fig. 5
la partizione sull’immagine

radar de L’Aquila.

Tabella 1 - correlazioni tra le misure di tessitura e livelli di danneggiamento (tutti i poligoni)

Dim. finestra 3x3 7x7 11x11 15x15 19x19
(pixel)/tessitura

Dinamica -0,066 -0,038 -0,015 0,003 0,018

Media -0,100 -0,100 -0,099 -0,099 -0,099

Varianza 0,275 0,258 0,252 0,248 0,246

Entropia -0,091 0,022 -0,019 -0,022 -0,020

correlazione con la tessitura varianza si può
spiegare in via preliminare con un una mag-
giore incidenza locale del rumore speckle
dovuto ad una presenza più capillare di piccoli
riflettori ad angolo generati dai detriti rispetto

alla geometria più omogenea visibile negli edi-
fici non danneggiati.
Per sfruttare questo incremento nella correla-
zione si può pensare di utilizzare l’informazione
sulla presenza di danno ricavata da

Ad esempio, il valore di correlazione è ridotto per
effetto del sottoinsieme delle sequenze di RAD con
valore zero; a fronte di un valore di danneggia-
mento nullo, le corrispondenti misure di tessitura
sono inevitabilmente variabili a causa della rumo-
rosità del dato radar. Se si calcola il coefficiente di
correlazione sulle sole aree danneggiate, depu-
rando quindi le serie del contributo di rumore

completamente non correlato, i valori salgono
significativamente, come visibile in tabella 2.
Valori simili di correlazione furono riscontrati
nel caso di studio sulla città di Guan Xian,
Repubblica Popolare Cinese (Dell’Acqua et al,
2009b), sebbene con misure di tessitura legger-
mente più complesse, ovvero omogeneità su una
finestra di 51×51 pixel and ∆x=21, ∆y=21. La



un’interpretazione preliminare e rapida di
immagini ottiche quali foto aeree o perlustra-
zioni di droni (Unmanned Aerial Vehicle = UAV)
che siano in grado di fornire anche immagini a

bassa qualità, sufficienti per catalogare ciascun
quartiere nelle categorie danneggiato o non
danneggiato. Lo schema di principio è quello
della figura 6.
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Immagine SAR
VHR

Dato ottico
da UAV

Interpretazione
rapida

Calcolo
tessiture

Selezione
quartieri

danneggiati

Valutazione
livelli di danno

su quartieri
da misure
di tessitura

Sebbene le correlazioni trovate finora siano piut-
tosto deboli per prospettare un uso operativo, i
risultati incoraggiano ad investire su questi
metodi. In particolare, da alcuni esperimenti preli-
minari, pare di poter concludere che la valuta-
zione contemporanea di più mappe di tessitura
può portare ad indicatori più affidabili, ma natu-
ralmente occorre attendere i risultati di esperimenti
più approfonditi per poter trarre conclusioni defi-
nite. Per il prodotto operativo ci si potranno aspet-
tare tempi di produzione dell’ordine di qualche
ora, riducibili con una programmazione efficiente
e con il calcolo parallelo, al quale l’estrazione
delle misure di tessitura ben si presta.

Rilevazione del danno a livello di pixel
La generazione di satellite ottici che producono
immagini submetriche ha permesso, a partire dai

primi anni 2000, la rilevazione di cambiamenti
anche di dettaglio sulla superficie, ma ha anche
introdotto problemi prima sconosciuti: a quelle
risoluzioni il dato include una grande quantità di
informazione non d’interesse e che interferisce
con l’estrazione dell’informazione desiderata. A
titolo di esempio si può citare la presenza di
ombre, che cambiano con l’ora e la stagione, e la
presenza temporanea di oggetti, come automo-
bili o tende, che generano rilevazioni di cambia-
mento nel confronto pre-postevento, ma che non
sono minimamente correlati alla variabile
d’interesse, ovvero il danno sismico. Per questo
motivo sono stati inventati metodi basati ad esem-
pio sulle elaborazioni morfologiche (Chini et al,
2009) che permettono di eliminare almeno in
parte questo tipo di falsi allarmi.
La sezione Telerilevamento di Eucentre sta svi-

Fig. 6
proposta di schema di
fusione tra dati ottici e radar
per la valutazione rapida
del danno a livello di
quartiere.

Fig. 7
Mappe degli edifici pre-
(sinistra) e post- (centro) -
evento, (destra) mappa dei
cambiamenti.
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luppando un proprio metodo per il confronto
pre-post evento di immagini ottiche VHR, che nel
caso de L’Aquila è stato sperimentato sulle
immagini QB citate nella Sezione II. La classifi-
cazione mista spettrale-spaziale, svolta con una
tecnica sviluppata dall’Università di Pavia
(Gamba and Dell’Acqua, 2003) ha permesso di
individuare gli edifici nell’immagine pre- e nel-

l’immagine post-evento, creando le mappe visi-
bili in figura 7. La differenza tra le due mappe,
seguita da operazioni morfologiche per ridurre
i falsi allarmi, inclusa l’eliminazione dei gruppi
di pixel cambiati composti da meno di 100
unità, ha prodotto una mappa dei cambiamenti
presunti visibile in figura 8. I tempi di produ-
zione sono dell’ordine di una-due ore.



Rilevazione di oggetti significativi in area extraur-
bana
L’esigenza di questo prodotto è nato durante le
operazioni di sopralluogo, come strumento per
supportare la ricerca di manufatti non segnalati
sulle carte perché troppo recenti o abusivi, ma
che potessero necessitare di ispezione perché
potenzialmente danneggiati dal terremoto ed in
pericolo di crollo con possibili danni alle per-
sone o alle cose.
L’individuazione si basa sull’ipotesi di una rispo-
sta radar particolarmente forte, derivante dalla
riflessione ad angolo solitamente presente nei
manufatti ed assente nel paesaggio puramente
naturale, e consiste in prima istanza di una ope-
razione a soglia sulla mappa di densità di

sezione radar, con traduzione del risultato in
punti georeferenziati in formato .kml, quindi
importabili ad esempio sul globo di Google
Earth ®. Un esempio è visibile in figura 9.
È attualmente in corso lo sviluppo di una versione
più raffinata che sfrutta l’inversione della risposta
impulsiva del sistema radar ad apertura sintetica
per rendere più precisa l’individuazione della
posizione dell’oggetto e per tentare una classifi-
cazione preliminare del tipo di bersaglio indivi-
duato. Dato che la rilevazione dei riflettori ano-
mali è piuttosto rapida, i tempi di produzione
dipendono essenzialmente dalla procedura di
geocodifica dell’immagine satellitare, a sua volta
dipendente dalla precisione geometrica deside-
rata; si può stimare qualche decina di minuti.
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Fig. 9
Individuazione di manufatti

isolati.

2.1.5 Conclusioni
In questo articolo è stato presentato un flusso di
lavoro con impiego di dati telerilevati a supporto
della gestione delle conseguenze di un disastro
naturale, ovvero il terremoto del 6 aprile 2009
con epicentro nella zona de L’Aquila. Si sono bre-
vemente trattati i flussi di informazione tra le unità
coinvolte, e si sono forniti esempi specifici di trat-
tamento del dato come si è svolto all’interno della
sezione Telerilevamento di Eucentre. Alcuni dei
prodotti presentati non sono ancora da conside-
rare operativi, tuttavia la ricerca sta compiendo
notevoli progressi ed i buoni risultati ottenuti finora

sul fronte scientifico incoraggiano a proseguire
nella direzione trattata. Il parere degli autori è che
oggi il telerilevamento sia in generale sottoutiliz-
zato nell’osservazione e nella mitigazione dei dis-
astri, prova ne è la costituzione di un programma
delle Nazioni Unite, ovvero UN-SPIDER (UN-SPI-
DER, 2006) che ha il mandato di “Assicurare che
tutte le nazioni e le organizzazioni regionali
abbiano accesso a e possano sviluppare la loro
capacità di utilizzare tutti i tipi di informazioni
dallo spazio per supportare l’intero ciclo della
gestione dei disastri”; d’altra parte i disastri sono
stati inclusi tra le aree di beneficio sociale (Social



Benefit Areas, SBA) nell’iniziativa GEO (GEO,
2005), sponsorizzata dal G8, finalizzata a coor-
dinare a livello mondiale gli sforzi per la crea-
zione del GEOSS (Global Earth Observation
System of Systems), ovvero di un sistema globale
che includa tutti i sistemi per l’osservazione della
terra presenti e futuri. Nonostante siano state
create istituzioni quali l’International Charter on
Space and Major Disasters (Disasterscharter,
2000), l’impiego del dato telerilevato fatica a farsi
strada nella pratica delle emergenze, complice

forse anche l’ancora giovane età dei sistemi ad
alta risoluzione, quelli in grado di fornire le infor-
mazioni più dettagliate. Eppure il contributo che
possono dare tecniche di valutazione di caratteri-
stiche su ampia scala è notevole, non solo in situa-
zioni di emergenza ma anche per la prepara-
zione di scenari di rischio, come può essere per il
modello che si creerà con il Global Earthquake
Model (GEM, 2008) a favore del quale il telerile-
vamento può ad esempio fornire mappe di vulne-
rabilità sismica su vasta scala.
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