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Riassunto 
Le trasformazioni del territorio, alle quali sono soggette la costa e l’entroterra domitio (Campania), 
da sempre sono materia di studio da parte dell’ARPAC (Agenzia Regionale per la Protezione 
Ambientale della Campania). Il  presente lavoro si basa sull’utilizzo di immagini acquisite dal 
sensore iperspettrale MIVIS (Multispectral Infrared and Visible Imaging Spectrometer) relative a 
due diversi voli, il primo del luglio 2004 ed il secondo dell’ottobre 2009, ed elaborate dal CNR-
Istituto sull’Inquinamento Atmosferico in sinergia con l’ARPAC. Sfruttando le proprietà 
iperspettrali delle immagini MIVIS, attraverso le tecniche di Change Detection, sono state 
analizzate le  variazioni di uso del suolo, intercorse fra le due acquisizioni aeree. Il computo 
dell’NDVI sulle bande 13 e 20 dell’immagine MIVIS ha permesso di classificare in modo esaustivo 
le trasformazioni avvenute sul territorio di studio, siano esse legate alla vegetazione, ai suoli o ad 
altre matrici di natura antropica. I risultati saranno di utile supporto nella pianificazione delle 
attività di monitoraggio e controllo a cui l’ARPAC è preposta.  
 
Abstract 
The transformations of the land, which are subject  the Domitian coast and inland (Campania), have 
always been a subject of study by ARPAC (Regional Agency for Environmental Protection of 
Campania). In this work two different images, acquired by the hyperspectral sensor MIVIS 
(Multispectral Infrared and Visible Imaging Spectrometer) in July 2004 and in October 2009, were 
processed by the CNR-Institute of Atmospheric Pollution in synergy with  ARPAC. Exploiting the 
properties of hyperspectral images MIVIS, through the techniques of change detection, was possible 
to analyze the land use variations occurred between the two flights. The NDVI computing on 
MIVIS band 13 and 20 allows to classify exhaustively the transformations that occurred in the area 
of study, either related to vegetation, soils or other matrices of anthropogenic nature. The results 
will be useful in planning support for monitoring and control to which the ARPAC is responsible. 
 
Introduzione 
Il controllo sui cambiamenti di uso del suolo richiede la conoscenza adeguata a scala spaziale e 
temporale delle caratteristiche dinamiche della superficie terrestre e dell’atmosfera. Da ciò nasce la 
necessità di utilizzare il telerilevamento come tecnica di supporto a quelle tradizionali. Tramite il 
telerilevamento, multi ed iperspettrale, integrato con le tecniche di indagine di campo, è possibile 
non solo rilevare ed elaborare i dati ambientali e territoriali, ma anche gestirli all'interno di un 
Sistema Informativo Geografico (GIS) o di un qualsiasi sistema di supporto alle decisioni.  
L’utilizzo del telerilevamento per le attività di monitoraggio rappresenta quindi un valido supporto 
ai fini di una corretta gestione del territorio e di conseguenza, un’accurata analisi delle diverse 

Mosaicatura dei tile 
I dati originali in coordinate geografiche coprono l’area rilevata con continuità: i vari tile sono fra 
loro adiacenti e la distanza fra l’ultima riga o colonna di un tile e la prima del tile adiacente è 
esattamente di un passo, in modo che le corrispondenti celle risultino in contatto. 

 
Figura 7 – Tile adiacenti. 

La stessa situazione dovrà essere ricreata per i modelli convertiti in coordinate cartografiche, in seguito al 
ricampionamento. Se ogni tile venisse convertito in modo indipendente dagli altri, risulterebbero dei 
valori di no data nella parte più esterna, a causa della rotazione fra i sistemi di riferimento. Inoltre, 
l’interpolazione bilineare non funzionerebbe correttamente nella porzione di territorio, di larghezza pari 
alla metà del passo, che ricade fra l’ultima riga o colonna di valori puntuali e l’effettivo bordo esterno del 
tile. Il metodo implementato dalla Regione Toscana per il ricampionamento e l’ottenimento dei grid 
finali assolve anche al compito di generare tile completamente riempiti, in modo da ottenere con un’unica 
elaborazione un nuovo set di ASCII Grid, proiettati, ricampionanti e tagliati sul quadro d’unione adottato 
dalla Regione Toscana, corrispondente a quello della Carta tecnica numerica in scala 1:2000. 
 
Conclusioni 
Il sistema implementato risponde all’esigenza pratica di utilizzo dei dati nei sistemi attualmente in 
possesso della Regione Toscana e degli uffici tecnici relativi ed è sufficientemente elastico 
nell’adeguarsi a diverse realtà territoriali, potendo impostare i vari parametri come il passo della cella, 
il metodo di interpolazione, il numero di righe e colonne dei grid finali. Alla luce delle considerazioni 
espresse in queste pagine, tese a verificare che le procedure realizzate fossero in linea con i dati in 
oggetto e non introducessero anomalie dovute a sistematismi di calcolo, le impostazioni scelte dalla 
Regione Toscana per la conversione dei dati LiDAR mediante ricampionamento sono le seguenti: 
- passo della cella 1 m (per le aree a griglia 0,00001°) 
- interpolazione bilineare 
- taglio piano corrispondente al quello della Carta Tecnica Regionale in scala 1:2.000 
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effettuato attraverso il software ENVI, ha consentito una corretta comparazione fra le due immagini 
senza la perdita dell’informazione spettrale contenuta nelle stesse. 
Come algoritmo per effettuare un lavoro di change detection sulla vasta area in esame s’è scelto di 
utilizzare l’NDVI, uno dei più comuni indici di vegetazione impiegati per investigare l’evoluzione a 
medio lungo termine dell’uso del suolo. 
L’indice di vegetazione NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) rappresenta uno degli 
indici più utilizzati per l’analisi sulla presenza e sullo  stato di salute della vegetazione. Esso si basa 
sulla differenza normalizzata dei valori di riflettività (ρ) nelle bande dell’Infrarosso Vicino e del 
Rosso, ed è definito come il rapporto tra la differenza e la somma di due bande, rispettivamente il 
Vicino Infrarosso (NIR) e il Rosso (R): 
 

NDVI = (ρNIR - ρR) / (ρNIR + ρR) 
 

Questo rapporto normalizzato fornisce valori numerici adimensionali compresi tra –1 e +1. Questi 
valori sono in stretta relazione con la presenza, lo stato di salute della vegetazione, con la biomassa 
vegetale, con l’indice di area fogliare (Leaf Area Index) e con i processi biochimici vegetali. I valori 
negativi dell’indice corrispondono all’acqua, valori prossimi allo zero corrispondono ai suoli e 
valori da 0.3 a 0.6 indicano la presenza di superfici vegetate con massimi intorno a 0.8 nel caso di 
vegetazione molto densa. 
Nel caso specifico delle immagini MIVIS, le bande utilizzate nell’algoritmo NDVI sono state la 
banda numero 13 (λ=0,67-0,69μm) per quanto riguarda il Rosso e la banda numero 20 (λ=0,81-
0,83μm)  per quanto concerne il Vicino Infrarosso. 
L’obiettivo è stato quindi quello di cercare anomalie attraverso le difformità riscontrate fra i valori 
di NDVI relativi all’immagine del 2004 rispetto a quelli presenti sul dato del 2009; l’analisi è stata 
naturalmente di tipo qualitativo in quanto la differenza stagionale fra le due acquisizioni non 
permette un confronto diretto basato su un indice di vegetazione, che è fortemente influenzato dal 
periodo di acquisizione del dato. 
 
Caso studio  
La procedura utilizzata può essere sintetizzata in quattro fasi: 
 
1) Visualizzazione delle immagini in colori reali (True Color Composite);  
2) Applicazione dell’algoritmo NDVI alle due immagini (quella relativa al 2004 e quella relativa al 
2009);  
3) Individuazione delle anomale differenze nei valori di NDVI fra le due immagini; tramite il 
calcolo dell’immagine-differenza fra l’NDVI delle due acquisizioni e’ possibile evidenziare  i 
cambiamenti intercorsi fra il 2004 ed il 2009; 
 4) Interpretazione dei dati ottenuti, origine e natura dell’ anomalia  rilevata. 
 
La prima fase è stata caratterizzata dalla fotointerpretazione con la visualizzazione dell’immagine 
nei colori reali, grazie alle bande del visibile (Fig.2), nello specifico le bande 3 (λ=0,47-0,49μm), 7 
(λ=0,55-0,57μm)  e 13(λ=0,67-0,69μm). 
Successivamente, per estrarre le informazioni, è stato applicato l’algoritmo NDVI alle due 
immagini ed è stata utilizzata la tecnica della “density slicing” ad entrambi i casi (Fig.3 e Fig.4). 
Questa tecnica ha permesso di enfatizzare le informazioni contenute nell’immagine, grazie alla 
differente scala di colori assegnata agli oggetti presenti nella scena (nello specifico una scala che va 
dal bianco per valori negativi al verde acceso per valori prossimi ad 1).  
 
 
 
 

matrici ambientali, condotta attraverso analisi da remoto, può essere decisiva nel pianificare le 
attività di monitoraggio e controllo a cui è preposta un’Agenzia per la Protezione dell’Ambiente.  
 
Il telerilevamento iperspettrale 
Nello studio che segue, per effettuare l’azione di monitoraggio è stato scelto il sensore iperspettrale 
MIVIS (Multispectral Infrared Visible Imaging Spectrometer), un sistema a scansione che opera ad 
un'elevata risoluzione spaziale e spettrale facilmente adattabile a bordo di aerei e piattaforme 
volanti. Esso è costituito da quattro spettrometri in grado di misurare la radianza della radiazione 
elettromagnetica (emessa o riflessa dalla superficie terrestre) per un totale di 102 canali, nel campo 
del visibile, del vicino infrarosso, del medio infrarosso e dell’infrarosso termico. In questo studio 
sono state utilizzate le bande  del Visibile  e dell’Infrarosso Vicino (NIR), particolarmente adatte 
alla valutazione della presenza e dello stato della vegetazione e di conseguenza di notevole aiuto per 
rilevare cambiamenti di uso del suolo. 
Il lavoro di seguito riportato descrive la metodologia utilizzata per analizzare le immagini MIVIS 
relative a due differenti voli, il primo del luglio 2004 ed il secondo dell’ottobre del 2009. 
 
Area di studio 
La provincia di Caserta è da sempre caratterizzata  da diffusi fenomeni di inquinamento ambientale 
e da trasformazioni repentine del territorio, ed è quindi oggetto di particolare attenzione da parte 
dell’ARPAC. L’area oggetto dell’analisi è stata quindi quella della costa e dell’entroterra 
domitio(Fig.1). 
 

 
Figura 1 – Area di studio, Mosaico Immagini MIVIS 2004(Bande 3,7,13). 

 
 
Analisi  
Le immagini MIVIS utilizzate in questo lavoro, hanno una risoluzione a terra di 3 m/pixels per 
quanto riguarda le riprese dell’ottobre del 2009, mentre hanno una risoluzione di 5 m/pixels per 
quanto riguarda le riprese del luglio del 2004. 
Per sopperire a questa differenza di risoluzione le immagini relative al volo del 2009 hanno subito 
un ricampionamento che le ha portate ad una risoluzione di 5m/pixels; questo ricampionamento, 

        .
CASERTA 
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effettuato attraverso il software ENVI, ha consentito una corretta comparazione fra le due immagini 
senza la perdita dell’informazione spettrale contenuta nelle stesse. 
Come algoritmo per effettuare un lavoro di change detection sulla vasta area in esame s’è scelto di 
utilizzare l’NDVI, uno dei più comuni indici di vegetazione impiegati per investigare l’evoluzione a 
medio lungo termine dell’uso del suolo. 
L’indice di vegetazione NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) rappresenta uno degli 
indici più utilizzati per l’analisi sulla presenza e sullo  stato di salute della vegetazione. Esso si basa 
sulla differenza normalizzata dei valori di riflettività (ρ) nelle bande dell’Infrarosso Vicino e del 
Rosso, ed è definito come il rapporto tra la differenza e la somma di due bande, rispettivamente il 
Vicino Infrarosso (NIR) e il Rosso (R): 
 

NDVI = (ρNIR - ρR) / (ρNIR + ρR) 
 

Questo rapporto normalizzato fornisce valori numerici adimensionali compresi tra –1 e +1. Questi 
valori sono in stretta relazione con la presenza, lo stato di salute della vegetazione, con la biomassa 
vegetale, con l’indice di area fogliare (Leaf Area Index) e con i processi biochimici vegetali. I valori 
negativi dell’indice corrispondono all’acqua, valori prossimi allo zero corrispondono ai suoli e 
valori da 0.3 a 0.6 indicano la presenza di superfici vegetate con massimi intorno a 0.8 nel caso di 
vegetazione molto densa. 
Nel caso specifico delle immagini MIVIS, le bande utilizzate nell’algoritmo NDVI sono state la 
banda numero 13 (λ=0,67-0,69μm) per quanto riguarda il Rosso e la banda numero 20 (λ=0,81-
0,83μm)  per quanto concerne il Vicino Infrarosso. 
L’obiettivo è stato quindi quello di cercare anomalie attraverso le difformità riscontrate fra i valori 
di NDVI relativi all’immagine del 2004 rispetto a quelli presenti sul dato del 2009; l’analisi è stata 
naturalmente di tipo qualitativo in quanto la differenza stagionale fra le due acquisizioni non 
permette un confronto diretto basato su un indice di vegetazione, che è fortemente influenzato dal 
periodo di acquisizione del dato. 
 
Caso studio  
La procedura utilizzata può essere sintetizzata in quattro fasi: 
 
1) Visualizzazione delle immagini in colori reali (True Color Composite);  
2) Applicazione dell’algoritmo NDVI alle due immagini (quella relativa al 2004 e quella relativa al 
2009);  
3) Individuazione delle anomale differenze nei valori di NDVI fra le due immagini; tramite il 
calcolo dell’immagine-differenza fra l’NDVI delle due acquisizioni e’ possibile evidenziare  i 
cambiamenti intercorsi fra il 2004 ed il 2009; 
 4) Interpretazione dei dati ottenuti, origine e natura dell’ anomalia  rilevata. 
 
La prima fase è stata caratterizzata dalla fotointerpretazione con la visualizzazione dell’immagine 
nei colori reali, grazie alle bande del visibile (Fig.2), nello specifico le bande 3 (λ=0,47-0,49μm), 7 
(λ=0,55-0,57μm)  e 13(λ=0,67-0,69μm). 
Successivamente, per estrarre le informazioni, è stato applicato l’algoritmo NDVI alle due 
immagini ed è stata utilizzata la tecnica della “density slicing” ad entrambi i casi (Fig.3 e Fig.4). 
Questa tecnica ha permesso di enfatizzare le informazioni contenute nell’immagine, grazie alla 
differente scala di colori assegnata agli oggetti presenti nella scena (nello specifico una scala che va 
dal bianco per valori negativi al verde acceso per valori prossimi ad 1).  
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           Figura 5 – Dettaglio NDVI 2004.                      Figura 6 – Dettaglio NDVI 2009. 
 
 

 

Figura 7 – Dettaglio immagine-differenza NDVI (NDVI 2009-NDVI 2004). 
 
 
 

       
Figura 8 – Dettaglio Visibile MIVIS 2004.            Figura 9 – Dettaglio Google Earth 2009. 

 
Figura 2 – Immagine MIVIS 2004. 

 

 
Figura 3 – NDVI immagine MIVIS 2004. 

 

 
Figura 4 – NDVI immagine MIVIS 2004. 

 
 
Una volta applicato l’algoritmo alle due immagini si è passati alle fasi tre e quattro, nelle quali ci si 
è posti come obiettivo quello di individuare le singolari anomalie fra le due immagini e di 
ipotizzarne la natura; come si osserva dall’analisi multitemporale effettuata sulle immagini del 
2004, del 2009 e sull’applicativo Google Earth (figure  5,6,7,8 e  9) nella zona evidenziata è 
avvenuto un cambiamento d’uso del suolo nel corso degli anni, che è stato possibile rilevare grazie 
alla marcata differenza nei valori di NDVI che troviamo nelle due immagini; l’operazione di 
sottrazione fra l’NDVI del 2009 e quello del 2004 ha prodotto una carta (Fig7), che attraverso una 
density slice, ha permesso di evidenziare le zone dove è presente un cambiamento: si è evidenziato 
in marrone le zone dove l’NDVI è sceso di almeno 0,2 , in bianco la zona dove è rimasto pressoché 
invariato (fra -0,2 e 0,2) ed infine in verde la zona dove i valori son aumentati di almeno 0,2.  
La natura dei cambiamenti può essere individuata più facilmente attraverso una successiva 
fotointerpretazione; è comunque auspicabile, qualora vi siano gli estremi, un controllo sul campo da 
parte dell’Agenzia con il duplice obiettivo di effettuare un’azione di controllo ed allo stesso tempo 
di testare l’efficacia dell’analisi da remoto effettuata in laboratorio. 
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Riassunto 
Il Servizio Geologico d’Italia nell’ottica di rendere fruibili le informazioni relative a dati e mappe 
geologiche, ha realizzato all’interno del portale SGI una serie di strumenti che mettono a 
disposizione dei diversi utenti tutto il patrimonio delle informazioni archiviate nei molteplici 
database realizzati dallo stesso.  
Dopo aver realizzato una prima versione di geoviewer con tecnologia flex (flash builder) che è stata 
presentata contemporaneamente al Portale SGI durante il 2010, lo stesso ha realizzato 
un’evoluzione. La nuova versione è stata necessaria per due motivi: da una parte per mettere a 
disposizione dell’utente uno strumento di più facile utilizzo e più ricco di strumenti inclusi quelli di 
analisi, dall’altra la necessità di riorganizzare i contenuti sulla base dei numerosi feedback ricevuti 
dagli utenti stessi. 
La nuova versione è basata sulla tecnologia Adobe flash 4.5, utilizzato le specifiche librerie flex di 
Esri nella versione 2.4 integrate con sviluppi ad hoc relativi all’organizzazione delle widgets 
tematiche. 
 
Abstract 
The Geological survey of Italy in a view to be available the information of the geologic data and 
maps, inside the geoportal SGI has build a series of tools to be able to different users all the of the 
information archive in the various database developed by itself. 
After has realised a first version of Geoviewer with flex technologies (flesh builder) which was 
presented within the Geoportal SGI during the 2010, has also developed an evolution of the same 
viewer. The new version of the viewer is due two reasons: from technological point of view to be 
available a more friendly interface to the user that has more tools like analysis widgets; from the 
other point view to re-organise the contents of data based on the great feedback received by the uses. 
The new version of viewer is based on the Adobe flash technologies 4.5, using the specific libraries 
Esri flex 2.4 integrated with specific developing on the thematic widgets organization and 
functionality. 
In particular the new geoviewer is structured in three thematic section relate to the geological 
content: Geologic data where is stored all the data that represent map distribution of the geological 
data or the data that have generic content. The second theme is represented by the Geologic 
resources like prospection, boreholes or quarry and the third theme is represented by the hazard 
events like landslide, active faults, sinkholes and so on. 
To support the data is realised a set of tools to query and analyze the data: for each layer 
discoverable in each web service has been developed a specific query window and for some data is 
possible to operate a combo advanced query to highly the geologic results. Otherwise to easily 
manage the extra external data an “Add Widget” to manage the web service in several standard 
(WMS, KML, ArcGIS Server, ArcIMS, Image) has been developed. 

Conclusioni 
I risultati ottenuti in questo studio attestano quanto sia innovativo ed efficace l’utilizzo dei dati 
iperspettrali per la ricerca dei cambiamenti di uso del suolo; se tale indagine verrà effettuata con 
sistematicità su tutta la regione, l’ARPAC avrà quindi la possibilità di realizzare un monitoraggio 
da remoto che le permetterà un più funzionale dispendio di risorse ed un più efficace controllo del 
territorio. 
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