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La disponibilità di informazioni riguardo le colture agronomiche, come tipologia, fenologia, 
produttività e stato fitosanitario è di cruciale importanza per un’accurata pianificazione e gestione 
degli ecosistemi agricoli  da parte di agricoltori ed amministratori pubblici. I dati telerilevati, sia 
ottici che SAR, acquisiti da piattaforme spaziali, hanno dimostrato la loro efficacia nel fornire 
informazioni continuative,  affidabili e in tempi brevi. 
In campo agronomico il telerilevamento si è rivelato molto utile per applicazioni quali il 
riconoscimento del tipo di coltura e dello stadio fenolgico, la stima delle rese, il monitoraggio dello 
stato fitosanitario e delle condizioni di stress (dovute a carenza idrica e/o di nutrienti), 
l’individuazione di infestanti, etc. I dati acquisiti da sensori quali MODIS e SPOT Vegetation e il 
futuro Sentinel-3, con una bassa risoluzione spaziale ma un’elevata frequenza di acquisizione 
permettono il monitoraggio delle colture a scala regionale (e.g. identificazione dello stadio 
fenologico). I dati a media ed alta risoluzione spaziale, ma con una bassa frequenza di acquisizione 
(minore tempo di rivisita) permettono uno studio più di dettaglio per applicazioni a scala locale 
(agricoltura di precisione). In questo quadro, la nuova generazione di sensori ottici (Sentinel-2, 
Landsat 8 OLI, Worldview 3) e SAR (COSMO-SkyMed, TerraSAR-X, RADARSAT-2) offre ed 
offrirà opportunità uniche per combinare alta risoluzione spaziale e frequenza di acquisizione. 
Questo lavoro ha come obiettivo la mappatura precoce delle colture agricole in Lombardia, utiliz- 
zando serie temporali di immagini satellitari SAR e ottiche, al fine di fornire prodotti ed informa- 
zioni utili per il monitoraggio degli agro-ecosistemi della regione. La ricerca si inserisce nel pro- 
getto “Space4Agri” (Sviluppo di metodologie aerospaziali innovative di osservazione della terra a 
supporto del settore agricolo in Lombardia) finanziato congiuntamente dal CNR e da Regione 
Lombardia.  

 
Figura 1 – Mappa delle colture agricole in Lombardia durante l’anno 2013. Sono evidenziati in figura i frame  

delle immagini Landsat 8 OLI e SAR COSMO-SkyMed utilizzate. L’area di test, è delimitata dal box nero. 
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L’utilizzo combinato di immagini di sensori SAR e ottici permette di trarre vantaggio dalle 
differenti sensibilità dei sistemi, in particolare nei confronti di umidità del suolo e contenuto 
d’acqua delle piante (quindi biomassa) per il SAR e per la caratterizzazione di parametri fisici 
collegati all’attività fotosintetica nelle diverse fasi fenologiche delle colture per i sensori ottici. 
Il dataset di immagini satellitari raccolte e processate è composto da 15 COSMO-SkyMed StripMap 
HIMAGE in banda X, polarizzazione HH (angolo 24°, risoluzione spaziale 3m, risoluzione 
temporale 16 giorni, acquisite tra Febbraio e Novembre 2013) e 13 Landsat 8 Operational Land 
Imager (OLI) (risoluzione spaziale 30m, risoluzione temporale 16 giorni, acquisite tra Maggio e 
Dicembre 2013). 
L’area di studio è situata nella parte sud-occidentale della Lombardia (Figura 1), circondata dai 
fiumi Po e Ticino. Si tratta di un’area intensamente coltivata con colture sia vernine, come grano ed 
altri cereali, sia estive, come riso e mais. La sua scelta è motivata dal fatto di trovarsi in 
corrispondenza della sovrapposizione di due track orbitali Landsat e tre Cosmo-SkyMed, che 
permette l’incremento della frequenza di osservazione da parte di satelliti. 
Le immagini sono state pre-processate al fine di ottenere il segnale calibrato e georeferenziato di 
entrambi i sensori (coefficiente di backscatter per i dati SAR e riflettanza corretta per l’effetto 
atmosferico per i dati ottici). 
I dati pre-processati sono stati analizzati al fine di caratterizzare le serie temporali dei segnali su 
alcuni campi di riferimento, tenendo in considerazione le variazioni dovute alla differente tipologia 
(morfologia) delle specie, agli stadi fenologici e agli eventuali stress idrici. L’analisi è stata 
integrata con dati raccolti durante le campagne di misura in-situ svolte nell’area nel 2013. Sulla 
base di queste analisi sono stati estratti pixel campione per le diverse tipologie di colture (mais, riso, 
vernine, foraggio, altre colture estive) che sono stati utilizzati per il training di tre algoritmi di 
classificazione supervisionata: Maximum Likelihood, Minimum Distance e Spectral Angle Mapper. 
Un campione indipendente di pixel è stato utilizzato come dataset per la validazione dei risultati di 
classificazione.  
L’accuratezza delle mappe di colture prodotte tramite i tre algoritmi di classificazione testati è stata 
stimata simulando la disponibilità dei soli dati ottici o SAR e grazie all’utilizzo integrato dei due, su 
differenti intervalli temporali (da T1, corrispondente a fine Giugno a T8, corrispondente a metà 
Dicembre  2013). I risultati hanno dimostrato come tra i classificatori scelti, il Maximum Likelihood 
consenta le accuratezze più elevate con tutti i tipi di dati (vedi Figura 2). L’accuratezza di 
classificazione, in termini di overall accuracy (OA) raggiunta utilizzando i soli dati ottici (da 82.0% 
per T1 a 92.3% per T8) è superiore a quella raggiunta utilizzando i soli dati SAR (da 48.7% per T1 
a 73.6% per T7), per tutti gli algoritmi. L’integrazione delle due tipologie di sensore consente alcuni 
miglioramenti nella classificazione, soprattutto nel primo periodo della stagione vegetativa (OA 
+1% rispetto al solo dato ottico), quando si è raggiunta un’accuratezza soddisfacente per le 
applicazioni di monitoraggio a scala regionale (da 83% a 89% per mappe prodotte entro fine 
Luglio). 
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Figura 2 – Accuratezze delle mappe delle colture prodotte da classificazione delle serie temporali satellitari, derivate 

su diversi intervalli temporali con l’uso degli algoritmi Maximum Likelihood, Minimum Distance e Spectral Angle 
Mapper partendo da features di input provenienti da: dati Cosmo SkyMed in polarizzazione HH (a), dati Landsat 8 OLI 

(b), e tramite l’uso congiunto delle due tipologie di dati (c). 
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Riassunto 
La Provincia di Torino, nell’ambito delle politiche volte alla riduzione dei rifiuti e al miglioramento 
della raccolta differenziata previste dal Programma Provinciale di Gestione dei Rifiuti, ha prodotto, 
in collaborazione con i Consorzi e le Aziende di gestione della raccolta rifiuti, Beato chi lo sApp, 
un’applicazione per smartphone iOS e Android che aiuta il cittadino a ridurre i rifiuti e fare una 
corretta raccolta differenziata. 
Sviluppata da CSI Piemonte, la app consente, partendo dal tipo di rifiuto e dal luogo in cui ci si 
trova, di localizzare il cassonetto giusto o l’ecocentro più vicino in cui conferirlo. 
Beato chi lo sApp aiuta altresì ad individuare sul territorio provinciale i ‘punti riduci e riusa’ dove è 
possibile acquistare prodotti senza imballaggio (distributori di alimenti o detersivi alla spina, casette 
dell’acqua…) oppure allungare la vita degli oggetti (negozi dell’usato, ciclofficine, rivendite di 
pannolini lavabili). 
La soluzione tecnologica è basata su una base dati centralizzata PostgreSQL-PostGIS, alimentata da 
flussi periodici automatici di caricamento e trasformazione dati garantiti da FME, e sull’esposizione 
di servizi web WMS KML e GeoJSON tramite MapServer. 
L’applicazione è scaricabile all’indirizzo www.csipiemonte.it/web/it/appgallery/944-beato-chi-lo-
sapp e sugli stores dei due sistemi operativi. 
E’ in previsione l’arricchimento dell’offerta informativa tramite il coinvolgimento dei gestori dei 
servizi di raccolta rifiuti rendendo disponibili i calendari della raccolta differenziata porta a porta e 
l’estensione della base dati dei cassonetti stradali a tutto il territorio provinciale. 
 
Abstract 
In according to the waste prevention and the separate collection quality improvement policies, 
planned by the Waste Management Provincial Programme, the Province of Turin has produced, in 
collaboration with the local waste management actors, Beato chi lo Sapp, an application for iOS 
and Android smartphone that helps citizens to reduce the waste production and to make a proper 
separated collection. 
Developed by CSI Piemonte, the app, starting from the type of waste and from the place where you 
are, allows you to locate the nearest correct waste bin or the nearest recycling centre. 
Beato chi lo Sapp helps you also to identify the 'reduction and reuse points' where you can buy 
packaging-free products (food distributors or on-tap detergents, water houses…) or give a second 
life to the objects (thrift shops, self-help bicycle workshops, cloth diapers shops). 
The technological solution is based on a PostgreSQL-PostGIS centralized database, fed by 
scheduled data processing streams secured by FME, and web services provided by MapServer like 
WMS KML and GeoJSON. 
The application can be downloaded at www.csipiemonte.it/web/it/appgallery/944-happy-about-it-
sapp or from the app stores iTunes or Google Play. 




