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TELERILEVAMENTO DELLE COPERTURE IN CEMENTO AMIANTO
Un prezioso strumento di analisi a supporto delle valutazioni delle coperture in cemento amianto e del loro

stato di conservazione.
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INTRODUZIONE

Telerilevamento (Remote Sensing)

Il telerilevamento é una scienza che permette di ottenere informazioni qualitative e
qguantitative relative a un oggetto o un‘area, tramite la registrazione e ['analisi di dati
acquisiti da un dispositivo che non e direttamente a contatto con l'oggetto o l'area o

investigata,

Piu specificamente...
Lo studio delle caratteristiche di una determinata superficie avviene
analizzando la radiazione EM da essa riflessa o emessa a differenti

lunghezze d’onda
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INTRODUZIONE

Telerilevamento (ottico/termico, passivo)

La radiazione elettromagnetica riflessa o emessa da una superficie alle diverse lunghezze

d’onda dipende dalle caratteristiche chimico-fisiche della superficie stessa

Dalla legge di Kirchhoff

"

p(A)=EA) I E(A)
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INTRODUZIONE

Cosa misuriamo

ATMOSPHERE and TOPOGRAPHY
Optical and thermal bands

GEOMETRIC CORRECTION

Pixel displacement, orthorectification

Lsat= atm+ Lsup*ir
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INTRODUZIONE

Generazione di mappe tematiche e applicazioni a diverse scale
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TELERILEVAMENTO DELLE COPERTURE DI CEMENTO AMIANTO

Tecniche basate su analisi di immagini iperspettrali (sensori aviotrasportati,
ottico e termico). Abbastanza ben consolidate. In genere si ottiene:

- Mappe presenza/assenza coperture cemento amianto e statistiche aggregate a livello
comunale/provinciale (raramente su catasto);

- Informazioni sullo stato delle coperture (Abbondanza delle fibre, sperimentale)
1
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CONTESTO E OBIETTIVI

Ambito Agenda2l. Fornire ai comuni di Biassono, Lissone, Monza, Muggio e Seregno informazioni utili sulle
coperture in cemento-amianto ai fini di operazioni di controllo e bonifica.

Generazione di mappe della presenza di coperture inc  emento amianto
mediante immagini iperspettrali acquisite con sensor e aviotrasportato MIVIS

1. Set-up della procedura, operativa, aggiornabile e ripetibile;

2. Sviluppo di un indice spettrale per la valutazione del grado di deterioramento
delle coperture.
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PIANIFICAZIONE DELL’INDAGINE

Configurazione sorvolo iperspettrale
Data e ora: 05/07/2013, h 12.30 — 13.15 (locale)

Sensore: MIVIS: (Multispectral Infrared Visible Imaging

Spectrometer)

N. Canali: 92 VIS, NIR, SWIR + 10 TIR
Quota di volo: 1500 m s.l.m.

Direzione : perpendicolare al piano solare
Dimensione pixel aterra: 3m x 3m

FOV: 90° Swath: 2847 m
N°strisciate: 6

Sovrapposizione: 35% (1050 m = 350 pixel)

Pianificazione campagna a terra
Misure spettrali di superfici di riferimento

Osservazioni e misure spettrali per la valutazione del grado di deterioramento delle coperture
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PREELABORAZIONE DELLE IMMAGINI

Correzione geometrica

Angolo-di-rotta (Reading T

Angolodi-picchista(pch T

Angalo-ci-rollio-]
|

Posizioneteorica del pixel-ozservato]
(In-azsenza-dirollio -picchista e
wariaziont di-rotta)f

Software PARGE

Ortofoto 2012 per punti di controllo
Accuratezza della correzione
RMSE: 2 pixel (6m)
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PREELABORAZIONE DELLE IMMAGINI

Correzione atmosferica e stima della
riflettanza

Modello di correzione: |
ATCOR (ATmospheric CORrection) P

Radianza Salire

Parametri usati: Extpétmosferica
* Tipo aerosol: urbano m;ﬁié‘é?:im, e ,f
«Water vapor: 2.9 g cm-2 it '

- Visibilita: 10 km “““{ff‘*"" T —
*Quota di volo: 1500 m.s.l.m. Supﬁfdiiggztatsu:}\ L

o Altitudine: 230 m.s.l.m.
« Zenit/Azimut solare: specifico per ogni run

* Direzione volo: specifica per ogni run

(verso sud - 164°, verso nord - 343°)
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ESEMPIO DI IMMAGINI MIVIS CORRETTE

Mosaico 6 strisciate

e confini dei 5 Comuni

Sintesi RGB colori reali
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DATI DISPONIBILI

Dati cartografici

DB topografico, Ortofoto e Catasto digitali

Dati relativi alle coperture T
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ACQUISIZIONE DATI SPETTRALI IN CAMPO

MISURE DI CAL/VAL

misure spettrali con spettroradiometri portatili VIS-
NIR per calibrazione/validazione dei modelli di

correzione atmosferica

Target invarianti (3): teli in PVC (tarps)
Target quasi— invarianti (4): asfalto, terra
battuta

Target naturali (2): prato secco e prato
verde
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ACQUISIZIONE DATI SPETTRALI IN CAMPO

Caratteristiche spettrali delle coperture in CA

Valutazione degli effetti di diversa
illuminazione e geometria e dello
stato di alterazione dei tetti sul
segnale registrato
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GENERAZIONE DELLE MAPPE DI COPERTURA

Metodo: BANDE SINTETICHE MNF (Minimum Noise Fraction)

Strategia MNF e generazione bande sintetiche

. 102 bande MIVIS (VIS + IR + SWIR) === 10 MNF
. 10 bande MIVIS (TIR) === 2 MNF

Figenvalue
o
b
2

DEGLI STUDI
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GENERAZIONE DELLE MAPPE DI COPERTURA

ESEMPIO DI VISUALIZZAZIONE DI BANDE MNF

RGB-3,2,1colori reali MNF-1,3,4 colori sintetici
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GENERAZIONE DELLE MAPPE DI COPERTURA

ESEMPIO DI VISUALIZZAZIONE DI BANDE MNF: benefici del dato iperspettrale
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SCELTA ALGORITMO E FASE DI ADDESTRAMENTO

Definizione di Regioni di interesse (ROI) sulle RUN MIVIS in corrispondenza di

tetti/materiali noti

 TRAINING SET per istruire l'algoritmo SAM al riconoscimento automatico dei

seguenti materiali:

- Cemento-amianto,

- Altre coperture (cemento, alluminio, ..)

- Coppi
- Asfalto

Algoritmo SAM

Banda 3

30
.

Algoritmo SAM (Spectral Angle Mapper): Calcola I'angolo tra i vettori dei training set

/ Banda |

collezionati e il vettore di ogni singolo pixel dell'immagine.

o Comportamento spettrale medio della classe “A”

., Comportamento spettrale del pixel “pl”™

DN, =|DN,, DN

!

Distanza Angolare

ez DN

Op1 s =Angolo traivettori DN, e DN, nello
spazio n-dimensionale ( n = n® bande)

« TESTING SET per valutare I'accuratezza: 1050 punti (tetti) selezionati random
e assegnati alle diverse classi (fotointerpretazione ortofoto e spettri MIVIS)
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ESEMPIO DI TRAINING SET
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ESEMPIO DI CLASSIFICAZIONE FINALE

(MNF-12, SAM, o= 0.05 )
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ASSOCIAZIONE AI DATI CATASTALI
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ASSOCIAZIONE AI DATI CATASTALI

Sono stati selezionati solo quegli edifici che avevano almeno il 20% di superficie classificata a CA
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ESEMPIO DI RISULTATI A SCALA COMUNALE

- Asbestos cement
i || Concrete

|| Other

[ Tiles

Il Not classified
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VALUTAZIONE DELI’ACCURATEZZA

Campionamento random stratificato
con 1050 punti distribuiti

uniformemente

Accuratezza dopo | Producer’s Erore di Users Erore di
fotointerpretazione | Accurac Omissione Accurac Commissione
CIassnﬁcazpne 89% 11% 86% 14%
cemento-amianto
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VERSO UN INDICE DI DETERIORAMENTO DELLE COPERTURE

0.7
0.6 -
) <05 -
Effetto della matrice e della o e, T Vmevemmos
presenza di muschi e licheni & D = TN viaatori (1594
sul segnale alle diverse -;-é’
lunghezza d’onda

Differenti tipologie e
variabilita del grado di
alterazione

Vicinanza, simile inclinazione e orientazione
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VALUTAZIONE DELLE IMMAGINI MIVIS

firme MIVIS CA
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FORMALIZZAZIONE DELL’INDICE DI DETERIORAMENTO

1.00 A
0.99 4
0.98 -
0.97 4
0.96 -
0.95 -
0.94 4
0.93 + "

Continuum-removed reflectance

o
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52

5.0 4
4.8 A
45 A
4.4 -

ISD

4.0 A
38
36 1

34
a)

—w— (#1) Pre 1980 - South
—a— (#2) Pre 1980 - North
—e— (#3) Pre 1980 - Flat

—=— (#4) 1980 - Flat
—x— (#5) 1994 - Flat

) 060 062 064 066 0.68 0.70 0.72 0.74
Wavelength (pm)

4.2 1

—w— (#1) Pre 1980 - South

4 —a— (#2) Pre 1980 - North

—e— (#3) Pre 1980 - Flat
= (#4) 1980 - Flat

—%— (#5) 1994 - Flat

'60-'64 '65-'69 '70-'74 '75-'79 '80-'84 '85-'89

Year

4.4 4
4.2
Abbondanza muschi/licheni e
. e
Dq:
|S D — 68 @ 36
R 3.4 -
074 39 .
Riferimento NIR 30|
b)
52
5.0 {
4.8 4
46 1 a
O 4.4 4 }
(7]
- 4.2
b
c 4.0
% 38
36 1
T 34 T T
b) North Other
Exposition

ISD vs anno di posa NA/1 e esposizione
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VARIABILITA’ SPAZIALE DEL DETERIORAMENTO DELLE COPERTURE

Legend

ISD

B > 4 (high priority)
I <4 (low priority)

ISPRS Int. J. Geo-Inf. 2015, 4, 1-x manuscripts; doi:10.3390/1j2140x000x

ISPRS International Journal of

Geo-Information

ISSN 2220-9964
www.mdpi.com/journal/1jgi/

Article

ISD > 4 CA piu alterato (pre 1980 e/o esposto a nord)
ISD < 4 meno deteriorato (post 1980 e/o esposto a sud)

Mapping of Asbestos Cement Roofs and their weathering status
using Hyperspectral Aerial Images

Chiara Cilia 1, Cinzia Panigada 1’*, Micol Rossini 1, Gabriele Candiani 2, Monica Pepe 2 and

Prioritizzazione degli interventi Roberto Colombo

' Remote Sensing of Environmental Dynamics Laboratory, Department of Earth and Environmental

Science (DISAT), University of Milano-Bicocca, Piazza della Scienza 1, 20126 Milano, Italy; E-
Mails: chiara.cilia@gmail.com (C.C.): cinzia.panigada@unimib.it (C.P.): micol.rossini@unimib.it
(M.R.): roberto.colombo@unimib.it (R.C.)

* Remote Sensing Department-IREA-National Research Council (CNR), Via Bassini 15, 20133
Milano, Italy; E-Mails: candiani.g@irea.cnr.it (G.C.); pepe.m@irea.cnr.it (M.P.)
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IN SINTESI: restituzione finale

Ad ogni edificio catastale (foglio, particella e proprieta) € associato un record con le
informazioni relative alla presenza di amianto, percentuale e grado di deterioramento.

& ArcToolbox

-8 30 Analyst Tools

& Analysis Tools

]--° Cartography Tools

&3 Conversion Tools

7 & Data Interoperability Tools
]--& Data Management Tools
-85 ENVI Tools

xl Q Geocoding Teols

- &5 Geostatistical Analyst Tools
]--& Linear Referencing Tools
]--° Mobile Tools

&8 Multidimension Tools

¥ a Metwork Analyst Tools
]--& Samples

-85 Schematics Tools

xl Q Server Tools

- &g Spatial Analyst Tools
&5 Spatial Statistics Tools
]--° Tracking Analyst Tools
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

o | risultati di questo studio confermano I'affidabilita delle mappe delle coperture in
cemento-amianto realizzabili a partire da immagini iperspettrali. Generazione di

informazioni utili, accurate e in aree estese;

o Difficolta ad armonizzare appropriatamente i dati esistenti e importanza della

restituzione finale dei prodotti in forma catastale;

0 Buone prospettive per I'impiego operativo di un indice di deterioramento per

indicazioni sulle priorita di intervento e bonifica. Necessita di ulteriori test.
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ARMONIZZAZIONE DEL DATASET

Immagini MIVIS vs dati catastali
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ARMONIZZAZIONE DEL DATASET

Esempio di database Excel fornito dai Comuni (modelli NA/1):

A B

data nome
24/01/2013 Radaelli Carlo
25/02/2013 Franciosi Maria
20/02/2012 Meroni Fabio Luigi
14/02/2013 Bellani Maurizio
14/02/2013 Bellani Maurizio
18/02/2013 Villa Maria Lita
18/02/2013 Villa Maria Lita
06/02/2013 Tripodi Giuseppe
10 | DB/02/2013 Tripodi Natale
11| 06/02/2013 Boffi Vittorio
12| 06/02/2013 Gervasoni Tito Bruno
13| 06/02/2013 Gervasoni Tite Bruno
14 | 05/02/2013 DiLeo Anna
15| 05/02/2013 Monguzzi Roberto
16 | 05/02/2013 De Vecchi Luca
17 | 05/02/2013 Monguzzi Giuseppina
18 | 05/02/2013 Arosio Innocente
19| 05/02/2013 Sciutto Anna Maria
20| 01/02/2013 Ciprandi Marco
21| 01/02/2013 Melgrati Luca
22 | 31/01/2013 Albertario Massimo
23| 31/01/2013 Fossati Clementina
24| 31/01/2012 Pessina Emilio
25| 31/01/2013 Bonanomi Aldo
26 | 21M12/2013 SAMM Snc
27 | 29/01/2013 FIIM Srl
28| 30/01/2013 Crippa lvano Franco
29| 30/01/2013 Silva Giovanni
30| 30/01/2012 Favarato Marco
31| 30/01/2013 Vidali Antonio

=R RN I R RSPV R

C
indirizzo

Yia Manzoni
Wia Indipendenza
Via Magenta
Via Einaudi
Via Pavia
‘iale Repubblica
iale Repubblica
Via Liberta
Via Liberta
Wia Buonarroti
Via Liberta
via Italia
Via Einstain
Via Cattaneo
‘ia Artigianato, 8
iale Repubblica
ia Trieste
fia Europa
Wia Dell'artigianato
Via Verdi - Galilei
Via Edison
Via Casati
Via Europa
Via Villoresi
Vicolo Pola
Wia Silvio Pellico/Magenta
fia Europa
Wia L. DaVinci
‘iale Repubblica
Wia De Nicola

8] E
civico uso
2 abitazione

8 uffici
12 box
5 abitazione

28 capannone - uffici

48 abitazione

48 box
61 A abitazione

61 abitazione

15 fabbrica-azienda

57 box

50 abitazione

10 Box
magazzino uso deposito
capannone industriale
31 abitazione
15 abitazione
13 abitazione
ufficia
capannone uso magazino
11 deposito
33 box
27 box
19 ripostiglio
11 capannone

3 negozio
17 abitazione

2 abitazione
97 altro

4 Abitazione

[=+]

[=x]

F

luogo
box
fabbricato
fabbricato
copertura tetto
copertura tetto
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
fabbricato
Fabbricato

G
confinato
non confinato
confinato
non confinata
non confinato
non confinato
non confinato
non confinato
non confinato
non confinato
non confinato
non confinato
non confinata
non confinato
non confinata
non confinato
non confinato
non confinato
non confinato
non confinato
confinato
non confinato
non confinato
non confinata
confinato
non confinato
non confinato
non confinato
non confinato
non confinato
non confinato

H

1970 38 me

1980

1971 580 kg

1994 1620 kg
1995 2000 kg
1988 3000 kg
1995 540 kg

1965 57000 kg
360

1200 kg

1973 720 kg

1970 4200 Kg
1985 1800 kg
1975

1975 3600 kg

J

anno_posa quantita sup_esp_mg

K
stato
=10%
buano
=10%
=10%
=10%
=10%
=10%
=10%
=10%
=10%
=10%
=10%
non danneggiato
danneggiato
non danneggiato
!
=10%
=10%
=10%
=10%
=10%
=10%
=10%
=10%

=10%
=10%
=10%
=10%
=10%

L
condizione

non friabile
non friabile
naon friabile
non friabile
non friabile
non friabile
non friabile
non friabile
non friabile
mediamente friabile
non friabile
friabile
non friabile
!
non friabile
!
!
non friabile
non friabile
non friabile
non friabile
non friabile
naon friabile
non friabile

non friabile
non friabile
non friabile
non friabile
non friabile

M

intervento
si
si
si
si
si
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
si
no
no
si
si
si
si
si
no
si

N

ind_degr

L ) P (P P

| |
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INDICE DI DEGRADO

INDICE DI DEGRADO PER LA VALUTAZIONE
DELLO STATO DI CONSERVAZIONE DELLE COPERTURE IN CEMENTO AMIANTO (I.D.)

A) GRADO DI CONSISTENZA DEL MATERIALE (da valutare con tempo asciutto, utilizzando una
pinza da meccanici o attrezzo simile) si da valore:

1 se un angolo flesso con una pinza si rompe nettamente con suono secco
2 se la rottura é facile, sfrangiata, con un suono sordo

B) PRESENZA DI FESSURAZIONI /SFALDAMENTI/ CREPE, si da valore:

0 se assenti
2 se rare
3 se numerose

C) PRESENZA DI STALATTITI AI PUNTI DI GOCCIOLAMENTO, si da valore:

0 se assenti
3 se presenti

D) FRIABILITA / SGRETOLAMENTO, si da valore:

E) VENTILAZIONE, si di walore

1 I copertura non si trova in prossmitd 3 boocheite di ventfadone o flussl Carka
2 & oopeeties & browa In prissinil di boodhette o wertilasions o Fussl $Eris

F) LUGGD DI VITA | LAVORD , & di valore

1 opertura non visibile ds soito (Hrssenza di cntrosofitto efo soleita)
2 rEsturs & wists dailinkemn

G) DISTANZA Di FINESTRE [BALOONI/ TERRAFTE, 5i da valore

1 5 e oopertura & distanbe pid o 5 m. &3 firssstreleerarnsyhalmnl
2 5 i inrn finestrayterraznefalconl prospicesi ad altigues

H) AREE SENSIBILL, si d& wvalore

1 s, ned rapgio of 300 m, & anee seobasticheluoght di oura
i} vicinanza &d see scoladicheloogh di cura

I} VETUSTA' (in anni} fattore moltiplicatons, si da valore
5 & topertura £ stets irstallats dopo i 1990

i
3 = fa coperturs £ stats irstallats tra il 1980 & 0 1290
el e 8 oopertira & imstelels prima dal 1960

Nal casp sy dificofioso rizalire aily vefustd dalls coperfors in cemento amiamio =i fard
nifermente afle dels oF reafirresione dell adfioo.

LD, = (A+B+C+D+ E+F+G+H ) x 1 (vetustd)

AISLALTATO:
1) LO INFERIORE O DGUALE A 25: Messun intervents di bonifica.
E' prevista la rivalstazione dellindice di

E‘::DFGIISTUIg degrado con frequenzs biennale; ° \
7] _
& E 1) LD, COMPRESD TRA 25 & 44: Esecuzions della bonifica® entro 3 anni ;
% s \AVAYY
= o 3) LD DGUALE O MAGGIORE & 45 : Rimozione della copertura entro | swcosssie|
BICOCCA 1 misd -




SVILUPPO DI UN INDICE DI DETERIORAMENTO

0.7
0.6
. <05 -
Effetto della matrice e della 9 o —— Viale Mazzini (1980)
N . 7
i i i I = —— Via Fattori (1994
presenza di muschi e licheni s . (1994
= U3 -
H [+}]
sul segnale alle diverse = 02
7
lunghezza d’onda 01
O T T T T T T T T T T
£ £ U] D O Q N O O
L LS L RS I U SR Sl s
Lunghezza d'onda (nm)
gfgg el ke T ggg {MIVIS spectra —~— (#1) Pre 1980 - South
0.30 = 0.30 —a— (#2) Pre 1980 - North
0.28 e - 0.28 4 —e— (#3) Pre 1980 - Flat
g 0.26 rfﬁ:" * 8 0.26 | xy "_',.,:’:i —=— (#4) 1980 - Flat
§ o024 e S SPPe § 0241 __#,,/ —x— (#5) 1994 - Flat
8 e g//:*.(. A—L—A—,./ 8 0.22 4 v -—.’././-,'.”.’.;2
% 0.20 e A B 020 ’)’;rn’* At
o o = .
0.18 & 0.18 1 f/'/r. p
0.16 016 | J,-*'”'MH
0.14 014 { ®° Lot
0.12 012 | «*
0.10 0.10

b) 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
Wavelength (pm)
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SINTESI DEI RISULTATI

Comune [N°edifici CA N°edifici | % edifici | Area CA (min-max)
(alta + bassa priorita) * | totale CA (m?)

Biassono | 326 (111 + 215) 3118 10.5% 138233 - 196733

Lissone 892 (354 + 538) 7513 11.9% 235061 - 379943

Monza 945 (347 + 598) 14687 6.4% 313622 - 563253

Muggid | 429 (161 + 268) 4083 10.5% 107434 - 183526

Seregno | 578 (290 + 288) 9221 6.3% 113177 - 189048

* Edifici con almeno il 20% di CA
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SINTESI DEI RISULTATI

Indicazioni sulla priorita di rimozione in base all’indice ISD

Priorita di rimozione

700
63,3%
600 60,3%
500
9
&= 400 39,79 36,79
k5 62,5% 20.2%
300 °
°Z 66,0%
200 37 59
34 09
100
0
Biassono Lissone Monza Muggio Seregno

H Alta B Bassa
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