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Obiettivo della ricerca
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Definireuna metodologiaper quantificare e mappareil movimento della superficieal di
sotto delle pavimentazionistradali innescatodafattori ambientali,comela subsidenza.

Conlo scopodi prevederela velocitàdi deformazionein [mm/anno] , sonostati utilizzati:

Å Interferometria su immagini da Radar ad Apertura Sintetica (InSAR) e algoritmo
PersistentScattererςInSAR(PS-InSAR)

ÅAnalisigeo-statistichee geo-spazialiin ambienteGIS

Å4 Algoritmi di MachineLearning(MLA)
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La tecnica InSAR
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LatecnicaInSARsfrutta le informazioni di fasedelle immagini SARper determinaregli spostamenti
del suolotra duediverseacquisizionidel sensore,montato suun satellite(Sentinel1).

Acquisition1 Acquisition2



Nicholas Fiorentini - Algoritmi di Machine Learning e analisi geostatistiche per l'analisi della resilienza delle infrastrutture

La tecnica InSAR
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L'evoluzionedell'interferometriaa due immaginiè rappresentatadall'algoritmo PS-InSAR, chesfrutta
lunghe serie temporali di immagini SAR per selezionareparticolari bersaglipuntuali (i cosiddetti
PersistentScatterer) chepresentanofirma elettromagneticastabilenel tempo.

City of Pistoia
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[ΩƛǇƻǘŜǎƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ
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L ƳƻǾƛƳŜƴǘƛ Řƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǊƛƭŜǾŀǘƛ ŘŀƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ t{-InSAR sono correlati agli spostamenti e ai danni 
stradali

Possiamo identificare una funzione che metta in relazione danni stradali e fattori ambientali sfruttando le 
misurazioni dei PersistentScatterers?
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Area di Studio
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▓□

Provincia di Pistoia
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Area di Studio
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Lacittà di Pistoiaè interessatada forti effetti di subsidenza. Il motivo è legatoall'eccessivosovrasfruttamentodelleacque
sotterraneedaparte di numerosivivaie serree allacompattazionedi strati di sottosuolofortementecompressibili(argillae
limo)

όƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ǊŀƎƎƛǳƴƎƻƴƻ ǳƴϥƛƴǘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ώҍ. , + . ] mm/anno)
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Nurseries
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Metodologia
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Raccolta Dati

Preprocessing
in GIS

Definizione 
degli Input

Algoritmi 
Wrapperper 

selezione input

Miglior set 
degli input

Elevation
River Network

Land Use
Area Type

Raingaugeslocalization
Landslideoccurrences

Earthquakeoccurrences
PS-InSAR measures

Landslidesusceptibility
Flood susceptibility

Erosionsusceptibility
Drainagecapacity

Sand content
Siltcontent
Clay content

Organiccontent

Aspect
Slope

ConvergenceIndex
Curvature

SlopeLength
TPI
TRI
VTR
SPI
TWI

River Density
Rainfall

Wind Exposition
Diffusive Solar Radiation

Direct Solar Radiation
Earthquakesusceptibility

Distancefrom rivers
Distancefrom landslides

Forward
Backward

Bi-Directional

Elevation
Rainfall

Distancefrom 
rivers

Distancefrom 
landslides

Earthquake
susceptibility

Area Type
River Density
Silt content
Clay content

Definizione 
Training set
& Test set

Suddivisione 
random in 
Train/Test
(70-30%)

Training set Goodness-of-Fit

Mappatura dei 
movimenti di 

superficie

Identificazione 
sezioni stradali 

critiche
Test set PredictivePerformance

CART
SVM
RF

BRT

R
RMSE
MAE

Diagramma di Taylor

2

Determinazione 
iperparametriattraverso 
10-Fold Cross-Validation
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Data Preprocessing: Input features
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Data Preprocessing: Input features
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At the end of the GIS Preprocessing phase,

an amount of 29 input features have been defined.
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Data Preprocessing: Output Target
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Velocità di deformazione media di ͯ ȟ Persistent Scatterers (dal 2014 al 2019)

PS map PS density map Urban center of Pistoia
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Fase di Feature Selection
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Algoritmi di Wrapper Feature Selection
(Backward, Forward, Bi-Directional)

1. Ridurreproblemdi overfitting
2. Ridurrela complessitàe migliorareƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀōƛƭƛǘŁ;
3. Ridurreil costocomputazionaleperƭΩŀƭƭŜƴŀƳŜƴǘƻ;
4. Otteneremiglioriprestazioniin termini di capacitàdi generalizzaresunuovidati.

Set inizialedi 
input

Generazione di 
un subset

Allenamento di 
un MLA

(Random Forest)

Performance 
(RMSE)

Miglior 
Subset
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[ΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻCARTidentifica una struttura ad albero, binaria, suddividendo
ripetutamenteil setdi addestramentoin zoneomogenee,chiamatenodi.

Le regole decisionaliper la suddivisionedi ciascunnodo padre nei nodi
figlio vengono appreseautomaticamentedai dati di addestramento. Tali
regolesi fondanosuspecificivalori«cut-point» delle input features,e sono
determinatidaunospecificoalgoritmo(RecursivePartitioning).

In ciascunnodo foglia (ultimo livello del CART)sonopresentiosservazioni
omogeneeper caratteristiche,ed il CARTpropone un valore del target
output (effettua la previsione)per ciascunodi essi.

ÅSoluzione interpretabile della previsione;
ÅSelezioneautomatica delle variabili che li rende insensibilia variabili

irrilevanti,outliersedallascaladeglistessiinput;
ÅEfficiente(veloce da addestrare);

Nodo Radice

Nodi di 

diramazione

Nodi Foglia

Classification and Regression Tree (CART) 
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Support VectorMachine (SVM)
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[ΩƛŘŜŀŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻSVMè mappare i dati di addestramentoin un nuovo spaziovettoriale a maggiordimensionalità

medianteuna funzioneKernel. Successivamente,identificareun iperpianoottimale in tale nuovospaziovettoriale chesi

trovi vicinoa quantepiù osservazionipossibile,minimizzandounaspecificalossfunction.

La SVM propone dunque una regressionelineare in uno spazio vettoriale multidimensionale necessarioa rendere

linearmentecorrelabilile input features.

High dimensional 

Feature Space
Feature Space Kernel 

Function

ὑὼȟὼ

Ὡ
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Random Forest(RF)
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ȱ

T1 T2 Tn

Å BootstrapAggregation: Campionamentocasualedei dati di addestramentodurantela costruzionedei CART;

Å FeatureRandomness: Sottoinsiemicasualidi input featuresconsiderateduranteƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜdelledecisionrule di

ciascunnodo.

La Random Forestè un Ensemble Learnerbasato sull'aggregazione di diversi CART. L'algoritmo implementa due concetti 
chiave (da cui il nome «random»):

Ὕὼ
ρ

ὔ
Ὕ ὼ

Pertanto, l'RF addestra un enorme numero di CARTnon correlati che funzionano in
parallelo.
Quando una nuova osservazioneviene presentata alla RF,la previsionefinale viene
calcolatacomela mediadi tutte le previsionidei CART
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Boosted Regression Tree (BRT)
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Il BRTè un EnsembleLearnerbasato sull'aggregazionedi diversi CARTche sfrutta il processodi Boosting. Invecedi
allenareCARTin parallelo(comenellaRF),nel BRTessivengonoallenati uno dopoƭΩŀƭǘǊƻ, e aggiuntiin serieŀƭƭΩ9ƴǎŜƳōƭŜ.

Ὕὼ Ὕ ὼ – Ὕ ὼ

Ὕ

Computing
Residuals

Ὕ Ὕ

ȱ
Computing
Residuals

Ad ogni iterazione, viene addestrato un CARTaggiuntivo sui residui dell'iterazione
precedentee vieneaggiuntoall'Ensemble.

Quando una nuova osservazioneviene presentata al BRT,la previsione finale viene
calcolata come la somma della previsione del primo CARTe la somma di tutte le
previsionifatte daglialtri CARTmoderatedaun tassodi apprendimento(learningrate).



Risultati: Fase di Feature Selection
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Considerando i 29 input features iniziali, il BackwardWrapperne individua 9 
ŎƻƳŜ ƛƭ ƳƛƎƭƛƻǊ ǎƻǘǘƻƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ƛƴǇǳǘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ Řŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƴŜƭƭΩŀŘŘŜǎǘǊŀƳŜƴǘƻ 

degli algoritmi Machine Learning
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CART SVM

BRT RF

╡ Ȣ ╡ Ȣ ╡ Ȣ ╡ Ȣ

╡ Ȣ ╡ Ȣ ╡ Ȣ ╡ Ȣ

Risultati: GoF e Predictive Performance
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RT SVM

Training Testing Training Testing

Dev. St. [mm/anno] 2.032 2.017 2.036 2.050

R2 0.977 0.901 0.988 0.950

RMSE 0.315 0.657 0.227 0.467

MAE 0.166 0.347 0.094 0.266

BRT RF

Training Testing Training Testing

Dev. St.  [mm/year] 2.053 2.015 1.978 1.956

R2 0.999 0.956 0.983 0.947

RMSE 0.030 0.440 0.269 0.483

MAE 0.016 0.264 0.157 0.282

Risultati: GoF e Predictive Performance
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Risultati: Mappaturamovimenti di superficie
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CART SVM BRT RF

La previsione dei movimenti della superficie è stata effettuata sull'intera area di studio,

composta da 15 milioni di cellecon una risoluzione di 10x10 metri.
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Risultati: Caso studio A ςSR435
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