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Abstract 
 

I bacini idrici sono sempre piu`  sottoposti a stress idrologici, pertanto e`  essenziale eseguire un continuo ed accurato monitoraggio 
di tali risorse, in modo tale da garantirne una gestione sostenibile. Questo lavoro propone una metodologia per il monitoraggio da 
remoto dell’estensione superficiale dei bacini idrici attraverso l’analisi di immagini satellitari multispettrali e di immagini acquisite 
con il Synthetic Aperture Radar (SAR). In particolare, e` stata implementata una strategia di segmentazione tramite Google Earth 
Engine (GEE) per distinguere i corpi d’acqua dalla superficie terrestre circostante e misurarne la loro estensione.  Il primo approccio 
si  basa  sull’uso  dell’Automatic  Water  Extraction  Index  (AWEI)  e  sul  metodo  Otsu  per  la  selezione  della soglia, il secondo 
approccio  si basa sulla  conversione dell’immagine da RGB  (Rosso-Verde-Blu) a TSV (Tonalita`,  Saturazione,  Valore) e  sull’uso 
di  una  soglia parametrica,  il  terzo  approccio  si basa  sull’uso  delle  immagini  SAR  e  su  una  soglia  selezionata  empiricamente. Poi 
e`  stata  interamente  sviluppata  una  strategia  di  validazione  ”statica”  e  sono  state  calcolate  delle  metriche  standard  per  valutare 
l’accuratezza dei tre approcci durante la procedura di segmentazione. Il migliore, ovvero il metodo basato su AWEI, e` stato quindi 
applicato a tre corpi d’acqua in cui gli effetti della siccita` del 2022 sono stati particolarmente significativi:  il lago Sawa (Iraq), il 
lago Poyang (Cina) e il fiume Po (Italia).   I risultati hanno evidenziato, anche visivamente, l’ottima performance dell’approccio 
nella segmentazione dei corpi d’acqua dalle aree circostanti. 

 
Water reservoirs are subjected to increasing hydrological stresses, therefore continuous and accurate monitoring of these resources 
is  essential  to  ensure  their  sustainable  management.  This  work  proposes  a  methodology  to  remotely  monitor  the  surface  extent 
of  water  reservoirs  through  the  analysis  of  satellite  multispectral  and  Synthetic  Aperture  Radar  (SAR)  images.  In  particular,  a 
segmentation strategy was implemented within Google Earth Engine (GEE) to distinguish water bodies from the surrounding land 
surface and measure their extension, by applying three different approaches to Sentinel-1, Sentinel-2, and Landsat-8 imagery. The 
first  approach  is  based  on  the  use  of  the  Automatic  Water  Extraction  Index  (AWEI)  and  the  self-adaptive  Otsu’s  thresholding 
method, the second approach is based on the image conversion from RGB (Red-Green-Blue) to TSV (Hue, Saturation,  Value) and 
the use of a parametric threshold, the third approach is based on the use of SAR imagery and an empirically selected threshold. A 
“static” validation strategy was developed from scratch and standard segmentation metrics were computed to evaluate the accuracy 
of the three approaches. The  average values of the F1 scores on the Sentinel imagery were equal to 0.95,  0.90,  and 0.84 for the 
three approaches,  respectively. The best approach,  i.e. the AWEI-based  method,  was  then  applied to  three water bodies  in which 
the effects of the 2022 drought were particularly significant: Sawa lake (Iraq), Poyang lake (China), and Po river (Italy). The results 
visually highlighted the good performance of the approach in segmenting the water bodies from the surrounding areas. 

 
1. Introduzione 

 
Le risorse idriche naturali e artificiali rappresentano fonti essen- 
ziali di acqua dolce per il consumo umano e animale, per l’ir- 
rigazione  agricola  e  per  numerose  applicazioni  industriali.  At- 
tualmente,  le  misurazioni  dei  livelli  d’acqua  vengono  general- 
mente  effettuate  mediante  strumenti  tradizionali  a  terra,  come 
le  stazioni  di  monitoraggio.  I  dati  raccolti  da  questi  strumenti 
vengono utilizzati per stimare l’area ed il volume dei bacini (e 
le loro variazioni nel tempo) utilizzando curve di volume-area- 
elevazione  derivate  da  informazioni  batimetriche  e  topografi- 
che  del  bacino  stesso  (Tong  et  al.,  2016,  Hamoudzadeh  et  al., 
2023).  Tuttavia,  e`  possibile  effettuare  il  monitoraggio  in  situ 
quasi esclusivamente nei Paesi sviluppati. Se si considerano in- 
vece delle aree remote, subentra la difficolta` nell’installazione e 
nella  manutenzione delle  stazioni  di  misura.  Inoltre,  anche  nei 
Paesi sviluppati, le stazioni di misura non sono installate presso 
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i bacini idrici di piccole e medie dimensioni. Al contrario, l’uso 
delle tecnologie di Osservazione della Terra (EO) puo`  notevol- 
mente  ridurre  i  costi  di  monitoraggio  (indipendentemente  dal- 
l’estensione effettiva del bacino) e fornire dati frequenti e rego- 
lari che facilitano il monitoraggio continuo dei bacini d’acqua, 
in accordo a procedure omogenee a livello mondiale (Valada˜o et 
al., 2021). Lo scopo di questo lavoro e` precisamente inserito in 
questo contesto: l’obiettivo generale e` quello di gettare le basi 
per lo sviluppo di una procedura basata su dati EO gratuiti per 
monitorare  in  modo  continuo  l’estensione  di  qualsiasi  bacino 
idrico. In particolare, in questa analisi preliminare focalizzata 
su immagini satellitari multispettrali e SAR, sono stati esamina- 
ti tre diversi approcci di segmentazione in grado di distinguere 
i  corpi d’acqua dalla  superficie  terrestre  circostante  e  misurar- 
ne  l’estensione  utilizzando  immagini  di  Sentinel-1,  Sentinel-2 
e  Landsat-8.  Infatti,  il  calcolo  continuo  di  metriche  bidimen- 
sionali,  come  il  perimetro  e  l’area,  e`  un  primo  passo verso  il 
monitoraggio  delle  variazioni  stagionali  ed  annuali  dei  bacini 
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idrici: questi parametri consentirebbero di ricostruire le dinami- 
che  a  lungo  termine  delle  acque  superficiali.  Questo  obiettivo 
e`  strettamente  correlato  agli  Obiettivi  di  Sviluppo  Sostenibile 
delle Nazioni Unite (SDGs) riguardanti la disponibilita` d’acqua 
(SDG 6 - Acqua pulita e servizi igienico-sanitari) ed il monito- 
raggio degli effetti dei cambiamenti climatici (SDG 13 - Azione 
per il clima), nonche´ al Piano di Ripresa Next Generation EU. 

 
2. Metodologia 

 
Sono  state  esaminate  ed  implementate  tramite  Google  Earth 
Engine  (GEE)  tre  diverse  strategie  di  segmentazione  dell’ac- 
qua.   GEE e` una piattaforma di cloud computing che integra 
un vasto archivio di dati di telerilevamento liberamente acces- 
sibili,  tra  cui  collezioni  di  immagini  Landsat  e  Sentinel.  At- 
traverso  efficienti  Interfacce  di  Programmazione  delle  Appli- 
cazioni  (API),  GEE  consente  di  effettuare  analisi  geospaziali 
su  larga  scala,  secondo  il  noto  paradigma  ”data-information- 
knowledge-wisdom” (Kavvada et al., 2020). In particolare, pro- 
seguendo il lavoro iniziato in (Ravanelli et al., 2023), sono stati 
investigati i tre seguenti approcci di segmentazione dell’acqua: 

 
• il  primo  (Sengupta  et  al., 2020,  Donchyts  et  al., 2016) 

si  basa  sull’applicazione dell’Automatic  Water  Extraction 
Index (AWEI) (Feyisa et al., 2014) a immagini multispet- 
trali e sul metodo Otsu per la selezione della soglia (Otsu, 
1979); 

• il  secondo  (Valada˜o  et  al.,  2021)  si  basa  sull’uso  di  im- 
magini  multispettrali  e  sulla  conversione  dal  modello  di 
colore RGB (Rosso-Verde-Blu) al modello di colore TSV 
(Tonalita`,  Saturazione,  Valore)  a  cui  viene  applicata  una 
soglia parametrica; 

• il  terzo  (Geohackweek, 2016)  si  basa  sull’uso  di  imma- 
gini SAR (Synthetic Aperture Radar) e su una soglia 
selezionata empiricamente. 

 
I  primi  due  approcci  sono  stati  applicati  alle  immagini  mul- 
tispettrali di Sentinel-2 (Google Earth Engine Data Cata- 
log,  2023a)  e  Landsat-8  (Google  Earth  Engine  Data  Catalog, 
2023c), mentre il terzo e` stato applicato alle immagini SAR di 
Sentinel-1  (Google  Earth  Engine Data Catalog, 2023b). Per 
gli  approcci  basati  su  immagini multispettrali,  sono  state  sele- 
zionate solo le immagini con una percentuale di pixel nuvolosi 
inferiore  al  30%,  e  poi  e`  stata  applicata  una  maschera  per  le 
nuvole,  utilizzando  il  band bitmask  QA60  di  Sentinel-2  (Goo- 
gle  Earth  Engine  Data  Catalog,  2022)  e  i  band  QA  PIXEL  e 
QA RADSAT di Landsat-8 (ESA, 2022). In tutti gli approcci e` 
stata  utilizzata  l’operazione  della  mediana per  aggregare  i  dati 
delle  immagini  nel  tempo  (Google  Earth  Engine  Documenta- 
tion, 2023). La mediana permette di aggregare tutte le immagini 
disponibili in un determinato periodo temporale, ottenendo cos`ı 
un’immagine complessiva calcolata prendendo il valore media- 
no di ogni pixel, per ogni banda, attraverso lo stack temporale 
delle  immagini. Le  immagini  mediane  sono  state  l’input  per  i 
tre approcci di segmentazione. Nell’analisi e` stato considerato 
un periodo di un anno (il 2019) e le immagini raccolte sono sta- 
te  analizzate  in  sottoperiodi  trimestrali.  In  questo  modo,  tutte 
le  immagini  disponibili  nel  2019  per  i  tre  satelliti  considerati 
sono  state  suddivise  in  quattro  sotto-collezioni  per  investiga- 
re  separatamente  le  quattro  stagioni.  La  Figura  1  e  la  Figura 
2 mostrano le immagini mediane ottenute per Sentinel-2 (dopo 
l’applicazione dei filtri delle nuvole) e per Sentinel-1. Entrambe 
le immagini sono relative al periodo gennaio-marzo 2019 e alla 

zona del porto di Marghera (Venezia, Italia), cioe` l’area che e` 
stata successivamente utilizzata anche per la fase di validazione, 
come descritto nella Sezione 3. 

 

Figura 1. Immagine mediana multispettrale di Sentinel-2 (porto 
di Marghera, gennaio-marzo 2019). 

 

Figura 2. Immagine mediana di Sentinel-1 (porto di Marghera, 
gennaio-marzo 2019). 

 
 

Ogni approccio ha restituito come output una maschera di seg- 
mentazione  dell’acqua, dalla  quale  e`  stata  calcolata  l’area  del 
bacino  idrico.  Questa  e`  stata  quantificata  grazie  ad  una  fun- 
zione che permette di contare i pixel classificati come acqua e 
poi  di  moltiplicare  questo  numero  per  la  risoluzione  dell’im- 
magine.  La  Tabella  1  mostra  la  risoluzione  (dimensione  del 
pixel) delle bande utilizzate nelle analisi. Le sezioni successive 
descriveranno in dettaglio ciascun approccio. 

 
Risoluzione delle bande (dimensione del pixel) [m] 

Satellite RGB NIR SWIR1/SWIR2 GRD (IW) 
Sentinel-2 10 10 20 - 
Landsat-8 30 30 30 - 
Sentinel-1 - - - 10 

Tabella 1. Risoluzione delle bande di Sentinel-2, Landsat-8, and 
Sentinel-1: RGB, Near-infrared (NIR), Short-wave infrared 

(SWIR), and Ground Range Detected (GRD) Interferometric 
Wide (IW). 
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2.1 Approccio AWEI 
 

Nell’approccio basato sull’AWEI, i pixel d’acqua presenti nel- 
l’immagine  mediana  di  input  sono  stati  identificati  attraverso 
l’implementazione  dell’indice  spettrale  AWEI  e  l’applicazione 
del  metodo  di  thresholding basato  sugli  algoritmi di  Otsu  e  di 
Canny  (rilevatore  di  bordi)  (Donchyts  et  al.,  2022).  L’indice 
AWEI e` definito nell’Equazione 1 (Feyisa et al., 2014): 

 
AWEI = 4 · (ρGREEN − ρSW IR1) − 0.25 · ρNIR − 2.75 · ρSW IR2 

(1) 

 
dove ρ rappresenta la riflettanza per le bande GREEN, SWIR1, 
SWIR2 e NIR, mentre i coefficienti e le combinazioni aritme- 
tiche  delle  bande  spettrali  scelte  sono  state  determinate  attra- 
verso un esame critico delle proprieta` di riflettanza delle varie 
tipologie di copertura del terreno (Feyisa et al., 2014). 

 
L’indice AWEI consente di massimizzare la separabilita` tra i pi- 
xel d’acqua e quelli non d’acqua, permettendo quindi di estrar- 
re  la  superficie  d’acqua  con  elevata  precisione  (Feyisa  et  al., 
2014).  A  differenza  del  Normalized  Difference  Water  Index 
(NDWI)  o  del  Modified  Normalized  Difference  Water  Index 
(MNDWI), l’uso dell’indice AWEI evita errori di segmentazio- 
ne  dovuti  a vari  fattori  come  nuvole, neve  e  ghiaccio.  Inoltre, 
l’AWEI non commette l’errore di classificare erroneamente co- 
me  acqua  le  aree  in  ombra,  dovute  ad  esempio  alla  presenza 
di  rilievi  topografici  o  alla  presenza  di  nubi  (Donchyts  et  al., 
2016).  L’aumento  del  contrasto  tra  l’acqua  ed  altre  superfi- 
ci scure fornito da questo indice (rispetto all’indice NDWI) e` 
mostrato nella Figura 3. 

 

Figura 3. Confronto tra le immagini NDWI (sopra) and AWEI 
(sotto) ottenute sulla stessa area (laguna di Venezia). 

 
Dopo il calcolo dell’indice AWEI, e` stato prima applicato l’al- 
goritmo di Canny per rilevare i bordi e poi e` stato applicato il 
metodo di thresholding di Otsu. La rilevazione dei bordi e` sta- 
ta fondamentale per poter fornire in input ad Otsu solo i pixel 
situati  sul  bordo  acqua-terra  (Donchyts  et  al.,  2016). Questo 
ha  permesso  di  ridurre  di  molto  il  numero  di  pixel  analizza- 
ti,  migliorando  cos`ı  le  prestazioni  del  metodo.  La  rilevazione 
dei pixel d’acqua e` stata poi affinata applicando una dilatazione 
morfologica. La Figura 4 mostra la maschera d’acqua generata 
applicando questo primo approccio alle immagini di Sentinel-2. 

 
2.2 Approccio TSV 

 
Nell’approccio basato su TSV (Valada˜o et al., 2021), l’imma- 
gine mediana di input RGB (vedi Figura  1) e` stata prima tra- 
sformata  in  TSV.  È  stata  poi  selezionata  solo  la  banda  relati- 
va  alla  tonalita`  per  facilitare  la successiva  identificazione dei 

 

 
 

Figura 4. Immagine di segmentazione dell’acqua ottenuta con 
l’approccio AWEI ed utilizzando le immagini di Sentinel-2. 

 
pixel  d’acqua  (Valada˜o  et  al.,  2021).   In  questo  caso,  la  seg- 
mentazione dell’acqua si basava su una soglia parametrica: piu` 
specificamente, solo i pixel che ricadevano nell’intervallo di to- 
nalita` 0.25-0.95  sono  stati  classificati  come pixel  d’acqua.  La 
maschera risultante e` mostrata nella Figura 5. 

 

Figura 5. Immagine di segmentazione dell’acqua ottenuta con 
l’approccio basato su TSV ed utilizzando immagini di 

Sentinel-2. 

 
2.3 Approccio SAR 

 
Le immagini di Sentinel-1 sono state filtrate selezionando solo 
la polarizzazione VV. È importante sottolineare due criticita` che 
influenzano le immagini SAR. In primo luogo, alcune superfi- 
ci  alterano  la  polarizzazione  del  segnale  SAR,  ma  questo  non 
accade  frequentemente  per  superfici  d’acqua. In  secondo  luo- 
go, le immagini SAR sono spesso affette dal rumore ”speckle” 
che  deteriora  la  qualita`  dell’immagine  (Geohackweek,  2016). 
Per ridurre lo speckle e` stato applicato un filtro mediano foca- 
le. Successivamente, e` stato implementato un semplice metodo 
di  thresholding  per  identificare  i  pixel  d’acqua  nelle  immagi- 
ni  SAR.  In  particolare,  e`  stato  scelto  un  valore  di  soglia  per 
la  retrodiffusione  (backscattering)  e  tutti  i  pixel  al  di  sotto  di 
quella soglia sono stati classificati come acqua. Il valore di so- 
glia selezionato e` stato -16 dB ed e` stato scelto empiricamente 
tramite ispezione visiva dell’istogramma che rappresenta il nu- 
mero di pixel e l’intensita`  del segnale retrodiffuso (Figura 6). 
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La maschera ottenuta con questo approccio e` mostrata in figura 
7. 

 

 

 
 

Figura 6. Istogramma per la selezione della soglia SAR. 
 

Figura 7. Immagine di segmentazione dell’acqua ottenuta con 
l’approccio SAR ed utilizzando immagini di Sentinel-1. 

 
 

3. Validazione 
 

I tre approcci sono stati validati utilizzando una strategia di ”va- 
lidazione statica”, ossia considerando come area di validazione 
una zona in cui le variazioni del livello dell’acqua non influen- 
zassero l’estensione della superficie d’acqua nel tempo: in que- 
sto  modo  la  geometria  che  descrive  il  confine  acqua/terra  ha 
costituito  un  riferimento  totalmente  indipendente  dalla  stagio- 
nalita`. In particolare, i diversi approcci sono stati applicati all’a- 
rea del porto di Marghera e si e` considerato il 2019 come anno 
di  riferimento. I  risultati  dei  tre  approcci  applicati  su quest’a- 
rea sono stati poi confrontati con uno shapefile di riferimento. 
Lo shapefile utilizzato e` relativo al Sito di Interesse Nazionale 
(SIN) di Marghera ed e` disponibile sul sito web del Ministero 
dell’Ambiente e della Sicurezza Energetica del Governo Italia- 
no. Nell’area selezionata, i confini dell’acqua sono artificiali e 
quindi,  in  teoria,  indipendenti  dalla  variazione  del  livello  del- 
l’acqua: questo ha consentito di confrontare le prestazioni dei 
tre  approcci  utilizzando  immagini  acquisite  in  epoche  diverse. 
La maschera di riferimento e le maschere d’acqua generate con 
i tre approcci sono mostrate nella Figura 8. 

Le Figure 8-b ed 8-e mostrano qualitativamente come l’approc- 
cio AWEI funzioni meglio rispetto agli altri. La Figura 8-c mo- 
stra  invece  che  l’approccio  basato  su  TSV  genera  un  numero 
maggiore di falsi positivi rispetto all’approccio AWEI. Inoltre, 
l’approccio TSV non riesce a segmentare correttamente i pixel 
di terra situati sul confine terra-acqua, ma neanche quelli situati 

 

 

Figura 8. Maschera di riferimento (a) e maschere d’acqua 
ottenute con il primo approccio applicato sulle immagini 
Sentinel (b) e sulle immagini Landsat (e), con il secondo 

approccio su Sentinel (c) e Landsat (f), e con il terzo approccio 
(d) (Porto di Marghera, gennaio-marzo 2019). Veri positivi in 

blu, veri negativi in verde, falsi positivi in rosso e falsi negativi 
in giallo. 

 

molto all’interno. Il motivo di questi errori e` legato alla presen- 
za  di alcuni tetti nell’area di validazione: il loro colore rientra 
nell’intervallo di tonalita` di 0.25-0.95, ovvero nello stesso in- 
tervallo che e` stato impostato per classificare l’acqua in questo 
approccio. Per  migliorare  ulteriormente  le  prestazioni  di  que- 
sto metodo, una soluzione potrebbe essere quella di restringere 
l’intervallo  di  tonalita`  o  di  selezionare  un’area  di  validazione 
non  urbana.  La  Figura  8-d  evidenzia  come  l’approccio  SAR 
presenti molti problemi di segmentazione e come quindi forni- 
sca i risultati peggiori. In questo caso, il numero di pixel clas- 
sificati come falsi negativi e` maggiore, cioe` molti pixel d’acqua 
vengono classificati come pixel di terra. Infine, continuando ad 
analizzare  la  Figura  8-d,  e`  possibile  notare  come  alcuni pixel 
situati nell’entroterra siano stati classificati come falsi positivi: 
in  realta`  pero`  in  questa  porzione  l’algoritmo  funziona  corret- 
tamente,  bens`ı  e`  il  riferimento  a  non  essere  corretto.  Quella 
zona e` infatti una piccola area umida che nella maschera di ri- 
ferimento e` stata erroneamente considerata come terra. Questo 
influisce anche sulle prestazioni del secondo metodo. 

 
Per ciascun approccio, e` stata calcolata la matrice di confusione, 
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utilizzando  sia  le  collezioni  di  Sentinel  che  quelle  di  Landsat, 
per indagare le prestazioni degli approcci esaminati. Sono state 
calcolate le seguenti metriche standard: Accuratezza (A), Inter- 
section over Union (IoU), Precisione (P), Sensibilita` (R) e F1 
score (F1). I risultati sono presentati nelle Tabelle 2, 3, 4, 5 e 6. 

 
Temporal range Images A IoU P R F1 

Q1 2019 12 0.98 0.92 0.97 0.94 0.96 
Q2 2019 7 0.98 0.90 0.99 0.91 0.95 
Q3 2019 9 0.98 0.91 0.99 0.92 0.95 
Q4 2019 8 0.98 0.89 0.95 0.94 0.94 

Tabella 2. Metriche relative all’approccio AWEI ottenute 
impostando un periodo temporale di tre mesi (Sentinel-2). 

 
Temporal  range Images A IoU P R F1 

Q1 2019 15 0.98 0.92 0.98 0.94 0.96 
Q2 2019 13 0.98 0.90 0.97 0.93 0.95 
Q3 2019 17 0.98 0.91 0.98 0.93 0.95 
Q4 2019 10 0.98 0.89 0.95 0.94 0.94 

Tabella 3. Metriche relative all’approccio AWEI ottenute 
impostando un periodo temporale di tre mesi (Landsat-8). 

 
Temporal  range Images A IoU P R F1 

Q1 2019 12 0.97 0.86 0.86 0.97 0.92 
Q2 2019 7 0.97 0.84 0.86 0.96 0.91 
Q3 2019 9 0.96 0.82 0.85 0.97 0.90 
Q4 2019 8 0.95 0.78 0.79 0.97 0.87 

Tabella 4. Metriche relative all’approccio TSV ottenute 
impostando un periodo temporale di tre mesi (Sentinel-2). 

 
Temporal  range Images A IoU P R F1 

Q1 2019 15 0.97 0.87 0.91 0.96 0.93 
Q2 2019 13 0.98 0.88 0.95 0.93 0.94 
Q3 2019 17 0.98 0.89 0.95 0.93 0.94 
Q4 2019 10 0.97 0.84 0.87 0.95 0.91 

Tabella 5. Metriche relative all’approccio TSV ottenute 
impostando un periodo temporale di tre mesi (Landsat-8). 

 
Temporal  range Images A IoU P R F1 

Q1 2019 44 0.95 0.73 0.98 0.74 0.84 
Q2 2019 46 0.95 0.71 0.98 0.72 0.83 
Q3 2019 47 0.95 0.72 0.98 0.73 0.84 
Q4 2019 44 0.95 0.73 0.98 0.73 0.84 

Tabella 6. Metriche relative all’approccio SAR ottenute 
impostando un periodo temporale di tre mesi (Sentinel-1). 

Le Tabelle 2, 4 e 6 dimostrano di nuovo che il primo approccio 
offre  prestazioni  migliori  rispetto  agli  altri:  tutte  le  metriche, 
tranne la sensibilita`, sono superiori rispetto alle corrispondenti 
metriche  degli  altri  approcci.  In  particolare,  gli  F1-score  me- 
di dei tre approcci applicati alle immagini di Sentinel-2 (primo 
e  secondo  approccio)  e  Sentinel-1  (terzo  approccio)  sono  pari 
rispettivamente  a  0.95,  0.90  e  0.84. Gli  stessi  valori  di  que- 
sta metrica per le immagini di Landsat sono 0.95 per il primo 
approccio e 0.93 per il secondo. 

 
Inoltre, confrontando le variazioni degli F1-score relative ai sot- 
toperiodi e per ciascun approccio (Tabelle 2, 4 e 6) e` possibile 
notare  che  i  metodi  AWEI  e  SAR  sono  meno  influenzati  dal- 
la stagionalita` rispetto al metodo TSV. Questo comportamento 
puo` essere correlato alle diverse condizioni di illuminazione che 
caratterizzano  le  immagini  mediane  durante l’inverno  e  l’esta- 
te. Infatti, il metodo basato su TSV segmenta i pixel dell’acqua 
in base a un intervallo di tonalita`:  le variazioni nelle condizio- 
ni di luminosita` causano un cambiamento nei valori di tonalita`, 
influenzando quindi le prestazioni di questo approccio. Le dif- 
ferenze  tra  le  stagioni  possono  essere  apprezzate  visivamente 

nella  Figura  9, in  cui  le  aree  cerchiate  in  nero  evidenziano  i 
pixel  che  vengono  erroneamente  classificati  come  falsi  positi- 
vi  nel  periodo  estivo  (a  destra)  mentre  vengono  correttamente 
classificati nel periodo invernale (a sinistra). 

 

  

Figura 9. Risultati del confronto tra gennaio-marzo 2019 
(sinistra) e luglio-settembre 2019 (destra) per il secondo 

approccio. 

 
Infine, la Tabella 6 mette in evidenza come il numero di imma- 
gini  SAR  disponibili  per  ciascun  periodo  sia  superiore  al  nu- 
mero di immagini multispettrali. Cio` e` dovuto a due motivi: in 
primo  luogo, l’area  di  Marghera  si  trova  in  una  zona di  inter- 
sezione di diverse orbite del satellite Sentinel-1, sia ascendenti 
che  discendenti;  in  secondo  luogo,  le  immagini  SAR  non  so- 
no influenzate dalle nuvole, quindi non e` stato applicato alcun 
filtro per rimuovere le immagini. 

 
4. Casi studio 

Il  miglior  metodo  (cioe`  l’approccio  AWEI)  e`  stato  applicato 
a tre casi di studio in cui gli  effetti della siccita`  del  2022 so- 
no  stati  particolarmente  significativi.  Per  ragioni  di  sintesi,  di 
seguito  vengono  mostrati  solo  i risultati ottenuti  utilizzando  le 
immagini Sentinel-2. 

4.1 Lago Sawa 

Il lago Sawa e` un lago endoreico (lungo 4,5 km e largo 1,8 km) 
situato nel sud dell’Iraq nella provincia di Muthanna, vicino al 
fiume Eufrate. Il livello dell’acqua nel lago solitamente subiva 
oscillazioni tra la stagione secca e quella umida ma, nonostante 
fosse situato in una regione arida, non si era mai prosciugato del 
tutto  grazie  all’equilibrio  tra  evaporazione  e  apporto  d’acqua 
tramite  precipitazioni  e  falde  sotterranee  (Service,  2015).  Tut- 
tavia, negli ultimi dieci anni, il lago ha iniziato a degradarsi a 
causa della mancanza di manutenzione delle infrastrutture idri- 
che e della costruzione di dighe nei paesi a monte, le quali han- 
no ridotto il flusso dei fiumi Tigri ed Eufrate (Radeef and Abdu- 
lameer, 2023). Nel 2022 il lago Sawa e` stato inoltre gravemen- 
te colpito dalla crisi idrica causata dal cambiamento climatico, 
che  ha  portato  a  precipitazioni  scarse  e  siccita`:  questo  even- 
to siccitoso ha portato alla completa scomparsa del lago stesso 
(Copernicus, 2022).  Questo effetto puo`  essere apprezzato nella 
Figura  10,  dove  si  confronta  l’immagine  mediana ottenuta  per 
il  periodo  gennaio-marzo  2020  con  quella  corrispondente  del 
2022. 

L’applicazione del metodo AWEI a questo lago ha restituito le 
maschere d’acqua mostrate in Figura 11. 

Da queste maschere e` stata estratta la superficie classificata co- 
me acqua in modo da riuscire a quantificarne la variazione: l’a- 
rea e` diminunita passando da 3.90 km2 nel 2020 a 0.39 km2 nel 
2022. 
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Figura 10. Immagine mediana (Sentinel-2) del lago Sawa 
ottenuta per il periodo gennaio-marzo 2020 (sinistra) e 

gennaio-marzo 2022 (destra). 
 

Figura 11. Maschera d’acqua del lago Sawa ottenuta per il 
periodo gennaio-marzo 2020 (sinistra) e gennaio-marzo 2022 

(destra). 
 

4.2 Lago Poyang 
 

Il lago Poyang si trova a Jiujiang, nella provincia di Jiangxi, in 
Cina, ed e` il piu` grande lago d’acqua dolce della Cina. Il lago e` 
alimentato dai fiumi Gan, Xin e Xiu, che si collegano al fiume 
Yangtze  attraverso  uno  stretto  canale.  Il  lago  Poyang  subisce 
variazioni  periodiche  delle  proprie  dimensioni  tra  la  stagione 
invernale  e quella  estiva:  in  inverno,  i  livelli d’acqua nel  lago 
sono tipicamente bassi, mentre in estate aumentano significati- 
vamente grazie alle piogge estive. Tuttavia, negli ultimi anni, le 
dimensioni del lago si sono ridotte complessivamente. Durante 
l’estate del 2022, il bacino del fiume Yangtze e` stato colpito dal- 
la siccita`, e quindi il lago Poyang si e` prosciugato rapidamente 
raggiungendo  livelli  d’acqua  che  non  si  vedevano  da  decenni. 
In  particolare,  il  23  giugno,  la  stazione  di  Xingzi  ha  registra- 
to i livelli d’acqua piu` alti dell’anno sul lago Poyang; in seguito 
pero`, il Centro di Monitoraggio Idrologico di Jiangxi ha iniziato 
a registrare temperature elevate e mancanza di piogge (NASA, 
2022). Il 6 agosto, i livelli dell’acqua erano scesi a  11.99 me- 
tri  ed  il  Centro  ha  identificato  questa  data  come  l’inizio  della 
stagione  di  prosciugamento  del  lago:  i  livelli  dell’acqua  sono 
continuati a diminuire, registrando 8.96 metri il 30 agosto. 

 
In  questo  caso,  il  confronto  e`  stato  effettuato  tra  la  primave- 
ra  2022  (ovvero  l’immagine  mediana  ottenuta  per  il  periodo 
aprile-giugno 2022) e l’estate 2022 (ovvero l’immagine media- 
na ottenuta per il periodo luglio-settembre 2022). Le immagini 
mediane illustrate nella Figura 12 mostrano la tendenza descrit- 
ta  in  precedenza,  che  viene  confermata  dalle  misure  dell’area: 
dalle  maschere  rappresentate  nella  Figura  13  e`  stata  ottenuta 
un’area  pari  a  2281.48 km2 per  la  primavera  2022  ed  un’area 
pari a 1054.61 km2 per l’estate 2022. 

 
4.3 Fiume Po 

 
Il fiume Po e`  il fiume piu`  lungo d’Italia (652 km), si trova nel 
Nord del Paese e scorre da est a ovest attraversando citta` italia- 
ne molte importanti. La vasta pianura attorno al Po e` chiamata 
Pianura Padana: circa 20 milioni di persone vivono l`ı (un terzo 

Figura 12. Immagine mediana (Sentinel-2) del lago Poyang 
ottenuta per il periodo aprile-giugno 2022 (sinistra) e 

luglio-settembre 2022 (destra). 
 

Figura 13. Maschera d’acqua del lago Poyang ottenuta per il 
periodo aprile-giugno 2022 (sinistra) e luglio-settembre 2022 

(destra). 
 

della  popolazione  italiana)  e  rappresenta  la  principale  area  in- 
dustriale nonche´ la piu`  grande area agricola del Paese, tanto da 
essere  responsabile  del  35%  della  produzione  agricola  italiana 
(Borz`ı et al., 2021). Inoltre, l’acqua del fiume Po e` essenziale 
per la produzione di energia: il suo flusso e` controllato da nu- 
merose dighe che funzionano come centrali idroelettriche e di- 
verse  centrali  termoelettriche  utilizzano  l’acqua  del  bacino  del 
Po come refrigerante. 

Durante il 2022, a causa dell’intensa siccita`, il livello dell’acqua 
del fiume ha raggiunto il minimo storico nelle sezioni principa- 
li  ed  il  flusso  di  portata  ha  toccato  il  suo  minimo  storico  (Po 
River  Basin  District  Authority,  2022).  L’analisi  e`  stata  effet- 
tuata  confrontando  la  primavera  2020  e  la  primavera  2022  in 
una porzione di 50 km del fiume Po situata vicino a Piacenza. 
I risultati sono mostrati nelle Figure 14 e 15, dove e` possibile 
osservare una riduzione della superficie da 14.72 km 2 a 11.22 
km2, ovvero la superficie e` diminuita di circa il 25% in soli due 
anni. 

 

 
 

Figura 14. Immagine mediana (Sentinel-2) del fiume Po ottenuta 
per il periodo aprile-giugno 2020 (sopra) e aprile giugno 2022 

(sotto). 

 

5. Conclusioni e sviluppi futuri 
 

L’obiettivo  di  questo  lavoro  consisteva  nel  gettare  le  basi  per 
lo  sviluppo  di  una  metodologia  per  il  monitoraggio  continuo 
dei bacini idrici attraverso l’analisi di immagini satellitari mul- 
tispettrali  e  SAR.  Il  principale  obiettivo  era  quello  di  imple- 
mentare una strategia di segmentazione in grado di distinguere 
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Figura 15. Maschera d’acqua del fiume Po ottenuta per il 
periodo aprile-giugno 2020 (sopra) e aprile-giugno 2022 (sotto). 

 
l’acqua dalla superficie terrestre circostante e, quindi, misura- 
re  l’estensione  planimetrica  dei  bacini  idrici  partendo  dall’a- 
rea  occupata  dai  pixel  d’acqua  identificati  nelle  maschere.  In 
particolare, sono stati implementati tre diverse approcci tramite 
Google  Earth  Engine  ed  applicati  alle  immagini  di  Sentinel-1, 
Sentinel-2 e Landsat-8. 

Il primo approccio si basa sull’utilizzo dell’indice AWEI (Au- 
tomatic Water Extraction Index) e sul metodo di thresholding di 
Otsu; il secondo approccio si basa sulla conversione dell’imma- 
gine da RGB (Rosso-Verde-Blu) a TSV (Tonalita`, Saturazione, 
Valore) e sull’uso di una soglia parametrica;  il terzo approccio 
si  basa  sull’uso  di  immagini  SAR  e  su  una  soglia  selezionata 
empiricamente. 

È  stata interamente sviluppata una strategia di ”validazione sta- 
tica” e sono state calcolate metriche standard per valutare l’ac- 
curatezza dei tre approcci di segmentazione. I valori medi degli 
F1-score ottenuti per i tre approcci sulle immagini Sentinel era- 
no  rispettivamente  pari  a  0.95,  0.90  e  0.84.  La  stessa  metrica 
sulle immagini Landsat era 0.95 per il primo approccio e 0.93 
per il secondo. Il miglior approccio (quello basato sull’AWEI) e` 
stato poi applicato a tre corpi idrici in cui gli effetti della siccita` 
del  2022  sono  stati  particolarmente  significativi:  il  lago  Sawa 
(Iraq),  il  lago  Poyang  (Cina)  ed  il  fiume  Po  (Italia).  I  risulta- 
ti  hanno  evidenziato  buone  prestazioni  dell’approccio  nel  seg- 
mentare i corpi idrici dalle aree terrestri circostanti.   Tuttavia, 
un adeguato monitoraggio dei bacini idrici non include solo la 
stima dell’estensione della loro superficie, ma anche la quantifi- 
cazione del loro volume. In questo articolo e` stata esplorata solo 
la stima dell’estensione in quanto il calcolo continuo di metri- 
che 2D rappresenta un primo passo verso il monitoraggio delle 
variazioni stagionali e annuali dei bacini idrici:  questo consen- 
te  infatti  di  ricostruire  le  dinamiche  delle  acque  superficiali  a 
lungo termine. 

Per quanto riguarda gli sviluppi futuri, la validazione verra` este- 
sa ad altre aree. In questo lavoro, la validazione e` stata effettuata 
nel Sito di Interesse Nazionale del porto di Marghera, e questa 
scelta  ha  introdotto  errori  aggiuntivi  nella  fase  di  validazione 
stessa  a  causa  della  presenza  nell’area  di  edifici  e  vegetazio- 
ne. Inoltre, e` stata selezionata l’area del porto perche´ in questa 
zona  la  superficie  d’acqua  rimane  costante  nel  tempo.  La  ge- 
nerazione di un dataset a partire da immagini satellitari ad alta 
risoluzione  consentira`  di  validare  la  metodologia  anche  su  ri- 
ferimenti  dinamici,  aumentando  la  generalizzazione  della  me- 
todologia.  Inoltre,  la  generazione  del  dataset  potrebbe  aprire 
la strada all’utilizzo di approcci data-driven, come algoritmi di 
deep learning. Per quanto riguarda i risultati SAR, sviluppi fu- 
turi indagheranno un metodo di selezione delle soglie basato su 

approcci  automatici  (ad  esempio,  il  metodo  di  thresholding  di 
Otsu)  al  posto  delle  soglie  parametriche  utilizzate  finora.  Infi- 
ne, verra` esaminato come poter combinare i tre approcci testati 
per poter migliorare i risultati. 
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Abstract 
 
La diminuzione dell’umidità del suolo nella regione Mediterranea, registrata a partire dagli anni ’50 e prevista per i prossimi decenni, 
minaccia il rendimento delle colture e la salute degli ecosistemi. Le tecniche di telerilevamento radar, sfruttando la correlazione tra 
l’acqua liquida e le proprietà dielettriche del suolo, sono divenute uno strumento chiave per la salvaguardia delle risorse idriche e lo 
sviluppo di un’agricoltura sostenibile. In questo studio, è stato sviluppato un flusso di lavoro in Google Earth Engine per quantificare 
l'umidità superficiale del suolo nelle aree agricole della regione Marche (Italia) attraverso dati radar ad apertura sintetica (SAR). In 
primo  luogo,  tali  aree  sono  state  identificate  tramite  dati  ottici  Sentinel-2  e  dati  radar  Sentinel-1,  studiando  l’uso  delle  bande  di 
decomposizione (entropia e 𝛼) per migliorare l’accuratezza della classificazione. I risultati mostrano che quest’ultime migliorano 
l'indice kappa ottenuto tramite dati radar del 4% (K=0,818), superando la precisione ottica nelle aree urbane e di acqua. Tuttavia, non 
consentono  di  raggiungere  un’accuratezza  pari  a  quella  delle  bande  ottiche  (K=0,927).  I  migliori  risultati  sono  stati  ottenuti  con 
l’integrazione di bande ottiche, radar e della decomposizione (K=0,949). Successivamente, due modelli per l’inversione dell’umidità 
del suolo (Water Cloud Model e Tu Wien) sono stati implementati sulle aree coltivate, utilizzando parametri di calibrazione derivati 
da letteratura, e validati tramite misurazioni in situ dell’Internationa Soil Moisture Network (ISMN). Il Water Cloud Model ha ottenuto 
un RMSD=12,3, mentre il modello multitemporale Tu Wien un RMSD=9,4.  
 
Surface soil moisture is a key hydrologic state variable that greatly influences the global environment and human society. Its significant 
decrease in the Mediterranean region, registered since the 1950s, and expected to continue in the next century, threatens soil health and 
crops. Microwave remote sensing techniques are becoming a key tool for the implementation of climate-smart agriculture, as a means 
for surface soil moisture retrieval that exploits the correlation between liquid water and the dielectric properties of soil. In this study, a 
workflow in Google Earth Engine was developed to estimate surface soil moisture in the agricultural fields of the Marche region (Italy) 
through Synthetic Aperture Radar data. Firstly, agricultural areas were extracted with both Sentinel-2 optical and Sentinel-1 radar 
satellites, investigating the use of Dual-Polarimetric Entropy-Alpha decomposition’s bands to improve the accuracy of radar data 
classification. The results show that Entropy and Alpha bands improve the kappa index obtained from the radar data only by 4% 
(K=0.818), exceeding optical accuracy in urban and water areas. However, they still did not allow to reach the overall optical accuracy 
(K=0.927). The best classification results are reached with the total dataset (K=0.949). Subsequently, Water Cloud and Tu Wien models 
were implemented on the crop areas using calibration parameters derived from literature, to test if an acceptable accuracy is reached 
without in situ observation. While the first model’s accuracy was inadequate (RMSD=12.3), the extraction of surface soil moisture 
using Tu Wien change detection method was found to have acceptable accuracy (RMSD=9.4). 
 
 
Introduzione 
 
L'umidità superficiale del suolo, Surface Soil Moisture (SSM), 
influenza in maniera determinante gli scambi di calore e acqua 
tra la superficie terrestre e l’atmosfera, la frequenza e l’intensità 
di  fenomeni  siccitosi  (Long  et  al.,  2019),  la  previsione  delle 
ondate di calore (Fischer et al., 2003) e la perdita di suolo dovuta 
all’erosione  idrica  (Todisco  et  al.,  2015).  Nei  terreni  agricoli 
condiziona il rendimento dei raccolti, controlla il deflusso idrico 
e la diversità negli ecosistemi (Robinson et al., 2008). Il 
cambiamento climatico sta modificando la variabilità 
dell’umidità  del  suolo  e  i  suoi  feedback  con  precipitazioni  e 
temperatura;  in  particolare,  è  stata  registrata  una  diminuzione 
significativa a partire dagli anni '50 nella regione del 
Mediterraneo (Kurnik et al., 2015; EEA, 2017). Entro la fine di 
questo secolo, si prevede un ulteriore calo del 20% (Mariotti et 
al., 2008), a causa della tendenza all’aumento delle temperature, 
con  conseguenti  tassi  di  evapotraspirazione  più  elevati,  e  dei 

cambiamenti nella distribuzione e nell’intensità delle 
precipitazioni (EEA, 2017). Il monitoraggio ad alta risoluzione 
temporale e spaziale di questo parametro risulta quindi essenziale 
per salvaguardare il suolo e le risorse idriche, sviluppando sistemi 
colturali sostenibili, e determinando positivamente l’adattabilità 
ai nuovi scenari climatici (Lewis, 2019). Questo tipo di 
monitoraggio trova applicazione nella programmazione 
dell’irrigazione,  allo  scopo  di  ridurre  lo  stress  delle  piante  e 
migliorare  la  resa  delle  colture  (Pradhan  et  al.,  2018),  e  può 
incoraggiare, nelle aree in cui è ambientalmente sostenibile, la 
diversificazione  degli  orientamenti  produttivi  (Zucaro  et  al., 
2009). 
Le misurazioni di umidità in situ forniscono dati puntuali che non 
sono  sufficienti  a  caratterizzarne  l’ampia  variabilità  spaziale  e 
temporale (Panciera & Monerris, 2013). D’altra parte, le tecniche 
di telerilevamento nelle bande delle microonde ne consentono la 
stima su ampia scala ed in maniera continuativa, sia con 
radiometri passivi (Mohanty et al., 2017) che con sensori attivi, 
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ossia  radar  (Hornacek  et  al., 2012,  Bauer-Marshallinger  et  al., 
2019). Queste misurazioni sfruttano la correlazione tra l’acqua 
liquida  e  le  proprietà  dielettriche  del  suolo,  che  influenzano 
l’interazione tra la radiazione elettromagnetica e il target 
(Woodhouse, 2017). 
Molti  satelliti  passivi,  come  l’AMSR  (Advanced  Microwave 
Scanning Radiometer) e SMOS (Soil Moisture and Ocean 
Salinity) (Fang et al., 2019), forniscono da decenni dati 
radiometrici che non risultano tuttavia adatti per il monitoraggio 
agricolo  a  causa  della  loro  bassa  risoluzione.  D’altra  parte,  la 
strumentazione radar ad apertura sintetica (SAR) fornisce dati a 
risoluzione più elevata, misurando il coefficiente di 
retrodiffusione, 𝜎0,  definito  come  il  rapporto  tra  l'intensità  del 
segnale  incidente  e  quello  ricevuto  (Pulvirenti  et  al.,  2018; 
Mayer, 2019), il quale è sensibile alle variazioni della costante 
dielettrica e, quindi, al contenuto di acqua del suolo. Tuttavia, 
l’effetto della rugosità superficiale e della vegetazione, 
sovrapposti al contributo delle proprietà dielettriche, rendono il 
processo di inversione complesso da parametrizzare (Bindlish et 
al., 2002). I numerosi modelli implementati a tale scopo possono 
essere suddivisi in due approcci principali: algoritmi snapshot e 
algoritmi multi-temporali. I modelli snapshot sono solitamente 
raggruppati in teorici (Fung & Chen, 1992; Hajnsek et al., 2003); 
empirici (Oh et al.,1992; Zribi & Dechambre, 2003), che 
comprendono anche l’addestramento di reti neurali artificiali (Ge 
et al., 2018); e semi-empirici (Panciera & Monerris, 2013). Tra 
quest’ultimi, il Water Cloud Model (WCM) utilizza parametri di 
calibrazione per discriminare il contributo della vegetazione da 
quello  del  suolo,  dal  quale  stima  l’umidità  ipotizzandone  una 
correlazione lineare con la costante dielettrica (Baghdadi et al., 
2006). D’altra parte, gli approcci multi-temporali si avvalgono di 
molteplici  acquisizioni  per  ridurre  al  minimo  l’effetto  della 
vegetazione e della rugosità, e sono generalmente utilizzati per la 
produzione di mappe di umidità del suolo a vasta scala 
(Bhogapurapu et al., 2022; Bauer-Marshallinger et al., 2018). Tra 
questi,  il  modello  multi-temporale  Tu  Wien,  originariamente 
sviluppato  per  i  dati  ASCAT,  è  stato  modificato  in  base  alle 
caratteristiche dei dati SAR di Sentinel-1 da Bauer-Marshallinger 
et al. (2018), impiegando l’alta risoluzione temporale delle serie 
temporali  acquisite  dalla  costellazione  europea.  Tramite  il  Tu 
Wien  vengono  ottenute  giornalmente  delle  Copernicus  Global 
Land Service delle mappe di umidità con griglia regolare ad 1km. 
Ad  eccezione  di  questo  dato,  ancora  poco  risoluto  per  essere 
impiegato a scopi agricoli, non sono ad oggi disponibili mappe 
di umidità ad ampia scala, uniformi dal punto di vista 
dell’accuratezza e del tempo di ritorno.  
Per  quanto  riguarda  la  penisola  italiana,  alcuni  lavori  hanno 
studiato l’applicazione di modelli e le variazioni di umidità in 
aree particolarmente vulnerabili a siccità e desertificazione. Ad 
esempio, in Sardegna Filion et al., 2016 ha stimato l’umidità in 
suoli nudi tramite dati Envisat ASAR, RADARSAT-2 e 
LANDSAT; più recentemente, Montaldo et al. (2021) ha testato 
il modello semi-empirico di Dubois e il modello fisico di Fung 
su dati Sentinel-1 in aree coperte da vegetazione. 
Lo sviluppo di una procedura di quantificazione dell’umidità in 
aree agricole a scala nazionale, ad alta risoluzione e ad intervalli 
temporali  regolari,  risulta  quindi  un  tema  aperto,  d’interesse 
applicativo oltre che scientifico. 
A  tale  scopo,  in  questo  studio  si  propone  un  flusso  di  lavoro 
standardizzato  nella  piattaforma  di  cloud  computing  Google 
Earth Engine (GEE) per individuare le aree agricole e 
quantificarne le variazioni di umidità a 20m di risoluzione. La 
metodologia è stata testata nella regione Marche, valutata come 
altamente vulnerabile alle variazioni climatiche, soprattutto per 
quanto riguarda la produttività agricola (Shukla et al., 2019), e 
inclusa nell’Atlante Nazionale delle aree a rischio 
desertificazione dal 2007 (Costantini et al., 2007).  

In primo luogo, le aree agricole sono individuate tramite 
classificazione  supervisionata  Random  Forest,  utilizzando  dati 
ottici (Sentinel-2), radar (Sentinel-1) e i parametri di entropia e 
α, derivanti dalla decomposizione polarimetrica delle immagini 
S-1. Successivamente, la stima dell’SSM è stata realizzata 
tramite  il  modello  semi-empirico  WCM  e  il  modello  multi-
temporale  Tu  Wien,  entrambi  calibrati  utilizzando  parametri 
derivanti da letteratura. La validazione dei modelli è stata 
realizzata tramite dati in situ acquisiti nell’ambito 
dell’International  Soil  Moisture  Network  (ISMN)  dalla  rete  di 
sensori “HYDROL-NET_PERUGIA”. 
Gli obbiettivi del lavoro sono: 
• indagare l'utilizzo delle bande della decomposizione 

polarimetrica, entropia e α, per migliorare la performance 
della classificazione radar della copertura del suolo (Banque 
et al., 2015), considerando che questa raggiunge solitamente 
un’accuratezza inferiore rispetto a quella ottenibile con i dati 
ottici (Steinhausen et al., 2018, Carrasco et al., 2019);  

• implementare  in  GEE  i  modelli  Tu  Wien  e  Water  Cloud 
Model  (WCM)  e  confrontarne  le  stime  e  l’accuratezza  in 
relazione alle misurazioni in situ. 

 

1. Materiali e metodi 

1.1 Area di studio 
 
L'area di studio comprende la regione delle Marche, estesa per 9,694,51𝑘𝑚2  nell'Italia  centro-settentrionale  e  affacciata  sul 
Mar Adriatico (Fig.1a). Il fiume Foglia e il fiume Tronto 
delimitano indicativamente i confini settentrionali e meridionali 
della regione, mentre l'Appennino e il Mare Adriatico ne segnano 
i limiti occidentali e orientali (Fig.1b). Il territorio regionale è 
caratterizzato da una morfologia collinare che degrada verso il 
mare,  in  cui  la  costa  rappresenta  l'unica  zona  pianeggiante.  I 
fiumi marchigiani attraversano la regione da ovest a est, 
producendo solchi vallivi che gradualmente si allargano in 
prossimità  della  foce,  formando  una  caratteristica  struttura  a 
pettine. Nonostante la rapida espansione delle aree urbanizzate o 
occupate da infrastrutture, soprattutto nella zona costiera 
(Appiotti et al., 2014), la regione Marche rimane in gran parte 
rurale (Istat, 2013), poiché la Superficie Totale Agricola (TFA) e 
la  Superficie  Agricola  Utilizzata  (SAU)  coprono  il  76,5%  del 
territorio e le superfici agricole sono ampiamente distribuite su 
tutto il territorio regionale (Istat, 2013). Quasi l’80% della SAU 
è coltivata a seminativi, poco meno di 375mila ettari (Istat, 2013), 
e il cereale più coltivato è il grano duro.  
 
1.2 Dataset 

 
Il dataset comprende serie temporale di immagini Sentinel-1(S1) 
e Sentinel-2 (S2) dal 2016 al 2020. Tutti i dati sono 
georeferenziati nel sistema di riferimento cartografico 
predefinito di GEE, ossia WGS84/Pseudo-Mercator (EPSG: 
3857). La missione Sentinel-1 comprende una costellazione di 
due  satelliti  in  orbita polare,  entrambi  dotati di uno  strumento 
SAR  a  banda  C  e  doppia  polarizzazione,  con  un  periodo  di 
rivisitazione di 12 giorni (Torres et al., 2012). Sono stati utilizzati 
i  dati  S1A  e  S1B,  acquisiti  in  modalità  Interferometric  Wide 
Swath  (IW),  quindi  con  uno  swath  di  250  km,  risoluzione 
spaziale di 5 x 20 m e un angolo di incidenza, 𝜃𝑖 , che varia tra 
29,1° e 46,0°.   
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Figura 1. Area di studio. a) la regione Marche e le sue provincie b) DTM e principali corsi d’acqua (Reference system: 

WGS84/Pseudo-Mercator, EPSG: 3857)
 
Sono  stati  combinati  due  livelli  di  processamento  distinti:  le 
immagini Ground Range Detected (GRD), già implementate in 
GEE,  sono  state  utilizzate  per  identificare  il  coefficiente  di 
retrodiffusione;  quelle  Single  Look  Complex  (SLC),  scaricate 
dall'Alaska Satellite Facility (https://asf.alaska.edu/), sono state 
utilizzate per calcolare i parametri di entropia e α attraverso la 
decomposizione polarimetrica, in quanto mantengono la 
necessaria informazione di fase interferometrica. Orbite 
ascendenti (path 44 e 177) e discendenti (path 22 e 95) sono state 
processate separatamente.  

Sentinel-2  è  una  missione  ottica  composta  da  due 
satelliti gemelli in posti in un’orbita quasi-polare, che trasportano 
uno strumento multispettrale (MSI), i quali acquisiscono 
passivamente in 13 bande con una risoluzione spaziale di 60m 
(banda  dell'aerosol),  10m  (bande  nel  visibile)  e  20m  (bande 
nell’infrarosso).  

 
1.3 Procedura 
 
La Figura 2 mostra l'intera procedura applicata. Ciascuna scena 
S1 e S2 è stata pre-processata (applicando il Refined Lee Filter 
per lo speckle e un modello di correzione radiometrica e 
geometrica) e utilizzata per estrarre le aree agricole della regione 
Marche attraverso una classificazione supervisionata della 
Random  Forest.  Successivamente,  Tu  Wien  e  il  Water  Cloud 
Model sono stati implementati nella piattaforma di cloud 
computing GEE e validati utilizzando misurazioni in situ 
effettuate  da  due  stazioni  ISMN  (International  Soil  Moisture 
Network) in Umbria, nell'agosto 2015. Infine, le stime sono state 
applicate ad un'area agricola di 125 ettari, dove è stata analizzata 
la relazione tra le diverse coperture del suolo agricolo, l'umidità 
del suolo e le precipitazioni. 
 
1.3.1 Decomposizione polarimetrica  
 
La  tecnica  matematica  della  decomposizione  polarimetrica  si 

avvale  della  matrice  di  covarianza,  indicata  come ⟨𝐶⟩,  che 
esprime  la  polarizzazione  di  target  naturali  confrontando  la 
intensità e fase dell’onda incidente con quella dell’onda 
retrodiffusa, in ciascun canale polarimetrico. Tale matrice viene 
calcolata  in  una  “finestra”  di  pixel  in  dati  SAR  pienamente 

polarimetrici. ⟨𝐶⟩  viene  quindi  decomposta  tramite  il  metodo 
degli autovettori e autovalori, allo scopo di individuare matrici 
più semplici che esprimono la polarizzazione di elementi 
canonici (sfere, diedri, volumi), consentendo una più semplice  

 
interpretazione fisica del target (Haldar et al., 2019; 
Harfenmeister et al., 2021). Per una descrizione dettagliata del 
processo  di  decomposizione  si  rimanda  a  Ouarzeddine  et  al. 
(2009).  In  questo  lavoro,  è  stata  impiegata  la  tecnica  della 
decomposizione  ad  autovettori  e  autovalori  adattata,  da  Cloud 
and Pottier (1996), a dati acquisiti in doppia polarizzazione. 
L'analisi delle informazioni fisiche fornite dalla decomposizione 
può essere effettuata tramite tre parametri principali: 
• l'entropia, H, che esprime il grado di disordine o casualità 

del meccanismo di retrodiffusione. H=1 indica la presenza 
di tre meccanismi di retrodiffusione (superficiale, 
volumetrico e diedrale) nella “finestra” considerata; d’altra 
parte, H=0 indica la presenza di un solo meccanismo, quindi 
di un target omogeneo; 

• l’anisotropia,  A,  ossia  la  differenza  normalizzata  tra  il 
secondo e il terzo autovettore, che esprime l’importanza del 
secondo meccanismo di retrodiffusione rispetto al terzo. Il 
suo comportamento è complementare a quello dell’entropia; 

• l’angolo 𝛼,  che  esprime  il  meccanismo  di  retrodiffusione 
medio.  Per dati a  piena  polarizzazione 𝛼 → 0  indicata 
retrodiffusione di superficie; 𝛼 → 𝜋4 è associato a 

retrodiffusione volumetrica e  𝛼 → 𝜋2 indica retrodiffusione 

superficiale. 
 
H, A e α sono stati calcolati in ciascuna scena SLC e iI risultati 
sono stati caricati in GEE in formato geoTIFF. 
 
1.3.2 Estrazione delle aree agricole  
 
Le classificazioni di uso /copertura del suolo sono state effettuate 
attraverso l'algoritmo supervisionato Random Forest (Criminisi 
et al., 2012) in GEE con 500 “alberi”, testando diversi set di dati. 
Sono stati considerati anche il Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI) e il Normalized Difference Build-up Index 
(NDBI).  Le  classi  di  uso  del  suolo  considerate  sono:  foresta, 
suolo  nudo,  acqua,  campi  agricoli,  aree  urbane,  vegetazione 
spontanea e neve. I dati di training sono stati aggiunte 
manualmente  come  poligoni  sulla  base  della  mappa  ufficiale 
della copertura del suolo creata dalla regione Marche (2007). Tali 
dati  rappresentano  il  6,48%  dei  pixel  totali,  mentre  quelli  di 
validazione,  estratti  casualmente  dai  poligoni  selezionati,  sono 
l'1,62%.   
 
 



12

 
Figura 2. Flusso di lavoro 

 
1.3.4. Quantificazione dell’umidità superficiale del suolo 

 
I modelli Tu Wien e Water Cloud sono stati implementati in GEE 
e applicati sulle aree agricole estratte tramite la classificazione 
della copertura del suolo. 
Il modello multi-temporale Tu Wien si basa su due presupposti: 
i)  la  relazione  tra  il  coefficiente  di  retrodiffusione, 𝜎0,  e  il 
contenuto di umidità superficiale del suolo è lineare; ii) dato che 
la rugosità del suolo e la vegetazione cambiano gradualmente e 
lentamente nel tempo, si presume che qualsiasi variazione brusca 
di 𝜎0, se considerata entro un intervallo di tempo appropriato, 
abbia origine da un cambiamento nell'umidità del suolo (Panciera 
& Monerris, 2013). 
Per tenere conto della rugosità e della vegetazione, il valore di 
retrodiffusione  minimo  registrato  nell’intervallo  temporale  per 
ciascun pixel, 𝜎𝑑𝑟𝑦0 (𝜃𝑟𝑒𝑓 ), che rappresenta la retrodiffusione in 
condizioni  di terreno asciutto,  viene sottratto dal  valore di 
retrodiffusione effettivamente registrato 𝜎0(𝜃𝑟𝑒𝑓 ). 𝜃𝑟𝑒𝑓  indica 
la normalizzazione ad un angolo d’incidenza medio. Pertanto, le 
variazioni relative dell'umidità del suolo 𝑚𝑟,𝑡  vengono calcolate 
dividendo il risultato per la sensibilità, che è la differenza tra il 
valore massimo di retrodiffusione per ciascun pixel, 𝜎𝑤𝑒𝑡0 (𝜃𝑟𝑒𝑓 ), 

e 𝜎𝑑𝑟𝑦0 (𝜃𝑟𝑒𝑓 ) (eq. 1): 
 𝑚𝑟,𝑡 = 𝜎 0(𝜃𝑟𝑒𝑓,𝑡 )−𝜎𝑑𝑟𝑦0 (𝜃𝑟𝑒𝑓 )𝜎𝑤𝑒𝑡0 (𝜃𝑟𝑒𝑓 )−𝜎𝑑𝑟𝑦0 (𝜃𝑟𝑒𝑓 ) [%]    ( 1 ) 

 
Per rilevare la quantità di umidità volumetrica del suolo vengono 
quindi introdotti due parametri: 

● il  punto  di  avvizzimento  (WP),  impostato  al  valore  del  9%  di 
umidità  volumetrica,  assumendo  che  corrisponda  al  minimo 
valore del coefficiente di retrodiffusione rilevato durante 
l’intervallo di tempo, ossia 𝜎𝑑𝑟𝑦0 (𝜃𝑟𝑒𝑓 ); 

● il  punto  di  saturazione  (SAT),  assumendo  che  corrisponda  al 
valore  massimo  di  retrodiffusione  registrato  nell'intervallo  di 
tempo, 𝜎𝑤𝑒𝑡0 (𝜃𝑟𝑒𝑓 ). Il SAT è fissato al 30% di umidità, poiché 𝜎0  risulta  insensibile  ad  aumenti  oltre  il  30-35%  (Gao  et  al., 
2017). 
 
Quindi,  l'umidità  volumetrica  del  suolo  viene  calcolata  con 
l'equazione 2: 
 𝑚𝑣,𝑡 = 𝑚𝑟,𝑡 ⋅ (𝑆𝐴𝑇 − 𝑊𝑃) + 𝑊𝑃[𝑚3𝑚3]   ( 2 ) 
 
Per  quanto  riguarda  il  modello  semi-empirico  Water  Cloud, 
sviluppato da Attema e Ulaby (1978), il coefficiente di 

retrodiffusione  totale  è  definito  come  la  combinazione  di  tre 
contributi (eq. 3): 
 𝜎0 = 𝜏 2 ⋅ 𝜎𝑠𝑜𝑖𝑙0 ⋅ 𝜎𝑣𝑒𝑔0 [𝑑𝐵]     ( 3 ) 
 
dove 𝜎𝑣𝑒𝑔  (eq. 4) è il contributo della vegetazione, 𝜎𝑠𝑜𝑖𝑙  (eq. 5) 
quello del suolo nudo, e 𝜏2  esprime l’attenuazione da parte 
dalla canopy (eq. 6) (Baghdadi et al., 2017). 
 𝜎𝑣𝑒𝑔 = 𝐴 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 ⋅ 𝜃 ⋅ (1 − 𝜏2)[𝑑𝐵]                   ( 4) 
 𝜎𝑠𝑜𝑖𝑙 = 𝐶 + 𝐷 ⋅ 𝑚 𝑣[𝑑𝐵]     ( 5 ) 
 𝜏2 = 𝑒𝑥𝑝(−2𝐵 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝑠𝑒𝑐𝜃)[𝑑𝐵]     ( 6 ) 
 
V è un descrittore della vegetazione,  A e B sono parametri del 
modello dipendenti dalla vegetazione e dalla configurazione del 
sensore radar, C è principalmente legato alla rugosità superficiale 
e D esprime la sensibilità della configurazione del radar 
all'umidità del suolo (Shamambo et al., 2019). In questo studio, 
l'NDVI (eq. 17) è utilizzato come descrittore della vegetazione. 
 𝑉 = 𝑁𝐷𝑉𝐼 = 𝑁𝑖𝑟−𝑅𝑒𝑑𝑁𝑖𝑟+𝑅𝑒𝑑      ( 7 ) 

 
Altri parametri di calibrazione sono derivati da letteratura 
(Tabella 1). 

 
 𝑨𝑽𝑽 𝑩𝑽𝑽 𝑪𝑽𝑽 𝑫𝑽𝑽 𝑽 

0.0950 0.5513 37.237 2.39 NDVI 
Baghdadi et al., 2017 Esch, 2018 S2 

 
Tabella 1. Parametri di calibrazione del Water Cloud Model 

 
 

2. Risultati 

 
2.1. Accuratezza della classificazione  

Al fine di valutare il contributo delle bande di entropia e α, è stata 
effettuata  un'analisi  statistica  preliminare  (medie  e  deviazioni 
standard) per ciascuna classe di copertura del suolo (Fig.3). 
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Figura 3.  A destra, i valori medi di entropia e α per ciascuna 
classe di uso del suolo. A sinistra, i valori medi di entropia e 
anisotropia. Le linee orizzontali e verticali rappresentano le 

rispettive deviazioni standard. 
 
Successivamente, l'accuratezza della classificazione per ciascun 
set di bande è stata valutata utilizzando indici kappa e matrici di 
confusione.  Le bande  ottiche  consentono  di ottenere un  indice 
kappa medio di 0,927 mentre quelle radar di 0,783. Entropia e α 
portano l'indice kappa a 0,948 per i dati ottici e a 0,818 per i dati 
radar.  La  combinazione  di  bande  ottiche  e  radar  risulta  in  un 
valore kappa medio di 0,942, che aumenta leggermente 
aggiungendo le bande polarimetriche, ottenendo quindi un indice 
kappa di 0,949 per l'intero set di dati. 
La valutazione dell'importanza di ciascuno banda è stata 
realizzata in GEE: le bande ottiche contribuiscono in media per 
il 24,8%, NDVI e NDBI per il 26,5%, e VV e VH per il 24,8%; 
infine entropia e α contribuiscono per il 23,7% alla 
classificazione finale. Da quest’analisi è risultato che 

l’anisotropia non apporta un contributo significativo, per cui non 
è stata inclusa nel dataset. 
Sebbene le bande derivanti dalla decomposizione contribuiscano 
in modo significativamente inferiore rispetto a qualsiasi altro set 
di dati, la Figura 5 mostra che possono migliorare notevolmente 
la  classificazione  radar,  soprattutto  nelle  classi  urbane,  neve  e 
acqua. L’accuratezza riportata è quella media calcolata su tutte le 
classificazioni (Carrasco et al., 2019). 
 
 

 
 

Figura 5. Precisione ottenuta dai tre set di dati in ciascuna classe 
di copertura del suolo 

 
 
La Figura 6 mostra un confronto tra le mappe ottenute dai diversi 
set di dati, mentre la Figura 7 mostra un dettaglio della 
classificazione ottenuta con l’insieme delle bande disponibili. 

 
Figura 6. Confronto tra a) immagine Sentinel-2; b) classificazione del set di dati ottici; c) classificazione dei dati radar; d) 

classificazione totale del set totale di dati.



14

 

 
Figura 7. Confronto tra a) immagine di Google Earth; b) classificazione finale della copertura del suolo ottenuta dal set di bande 

totale, che ha mostrato l’accuratezza migliore. Città di Pesaro e Fano (PU), settembre 2020. Orbita ascendente 
 
2.2. Validazione dei modelli 

I valori di umidità superficiale del suolo sono stati stimati con 
una  risoluzione  spaziale  di  20  metri.  La  validazione  dei  due 
modelli applicati è stata effettuata utilizzando misurazioni in situ 
acquisite dall'International Soil Moisture Network (ISMN) nella 
regione  Umbria  (Italia),  in  due  stazioni,  WEEF  1  e  WEEF  2, 
nell'agosto 2015. Sono stati utilizzati tre parametri (RMSD , Bias 
e ubRMSD). Entrambe le stazioni, appartenenti alla rete 
HYDROL-NET-PERUGIA, si trovavano in terreni agricoli aridi 
e hanno misurato l'umidità del suolo a tre livelli di profondità 
utilizzando  un  sensore  TRASE-BE  della  TDR-Soil  Moisture 
Equipment Corp. Considerando che il radar in banda C non può 
penetrare nel terreno più in profondità, sono stati utilizzati i dati 
acquisiti a 5 cm. La tabella 2 mostra i risultati della convalida. 
 
 RMDS [%] BIAS [%] ubRMDS 

[%] 
Tu Wien 
 

9,409 0,193 9,407 

Water Cloud 12,321 -0,583 12,307 
 

Tabella 2 Risultati della validazione dei modelli di inversione 
dell’umidità del suolo 

 
La principale limitazione relativa all’applicazione dei modelli è 
la complessità nel discriminare l’effetto della costante dielettrica 
da quello della rugosità del terreno che, specialmente a 
risoluzioni spaziali elevate, limita l’accuratezza dei modelli. La 
bassa accuratezza del WCM è inoltre dovuta alla mancanza di 
dati di calibrazione specifici per il tipo di coltura e sensore presi 
in considerazione.  
 
 
 
 
 
 

4. Conclusioni 

In questo lavoro è stato dimostrato che l'utilizzo combinato di 
dati radar e ottici, data la loro complementarità, può migliorare 
in  maniera  significativa  i  risultati  della  classificazione.  L'uso 
delle bande di entropia e 𝛼 può essere utile per integrare le bande 
radar,  superando  l’accuratezza  dell’ottico  nelle  aree  urbane  e 
negli specchi d’acqua, pur rimanendo inferiore alla 
classificazione ottica complessiva. 
L’individuazione delle diverse tipologie di copertura di suolo è 
un aspetto preliminare per l’estrazione di informazioni geofisiche 
e  biofisiche  da  dati  SAR.  In  questo  studio,  i  risultati  della 
classificazione sono stati impiegati per isolare le aree agricole, 
sulle quali è stata quindi effettuata la stima dell’umidità del suolo. 
Allo  scopo,  due  algoritmi  sono  stati  implementati  in  GEE  e 
validati  tramite  misurazioni  in  situ.  Il  modello  Tu  Wien  ha 
dimostrato un’accuratezza più elevata rispetto al WCM, con un 
RMDS pari al 9,4%.  
Utilizzando l’approccio multi-temporale, la procedura proposta 
in questo lavoro potrà essere ulteriormente sviluppata e testata in 
altre aree, data la necessità di monitorare il parametro 
dell’umidità del suolo in maniera omogenea, ad alta risoluzione 
spaziale  e  ad  intervalli  temporali  regolari.  Tale  monitoraggio 
risulta prezioso per lo sviluppo di pratiche agricole intelligenti, 
come la pianificazione dell’irrigazione, e il monitoraggio della 
siccità. 
 
 
Conflitti di interessi: L’autore dichiara di non avere conflitti di 
interesse da riportare 
 
 
Nota: Il lavoro presentato è la traduzione in italiano dell’articolo: 
Brunelli,  B.,  De  Giglio,  M.,  Magnani,  E.,  Dubbini,  M.,  2023. 
Surface  soil  moisture  estimate  from  Sentinel-1  and  Sentinel-2 
data in agricultural fields in areas of high vulnerability to climate 
variations:  the  marche  region  (Italy)  case  study.  Environment, 
Development and Sustainability, 1–23.
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Abstract 

 
Plastic pollution has a severe impact on the ecosystem, altering its natural equilibrium and causing serious health issues to both flora 
and fauna.  Several actions have already been undertaken in order to reduce the plastic litter dispersion in the environment, both in 
terms of changing the human behavior, reducing the use of plastics and avoiding their dispersion, and of implementing methods for 
detecting and collecting the already dispersed ones.  This paper focuses on the latter, and, in particular, on plastic litter detection on 
the fluvial environment. To this aim, an Unmanned Aerial Vehicle, provided with a multi-spectral and a thermal camera, have been 
used, in order to: (i) allow affordable periodic monitoring of relatively long river reaches, (ii) detect even quite small macro-plastics, 
based on their spectral signature. More specifically, since the cameras deployed in our data collection campaigns are not synchron- 
ized, this work aims at presenting the developed strategy for the co-registration of the acquired imagery, which results to be quite 
challenging given the few amount of visual features recognizable on the images acquired flying at a limited altitude over a river. The 
proposed methodology, which is based on the correlation maximization between multi-spectral and thermal images, provided reas- 
onable results on the considered case study. The obtained values of normalized intersection over union of plastic areas are over 90%. 

 
L’inquinamento da parte dei rifiuti di plastica ha un grave impatto sull’ecosistema, alterando il suo equilibrio naturale e 
causando seri problemi alla flora e alla fauna.  Negli ultimi anni sono già  state intraprese diverse azioni per ridurre la dispersione 
di  rifiuti  di  plastica  nell’ambiente  sia  in  termini  di  cambiamento  del  comportamento  umano  (riducendone  l’uso  ed  evitandone 
la  dispersione)  sia  nell’implementazione  di  metodi  capaci  di  rilevare  e  raccogliere  i  materiali  abbandonati. Questo  articolo  si 
concentra su quest’ultimo aspetto e,  in particolare,  sul rilevamento di rifiuti di plastica nell’ambiente fluviale.  In questo contesto 
è  stato  utilizzato un  Veicolo  Aereo  a Pilotaggio  Remoto (VAPR)  dotato di una  camera  multispettrale e  una  termica,  al  fine  di: 
(i)  consentire  un  monitoraggio  periodico  di  tratti  di  fiume  relativamente  lunghi,  (ii)  rilevare  anche  macroplastiche  di  dimensioni 
ridotte,  basandosi  sulla  loro  firma  spettrale. Poichè  le  camere  impiegate  nelle  campagne  di  raccolta  dati  non  sono  sincronizzate, 
questo lavoro si propone di presentare la strategia sviluppata per la co-registrazione delle immagini acquisite, che si rivela piuttosto 
complessa  a  causa  della  scarsa  quantità  di  visual  features  riconoscibili  sulle  immagini  acquisite  volando  a  bassa  quota  su  un 
fiume. La metodologia proposta, basata sulla massimizzazione della correlazione tra immagini multispettrali e termiche, ha fornito 
risultati ragionevoli nel caso di studio considerato. I valori ottenuti del Normalized Intersection over Union delle aree di plastica 
superano 90%. 

 
 

1. Introduzione 
 

L’inquinamento  dovuto  alla  plastica  è  una  delle  minacce  più 
discusse e tristemente note del nostro tempo. Ogni ecos- 
istema  sulla  Terra  è  colpito  da questo grave problema  causato 
dall’uomo. L’uso costante di materiale plastico e il suo errato 
smaltimento mettono seriamente a rischio la salute di vari ecos- 
istemi,  compresi  gli  animali  che  vi  abitano  (Plastics  Europe, 
2022, United Nations Environment Program, 2018). Oltre alle 
consolidate  cattive  abitudini  umane,  la  diffusione  della  pan- 
demia  di  COVID-19  ha  aumentato  questo  fenomeno  incorag- 
giando l’utilizzo di dispositivi monouso confezionati singolar- 
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mente (Peng et al., 2021). 

Date  l’entità  e  la  gravità  di  questa  minaccia,  diversi  approcci 
sono  stati  proposti  dalla  comunità  del  telerilevamento  durante 
l’ultimo decennio al fine di rilevare dei rifiuti di plastica diffusi 
nell’ambiente. In  particolare,  nel  corso  degli  anni  sono  stati 
utilizzati  diversi  strumenti  e  metodi  per  rilevare  e  monitorare 
oggetti di plastica galleggianti in acqua dolce e salata. Alcuni 
ricercatori  hanno utilizzato censimenti visivi in situ per il loro 
lavoro (Galgani et al., 2013, Geraeds et al., 2019), ma la mag- 
gior parte ha utilizzato immagini o ortofoto ottenute da satelliti 
(Tasseron et al., 2021, Themistocleous et al., 2020, Topouzelis 
et al., 2020) o immagini acquisite con Veicoli Aerei a Pilotaggio 
Remoto (VAPR) (Cortesi et al., 2022, Jakovljevic et al., 2020, 
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Iordache et al., 2022, Cortesi et al., 2023). 

L’utilizzo dei droni consente non solo una grande flessib- 
ilità nella scelta dell’area di studio e nella pianificazione delle 
tempempistiche,  ma  offre  anche  una  vasta  gamma  di  sensori 
disponibili,  che  possono  migliorare  le  prestazioni  complessive 
dell’individuazione  della  plastica. In  particolare,  (Cortesi  et 
al., 2022) suggerisce che la combinazione di dati multispettrali 
(nella gamma di lunghezze d’onda dello spettro elettromagnet- 
ico da 433 a 875 nm) e dati termici potrebbe essere utilizzata al 
fine di ridurre i falsi positivi. 

In  accordo  con  quanto  appena  detto,  il  lavoro  presentato  in 
questo articolo, che fa parte di un progetto che affronta il prob- 
lema dell’individuazione dei rifiuti di plastica in ambienti fluvi- 
ali, mira a generare un’immagine multibanda che includa bande 
dello spettro elettromagnetico nel visibile, nel vicino infrarosso 
e  nel  termico. L’immagine  multispettrale  prodotta  mapperà  la 
scena come se fosse acquisita per ogni banda con lo stesso ori- 
entamento  della  camera  e  al  medesimo  istante. Successiva- 
mente,  il  set  di  immagini  risultanti  dalla  procedura  sviluppata 
sarà  utilizzato  in  un  lavoro  futuro  al  fine  di  testare  e  miglior- 
are l’approccio di rilevamento dei rifiuti di plastica precedente- 
mente proposto in (Cortesi et al., 2022, Cortesi et al., 2021). 

 
2. Materiali 

 
La  strumentazione  utilizzata  in  questa  ricerca  include  la  cam- 
era multispettrale MAIA-S2 (prodotta da SAL Engineering and 
EOPTIS, Italia) e la camera termica DJI H20T equipaggiate sul 
drone DJI Matrice 300, come è mostato in Figura 1. La raccolta 
dati  è  avvenuta  attraverso  un  volo  sopra  l’area  di  studio,  una 
porzione del fiume Ombrone (vicino Grosseto, Italia, Figura 2). 
L’area  mappata  da  una  singola  immagine  solitamente  include 
pochi elementi: l’acqua del fiume, i campioni di plastica (sei in 
totale, differenti per dimensione, colore, texture e polimero), e 
in alcuni casi la riva del fiume e la vegetazione ripariale. 

 

Figura 1. Camera multispettrale MAIA-S2, camera termica 
H20T DJI, antenna GNSS MAIA, Sensore ILS e antenna GNSS 

aggiuntiva montati sul Matrice 300 DJI. 

 
MAIA-S2, che è stata montata sul Matrice 300 attraverso un gi- 
unto rigido, acquisisce immagini multibanda ad alta risoluzione 
(velocità  di  acquisizione  massima  1  Hz)  in  diverse  lunghezze 
d’onda  nelle  regioni  del  visibile  (VIS)  e  del  vicino  infrarosso 
(NIR)  attraverso  un  array  di  9  camere  (SAL  Engineering  and 
EOPTIS, 2018). Le caratteristiche della camera sono mostrate 
nella Tabella 1. 

 

 
 

Figura 2. Drone in volo sopra l’area di studio (Istia d’Ombrone, 
Grosseto, Italia). 

 
La camera MAIA-S2 può comunicare con un ricevitore GNSS 
(RTK) esterno montato sul drone, con correzioni provenienti da 
una stazione base GNSS posizionata vicino ( ≈ 100 m) all’area 
di volo. 

 
Gli  output  raw  prodotti  dalla  camera  multispettrale  richiedono 
delle correzioni radiometriche e geometriche e una co- 
registrazione  tra  le  nove  bande. La  correzione  radiometrica 
avviene attraverso un software propretario di image-processing 
(dato  in  dotazione  da  SAL  Engineering),  sfruttando  le  misure 
del Sensore di Irraggiamento Luminoso (ILS), posizionato sulla 
parte superiore del DJI Matrice 300 (Figura 1). 

 
La DJI H20T è una camera multisenore, che acquisisce sia 
immagini RGB che termiche (Tabella 1). Le immagini RGB 
e termiche sono acquisite a diversi istanti (siano tRGB e tth 
i tempi di acquisizione di una coppia di immagini RGB e  
termiche,  quindi tRGB �̸= tth;  in  entrambi  i  casi  2  Hz  è  la 
massima velocità di acquisizione), e sfortunatamente asincroni 
rispetto  alle  acquisizioni di  MAIA-S2  (ad  esempio,  se tms è  il 
tempo  di  acquisizione  dell’immagine  multispettrale  temporal- 
mente  più  vicina  alle  immagini  RGB  e  termiche  precedente- 
mente menzionate, allora tms ̸�= tRGB e tms ̸�= tth). In- 
oltre,  DJI  H20T  essendo  un  sensore  ufficiale  DJI,  possiede 
gimbal  in  grado  di  compensare  (parzialmente)  le  vibrazioni 
e  che  consente  di  effettuare  acquisizioni  (prossime)  al  nadir. 
L’accuratezza  della  sincronizzazione  temporale  tra  le  acquis- 
izioni  H20T  e  il  ricevitore  GNSS  (RTK)  Matrice 300  non 
è  garantita  e  pertanto  le  posizioni  delle  esposizioni  basate  sul 
GNSS sono solitamente determinate con un errore di livello in- 
feriore al metro. 

 
Il data-set iniziale includeva 654 immagini multispettrali e 414 
immagini  termiche  acquisite  a  diverse  quote  tra  i  10  e  gli  80 
metri sopra il livello del fiume. Le coppie di immagini selezion- 
ate  sono  formate  dall’immagine  termica  e  da  quella  multis- 
pettrale  acquisite  nell’istante  temporale  più  simile,  in  base  ai 
timestamp forniti da MAIA-S2 e DJI H20T.  Poiché MAIA-S2 
acquisisce le immagini a 1 Hz, l’intervallo di tempo più  lungo 
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′  

MAIA-S2 
 

 

Lunghezza focale 7.5 mm 

Diagonale FoV 43° 

Risoluzione immagine 1208 × 960 pix 

Banda spettrale 433 - 875 nm 

Camera termica infrarosso 

Lunghezza focale 13.5 mm 

Diagonale FoV 40.6° 

Risoluzione immagine 640 × 512 pix 

Banda spettrale 8000 – 14000 nm 

Wide RGB Camera 

Lunghezza focale 4.5 mm 

Diagonale FoV 82.9° 

Risoluzione immagine 4056 × 3040 pix 

Banda spettrale 400 - 700 nm 
 

 

Tabella 1. Caratteristiche delle camere MAIA-S2 e DJI H20T. 

possibile tra le due acquisizioni di una coppia di immagini è di 
0,5 s. 

Si assume, inoltre, che gli oggetti di plastica siano (abbastanza) 
statici. Vale la pena notare infatti che quest’ultima è un’ipotesi 
piuttosto inaffidabile in condizioni di lavoro generali,  tuttavia  è 
abbastanza realistica in questo caso di studio.  Le plastiche sono 
state  legate  con  lenze  da  pesca  trasparenti  per  consentire  il 
recupero  di  tali  campioni  introdotti  artificialmente  nel  fiume 
solo per  questo  test. Pertanto,  nonostante  le  plastiche  si  siano 
sicuramente  mosse  durante  la  raccolta  dei  dati,  il  loro  movi- 
mento durante l’intervallo di tempo tra le acquisizioni delle im- 
magini multispettrali e termiche corrispondenti è stato di solito 
piuttosto ridotto. 

 
3. Metodo 

 
Questo lavoro si occupa del processo di co-registrazione di cop- 
pie  di  immagini  multispettrali  e  termiche,  nelle  condizioni  di 
lavoro menzionate nella sezione precedente. 

Si presume che i parametri di orientamento interno di entrambe 
le  camere  (multispettrale  e  termica)  siano  pre-calibrati. Data 
l’acquisizione simultanea delle bande multispettrali, si assume, 
inoltre,  che  la  loro  relazione  geometrica  sia  rigida  e,  di  con- 
seguenza,  il  sistema  complessivo  delle  camere  multispettrali 
possa essere pre-calibrato. 

La  co-registrazione  tra  immagini  multispettrali  e  termiche  ri- 
sulta essere complicata a causa dalla loro relazione geometrica 
variabile, dovuta da (i) l’acquisizione asincrona, (ii) le diverse 
connessioni al drone (rigide/non rigide), (iii) il movimento del 
drone. 

Considerando  quanto  appena  descritto  due  opzioni  alternative 
possono essere considerate per la co-registrazione delle imma- 
gini multispettrali e termiche: 

1. Inserire tutte le immagini termiche e multispettrali in 
un  unico  sistema  di  riferimento  utilizzando  un  automatic 
bundle  block  adjustment. In  questa  maniera  potrebbe  es- 
sere possibile generare delle ortofoto multispettrali; 

2. Lavorare con signole immagini. 
 

La prima opzione è stata testata ma ha mostrato principalmente 
due problematiche. In primo luogo, questa applicazione può es- 
sere utilizzata solo con immagini acquisite ad altezze di volo el- 
evate, in cui è visibile abbastanza texture (ad esempio, l’argine 
del fiume). Di conseguenza, la plastica nel fiume viene mappata 
solo su alcuni pixel.  Inoltre, l’accuratezza nella registrazione tra 
il  bundle  block  termico  e  multispettrale  risulta  di  pochi  pixel. 
Nonostante  l’alto  grado  di  automazione,  questo  approccio  non 
poteva quindi essere utilizzato. 

L’opzione  2,  invece,  è  percorribile  se  vengono  soddisfatte  al- 
cune ipotesi. Se è visibile solo l’acqua mappata o una piccola 
sezione dell’argine, la scena  è essenzialmente piatta.  Pertanto, 
le  immagini  di  questa  scena  possono  essere  trasformate  l’una 
nell’altra  utilizzando  un’omografia. In  alternativa,  come  ap- 
prossimazione,  può  essere  utilizzata  anche  una  trasformazione 
affine.  In questo caso, l’accuratezza si  è dimostrata essere più 
elevata. Una buona conoscenza dei parametri esterni della cam- 
era  (ad  esempio,  nel  caso  della  georeferenziazione  diretta)  o 
la  disponibilità  di  alcune  corrispondenze  tra  le  due  immagini 
possono  essere  sfruttate  per  stimare  correttamente  la  trasform- 
azione. La  procedura  adottata  sarà  descritta  nel  dettaglio  nel 
seguito. 

Il  drone  ha  volato  a  bassa  velocità  e  a  diverse  altezze,  con  la 
maggior parte delle immagini acquisite a quote piuttosto basse. 
È stato precedentemente osservato che un intervallo di altezza 
di  volo  compreso  tra  20  m  e  40  m  è  ragionevole  per  rilevare 
efficacemente  i  rifiuti  di  plastica  (Cortesi  et  al.,  2022).  A 
tali  quote,  nella  maggior  parte  delle  immagini  è  visibile  solo 
l’acqua (e i rifiuti di plastica, quando presenti) (Figura 3 e 4). 

Poiché  le  immagini  multispettrali  e  termiche  sono  state  ac- 
quisite  in  modo  asincrono,  anche  i  movimenti  dei  rifiuti  di 
plastica  possono  avere  un  impatto  negativo  sull’efficacia  della 
co-registrazione. Tuttavia, date le condizioni di lavoro descritte 
nella sezione precedente, si presuppone che gli oggetti di 
plastica  siano  (quasi)  statici  durante  l’intervallo  di  tempo  (< 
0, 5 s)  tra  l’acquisizione  dell’immagine  multispettrale  e  quella 
termica. 

Date le caratteristiche del caso studio, le immagini rapp- 
resentano  spesso  una  scena  quasi  piana. Pertanto,  consider- 
ando  un’immagine  termica  e  quella  multispettrale  corrispond- 
ente  (acquisita  a  meno  di 0,  5 s  prima  o  dopo  l’immagine 
termica,  come  già  menzionato)  e  assumendo  una  scena  quasi 
statica, si presume che la distorsione sia già stata corretta su en- 
trambe le immagini e che tutte le bande nell’immagine multis- 
pettrale siano già co-registrate, in modo tale da coniderare solo 
una di queste.  Sarà presente una matrice di omografia, ovvero 

una matrice non singolare 3 × 3, tale che 

 
u 

 

∼ 
u

 

v  = H  v    (1) 
  

 

dove [ u v 1]  ⊤ 
sono coordinate omogenee di punti 

nell’immagine  termica  e    [ u′ v′ 1]  ⊤ 
i  corrispondenti 

nella multispettrale. L’uguaglianza approssimativa in (1) è 
chiaramente valida per un fattore di scala. 

Gli  oggetti  di  plastica  sono  in  genere  facilmente  distinguibili 
nelle  immagini  multispettrali  e  termiche  (escludendo  sunglint, 

1 1 

′ 
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plastica dall’immagine, ad esempio con metodo di Otsu (Otsu, 
1975). 

 
Quando  sono  visibili  almeno  quattro  oggetti  di  plastica  nelle 
due immagini, è possibile ottenere facilmente una stima 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 

dell’omografia in (1) mediante il metodo della Trasform- 
azione  Lineare  Diretta  (DLT)  (Hartley  and  Zisserman,  2003) 
utilizzando  i  centroidi  delle  plastiche  come  punti  corrispond- 
enti. Infatti,  dal  momento  che  le  visual  features  non  correlate 
agli oggetti di plastica sono raramente rilevabili e che il match- 
ing  delle  features  tra  le  immagini  multispettrali  e  termiche  ha 
dato  risultati non  molto  affidabili,  l’utilizzo dei  centroidi delle 
plastiche sembra attualmente il modo più affidabile per abbinare i 
punti  nelle  due  immagini.  Anche  senza  l’utilizzo  di  descrittori 
visivi, che in questo caso hanno purtroppo dato risultati non af- 
fidabili,  le  corrispondenze  tra  i  centroidi  delle  plastiche  nelle 
due  immagini  possono  essere  determinate  automaticamente  in 
alcune condizioni operative, ad esempio: (i) se sono disponibili 
buone stime dei parametri esterni della camera forniti dai sen- 
sori  sulla  piattaforma  (caso  di  georeferenziazione  diretta),  (ii) 
sfruttando accurate posizioni di esposizione basate su GNSS  e 
una procedura simile al Random Sample Consensus (RANSAC, 
(Fischler and Bolles, 1981)) per determinare le corrispondenze 
più affidabili, (iii) se le due viste delle camere sono molto simili, 
può  essere  utilizzato  un  approccio  del  nearest  neighbor. Se  i 
metodi automatici non funzionano, è necessario stabilire manu- 
almente le corrispondenze. 

 
In realtà, (i) non può essere utilizzato nel caso consid- 
erato,  poiché non sono disponibili misurazioni affidabili 

 
 
 

(b) 

Figura 3. Esempio di immagini multispettrale (rappresentata 
nelle bande Rosso, Verde e Blu, RGB) (a) termica (b). Si noti 
come la maggior parte delle immagini sia costituita da acqua. 

 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 4. Zoom della Figura 3 su campioni di plastica. (a) e (c) 
mostrano l’immagine multispettrale in una combinazione di 

bande RGB e (b) e (d) motrano l’immagine termica. 

 
schiuma del fiume e rocce), come mostrato in Figura 3 e 4. Per 
tale motivo, solitamente è possibile utilizzare i metodi standard 
di segmentazione delle immagini per estrarre i pixel contenenti 

dell’orientamento  della  camera. Inoltre,  possono  sorgere  al- 
cuni  problemi  anche  nel  caso  (ii),  in  presenza  di  riflessi  sol- 
ari  sull’acqua  (sunglint), che  possono  introdurre  molti  punti 
non corrispondenti nelle regioni rilevate con una segmentazione 
automatica,  poiché  la  firma  spettrale  del  sunglint  è  simile  a 
quella  della  plastica  (Cortesi  et  al.,  2022). RANSAC,  o  una 
delle sue varianti, può essere utilizzato per determinare gli out- 
liers, le corrispondenze tra gli oggetti segmentati nelle due im- 
magini  e  una  stima  della  matrice  di  omografia H. Tuttavia, 
qualsiasi  procedura  simile  a  RANSAC  probabilmente  fallirà 
quando il numero di punti non corrispondenti sarà molto mag- 
giore del numero di oggetti di plastica, come accade in alcune 
delle  immagini  acquisite  (Cortesi  et  al.,  2022). (iii)  non  può 
essere  utilizzato  perchè,  dato  che  l’orientamento  della  cam- 
era  MAIA-S2  non  è  compensato  da  un  gimbal,  le  due  viste 
delle  camere  possono  essere  diverse. Motivata  da  queste  os- 
servazioni,  la  procedura  di  segmentazione-associazione  delle 
plastiche  è  attualmente  assistita  da  un  operatore  umano  nella 
nostra implementazione attuale. 

 
Nella maggior parte delle immagini acquisite, il numero di og- 
getti di plastica visibili raramente è ≥ 4. Inoltre, anche quando 
il numero di oggetti è sufficiente per determinare una matrice 
di omografia Ĥ con DLT, sfruttando i centroidi delle plastiche 
come menzionato in precedenza, è evidente che Ĥ è una stima 
dell’omografia  tra  le  due  immagini  e  quindi  solo  ragionevol- 
mente vicina a quella ottimale.  Per questa ragione, è stato im- 
plementato un approccio diverso sia per migliorare la stima ot- 
tenuta  come  descritto  sopra,  sia per  risolvere  il  problema  gen- 
erale quando il numero di oggetti di plastica è insufficiente per 
applicare la procedura descritta in precedenza. 

 
La logica dell’approccio implementato consiste nel determinare 
l’omografia  tra  le  immagini  multispettrali  e  termiche  non  dis- 
torte che massimizza la loro correlazione. Presumendo che la 
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ms 

scena sia quasi piana l’omografia può essere scritta nel seguente 
modo (Ma et al., 2004): 

• individuazione manuale tra le corrispondenze degli oggetti 
di plastica; 

• utilizzo  delle  maschere  degli  oggetti  di  plastica  e  le  cor- 
 

H = Kth 

,
R + t  n⊤ 

 
 

d 
K−1 (2) rispondenze  stabilite  al  passaggio  precedente  per  stimare 

in modo ottimale l’omografia, sfruttando il modello ridotto 
(3). 

dove Kth e Kms sono le due matrici di proiezione delle camere, 
che si presume siano note , Kms-1 e l’inversa della matrice Kms, 

                                     
 4. Risultati 

(R, t) e la trasformazione rigida (rotazione, traslazione) tra i 
due sistemi di riferimento delle camere, n è la normale del pi- 
ano della scena e d è la distanza tra la camera e il piano della 
scena.  Date le caratteristiche del volo, d è solitamente molto più 
grande  della  lunghezza  del  vettore  di  traslazione t,  quindi il 

contributo  di t n⊤ 
è  relativamente  piccolo  per  altezze  di  volo 

abbastanza elevate. Di conseguenza, 

 
Il metodo implementato è stato attualmente validato su 303 cop- 
pie  immagini  contenenti  un  totale  di  494  istanze  di  oggetti  di 
plastica. 

Un  esempio  dei  risultati  ottenuti  dalla  procedura  è  mostrato 
nelle  Figure  6  e  7,  le  quali  riportano  la  co-registrazione  delle 
immagini della Figura 3. 

H ≈ H∞ = KthRK−1 (3) 
 

dove R dipende  solo  dai  tre  angoli  relativi  tra  le  due  imma- 
gini, che devono essere ottimizzati (essendo di valore assoluto 
relativamente  piccolo). Oltre  a H∞, la  trasformazione  consid- 
erata tra le due immagini viene ottenuta anche ottimizzando una 
piccola traslazione nel piano dell’immagine, portando a 5 para- 
metri da stimare. 

La  banda  multispettrale  che  risulta  essere  più  simile  a  quella 
termica è l’ultima banda NIR della MAIA-S2, S9 (855-875 nm), 
ed  è  quindi  quella  selezionata  nella  procedura  di  ottimizza- 
zione. Tuttavia, nonostante  siano  abbastanza  simili,  purtroppo 
sono  ancora  visibili  alcune  differenze  notevoli. La  Figura  5 
confronta  la  rappresentazione  multispettrale  (a)  e  termica  (b) 
di  un  campione  di  plastica. L’immagine  multispettrale  nella 
Figura  5(a)  è  stata  ottenuta  mostrando  le  tre  bande  NIR  della 
MAIA-S2, ovvero S7 (773-793 nm), S8 (784,5-899,5 nm) e S9 
(vedi (Cortesi et al., 2022) per un elenco completo delle bande 
spettrali). Le  tre  bande  MAIA-S2  mostrate  nella  figura  sono 
quelle  con  l’aspetto  tipicamente  più  simile  a  quello  termico. 
Si noti anche il diverso comportamento della temperatura della 
plastica nella Figura 5(b) rispetto a quella nella Figura 4(b). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6. Risultato della co-registrazione delle immagini nella  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

(a) (b) 

Figura 5. Zoom di un campione di plastica: (a) mostrano nelle 
tre bande del vicino infrarosso (NIR) nell’immagine 

multispettrale, (b) immagine termica. 

Motivata dall’ultima osservazione, la correlazione è 
massimizzata tra le maschere delle immagini termiche e 
multispettrali, in cui sono stati estratti solo gli oggetti di 
plastica. 

Per riassumere, il workflow implementato è il seguente: 

• segmentazione delle plastiche sulle immagini termiche e 
multispettrali; 

(a) (b) 

Figura 7. Zoom della Figura 6 sui campioni di plastica. 

Invece, la Tabella 2 e le Figure 8 e 9 mostrano i risultati ottenuti 
sull’intero dataset di validazione. Poiché´ in alcuni casi l’aspetto 
delle  plastiche  nelle  immagini  multispettrali  e  termiche  è  pi- 
uttosto  diverso,  anche  le  corrispondenti  regioni  segmentate  ri- 
sultano talvolta abbastanza differenti.  Per questa ragione la ta- 
bella e le figure mostrano i risultati ottenuti per quanto riguarda 
l’Intersection  over  Union  (IoU)  tra  le  regioni  delle  plastiche 
segmentate e coregistrate, ma tali valori sono stati normalizzati 
rispetto al loro massimo possibile nei casi considerati. 

La  Figura  8  mostra  la  distribuzione  dei  valori  normalizzati  di 
IoU  sulle  494  istanze  plastiche  nel  dataset.  I  risultati  numer- 
ici  corrispondenti  (mediana,  valore  medio  e  Median  Absolute 

, 
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 Mediana Media MAD 

Normalized IoU 93.92% 87.48% 6.08% 

Mean normalized IoU 91.25% 89.71% 8.75% 
 

Tabella 2. Risultati numerici della co-registrazione. 

 
Deviation (MAD)) sono riportati nella prima riga della Tabella 
2.  Invece, la Figura 9 mostra la distribuzione della me- dia dei 
valori  normalizzati  di  IoU calcolati  su  ciascuna  delle 303 
immagini prese in considerazione (risultati numerici sulla 
seconda riga della Tabella 2). 

 
Inoltre,  occorre  evidenziare  che,  come  mostrano  le  Figure  10 
e 11, i risultati ottenuti sono paragonabili anche su porzioni dif- 
ferenti del dataset, acquisite ad altezze molto diverse (15 e 80 
metri nel caso delle figure in questione). 

 
In  generale  i  risultati  ottenuti  mostrano  una  performance  ra- 
gionevole  del  metodo  utilizzato  (median  normalized  IoU > 
90%), con poche istanze di plastica che presentano valori bassi 
di normalized IoU. 

 

 
Figura 8. Distribuzione dei mean Normalized Intersection of 

Union values per tutte le plastiche presenti nel data-set 
considerato. 

 
 

 
Figura 9. Distribuzione dei mean Normalized Intersection of 
Union values per tutte le immagini nel data-set considerato. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 10. Distribuzione dei mean Normalized Intersection of 
Union values per tutte le immagini acquisite ad un altezza di 

volo di 15 metri. 

 

 
Figura 11. Distribuzione dei mean Normalized Intersection of 
Union values per tutte le immagini acquisite ad un altezza di 

volo di 80 metri. 

 
5.    Conclusioni 

 
Il  lavoro  presentato  in  questo  articolo  fa  parte  di  un  progetto 
volto a investigare la rilevazione di rifiuti di plastica in ambienti 
fluviali  basata  sulla  loro  firma  spettrale, considerando  bande 
nel  visibile,  nell’infrarosso  vicino  e  termico. A  tale  scopo,  è 
stata  condotta  un’acquisizione  di  dati  utilizzando  due  camere, 
nello  specifico  la  camera  multispettrale  MAIA-S2  e  la  camera 
termica  DJI  H20T,  montate  su  un  drone  in  grado  di  sorvolare 
l’area  di  studio. Sfortunatamente,  le  due  camere  hanno  ac- 
quisito le immagini in modo asincrono e la loro relazione geo- 
metrica non è stata costante. 

La presenza di poche visual features (principalmente legate agli 
stessi oggetti di plastica) nelle immagini acquisite e nelle con- 
dizioni  di  lavoro  prese  in  considerazione  ha  spinto  gli  autori 
a implementare un processo di co-registrazione immagine- 
immagine,  basato  sulla  massimizzazione  della  correlazione  tra 
immagini multispettrali e termiche. 

I risultati, ottenuti su un set di dati di convalida composto da 303 
coppie  di  immagini,  dimostrano  una  performance  ragionevole 
del metodo, come indicato dal median normalized Intersection 
over Union superiore all’90%. 
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Sviluppi  futuri  saranno  dedicati  alla  convalida  del  metodo  su 
un set di dati molto più ampio, attualmente composto circa 800 
coppie di immagini multispettrali e termiche acquisiti in aree di 
studio diverse.  Inoltre, saranno testate anche tecniche basate sul 
Deep  Learning  al  fine  di  individuare  corrispondenze  affidabili 
tra immagini multispettrali e termiche (Sarlin et al., 2020). Sarà 
anche investigata la possibilità di tracciare gli spostamenti delle 
plastiche nel tempo. 
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Abstract 
 
Il tema del censimento dei marciapiedi è un tema la cui importanza sta crescendo di pari passo con la maggiore adozione del concetto 
di  smart  city  per  la  gestione  delle  città.  Al  fine  di  gestire  correttamente  la  città  e  prendere  decisioni  consapevoli,  è  necessario 
conoscere le condizioni reali della città stessa. Inoltre, quando si pianificano e calcolano i percorsi culturali all'interno della città, 
questi devono tenere conto delle esigenze specifiche di tutti gli utenti. Pertanto, è importante conoscere le condizioni del network di 
marciapiedi della città e le loro caratteristiche fisiche e geometriche. In genere, le mappe del reticolo di marciapiedi sono generate 
sulla base di dati cartografici esistenti e gli attributi dei marciapiedi sono raccolti attraverso il crowdsourcing. In questo lavoro, la 
mappa del network di marciapiedi di una città storica è stata prodotta a partire dai dati della nuvola di punti. La nuvola di punti è 
stata segmentata in "strade" e "marciapiedi", quindi i cluster di punti appartenenti alle superfici dei marciapiedi sono stati utilizzati 
per calcolare gli attributi dei marciapiedi stessi e per generare un layer vettoriale composto da nodi (nodes) e bordi (edges). Il dato 
vettoriale è stato poi utilizzato per calcolare i percorsi accessibili tra i punti di interesse, utilizzando QGIS. I test effettuati su un caso 
di studio reale, Sabbioneta, città storica e sito UNESCO, mostrano un'accuratezza di vettorizzazione del 98,7%. In futuro si prevede 
che i dati vettoriali e i percorsi calcolati potranno essere utilizzati per generare mappe utili ai tecnici che dovranno intervenire sulla 
pianificazione urbana, e per sviluppare applicazioni di navigazione urbana per il web o per i telefoni cellulari. 
 
Sidewalk inventory is a topic whose importance is increasing together with the widespread use of smart city management. In order to 
manage the city properly and to make informed decisions, it is necessary to know the real conditions of the city. Furthermore, when 
planning and calculating cultural routes within the city, these routes must take into account the specific needs of all users. Therefore, 
it  is  important  to  know  the  conditions  of  the  city’s  sidewalk  network  and  also  their  physical  and  geometrical  characteristics. 
Typically,  sidewalk  network  are  generated  basing  on  existing  cartographic  data,  and  sidewalk  attributes  are  gathered  through 
crowdsourcing. In this paper, the sidewalk network of an historic city was produced starting from point cloud data. The point cloud 
was semantically segmented in ”roads” and ”sidewalks”, and then the cluster of points of sidewalks surfaces were used to compute 
sidewalk  attributes  and  to  generate  a  vector  layer  composed  of  nodes  and  edges.  The  vector  layer  was  then  used  to  compute 
accessible paths between Points of Interest, using QGIS. The tests made on a real case study, the historic city and UNESCO site of 
Sabbioneta (Italy), shows a vectorization accuracy of 98.7%. In future, the vector layers and the computed paths could be used to 
generate maps for city planners, and to develop web or mobile phones routing apps. 
 
 

1. Introduzione 

L'inventario  dei  marciapiedi  è  un  processo  legato  a  diversi 
aspetti dell'amministrazione di una città. Infatti, per una corretta 
pianificazione  e  per  un  adeguato  processo  decisionale  relativo 
alla gestione dell'accessibilità, è necessaria una conoscenza 
preliminare  delle  condizioni  attuali  dell'ambiente  urbano.  Poi, 
quando si tratta di una città storica, la predisposizione di 
percorsi pedonali  accessibili  che collegano i Punti di Interesse 
(PI) all'interno della città è una procedura importante che deve 
tenere  in  considerazione  le  condizioni  e  le  caratteristiche  del 
network dei marciapiedi. 
 
Infine, per la gestione del turismo, la predisposizione di percorsi 
di visita è importante, e dovrebbe essere fatta tenendo in 
considerazione anche la progettazione di percorsi inclusivi che 
possano essere facilmente accessibili e sfruttati da tutte le 

categorie di utenti. Considerando quindi il quadro legislativo in 
materia di accessibilità fisica e barriere architettoniche (ad 
esempio, per l'Italia, il DM 236/1989 e il DPR 503/1996) e alla 
luce  di  questioni  più  ampie  provenienti  anche  dalla  pratica 
(Marconcini  et  al.,  2021),  è  possibile  definire  alcuni  requisiti 
che un marciapiede dovrebbe avere per essere considerato 
accessibile. Ad esempio, la legge italiana prevede una larghezza 
minima di 90 cm, un dislivello inferiore a 2,5 cm e una 
pendenza trasversale inferiore all'1%. 
 
In questo contesto, una mappa dettagliata dei marciapiedi 
esistenti, insieme ai loro attributi geometrici, è una base 
adeguata per prendere decisioni più consapevoli per la 
pianificazione urbana e anche per l'organizzazione e la 
progettazione  di  percorsi  accessibili  all'interno  della  città.  La 
realizzazione di una mappa è di solito il punto di partenza più 
efficace per rappresentare il network di marciapiedi e per gestire 
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l'accessibilità  fisica  di  una  città.  Per  produrre  questo  tipo  di 
mappe  si  può  ricorrere  al  crowdsourcing  (Saha  et  al., 2019) o 
all'impiego di questionari compilati da tecnici esperti che hanno 
visitato il sito. Entrambi sono metodi comuni e diffusi, ma non 
sono  immuni da  opinioni  soggettive.  D'altra parte,  l'utilizzo di 
strumenti di Information Communication Technology (ICT) che 
sfruttano regole e algoritmi può essere considerato più oggettivo 
(Marconcini e Pracchi, 2019). 
 
Affrontando poi questo tema in un ambiente urbano storico, la 
gestione e il calcolo dei percorsi accessibili che collegano due 
PI è resa più complessa dalla struttura viaria della città storica 
stessa.  Le  condizioni  tipiche  sono:  strade  strette,  un  elevato 
numero di intersezioni, strade temporaneamente chiuse al 
traffico  e/o  completamente  utilizzate  dai  pedoni,  presenza  o 
meno di attraversamenti pedonali, marciapiedi di diversa 
larghezza  e  pavimentazioni  urbane  in  vari  materiali.  Per  tutti 
questi  motivi,  il  punto  di  partenza  ottimale  è  una  mappa  che 
riporti  correttamente  gli  attributi  geometrici  di  marciapiedi  e 
strade, in modo che il percorso calcolato possa tenere conto sia 
delle limitazioni effettivamente presenti nel tessuto urbano, sia 
delle norme e dei regolamenti di accessibilità urbana. 
 
L'analisi  del  network  di  marciapiedi  è  un  argomento  che  in 
letteratura  scientifica  è  ben  affrontato  ed  è  solitamente  riferito 
ad  assetti  stradali  moderni  e  quindi  molto  regolari.  Il  dato  di 
partenza  usato  nelle  ricerche  esistenti  può  provenire  da  varie 
fonti (nuvole di punti, immagini satellitari, mappe catastali), ma 
l'uso di file vettoriali e di Sistemi Informativi Geografici (GIS) 
è il più comune. L'accessibilità fisica è tipicamente verificata in 
modo  puntuale  (su  uno  specifico  marciapiede)  e  non  globale 
(lungo l'intero percorso). Il lavoro presentato in questo articolo 
si  basa  su  una  nuvola  di  punti  precedentemente  classificata, 
propone  un  metodo  per  l'estrazione  automatica  degli  attributi 
geometrici  dei  marciapiedi  e  la  successiva  vettorializzazione 
basata sulla posizione spaziale degli stessi, al fine di formare un 
network.  Successivamente,  tale  network  di  marciapiedi  viene 
sfruttato  per  simulazioni  di  calcolo  di  percorsi,  prendendo  in 
considerazione  alcuni  scenari  realistici  che  possono  verificarsi 
in una città storica. Il metodo è stato testato su una città storica 
situata nel Nord Italia, Sabbioneta, che insieme a Mantova è un 
sito UNESCO dal 2008. 
 
Il documento è organizzato come segue. Nella sezione 2, lavori 
correlati,  viene  analizzata  la  letteratura  scientifica  esistente  e 
vengono presentati e confrontati i metodi esistenti che si 
occupano del calcolo dei percorsi e dell'analisi dei marciapiedi. 
La  sezione  3,  materiali  e  metodi,  descrive  il  caso  di  studio 
selezionato e il metodo, dall'estrazione degli attributi geometrici 
dei marciapiedi alla loro vettorizzazione e alle analisi usando il 
network vettoriale. La sezione 4, risultati, presenta i dati 
risultanti sul caso di studio; l'ultima sezione delinea le 
conclusioni e gli ulteriori sviluppi e lavori. 
 

2. Lavori correlati 

Il tema dell'analisi dei marciapiedi e delle loro interconnessioni 
(i.e.  il  network  di  marciapiedi)  viene  solitamente  trattato  in 
letteratura  partendo  da  un  dato  vettoriale  esistente  fornito  da 
comuni, uffici catastali o altri enti, che viene usato per calcolare 
percorsi  accessibili  tenendo  conto  delle  esigenze  dei  diversi 
utenti. Un esempio in questo senso è il lavoro di (Verde et al., 
2021),  che  si  basa  su  un  database  vettoriale  delle  strade  del 
centro storico, messo a disposizione dal Comune. Grazie 

all'aiuto di due associazioni che si occupano di persone 
ipovedenti,  le  strade  sono  state  classificate  in  base  alla  loro 
accessibilità,  ed  è  stata  sviluppata  un'applicazione  per  telefoni 
cellulari che aiuta le persone a pianificare i percorsi all'interno 
della  città  in  base  alle  proprie  esigenze.  Un  altro  esempio  è  il 
lavoro  di  (Li  et  al.,  2018),  in  cui  i  dati  vettoriali  relativi  alle 
forme degli edifici e delle linee stradali sono stati utilizzati per 
costruire un database vettoriale relativo ai marciapiedi. Nei loro 
test, gli autori hanno ricostruito i nodi e i legami del network  di 
marciapiedi prendendo in considerazione anche gli incroci e gli 
attraversamenti pedonali, con l'obiettivo di generare un network 
completamente collegato. Gli attributi dei marciapiedi sono stati 
poi raccolti utilizzando specifiche applicazioni per smartphone e 
tablet  compatibili  con  Android  e  IOS  e  quindi  memorizzati 
all'interno del database. Il risultato è stato un database GIS utile 
per  produrre  mappe  e  calcolare  i  percorsi  pedonali  all'interno 
della città. 
 
Nei lavori precedenti, il punto di partenza dei metodi era 
costituito da set di dati GIS preesistenti, che venivano elaborati 
e arricchiti con informazioni raccolte altrove, al fine di 
raggiungere  lo  scopo.  Un  altro  approccio,  invece,  è  quello  di 
lavorare  direttamente  sulla  nuvola  di  punti,  acquisita  con  un 
sistema Mobile Laser Scanning (MLS). È il caso di (Hou e Ai, 
2020),  dove  gli  autori  hanno  utilizzato  una  rete  neurale  per 
segmentare  semanticamente  una  nuvola  di  punti  acquisita  con 
MLS, integrando un algoritmo di individuazione dei 
marciapiedi  basato  su  analisi  effettuate  dividendo  il  dato  in 
fasce.  Le  informazioni  ottenute  sono  state  poi  confrontate  con 
normative  in  merito  all'accessibilità  per  valutare  le  condizioni 
del network di marciapiedi. 
 
Un'altra possibilità consiste nel combinare set di dati 
provenienti da fonti diverse, per calcolare i percorsi ottimali. È 
il caso di (Luaces et al., 2021), dove gli autori hanno utilizzato i 
dati di  Open  Street Map  (OSM),  hanno  aggiunto  informazioni 
elaborando le nuvole di punti ottenute con MLS, hanno 
individuato  gli  ostacoli  utilizzando  il  crowdsourcing  e  hanno 
identificato  i  problemi  di  accessibilità  analizzando  i  dati  dei 
social  network.  Tutti  questi  dati  sono  stati  poi  utilizzati  per 
produrre un'applicazione in grado di calcolare percorsi ottimali 
tenendo conto di diverse esigenze. 
 
A differenza di quanto visto in letteratura scientifica, in questo 
lavoro il metodo prevede una elaborazione delle nuvole di punti 
che viene applicato in modo  estensivo a una città storica, 
confrontandosi  con  tutte  le  peculiarità  tipiche  di  un  ambiente 
urbano storico, che risulta essere non standard, ma stratificato e 
organizzato per far fronte alle restrizioni e ai vincoli che 
derivano dal contesto della città storica stessa. 
 

3. Materiali e metodi 

Il metodo presentato necessita di una nuvola di punti 
classificata,  dalla  quale  sia  possibile  individuare  i  marciapiedi 
della  città.  La  nuvola  di  punti  usata  in  questo  articolo  è  stata 
segmentata  implementando  un  metodo  euristico  basato  sulle 
somiglianze dei punti e sulle informazioni topologiche 
(Treccani et al., 2021). Il dataset, quindi, è una nuvola di punti 
di un ambiente urbano storico già classificata con, tra le altre, la 
classe "marciapiede" che identifica i punti relativi alle superfici 
dei  marciapiedi.  La  nuvola  di  punti  è  stata  acquisita  con  un 
sistema MLS e le informazioni sulla traiettoria sono note. 
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Figura 1 Flusso di lavoro del metodo. Partendo da una nuvola di punti segmentata semanticamente, i punti appartenenti alla classe 
"marciapiedi" sono stati estratti e utilizzati per calcolare gli attributi di accessibilità, per poi essere convertiti in un layer vettoriale 

con nodes e edges da utilizzare per il calcolo dei percorsi. 
 
Poiché  i  marciapiedi  sono  l'elemento  urbano  di  interesse  per 
questo  lavoro,  sono  stati  selezionati  solo  i  punti  appartenenti 
alla classe "marciapiedi". Poi la nuvola di punti dell'intera città 
è stata suddivisa in piccole porzioni seguendo la linea dell’asse 
stradale, analizzando una porzione di 2 metri di lunghezza alla 
volta. Per ogni porzione di marciapiede sono stati poi calcolati 
alcuni attributi geometrici ritenuti utili per una mappa di 
accessibilità. Ogni segmento di marciapiede è stato poi 
memorizzato in un layer vettoriale e il network risultante è stato 
utilizzato come base per il calcolo di percorsi, implementando 
processi  già  esistenti  nel  software  QGIS  (Pella  e  Ose,  2018). 
Una sintesi del flusso di lavoro è riportata nella Figura 1. 
 
3.1 Caso di studio: il sito UNESCO di Sabbioneta 

Il caso di studio selezionato per i test presentati in questo lavoro 
è la città storica di Sabbioneta, costruita tra il 1556 e il 1591 da 
Vespasiano Gonzaga, secondo i principi della "città ideale". La 
città presenta uno schema a scacchiera con una strada principale 
che collega le due porte fortificate della città, situate su due lati 
opposti. Il quadro viario è composto da strade di diversa 
larghezza,  da  molto  strette  a  molto  larghe;  sono  stati  utilizzati 
diversi  materiali  per  la  pavimentazione,  mattoni  e  pietra  per  i 
marciapiedi, acciottolato e sampietrini per la superficie carrabile 
e  per  le  piazze.  La nuvola di punti utilizzata  per questo  test  è 
stata  acquisita  nel  2020  con  un  Leica  Pegasus:Two,  e  come 
detto in precedenza è stata segmentata. Il risultato è quindi una 
nuvola  di  punti  di  tutte  le  superfici  del  terreno,  con  i  punti 
classificati  in  funzione  alla  loro  appartenenza  alla  superficie 
stradale o del marciapiede. 
 
3.2 Calcolo degli attributi dei marciapiedi 

La nuvola di punti è stata suddivisa in sotto-nuvole utilizzando 
Bounding  Boxes  create  da  segmenti  di  due  metri  di  lunghezza 
estratti dalla linea di traiettoria dello strumento di acquisizione. 
In questo documento le sotto-nuvole saranno chiamate 
"segmenti". Per ogni segmento sono stati  poi analizzati i punti 
dei marciapiedi di destra e di sinistra con lo scopo di calcolare 
alcuni  attributi  geometrici  dei  marciapiedi  stessi.  Gli  attributi 
sono riassunti nella Figura 2 e qui descritti in dettaglio: 
 
• larghezza (width): assumendo che la larghezza del 

marciapiede  sia  uniforme  lungo  il  segmento  analizzato  e 
che il marciapiede sia parallelo alla linea dell’asse stradale, 
la larghezza è stata calcolata sfruttando la differenza tra il 
punto  (sulla  nuvola)  più  lontano  e  quello  più  vicino  del 
marciapiede  rispetto  all’asse  stradale  (tenendo  conto  di 
eventuali punti rumorosi); il valore è stato poi arrotondato 
ai 5 centimetri più vicini; 

• elevazione relativa marciapiede-strada (elevation 
difference): se presente, l'elevazione relativa è stata 
calcolata sfruttando la differenza tra il valore medio delle 
coordinate  Z  dei  punti  del  marciapiede  e  quelle  dei punti 
della strada in prossimità del marciapiede; 
 

• pendenze  trasversali  e  longitudinali  (slopes):  dopo  aver 
calcolato la Principal Component Analysis (PCA) dei punti 
del marciapiede, e aver individuato gli autovettori del 
gruppo  di  punti,  le  pendenze  degli  autovettori  più  lunghi 
sono state utilizzate perché rappresentano la pendenza del 
marciapiede analizzato; 

• materiale principale della superficie di pavimentazione 
(paving material): implementando uno strumento di 
machine  learning  è  stato  possibile  prevedere  il  materiale 
della pavimentazione; nel caso di studio esaminato le 
pavimentazioni erano solo di due tipi: mattoni o pietra. 

 

 
Figura 1  Spiegazione di tutti gli attributi geometrici dei 

marciapiedi ricavati dalla nuvola di punti e come sono stati 
calcolati. 

 
3.3 Vettorializzazione del network di marciapiedi 

Ogni  gruppo  di  punti  identificato  come  marciapiede  è  stato 
convertito  in  un  formato  vettoriale  per  produrre  e  realizzare 
network.  A  tal  fine,  si  è  deciso  di  rappresentare  ogni  gruppo 
come un singolo punto (i.e. nodo), per fare ciò il punto centrale 
(calcolato con coordinate XYZ medie) di ogni cluster di punti è 
stato utilizzato come rappresentante del segmento di 
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marciapiede stesso e gli attributi del marciapiede 
precedentemente calcolati sono stati collegati a tale punto. 
 
In questa fase, tutti i marciapiedi  sono rappresentati da diversi 
punti,  quasi  allineati  e  paralleli all’asse  stradale.  Si  è  reso 
necessario  un  affinamento;  tenendo  conto  delle  informazioni 
relative al contesto, i punti sono stati leggermente spostati per 
ottenere un risultato più regolare. Per fare ciò (si veda la Fig. 3) 
sono stati analizzati i tre tipi di incroci stradali esistenti nel caso 
di  studio,  denominati  “incrocio  a  X”,  “incrocio  a  T”  e  “zona 
d’angolo” (solitamente a 90°) e quindi denominato “incrocio a 
L”.  Per  definire  la  posizione  degli  incroci  è  stato  utilizzato  il 
dataset  di  OSM;  in  particolare,  sono  state  sfruttate  le  linee 
stradali e i loro vertici per definire la posizione 
dell'attraversamento  e  il  suo  tipo.  Quindi,  per  ogni  tipo  di 
attraversamento sono stati selezionati i punti correlati sul layer 
vettoriale  e,  utilizzando  un  metodo  ai  minimi  quadrati,  è  stata 
calcolata la curva di best fitting e i nodi sono stati leggermente 
spostati in X e Y per trovarsi infine sulla curva calcolata. 
 
Infine, i punti consecutivi (i.e. nodi) sono stati collegati tra loro 
da linee (i.e. collegamenti) per formare un network. Per 
calcolare  facilmente  i  percorsi,  gli  stessi  attributi  memorizzati 
nei nodi sono stati copiati ai collegamenti. Il network vettoriale 
risultante rappresenta un alto livello di informazione per i 
marciapiedi,  in  quanto  dispone  di  informazioni  sugli  attributi 
dei  marciapiedi,  riferite  ogni  2  metri  lungo  la  struttura  dei 
marciapiedi  della  città.  È  stato  poi  previsto  un  raffinamento 
manuale finale; ad esempio, gli attraversamenti su strisce 
pedonali sono stati aggiunti manualmente. Anche se in 
letteratura  esistono  molte  metodologie  di  riconoscimento  delle 
strisce pedonali, in questo lavoro non è stato implementato un 
riconoscimento  automatico  di  tali  elementi,  anche  perché  in 
generale nelle città storiche tali elementi non sono identificabili 
dai segni sulla superficie stradale, ma piuttosto utilizzando una 
pavimentazione  diversa  rispetto  alla  carreggiata.  Al  momento 
sono stati aggiunti manualmente al network vettoriale. 
 
È  necessario poi fare  una ulteriore  considerazione: nel caso di 
studio  selezionato  ci  sono  solo  pochi  (solo  3)  attraversamenti 
pedonali su strisce pedonali, e nella maggior parte della città i 
pedoni  possono  attraversare  la  strada  in  ogni  posizione.  Per 
ricreare  questo  comportamento  è  stato  sviluppato  un  secondo 
network vettoriale, collegando non solo i nodi vicini, ma anche 
nodi che si trovano ai lati opposti della strada. 
 
3.4 Calcolo dei percorsi 

Il network vettoriale dei marciapiedi, memorizzato in uno 
shapefile,  è  stato  importato  in  QGIS.  Sono  stati  importati  due 
tipi di network: un primo rappresentante solo i marciapiedi, che 
può  essere  utilizzato  per  preparare  una  mappa  tematica  che 
mostri  i  loro  attributi;  e  un  secondo  che  tiene  conto  del  fatto 
che, nel caso di studio considerato, in tutte le strade del centro 
città  i  pedoni  possono  attraversare  la  strada  ovunque  (facendo 
ovviamente attenzione al traffico veicolare). Questo accade 
perché all'interno del centro storico non ci sono strisce pedonali, 
quindi, secondo gli articoli 190 e 191 del Codice della Strada, in 
queste situazioni i pedoni possono attraversare la strada solo in 
direzione perpendicolare, facendo attenzione a evitare 
situazioni che mettano in pericolo se stessi o altri. Nel secondo 
network i collegamenti tra nodi sono effettuati anche 
attraversando la strada; in realtà, considerando la posizione dei 
nodi, al momento non è stato possibile aggiungere 
l'attraversamento in direzione perpendicolare, quindi nel 
generare i collegamenti "attraversando la strada" sono stati 
aggiunti solo quelli con la lunghezza minore. 
 

 
Figura 2 Fasi di regolarizzazione dei nodi vettoriali dei 

marciapiedi, in base a tre tipi di incroci stradali (a): a X, a T e a 
L. Dall'alto verso il basso: prima (b) è stato identificato il tipo di 

incrocio, poi (c) sono state calcolate le curve di riferimento e 
quindi (d) i punti sono stati leggermente spostati in modo da 

trovarsi su tali curve. 
 

 
Figura 3 Esempio di vettorizzazione per un segmento di 

marciapiede. Selezione di un segmento di strada sulla nuvola di 
punti (a), selezione del gruppo di punti del marciapiede (b), 

calcolo del centro del gruppo (c) e visualizzazione del centro del 
gruppo (i.e. nodo) sovrapposto alla mappa della città (d). 

 
Il calcolo dei percorsi è stato eseguita in QGIS utilizzando un 
algoritmo disponibile tra gli strumenti di elaborazione del 
software. Tra i numerosi strumenti disponibili in "Processing > 
network analysis", quello selezionato per i test è "Shortest path 
(point  to  point)",  che  è  in  grado  di  calcolare  il  percorso  più 
breve  o  più  veloce  tra  due  punti  selezionati  direttamente  sulla 
mappa. 
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Come  detto,  questo  algoritmo  può  calcolare  il  percorso  più 
breve o più veloce. Il "più breve" prende ovviamente in 
considerazione solo la lunghezza dei collegamenti nel network, 
mentre  il  "più  veloce"  utilizza  il  valore  della  "velocità"  di 
ciascun  collegamento  per  calcolare  il  percorso  più  rapido  per 
raggiungere la destinazione finale. In questo lavoro, l'algoritmo 
del  "percorso  più  veloce"  è  stato  utilizzato  per  calcolare  il 
percorso più accessibile. Creando una nuova colonna nel 
database  e  riempiendola  con  una  velocità  fittizia  (la  velocità 
agisce come un peso nel calcolo), basata sull'attributo 
geometrico del marciapiede, è stato possibile forzare l'algoritmo 
a calcolare un percorso che utilizza solo i bordi accessibili del 
marciapiede. Ad esempio, considerando accessibile un 
marciapiede  di  0,9  m  di  larghezza  (come  previsto  dalle  leggi 
italiane), e assegnando una velocità di 1 Km/h a tutti i bordi con 
"larghezza" < 0,9 m e una velocità di 2 Km/h a tutti i bordi con 
"larghezza" > 0,9 m, è stato possibile calcolare il percorso "più 
veloce", che di fatto è stato forzato a percorrere il più possibile i 
marciapiedi con una larghezza considerata accessibile. 
 
Come appena descritto, per raggiungere l'obiettivo di calcolare i 
percorsi accessibili è stato utilizzato un trucco, utilizzando 
l'algoritmo  che  calcola  il  percorso  più  veloce  e  inserendo  un 
valore di velocità calcolato pesando il parametro di accessibilità 
(in questo caso la larghezza) rispetto al marciapiede. Allo stesso 
modo,  il  valore  della  velocità  di  ciascun collegamento  può 
essere utilizzato per ridurre il numero di attraversamenti stradali 
utilizzati (semplicemente aumentando la velocità sui 
collegamenti  che  non  sono  di  attraversamento).  Considerando 
un  percorso  per  persone  in  sedia  a  rotelle,  gli  attraversamenti 
dovrebbero  essere  utilizzati  solo  se  la  differenza  di  Z  tra  la 
strada e il marciapiede è inferiore a 2,5 centimetri (a tal fine, i 
bordi di attraversamento in cui la differenza di Z è maggiore del 
limite dovrebbero avere una velocità molto bassa). 
 

4. Risultati 

4.1 Estrazione  degli  attributi  dei  marciapiedi  e  creazione 
del network vettoriale 

La nuvola di punti di Sabbioneta riguarda il centro storico della 
città e alcune aree esterne alle mura fortificate, per un totale di 
oltre 6 km di area stradale. La segmentazione semantica è stata 
eseguita  per  l'area  all'interno  del  centro  cittadino  ed  è  stata 
descritta in un precedente lavoro (Treccani et al., 2021), mentre 
in questo lavoro viene descritta l'estrazione e la 
vettorializzazione dei dati. 
 
 
 
 
 
 
 

Gli attributi dei marciapiedi sono stati calcolati per tutta l'area 
del centro città, analizzando la strada per segmenti di 2 metri di 
lunghezza.  I  risultati  di  questo  calcolo  sono  presentati  nella 
Tabella 1, dove per tutti gli attributi geometrici viene presentato 
l'intervallo del valore calcolato e il valore più frequente. 
Confrontando poi tutti i valori con quello di riferimento 
(proveniente dalla normativa italiana), è stato possibile calcolare 
la percentuale di  collegamenti nel network che possono essere 
considerati accessibili. 
 
Successivamente, la posizione spaziale dei segmenti dei 
marciapiedi  è  stata  calcolata  e  aggiunta  a  un  layer  vettoriale 
(vedere  Fig.  4).  Il  network  vettoriale  di  output  è  composta  da 
1780 nodi e 1720 colelgamenti ed è stata calcolata in 3,5 minuti 
su  un  computer  di  media  qualità  (16  GB  di  RAM,  NVIDIA 
GeForce  950m).  È  stato  calcolato  anche  un  secondo  tipo  di 
collegamenti: considerando la possibilità di attraversare la 
strada  ovunque. Questo  secondo  network  è  composto  dagli 
stessi  1780  nodi,  ma  con  1357  nuovi  bordi,  per  un  totale  di 
3077. Una porzione dei due network è visibile nella Figura 5. 
 
Dopo il calcolo è stato necessario un raffinamento manuale per 
risolvere  alcuni  errori  minori,  come l’inserimento  di alcuni 
collegamenti  mancanti  o  l’eliminazione  di  alcuni  collegamenti 
errati.  Come  misura  delle  prestazioni  dell'algoritmo,  si  osservi 
che solo 23 collegamenti hanno richiesto una modifica, e 
corrispondono all'1,3% del totale; ne deriva quindi 
un'accuratezza del 98,7%. Inoltre, considerando che la nuvola di 
punti rappresentava quasi tutto il centro della città, ma non tutto, 
alcune strade non sono state rilevate e per questo motivo i loro 
marciapiedi non sono stati inseriti nel network. Sono stati 
aggiunti manualmente. 
 
 

 
 

Figura 4 Una porzione della città di Sabbioneta, i punti verdi 
sono i nodi (nodes), che rappresentano i segmenti di 

marciapiede, le linee blu sono i collegamenti (edges) tra i nodi 
lungo il percorso del marciapiede, e le linee viola sono i 
collegamenti che attraversano la strada (cross-edges), 

Attribute Ranges Most frequent Reference value 
Percentage of accessible edges in 
the sidewalk network 

Width 0.45 m ÷ 2.20 m 0.95 m ≥ 0.90 m 72.30% 

Transverse slope 0.05% ÷ 9.75% 1.25% ≤ 1% 8.60% 

Longitudinal slope 0.10% ÷ 9.77% 2.10% ≤ 5% 79.30% 

Relative Z difference 0 m ÷ 0.12 m 0 m ≤ 0.025 m 66.50% 

Tabella 1  Risultati del calcolo degli attributi dei marciapiedi. La tabella mostra gli intervalli di valori degli attributi e il valore più 
frequente. I risultati vengono poi confrontati con i valori di riferimento specificati dalla legge. 
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considerando la possibilità per i pedoni di attraversare ovunque 
all'interno del centro storico della città. 

 

 
 

Figura 5 Mappa tematica dell'intera città di Sabbioneta 
sviluppata utilizzando i collegamenti del network e i loro 

attributi. In verde i segmenti di marciapiede con larghezza>0,9 
m (considerati accessibili dalla legge italiana) e in rosso quelli 

con larghezza<0,9 m (non accessibili). 
 
A partire  dal network sviluppato e utilizzando gli strumenti di 
QGIS,  è  stato  possibile  produrre  diverse  mappe  tematiche  che 
potrebbero essere utilizzate dalla pubblica amministrazione, dai 
tecnici pianificatori, ma anche dagli utenti della città, per 
ottenere informazioni sugli attributi dei marciapiedi. A titolo di 
esempio, la Figura 6 mostra i segmenti di marciapiede 
accessibili (in verde) e inaccessibili (in rosso) in base alla loro 
larghezza. Per la legge italiana, infatti, i marciapiedi sono 
accessibili se la loro larghezza è superiore a 0,9 metri. 
 
 
4.2 Calcolo dei percorsi 

Il  calcolo  dei  percorsi  è  stato  testato  su  due  casi  diversi.  Nel 
primo caso, il percorso più breve e quello più veloce sono stati 
calcolati  tenendo  conto  della  larghezza  dei  marciapiedi.  Nel 
secondo caso, per il calcolo del percorso è stata considerata la 
presenza di rampe su marciapiedi posti ad una quota maggiore 
rispetto alla strada. 
 
Il primo test è riportato nella Figura 7. In questo esempio viene 
calcolato un percorso da una generica zona della città (punto A, 
un  incrocio  tra  due  strade)  verso  un  PI  della  città:  la  Galleria 
degli  Antichi  (punto  B).  Nella  Figura  7b  viene  calcolato  il 
percorso più breve, mentre nella 7c viene calcolato il percorso 
più  veloce  considerando  l'accessibilità  (larghezza).  Per  questo 
secondo  caso,  è  stata  data  una  velocità  diversa  ai  marciapiedi 
con larghezza considerata accessibile (4 Km/h) e a quelli 
considerati inaccessibili (0,001 Km/h). Data la grande 
differenza  tra  le  due  velocità,  nel  calcolare  il  percorso  più 
veloce l'algoritmo ha evitato il più possibile i marciapiedi con 
larghezza non accessibile. Infatti, si può notare (confrontando il 
percorso  previsto  in  7c  con  la  mappa  tematica  in  7a)  che  il 
percorso  suggerito  evita  di  utilizzare  una  piccola  porzione  di 

marciapiede  inaccessibile  nell'angolo  in  alto  a  destra,  e  per 
questo motivo attraversa la strada anche solo per pochi metri. 

 
Figura 6  Test 1: calcolo del percorso considerando la larghezza 
dei marciapiedi come un vincolo. Il percorso viene calcolato dal 

punto A al punto B. (a) mappa tematica della larghezza dei 
marciapiedi; (b) percorso più breve; (c) percorso più veloce 

considerando la larghezza accessibile. 
 
 
Il secondo test è riportato nella Figura 8. In questo caso, è stato 
calcolato  il  percorso  da  Piazza  Ducale  (punto  A)  alla  Galleria 
degli  Antichi  (punto  B).  Il  percorso  è  stato  calcolato  tenendo 
conto  della  diversa  quota  dei  marciapiedi  rispetto  alla  strada, 
che rende impossibile alle persone in sedia a rotelle attraversare 
la strada  ovunque. Come si può vedere  nella  Figura  8a, i 
marciapiedi  che  collegano  il  punto  A  al  punto  B  sono  tutti 
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caratterizzati  da  una  differenza  di  Z  tra  strada  e  marciapiede 
superiore al valore accettabile (per la legge italiana è di 2,5 cm). 

 
Figura 7  Test 2: calcolo del percorso considerando come 

vincoli la differenza Z tra marciapiedi e strade. Il percorso viene 
calcolato dal punto A al punto B. (a) mappa tematica della 

differenza Z dei marciapiedi; (b) percorso più breve 
considerando anche la presenza di rampe sui marciapiedi. 

 
 
 
Per  consentire  il  calcolo  del  percorso  in  questo  caso  è  stato 
necessario aggiungere al network due collegamenti 
supplementari,  in  corrispondenza  delle  rampe  sui  marciapiedi. 
Tali  collegamenti  aggiuntivi  sono  visibili  nella  Figura  8a  (in 
blu,  vicino  al  punto  A  e  a  destra  rispetto  al  punto  B).  Come 
mostra la Figura 8b, il percorso calcolato utilizza le due rampe 
per superare il problema dell'inaccessibilità dell'altezza del 
marciapiede. 
 

5. Discussione e conclusioni 

Questo lavoro presenta un metodo per calcolare 
automaticamente i percorsi accessibili all'interno di  un sito 
storico  a  partire  dalla  nuvola  di  punti.  L'accessibilità  è  stata 
valutata sfruttando gli attributi geometrici del network di 
marciapiedi e confrontandoli con la normativa italiana. Il punto 
di  partenza  del  lavoro  è  stata  una  nuvola  di  punti  segmentata 

semanticamente,  i  cui  punti  sono  stati  classificati  in  strade  e 
marciapiedi. I marciapiedi sono stati poi suddivisi in segmenti 
di  2  metri  di  lunghezza  e  sono  stati  estratti  alcuni  dei  loro 
attributi geometrici (larghezza, quota rispetto alla strada, 
pendenze,  materiale  della  pavimentazione).  Quindi  sono  stati 
vettorializzati per creare i nodi di un network. I nodi sono stati 
regolarizzati considerando le informazioni contestuali 
(posizione e forma degli incroci tra le strade) ricavate da OSM. 
I nodi sono stati poi collegati seguendo due approcci: collegare i 
marciapiedi più vicini e collegare i marciapiedi attraversando la 
strada.  Il  secondo  approccio  è  stato  motivato  dal  fatto  che  nel 
caso di studio selezionato, ma anche in molti altri casi, non ci 
sono attraversamenti pedonali su strisce pedonali, quindi i 
pedoni possono attraversare la strada ovunque. 
 
Il calcolo degli attributi dei marciapiedi è stata eseguita 
seguendo  semplici  formulazioni;  i  risultati  forniti  in Tabella  1 
mostrano  che  i  valori  calcolati  hanno  intervalli  affidabili.  Per 
tutti gli attributi è stato implementato un raffinamento per tenere 
conto  dei  punti  rumorosi  nella  nuvola  di  punti,  ad  esempio 
larghezze superiori a 10 metri sono sintomo di un problema nel 
calcolo.  In  questi  casi  il  valore  è  stato  modificato  o  rimosso 
manualmente.  Si  nota  che  gli  attributi dei  marciapiedi  estratti, 
confrontati  con  i  valori  di  riferimento,  mostrano  che  per  la 
maggior parte della città il limite di pendenza trasversale non è 
rispettato;  si  tratta  di  una  questione  importante  che  dovrebbe 
essere approfondita in seguito, in particolare si potrebbe 
implementare un metodo più raffinato per il calcolo della 
pendenza trasversale. 
 
Il risultato mostra che la vettorializzazione automatica dei nodi 
dei marciapiedi e l'estrazione degli attributi hanno 
un'accuratezza  del  98,7%,  il  che  significa  che  è  stata  eseguita 
solo una piccola rifinitura manuale alla fine del processo. 
Naturalmente, un limite di questo metodo è che è stato in grado 
di  vettorializzare  solo  i  marciapiedi  rilevati  dal  sistema  MLS, 
quindi  le  strade  che  non  sono  state  rilevate  devono  essere 
aggiunte manualmente. Nonostante alcune strade minori, quasi 
tutto  il  network  di  marciapiedi  della  città  è  stato  realizzato 
correttamente e gli attributi dei marciapiedi sono stati utilizzati 
per produrre mappe tematiche che possono essere adatte per una 
futura  valutazione  delle  condizioni  dei  marciapiedi,  ma  anche 
per  aiutare  gli  amministratori  e  i  pianificatori  nel  processo 
decisionale. 
 
Per  il  calcolo  dei  percorsi  è  stato  utilizzato  lo  strumento  di 
calcolo  preinstallato  in  QGIS.  Esso  consente  di  calcolare  il 
percorso  più  breve,  lungo  il  network  di  marciapiedi,  tra  due 
punti selezionati sulla mappa. Questo secondo algoritmo è stato 
implementato  per  calcolare  il  percorso  accessibile  agendo  sul 
valore della velocità di ciascun collegamento e usandolo come 
peso. Sono stati effettuati due test, considerando un peso per la 
larghezza del marciapiede e un peso per l'altezza del 
marciapiede rispetto alla strada. In entrambi i casi l'algoritmo è 
stato  in  grado  di  prevedere  un  percorso  che  utilizza  solo  su 
marciapiedi considerati accessibili per gli specifici attributi 
selezionati per il peso. Facendo riferimento al primo test, sono 
state implementate due diverse velocità: 0,001 Km/h e 4 Km/h, 
è  importante notare  che  con una  differenza  di velocità  minore 
(ad esempio, 1 Km/h e 2 Km/h) il risultato dell'algoritmo non 
sarebbe  stato  soddisfacente.  La  grande  differenza  tra  le  due 
velocità ha fatto sì che il percorso calcolato fosse 
completamente accessibile. 
 
Il  calcolo  del  percorso  è  stato  eseguito  implementando  uno 
strumento esistente e agendo sul valore "velocità" per ottenere il 
risultato. Il valore della velocità è stato ponderato in base a una  
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caratteristica di accessibilità dei bordi dei marciapiedi. In futuro 
si prenderà in considerazione una possibile combinazione di più 
pesi provenienti da tutti gli attributi geometrici. Verrà esaminata 
la  possibilità  offerta  da  altri  algoritmi  di  calcolo  dei  percorsi 
esistenti e anche da un algoritmo fatto su misura. 
 
Alla luce dei risultati presentati, alcuni possibili miglioramenti 
del metodo potrebbero includere lo sfruttamento della presenza 
di portici: infatti il percorso potrebbe essere calcolato sulla base 
del comportamento delle persone in diverse condizioni 
atmosferiche (sole, pioggia), utilizzando per il loro movimento 
tra  i  PI  soprattutto  aree  coperte  anziché  non  coperte.  Un  utile 
miglioramento del metodo potrebbe essere il rilevamento 
automatico  di  rampe  e  attraversamenti  con  strisce,  invece  di 
inserirli  manualmente  nell'ultima  fase.  In  letteratura  esistono 
metodi per rilevare le strisce pedonali o le rampe, e idealmente 
dovrebbero essere facilmente implementati nel metodo. 
 
Il  metodo  è  stato  testato  per  una  nuvola  di  punti  MLS,  per  la 
quale erano disponibili i dati della traiettoria, ma, in alternativa, 
si potrebbe utilizzare la linea centrale della strada da OSM o da 
un  database  catastale,  rendendo  il  metodo  applicabile  anche  a 
nuvole di punti acquisite con altri strumenti (ad esempio, droni, 
laser scanner terrestre). 
 
In futuro, i percorsi estratti e il layer vettoriale potrebbero essere 
utilizzati per lo sviluppo di un webGIS interattivo da utilizzare 
da molti utenti della città (cittadini e turisti) e da amministratori 
e pianificatori urbani. L'algoritmo di routing, insieme alle 
mappe vettoriali, potrebbe anche essere implementato in 
un'applicazione per telefoni cellulari. 
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Abstract 
 
Le zone costiere rappresentano luoghi di elevato valore paesaggistico, economico e culturale. In un lembo di terra che va da qualche 
centinaio di metri al chilometro, si concentrano alte densità abitative, aree naturalistiche protette o luoghi di interesse commerciale e 
turistico. L’indicatore più immediato per monitorare la fascia costiera è rappresentato dalla linea di riva, intesa come confine tra mare 
e terraferma. Il monitoraggio della linea di riva è tradizionalmente effettuato con metodi topografici classici mediante l’utilizzo di 
ricevitori GNSS e/o laser scanner. Tuttavia, la sempre maggiore diffusione e distribuzione di dati satellitari, consente un monitoraggio 
più frequente e a costi contenuti, senza la necessità di una campagna terrestre di acquisizioni. L’obiettivo di questo studio è confrontare 
diverse metodologie di estrazione automatica della linea di riva da dati satellitari sia ottici che radar a media risoluzione e gratuiti, 
forniti dal programma Copernicus dell’Agenzia Spaziale Europea. Come caso di studio è stata scelta la spiaggia della Feniglia in 
provincia di Grosseto. Le tecniche utilizzate prevedono l’utilizzo di indici spettrali come Normalized Difference Water Index (NDWI) 
per esaltare nelle immagini il confine il confine tra mare e terraferma. A tale scopo sono stati utilizzati per confronto algoritmi di 
classificazione supervisionata come Random Forest (RF), Minimum Distance (MD), Maximum Likelihood (ML) e non-supervisionata 
come k-means. Per verificare l’accuratezza delle diverse metodologie e fonti di dati è stata considerata una linea di riva di riferimento 
digitalizzata manualmente a partire da un ortomosaico frutto di un rilievo aerofotogrammetrico distribuito dalla Regione Toscana. I 
risultati migliori hanno raggiunto un’accuratezza di 3.75m corrispondente a meno della metà della dimensione del pixel a terra dei dati 
Sentinel-1 e Sentinel-2 (10m).  
 
Shoreline represents the boundary between land and sea, and its accurate extraction is of utmost importance because of the economic 
and ecological value of coastal areas. Nowadays,  satellite remote sensing  is widely used  for monitoring the natural environment. 
Indeed, satellite remote sensing data are cost-effective and periodically available over large areas at a relatively high spatial resolution. 
Hence, the automatic shoreline extraction from satellite images is a fundamental task for coastal monitoring and management. Shoreline 
extraction methods are usually applied to satellite remote sensing data. The goal of this study is to compare the performance of different 
shoreline  extraction  methods,  such  as  thresholding  and  more  complex  classification  approaches,  such  as  Random  Forest  (RF), 
Minimum Distance (MD), Maximum Likelihood (ML), and K-means, using both optical and radar images. The considered case study 
area is the shallow basin of the Orbetello Lagoon and one of its ayre called Feniglia. The data supplier is the Copernicus program, 
which,  through  the  Sentinel-1  and  Sentinel-2  missions,  provides  medium-resolution,  open-access  products.  The  accuracy  of  the 
obtained  results  from  both  methodologies  is  checked  by  validating  the  extracted  shoreline  using  an  aerial  orthomosaic  and, 
subsequently, a manually extracted shoreline. A preliminary accuracy assessment was performed for image classification, focusing on 
extracting four classes: water, soil, urban, and forest, using manual segmentation as a reference. In terms of deviation from the reference 
shoreline, the results obtained through the analysed methodologies achieved an accuracy of 3.75 m, less than half of the pixel size of 
the Sentinel-1 and Sentinel-2 used products. 
  
 

1. Introduzione 

Gli ambienti costieri sono fondamentali per la loro biodiversità e 
per  le  attività  umane,  sia  ludiche  che  economiche.  La  zona 
costiera rappresenta un sistema altamente dinamico che subisce 
continue e molteplici trasformazioni. Le cause dei cambiamenti 
nelle zone costiere possono essere raggruppate in: geologiche e 
geomorfologiche, idrodinamiche, biologiche, climatiche e 
antropogeniche. (Łabuz, 2015).  
 
Il monitoraggio dell'ambiente costiero viene solitamente 
condotto  definendo  diversi  indicatori,  tra  cui  il  più  comune  e 
ampiamente  utilizzato  è  la  linea  di  costa.  La  definizione  più 
semplice di "linea di costa" è il confine tra terra e mare. (Anders 
and  Byrnes,  1991).  Tuttavia,  l’elevata  variabilità  temporale  e 
spaziale negli ambienti costieri rende necessaria una definizione 
più precisa di questo indicatore. Secondo (Zollini et al, 2020) è 

possibile  individuare  la  linea  di  costa  secondo  tre  modalità 
principali: 
• caratteristiche visibili da un operatore su un'immagine aerea 

o di telerilevamento; 
• l'intersezione  tra  un  riferimento  di  marea  e  un  modello 

digitale del terreno o un profilo costiero; 
• caratteristiche delle immagini identificate da algoritmi 

automatici che  non sono  necessariamente visibili a  un 
operatore senza ausili. 

La  metodologia  adottata  in  questo  articolo  prevede  un  uso 
sistematico  di  dati  provenienti  dalla  terza  modalità  confrontati 
con  il  "ground  truth"  proveniente  dal  primo  tipo,  avente  una 
risoluzione spaziale di un ordine di grandezza superiore rispetto 
ai risultati da validare.  
La raccolta tradizionale di dati sul campo, tipicamente eseguita 
manualmente da un operatore su un'ampia area costiera, risulta 
spesso onerosa in termini di tempo, costosa e influenzata dalla 
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capacità e dalle scelte dell'operatore stesso. Per contro, il 
telerilevamento si è affermato come uno strumento prezioso per 
il monitoraggio costiero grazie alla sua capacità di fornire dati su 
larga scala, a cadenza regolare, frequenti e con un rapporto costo-
opportunità vantaggioso. 
 
Le immagini satellitari provenienti sia da sensori remoti passivi 
che attivi possono essere utilizzate per estrarre la linea di costa. I 
sensori passivi, come quelli multispettrali, si basano sulle 
proprietà di riflettanza naturale delle strutture naturali o 
antropiche  presenti  nelle  aree  costiere,  per  la  porzione  dello 
spettro  elettromagnetico  considerata,  tipicamente  dal  visibile 
all'infrarosso. Le immagini ottiche offrono un metodo semplice 
per estrarre le linee di costa basato sulla differenza di riflettanza 
spettrale tra la terraferma e l'acqua. Purtroppo, i dati 
multispettrali satellitari sono sensibili alle condizioni 
meteorologiche.  Invece,  le  tecniche  di  telerilevamento  attive, 
come Synthetic Aperture Radar (SAR), permettono di 
raccogliere misure utilizzabili indipendentemente dalla presenza 
di nuvolosità. Questo comporta un vantaggio evidente rispetto ai 
sensori passivi. Tuttavia, le immagini SAR richiedono una fase 
di preelaborazione non necessaria per quelle ottiche. 
I metodi automatici per l’estrazione della linea di riva possono 
essere raggruppati in tre categorie (Toure et al., 2019): 
• metodi  basati  sull’utilizzo  di  una  soglia  opportuna,  detti 

anche di “thresholding”; 
• metodi basati su tecniche di classificazione delle immagini; 
• approcci fondati su algoritmi di “edge detection”, che 

mirano, cioè, a determinare i bordi tra le regioni di interesse 
presenti all’interno dell’immagine.  

 
L’utilizzo di un metodo di thresholding rappresenta il metodo più 
semplice  e  veloce  tra  le  tecniche  di  segmentazione.  Tuttavia, 
potrebbe  non  essere  una  tecnica  sufficientemente  accurata  in 
alcuni contesti influenzati da una elevata variabilità di 
illuminazione. Per questo motivo, vi sono stati numerosi tentativi 
per migliorare i risultati ottenibili tramite questo metodo. Tra le 
varianti sviluppate si possono elencare per esempio: la possibilità 
di stabilire un valore soglia ottimale tra due classi utilizzando il 
metodo di Otsu (Otsu, 1979), approcci più complessi e flessibili 
basati  sull’utilizzo  di  soglie  adattative  (Aedla  et  al.,  2015)  o 
tramite l’utilizzo di soglie multiple (Jishuang and Wang, 2002).  
I metodi di classificazione cercano di rappresentare i dati in modo 
più semplice raggruppandoli in sottogruppi, o classi, in modo tale 
che  gli  elementi  all'interno  di  una  classe  siano  il più  possibile 
simili  tra  loro,  secondo  determinati  criteri,  e  il  più  possibile 
dissimili dagli elementi delle altre classi.  è possibile distinguere 
tra  due  differenti  tipologie  di  classificazione:  supervisionata, 
prevede l’allenamento di un modello mediante una serie di dati 
etichettati a priori, o non supervisionata, nella quale il modello 
cerca di dividere l’immagine in gruppi (cluster) sulla base delle 
loro  caratteristiche,  senza  avere  a  disposizione  informazioni  a 
priori. I secondi si contraddistinguono per la loro semplicità; in 
particolare, il metodo k-means è il più comunemente utilizzato 
(García-Rubio  et  al.,  2015).  La  classificazione  supervisionata 
permette generalmente di gestire fenomeni più complessi 
(Tsekouras  et  al.,  2018a).  Gli  algoritmi  di  classificazione  più 
comunemente usati al giorno d’oggi sono il  Maximum 
Likelihood  (ML),  il  Random  Forest  o  il    Minimum  Distance 
(MD) (Bamdadinejad et al., 2021). Indipendentemente dal 
classificatore utilizzato, per ottenere risultati affidabili è 
essenziale una corretta fase di training, che preveda l’utilizzo di 
un set di dati rappresentativo. Lo scopo dovrebbe essere quello di 
utilizzare dati provenienti da diverse missioni satellitari e diverse 
aree con una varietà di tipologie di spiagge (Abdelhady et al., 
2022) al fine di includere più variabilità possibile. Includendo nel 
dataset di allenamento una grande varietà di tipologie di spiagge 

e dati provenienti da diverse aree geografiche, si può aumentare 
la probabilità che il modello sia in grado di classificare 
correttamente nuovi dati, non visti durante la fase di allenamento.  
Al fine di migliorare l’individuazione delle caratteristiche 
ricercate nelle immagini, molti autori hanno testato con successo 
indici spettrali per l’individuazione della vegetazione o 
dell’acqua come il  Normalised Difference Water Index (NDWI) 
or Normalised Difference Vegetation Index (NDVI) (Ozturk and 
Sesli, 2015). Questi possono essere utilizzati sia nelle 
metodologie di “thresholding” che in fase preliminare in quelle 
di classificazione. 
Gli  approcci  basati  sul  rilevamento  dei  bordi  delle  strutture 
dell’immagine “Edge detection” sfruttano le variazioni di colore, 
intensità  dei  livelli  di  grigio  o  texture  di  un’immagine  per 
determinare i confini tra le aree di interesse, nel caso specifico, 
la  linea di  costa.  Molti  autori hanno proposto diversi  approcci 
come  il  “Canny  Edge  Detection”  (Tonye  et  al., 2000),  Snakes 
(Klinger et al., 2011) e il  Level Set Algorithm  (Ouyang et al., 
2010). 
La  maggior  parte  degli  approcci  appena  menzionati  sono  stati 
implementati  per  dati  derivanti  da  sensori  passivi  come  quelli 
multispettrali.   Pochi  sono  stati  adattati  ai  sensori  attivi  e, 
verosimilmente, ancor meno tentativi sono stati compiuti  nella 
loro integrazione. Alla luce di queste considerazioni, il presente 
studio si propone di analizzare e confrontare diverse tecniche di 
estrazione  della  linea  di  costa  a  partire  da  immagini  radar  e 
multispettrali. L'obiettivo specifico di questa ricerca è di mettere 
a confronto metodologie basate sulla scelta di una soglia con le 
tecniche di classificazione, sia supervisionate che non 
supervisionate. 
 
I metodi scelti sono stati testati su immagini radar Sentinel-1 e 
sulle immagini multispettrali Sentinel-2, entrambe con una 
risoluzione spaziale di 10m. L’area pilota è la costa della 
Feniglia,  un  tombolo  di  6km  che  chiude  a  Sud  la  Laguna  di 
Orbetello, in Toscana (Italia).  L’accuratezza dei risultati ottenuti 
è stata verificata confrontando la linea di costa estratta con una 
tracciata manualmente, derivante da un ortomosaico aereo con 
risoluzione  spaziale  di  0.2m  fornito  dal  geoscopio  WMS  della 
Regione  Toscana.  L'accuratezza  della  classificazione  è  stata 
valutata  utilizzando  un  “ground  truth”,  determinato  attraverso 
l'interpretazione visiva delle classi presenti nell'immagine. 
 

2. Area di studio 

L’area  di  test  si  trova  nella  parte  meridionale  della  regione 
Toscana.  Essa  comprende  la  Laguna  di  Orbetello  e  uno  dei 
tomboli che la separano dal mare chiamato Feniglia. La 
separazione dell’ambiente lagunare dal mare tramite la 
formazione dei due tomboli che la cingono è stata provocata dal 
combinato disposto di innalzamento del livello del mare 
Olocenico e dai fenomeni di diffrazione delle onde marine sulla 
paleo-isola  del  Monte  Argentario  (Barnes,  1980).  Il  tombolo 
della Feniglia è una striscia di terra di larghezza compresa tra i 
700m e il chilometro e lunga 6km. Ad esso è associata un’area 
protetta  istituita  nel  1971.  Oltre  a  rappresentare  una  riserva 
naturale, costituisce una zona di grande interesse economico e 
turistico. In passato, alcuni studi hanno già identificato le 
tendenze evolutive della linea di costa, la presenza di mega-cusps 
e l'evoluzione delle superfici vegetate (Cipriani et al., 2004).  Alla 
luce dei cambiamenti climatici e dell'innalzamento del livello del 
mare, sono necessarie ulteriori ricerche. 
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Figura 1. Il tombolo della Feniglia con la caratteristica forma ad 

arco in direzione Ovest-Est. La mappa è nel sistema di 
riferimento WGS84-UTM32. 

 
3. Materiali e metodologia 

Questa sezione ha lo scopo di presentare i dati (sottosezione 3.1) 
e i metodi utilizzati in questo lavoro; ovvero tecniche di 
definizione delle soglie “thresholding” (sottosezione 3.2) e 
tecniche  di  classificazione  delle  immagini  (sottosezione  3.3) 
Sono state utilizzate immagini open-source sia ottiche che radar, 
fornite dal programma Copernicus dell’Agenzia Spaziale 
Europea (ESA). Per l’elaborazione dei dati sono stati utilizzati 
software  open-source  come  il  Sentinel  Application  Platform 
(SNAP) e QGIS 3.4 
 
3.1 Dati 

In  questo  studio  sono  state  utilizzate  un'immagine  satellitare 
multispettrale Sentinel-2 e un'immagine satellitare SAR Sentinel-
1, come mostrato nella Tabella 1. Sentinel-1 e 2 sono missioni 
satellitari sviluppate dall'Agenzia Spaziale Europea (ESA) 
nell'ambito  del  Programma  Copernicus  I  dati  satellitari  sono 
liberamente disponibili a diversi livelli di elaborazione per 
entrambe  le  piattaforme.  I  dati  satellitari  sono  stati  ottenuti 
attraverso il portale Copernicus Open Access Hub. 
 
Piattaforme Data 

[gg/mm/aaaa] 
Ora 

[hh:mm] 
Marea  

[m] 
Onda 
[m] 

S-2 23/07/2019 10:10 0.01 0.31 

S-1 18/07/2019 05:19 0.07 0.43 

 Aereo 19/07/2019 12:15 0.08 0.41 

Tabella 1. Immagini utilizzate nello studio e relative condizioni 
di meteomarine al momento della presa. 

 
I satelliti Sentinel 2A e 2B sono dotati di un sensore 
multispettrale (MSI) che acquisisce immagini in 13 bande 
comprendenti il visibile, l’infrarosso vicino e l’infrarosso ad onde 
corte. La risoluzione spaziale varia tra 10m e 60m in funzione 
della  banda  spettrale  considerata.  In  questo  studio  sono  stati 
utilizzati i prodotti di livello 2A, orto rettificati, con correzione 
atmosferica e maschera sulla nuvolosità.  
La missione Sentinel-1 offre diverse modalità di acquisizione per 
le  immagini. In  questo  lavoro  è  stata  usata  la  modalità  di 
acquisizione Interferometric Wide Swat (IW) che fornisce 
immagini  di  dimensione  250  km  *  250  km  ad  una  iniziale 
risoluzione spaziale di 5 m x 20 m. Tra i diversi tipi di prodotto 
messi  a  disposizione  è  stato  scelto  il  Ground  Range  Detected 
(GRD),  un  dato  corretto  geometricamente  e  per  la  curvatura 
terrestre. Inoltre, tale immagine è proiettata nel sistema di 

riferimento World Geodetic System 84 (WGS-84) con il corretto 
fuso Universal Transverse Mercator (UTM) per l’area geografica 
di riferimento e una risoluzione finale a maglia quadrata di 10 m 
x 10 m.  
 
Allo  stato  attuale,  la  ricerca  ha  visto  l’utilizzo  di  immagini 
Sentinel-1  e  Sentinel-2  separatamente.  Gli  sviluppi  futuri  si 
rivolgeranno al miglioramento dei risultati attuali, muovendosi 
inoltre nella direzione della fusione delle informazioni 
provenienti da ambedue le piattaforme per l’estrazione della linea 
di riva, al fine di ottenere risultati più accurati e completi.  
 
Al fine di valutare le performance dei metodi implementati è stato 
utilizzato un ortomosaico, con risoluzione spaziale 0.2 m x 0.2 m 
fornito gratuitamente dalla Regione Toscana.  
 
Per  offrire  ulteriori  informazioni  sulle  condizioni  ambientali  a 
contorno sono stati presi in considerazioni anche dati 
oceanografici  come  altezza  d’onda  e  di  marea.  Questi  sono 
essenziali nelle indagini riguardanti l’area costiera e in 
particolare quelle riguardanti la linea di riva. Infatti, la posizione 
della stessa cambia continuamente sotto l’influenza dei cicli di 
marea  e  del  moto  ondoso.  L’utilizzo  di  dati  provenienti  da 
stazioni  limitrofe  alla  zona  di  interesse  è  volto  a  migliorare 
l’accuratezza delle analisi permettendo di considerare gli effetti 
locali di questi cambiamenti, come sottolineato da  (Liu et al., 
2016).   
Per le indagini sono stati considerati i dati sulle onde e le maree 
provenienti dalla boa di Giannutri, sotto la gestione della Regione 
Toscana, e dal mareografo di Civitavecchia, a cura dell'Istituto 
Superiore  per  la Protezione  e la Ricerca  Ambientale  (ISPRA), 
essendo le più vicine al sito di studio. Dopo una verifica di tali 
informazioni, sono state considerate non rilevanti in questa fase, 
poiché  caratterizzate  da  oscillazioni  centimetriche,  trascurabili 
rispetto all’ordine di grandezza della risoluzione delle immagini 
e dunque degli errori attesi. È importante sottolineare che questa 
ricerca è incentrata sulle metodologie di estrazione della linea di 
costa,  piuttosto  che  su  un  monitoraggio  puntuale  o  temporale 
della linea di riva. Di conseguenza, si è optato per l'utilizzo di 
dati  in  intervalli  temporali  ristretti  e  vicini  tra  loro,  al  fine  di 
rendere minima l’influenza delle naturali modifiche della linea di 
riva a seguito anche di deboli mareggiate. 
 
 
3.2 Thresholding 

Nel diagramma in Figura 2 sono mostrati i dettagli della 
metodologia “thresholding” seguita nella definizione delle soglie 
più opportune.  
Le  immagini  Sentinel-2  sono  state  scaricate  al  livello  2A  che 
fornisce un’immagine orto rettificata e corretta dai disturbi 
atmosferici.  L’indice  NDWI  è  stato  calcolato  utilizzando  la 
formula seguente:  

 
 𝑁𝐷𝑊𝐼 =  𝐵3−𝐵8𝐵3 +𝐵8       (1) 

 
 
ove  𝐵3 = Banda del verde 
 𝐵8 = Banda dell’infrarosso vicino 
 
A causa della natura del dato SAR, il procedimento per 
l’estrazione  della  linea  di  riva  dall’immagine  Sentinel-1,  ha 
dovuto comprendere alcuni passaggi di preelaborazione, eseguiti 
tramite il software open-source SNAP di ESA: 
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• utilizzo delle orbite ricalcolate tramite i successivi passaggi 
del  satellite  dalla  data  di  acquisizione  per  ottenere  una 
migliore coregistrazione; 

• rimozione del contributo di rumore termico: questo 
passaggio rimuove l’effetto del rumore al sensore radar; 

• calibrazione: questa fase converte i valori del segnale radar 
in  unità  di  backscatter  misurando  l’intensità  del  segnale 
riflettente riducendo dunque l’effetto degli errori nel sistema 
di misurazione e acquisizione; 

• filtro per lo “Speckle”: questa fase reduce il tipico rumore 
gaussiano presente nell’immagine radar generato 
dall’interazione del segnale con la superfice ruvida terrestre. 
È  stato  utilizzato  un  filtro  di  Lee  per  la  sua  efficacia  nel 
mantenere le informazioni sui bordi e ridurre il rumore; 

• correzione  del  terreno:  questa  fase  corregge  le distorsioni 
nell'immagine causate della topografia della superficie 
terrestre. L'immagine è stata georeferenziata nel sistema di 
riferimento WGS-84 UTM-32N utilizzando il modello 
digitale  del  terreno  Shuttle  Radar  Topography  Mission 
(SRTM). 

 
 

 
Figura 2. valori dell’indice NDWI lungo un transetto. Il punto 
rosso rappresenta il valore dell’indice NDWI utilizzato per la 

separazione di acqua e terraferma. 
 
Sono  state  adottate  diverse  polarizzazioni  e  dimensioni  della 
finestra per il filtro di Lee. Ad una maggiore dimensione della 
finestra corrisponde una maggiore superficie di interpolazione di 
dati con una possibile perdita di informazioni. Infine, sono state 
selezionate le seguenti configurazioni, : 
 
• polarizzazione VH con finestra per il filtro  di  Lee di 

dimensione 7 * 7px; 

• polarizzazione VV con finestra per il filtro  di  Lee di 
dimensione 7 * 7px; 

• polarizzazione VV con finestra per il filtro  di  Lee di 
dimensione 5 * 5px 

 
Per  binarizzare  l’immagine  SAR  in  un  contesto  specifico  di 
spiaggia sabbiosa è stata adottata una soglia di -20dB, seguendo 
le indicazioni di (Chen et al., 2022). 
 
Invece, per separare le aree di terra e acqua nell'immagine raster 
rappresentante l'NDWI, è stato adottato un valore di soglia di 0.  
 
Le  immagini  risultanti  dall'analisi  radar  e  multispettrale  sono 
state  vettorializzate,  in  formato linea,  e  in  seguito  smussate  in 
QGIS  per  migliorare  il  risultato  scendendo  ad  un  livello  sub 
pixel, come illustrato nel diagramma della Figura 3. 
 

 
Figura 3. Diagramma rappresentante la metodologia di 

“thresholding” nell’estrazione della linea di riva. 
 

 
3.3 Metodi di Classificazione 

I metodi di classificazione considerati per l'estrazione della linea 
di costa sono stati implementati nel software SNAP. Sono state 
utilizzate sia immagini radar che multispettrali, testati differenti 
approcci e sperimentati diversi metodi per evidenziare le 
differenze  spettrali  nelle  immagini.  Per  quanto  riguarda  i  dati 
radar, è stato calcolato il valore assoluto della polarizzazione VH 
moltiplicato per la polarizzazione VV. In relazione ai dati ottici, 
sono stati testati l'indice spettrale NDWI e diverse combinazioni 
di bande. 
La metodologia per estrarre la linea di costa dopo la 
classificazione  dell'immagine  è  illustrata  nella  Figura  4.  Le 
strategie di classificazione possono essere suddivise in diverse 
categorie in base a:  
• classificazione basata sui singoli pixel (pixel-based) o per 

oggetti (object-oriented); 
• Classificazione  supervisionata  (necessita  di  una  fase  di 

training) o non supervisionata. 
 

In questo lavoro, la classificazione basata sui pixel è stata testata 
tramite  il  Maximum  Likelihood,  il  Minimum  Distance  e  il 
Random  Forest,  come  metodi  supervisionati.  L’algoritmo  K-
means è stato scelto per la classificazione non supervisionata. Le 
immagini satellitari sono state ritagliate e comprendono un’area 
dove sono state scelte 4 classi: area urbana, area vegetata, suoli e 
acqua. I passaggi a valle della fase di classificazione, svolti per 
l’Estrazione della linea di riva, sono sovrapponibili a quelli già 
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descritte nella sottosezione  3.2 relativa alla metodologia di 
“thresholding”. 
 
 
3.3.1 Maximum Likelihood (ML) 
 
Il classificatore “Maximum Likelihood” è un metodo 
ampiamente utilizzato per la classificazione delle immagini, in 
cui  le  classi  dei  pixel  vengono  assegnate  in  base  al  criterio  di 
massima  verosimiglianza.  La  separazione  tra  le  classi  nello 
spazio  decisionale  è  uno  dei  principali  fattori  che  influenzano 
l'accuratezza della classificazione basata su ML (Ahmad e 
Quegan, 2012).  
 
3.3.2 Minimum Distance (MD) 
 
Il classificatore “Minimum Distance” si basa sulla disponibilità 
di  valori  centrali  delle  classi  (ad  esempio,  medie,  determinate 
nella fase di addestramento): le classi vengono assegnate ai pixel 
sulla  base  del  criterio  di  distanza  minima  per  ciascun  valore 
centrale della classe (B. R. Shivakumar e S. V. 
Rajashekararadhya, 2017). Questo metodo viene spesso 
utilizzato  nelle  applicazioni  di  telerilevamento  e  analisi  delle 
immagini grazie alla sua semplicità ed efficienza.  
 
3.3.3 Random Forest (RF) 
 
Il "Random Forest" è un metodo di apprendimento automatico 
che genera un insieme di alberi decisionali, ognuno costruito a 
partire da un campione casuale di dati. Ciascun albero fornisce 
una  previsione  di  classe  per  un  dato  input,  e  la  classe  finale 
assegnata  a  tale  input  è  quella  che  compare  con  maggiore 
frequenza  nelle  previsioni  di  tutti  gli  alberi.  Questo  approccio 
consente di aumentare l'accuratezza del modello e di prevenire il 
sovradattamento,  ovvero  la  tendenza  del  modello  ad  adattarsi 
eccessivamente ai dati di addestramento, perdendo la capacità di 
generalizzare su nuovi dati non visti. L'output della 
classificazione di RF corrisponde alla moda statistica di numerosi 
alberi decisionali, risultando in un modello più robusto rispetto a 
un unico albero di classificazione ottenuto da un singolo ciclo del 
modello (Breiman, 2001). Nel contesto della regressione, l'output 
di  RF  rappresenta  la  media  di  tutti  gli  alberi  di  regressione 
sviluppati in parallelo, senza alcuna potatura.  RF offre diverse 
potenzialità,  come  la  stima  interna  degli  errori,  la  capacità  di 
valutare la rilevanza delle variabili e la competenza nel trattare 
variabili di scarso impatto. Prendendo in considerazione il 
problema di classificazione dell'area costiera, l'approccio RF si è 
dimostrato efficace quando i dati di input integravano la banda 
NIR (Dizaji, 2018). 
 
3.3.4 K-means 
 
Il  K-means  è  un  algoritmo  di  clustering  che  presuppone  di 
conoscere a priori il numero delle classi, o cluster, (k) in cui si 
desidera  suddividere  il dataset. L'algoritmo  assegna ogni pixel 
della scena al centro del cluster più vicino, che viene determinato 
come il valore medio di tutti i campioni appartenenti al cluster. 
La sua semplicità e l'efficienza computazionale lo rendono una 
scelta popolare per il clustering di grandi dataset. Tuttavia, non 
tiene conto delle variazioni di scala dei dati e delle correlazioni. 
Inoltre, minimizza la varianza intra-cluster, ma non è garantito il 
raggiungimento di un minimo globale. Nonostante queste 
limitazioni, è una delle scelte più comuni per l'analisi dei cluster. 

 
Figura 4. Diagramma rappresentante le metodologie di 

classificazione usate per l’estrazione della linea. 
 
 

3.3.5 Valutazione dell’accuratezza della classificazione 
 
La  valutazione  dell'accuratezza  è  stata  ottenuta  confrontando  i 
risultati dei metodi considerati con una classificazione eseguita 
manualmente basata sui pixel. Il modo comune per riportare gli 
errori  è  attraverso  la  matrice  di  confusione,  che  evidenzia  le 
classificazioni errate per ogni gruppo. La matrice degli errori è 
sempre  presentata  come  una  matrice  quadrata,  e  gli  elementi 
diagonali indicano il numero di campioni classificati 
correttamente.  Al  contrario,  gli  elementi  fuori  dalla  diagonale 
forniscono informazioni sugli errori di omissione e commissione. 
Il  criterio  scelto  per  definire  l'accuratezza  è  stata  l'accuratezza 
complessiva (OA), definita sommando il numero di valori 
classificati  correttamente  e  dividendo  per  il  numero  totale  di 
campioni.  
 𝑂𝐴 =  (𝑇𝑃+𝑇𝑁 )(𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑁 )    (2) 

 
La  Tabella  2  mostra  le  performance  di  alcuni  dei  metodi  di 
classificazione  supervisionata  esaminati  e  i  rispettivi  dati  di 
partenza. La Figura 5 confronta i risultati della classificazione sui 
dati S1 in alcuni dei casi considerati.  
 
 

Piattaforma Dati Metodo OA 

S1 /VVxVH/ ML 0.852 

S1 /VVxVH/ MD 0.847 

S1 /VVxVH/ RF 0.847 

S2 NDWI ML 0.169 

S2 NDWI MD 0.169 

S2 NDWI RF 0.169 

Tabella 2. Accuratezza dei metodi di classificazione in termini 
del parametro Overall Accuracy (OA). 
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Figura 5. Risultati della classificazione (colonna sinistra) sui 

dati S1 e i corrispondenti pixel classificati erroneamente 
(colonna destra) per a) MD sulla banda /VVxVH/, b) ML sulla 

banda /VVxVH/, c) RF sulla banda /VVxVH/. Classi 
considerate: vegetazione (verde), aree urbane (viola), acqua 

(blu) e suolo (giallo). 
 
 

4.  Risultati e discussione 

Le diverse linee di costa ottenute tramite le varie metodologie 
sono  state  confrontate  con  quella  digitalizzata  manualmente  a 
partire  dall’ortomosaico  ad  alta  risoluzione  menzionato  nella 
sezione 3.1. Il metodo descritto da (Demir et al., 2017) è stato 
implementato in ambiente GIS per valutare l’accuratezza 
nell’estrazione automatica della linea di riva. Ciascuna linea di 
costa è stata campionata ogni 10m per un totale di circa 600 punti 
lungo tutta la lunghezza del tombolo della Feniglia. 
Successivamente,  sono  stati  generati  dei  transetti  per  ciascun 
punto e su essi è stata misurata la distanza euclidea con la linea 
digitalizzata manualmente, come illustrato in Figura 6.  
 

 
Figura 6. Valutazione dell’accuratezza nella generazione delle 

line di riva, in termini di distanza euclidea da quella di 
riferimento. 

 

Sono stati calcolati parametri statistici, tra cui distanza minima, 
massima,  media  e  deviazione  standard,  al  fine  di  valutare  i 
risultati delle due metodologie, riportati nella Tabella 3. 
 

Thresholding  

  Min dis 
[m] 

Max 
dis [m] 

Avg dis 
[m] 

Std  
[m] 

 
 

S1 

VH  
LF 7x7 

0.08 
 

73.76 
 

24.66 
 

11.14 
 

VV  
LF 7x7 

0.00 
 

44.47 
 

7.82 
 

6.49 
 

VV  
LF 5x5 

0.02 
 

34.00 7.77 
 

6.21 
 

S2 NDWI 0.02 
 

20.59 
 

6.97 
 

3.95 
 

Classification  

  Min dis 
[m] 

Max 
dis [m] 

Avg dis 
[m] 

Std  
[m] 

 
 

S1  
/VVxVH/ 

K-means 0.04 24.66 7.55 5.16 

RF 0.01 25.86 9.00 5.51 

ML 0.02 29.04 11.67 5.80 

MD 0.01 25.23 8.81 5.45 

S2 
B4B3B2 

 
K-means 

0.05 17.94 6.24 3.34 

S2 
B4B8B11 

0.08 15.46 3.75 2.65 

 
S2  

NDWI 

RF 0.02 20.32 4.95 3.13 

ML 0.02 20.32 4.95 3.13 

MD 0.02 20.32 4.95 3.13 

Tabella 3. I risultati statistici sono stati derivati dalle 
misurazioni delle distanze tra la linea di costa stimata 

automaticamente e quella di riferimento estratta manualmente. 

 

I risultati mostrano che l'algoritmo di classificazione non 
supervisionato k-means, applicato ai dati ottici con la 
combinazione  di  bande  B4-B8-B11,  ha  ottenuto  le  migliori 
prestazioni. Inoltre, il trattamento preliminare dei dati tramite il 
calcolo dell’indice NDWI si è rivelata un’ottima strategia. Per 
quanto riguarda i dati Sentinel-1, l’algoritmo k-means applicato 
alla combinazione di polarizzazioni derivante dal valore assoluto 
del prodotto tra VV e VH, ha fornito le migliori prestazioni.  Le 
combinazioni di bande, sensori e metodologie menzionate hanno 
raggiunto una notevole accuratezza dell’ordine del sub-pixel. 

Inoltre, è stato effettuato un confronto in tre settori della spiaggia, 
ciascuno lungo circa 2 km, basato sulla distanza media dalla linea 
di costa di riferimento, al fine di valutare la presenza di eventuali 
differenze nella distribuzione spaziale delle distanze (come 
mostrato nella Figura 5). 
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Figura 7. Distribuzione per settore delle distanze dalla linea di 
riva di riferimento di alcune metodologie selezionate. 

 

Un'analisi accurata dei risultati evidenzia  un miglioramento 
dell'accuratezza muovendosi da ovest a est, dal settore 1 al settore 
3. Questo andamento è stato rilevato in tutte le analisi condotte 
utilizzando dati ottici, mentre le prestazioni del radar mostrano 
una  maggiore  variabilità,  senza  una  tendenza  rilevabile.  Una 
possibile spiegazione del trend riscontrato per i dati ottici 
potrebbe essere correlata al lieve aumento della pendenza della 
spiaggia e  delle dimensioni granulometrica muovendosi  dal 
settore 1 al settore 3. Tali considerazioni necessitano di ulteriori 
conferme. 

L'area di studio selezionata si è rivelata particolarmente 
impegnativa  a  causa  della  ridotta profondità  della  spiaggia, 
variabile tra i 10 e i 50 metri e paragonabile alla dimensione del 
pixel dell'immagine satellitare. Un altro aspetto da considerare è 
la  bassa  pendenza  della  spiaggia.  La  rilevazione della  linea  di 
costa con il metodo proposto può essere impegnativa nelle aree 
di  intermareali,  dove  il  mezzo  poroso  presenta  un  grado  di 
saturazione  maggiore,  portando  a  incertezze  nella  rilevazione 
della linea di costa (Spinosa et al., 2021b). 

Un  significativo  fattore  di  incertezza  è  la  riflettanza,  che  in 
ambienti con un alto contenuto di umidità risulta simile a quella 
dell'acqua.  Infatti,  alla  saturazione,  la  lunghezza  del  percorso 
ottico  nell'acqua  è  al  suo  massimo  e  alcune  lunghezze  d'onda 
specifiche possono essere completamente assorbite (Nolet et al., 
2014). Un altro aspetto da considerare per migliorare le analisi in 
tale  contesto  è  considerare  pienamente  le  differenze  di  risalita 
causate da onde e maree. Per estendere la metodologia ad altre 
aree,  è  necessario  anche  considerare  le  diverse  granulometrie 
presenti in diverse spiagge sabbiose. 

Per quanto riguarda la metodologia di “thresholding”, al fine di 
migliorare  i  risultati,  varrebbe  la  pena  esplorare  metodi  che 
prevedano soglie adattive a livello locale, in modo da ovviare alle 
differenze di luminosità e contrasto presenti in diverse porzioni 
dell’immagine analizzata (Liu e Jezek, 2004). In riferimento ai 
metodi di classificazione, nel caso non supervisionato, l'Analisi 

delle Componenti Principali (PCA) può essere utilizzata per una 
determinazione ad hoc del numero di classi (Hannv et al., 2013). 
Nel caso si utilizzino algoritmi di classificazione supervisionata, 
grazie alla loro forte capacità di gestire fenomeni complessi, le 
reti neurali potrebbero migliorare l'accuratezza del rilevo della 
linea di costa (Tsekouras et al., 2018b). 

 

5. Conclusioni 

L'acquisizione  accurata  della  linea  di  costa  riveste  un  ruolo 
importante in ambito scientifico, data la sua rilevanza rispetto a 
tematiche ambientali e socio-economiche. Fenomeni come 
l'erosione  costiera,  l'innalzamento  del  livello  del  mare  e  in 
generale la gestione del territorio costiero sono esempi 
emblematici  di  contesti  in  cui  l'identificazione  accurata  della 
linea di costa assume un'importanza cruciale. 
 
Nel presente studio, sono state implementate diverse 
metodologie  per  l'estrazione  della  linea  di  costa  a  partire  da 
immagini  satellitari,  sia  radar  che  multispettrali.  Sono  state 
testate tecniche che prevedono la scelta di una soglia 
(“thresholding”)  per  la  distinzione  acqua/suolo  e  successive 
strategie di classificazione dell'immagine. L'accuratezza di 
entrambe le metodologie è stata valutata digitalizzando una linea 
di  riva  di  riferimento  tramite  un’ortofoto  ad  alta  risoluzione. 
Inoltre, l'accuratezza della classificazione dell'immagine è stata 
ulteriormente valutata mediante un riferimento (“Ground Truth”) 
ottenuto attraverso una classificazione manuale. Ciò ha permesso 
una valutazione più completa dell'accuratezza delle metodologie 
e ha fornito una ulteriore validazione dei risultati. Entrambe le 
metodologie hanno raggiunto livelli di accuratezza inferiore al 
mezzo  pixel  (la  dimensione  del  singolo  pixel  delle  immagini 
satellitari utilizzate corrispondeva a 10x10m). Il risultato 
ottenuto è notevole, considerando la complessità dell'area 
esaminata. 
 
Le  metodologie  implementate  in  questo  studio  presentano  il 
vantaggio di essere eseguibili con software e dati gratuiti oltre ad 
essere riproducibili in scenari diversi. 
L'utilizzo  di  immagini  satellitari  per  l'estrazione  della  linea  di 
costa offre benefici quali la capacità di coprire vaste aree a costi 
ridotti rispetto ai metodi tradizionali, come la fotografia aerea e i 
rilievi sul campo. La metodologia proposta ha il pregio di essere 
adattabile sia ai dati ottici che radar, che possono essere utilizzati 
in modo complementare. Tra i possibili sviluppi futuri si possono 
annoverare: le tecniche di fusione di dati e il perfezionamento 
dell’utilizzo di algoritmi di Machine Learning. 
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Abstract 
 
Lo sviluppo di metodi e tecniche per ricostruire il volume della chioma degli ulivi attraverso le nuvole di punti è un  argomento di 
ricerca da tempo al centro dell'interesse di molti studiosi. Utilizzando un mobile laser scanner, abbiamo misurato i parametri di singoli 
alberi in un impianto olivicolo posto nel comune di Cartoceto nella Regione Marche. L'area ha ottenuto la Indicazione Geografica (IG) 
riconosciuta dalla legge italiana con la Denominazione di Origine Protetta (DOP). Secondo le pratiche agronomiche, abbiamo prima 
stimato  il  volume  della  chioma  utilizzando  forme  geometriche  semplici  (paraboloide  e  toroide)  come  modelli  di  riferimento;  poi 
abbiamo  confrontato  i  valori  della  chioma  con  i  volumi  ottenuti  da  algoritmi  che  ricostruiscono  le  forme  tridimensionali:  forma 
convessa e alpha shape, per confrontare statisticamente la correlazione tra le diverse stime (Paraboloide - forma convessa R 2= 0,92 e 
Toroide – alpha shape R2=0,91). Questa analisi iniziale fornisce un punto di partenza teorico per applicazioni future, come la possibilità 
di usare il LIDAR nel processo di potatura meccanizzata degli olivi. 
 
The  development  of  methods  and  techniques  for  reconstructing  olive  tree  canopies  by  point  clouds  is  a  long-established  topic 
challenging many researchers. Using Mobile Laser Scanner, we measured single tree parameters in an olive grove in Cartoceto, Marche 
Region. The area is a well-known geographical indication agreed by Italian law by Protected Designation of Origin (PDO). According 
to the agronomic practice, we first estimated the canopy volume using geometrical primitives (paraboloid and toroidal) as ground truth. 
We  have  finally  compared  the  canopy  values  with  the  volumes  obtained  by  mesh  algorithms:  Convex  hull  and  Alpha  shape,  to 
statistically compare pairwise correlation (Paraboloid - Convex hull R 2= 0,92 and Toroid - Alpha shape R 2=0,91). This preliminary 
analysis provides a theoretical benchmark for future implementations, such as the possibility of including LiDAR (Light Detection and 
Ranging) in the mechanized pruning process.  
 
 

 

1. Introduzione 

Gli  ulivi  sono  elementi  tipici  del  paesaggio  mediterraneo  e 
rappresentano una caratteristica significativa per più di 16 paesi 
nel  bacino  del  Mediterraneo.  Per  la  maggior  parte  di  essi,  la 
ricchezza  economica  dipende  anche  dal  valore  intrinseco  ed 
estrinseco degli oliveti (Volpi et al., 2023). I paesaggi olivicoli 
sono il risultato di relazioni a lungo termine tra le comunità locali, 
le proprietà terriere, la gestione degli impianti e lo sfruttamento 
che ne deriva(Palazzo & Aristone, 2017). Queste caratteristiche 
sono  profondamente  radicate  nella  percezione  popolare  delle 
tradizioni  locali.  Inoltre,  i  prodotti  derivati  dagli  ulivi  sono 
diventati una componente chiave della Dieta Mediterranea (Riolo 
et al., 2022). 
 
Il paesaggio olivicolo in Italia ha subito un significativo 
cambiamento dopo la Seconda Guerra Mondiale. Il processo di 
specializzazione e meccanizzazione delle aziende agricole, 
insieme  ai  requisiti  di  produttività,  hanno  influenzato  sia  il 
rendimento che la redditività. La filiera della produzione 
olivicola  ha  spinto  gli  agricoltori  ad  adottare  elevati  standard 
qualitativi (Lo Bianco et al., 2021). Allo stesso tempo, la 
migrazione di massa dalle aree rurali verso le città e l’aumento di 
addetti  nelle  attività  industriali  ha  portato  all'abbandono  delle 
coltivazioni tradizionali e alla mancanza di manodopera 
qualificata (Palazzo & Aristone, 2017) (. 
 
Oggi, lo sviluppo dell'Agricoltura di Precisione (PA) sta 
emergendo portando innovazione e cambiamento. Nuove 

strategie di gestione basate sul rilevamento delle colture sia da 
“remote sensing” che da “proximal sensing”, combinate con la 
“Information  and  Communication  Technologies”  (ICT)  stanno 
aiutando gli agricoltori e i pianificatori del territorio a resistere, 
preservare  e  sfruttare  nei  migliori  dei  modi  i  delicati  equilibri 
ecologici paesaggistici (Belcore et al., 2021a)(. 
 
L’uso di tecnologie e tecniche proposte dalla PA negli oliveti è 
ancora  limitato  attualmente.  Secondo  la  letteratura  scientifica, 
sono stati pubblicati pochi studi di geomatica e di analisi spaziale 
su questo tema (Anastasiou et al., 2023). Tuttavia, riteniamo che 
i sensori laser per estrarre le metriche tridimensionali degli alberi 
rappresentino  una  sfida  interessante.  A  tal  fine,  il  rilevamento 
laser terrestre (TLS) e i sistemi aeromobili a pilotaggio remoto 
(APR) possono risultare utili. Infatti, il TLS fornisce nuvole di 
punti ad alta densità degli alberi rilevati (Brede et al., 2019; Malhi 
et al., 2018), così come l'APR che invece esegue rilievi più rapidi, 
anche se parte della chioma rimane nascosta dalla fronda 
impedendo  il  rilevamento  sottostante  (Estornell  et  al.,  2015; 
Panagiotidis et al., 2022)). 
 
Tra i diversi sistemi di rilevamento da laser, il LIDAR 
rappresenta un'opportunità per sviluppare metodi non distruttivi 
per  il  calcolo  della  biomassa  in  modo  più  preciso  e  a  costi 
contenuti  rispetto  alle  attuali  misurazioni  manuali  sul  campo 
(Belcore et al., 2021b). 
 
In questo contesto, la nostra ricerca mira a stimare il volume delle 
chiome degli ulivi (CV) mediante Mobile Laser Scanning (MLS), 
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una tecnica finora utilizzata prevalentemente in ambito civile. La 
tecnologia MLS produce una nuvola di punti formata da 
coordinate locali nello spazio tridimensionale per ricostruire la 
struttura  degli  alberi.  Mediante  la  triangolazione  dei  soli punti 
posti  sulla  superficie  esterna  del  modello  3D,  costruisce  una 
maglia che rappresenta la superficie dell'albero (Liu et al., 2021). 
In questa ricerca abbiamo testato due differenti algoritmi di mesh, 
la prima Convex Hull (CH), mentre la seconda Alpha Shape (AS) 
(Yan et al., 2019).  
 

2. Caso studio 

L'area di studio si trova nel centro Italia, nel comune di Cartoceto, 
nella provincia di Pesaro/Urbino, nella Regione Marche (Fig. 2, 
3,  4).  Questa  zona  ha  ottenuto  un'Indicazione  Geografica  (IG) 
riconosciuta dalla legge italiana come Denominazione di Origine 
Protetta  (DOP)  (Commission,  2023).  L'uliveto  oggetto  dello 
studio presenta un impianto di 6x6 metri con una densità di 200-
250  alberi  di  ulivo  per  ettaro,  definita  dagli  agronomi  come 
"specializzata".  Inoltre,  gli  ulivi  indagati  hanno  un'origine  che 
risale a circa 50 anni fa, il che rende la loro struttura complessa, 
caratterizzata da una forma a vaso policonico, con abbondante 
fogliame e una grande varietà tra loro. La ricerca è stata 
finanziata grazie al sostegno dei fondi regionali per lo sviluppo 
rurale "PSR Marche 2014/2020" e dell'associazione locale degli 
agricoltori  "Cartoceto  DOP"  (Consorzio  Olio  d.o.p.  Cartoceto, 
2023). L'obiettivo complessivo del progetto di ricerca è 
valorizzare la qualità e l'efficienza delle attività agricole 
dell'associazione agricola di Cartoceto, evidenziando i benefici 
del  paesaggio  olivicolo  per  la  comunità  locale  e  l'ambiente 
circostante. 
 

 
 

Figura 1. Localizzazione dell’area di studio nella Regione 
Marche, Italia 

 

 
 

Figura 2. Confini amministrativi del Comune di Cartoceto (PU) 

 
 

Figura 3. Panoramica dell’uliveto analizzato 
 

3. Metodologia 

La ricerca è stata condotta per mezzo di un MLS, nello specifico 
Kaarta Stencil 2 (Fig. 4), che ha permesso di ottenere le nuvole 
dei punti dell’intero impianto olivicolo.  

 
Figura 4. Strumento MLS: Kaarta Stencil 2 

 
Durante  l’attività  sul  campo,  della  durata  di 12  minuti,  è  stata 
eseguita una camminata tracciando un percorso chiuso all'interno 
delle file di ulivi, coprendo un'area approssimativa di 3665 mq. 
La raccolta dei dati ha prodotto un totale di 102 milioni di punti 
(Fig. 5 e Fig. 6). 
 

 
 

Figura 5. Vista dall’alto della nuvola di punti ottenuta con MLS 
 

 
 

Figura 6. Vista laterale di una fila di alberi dalla nuvola di punti 
 
A  seguire,  sono  state  acquisite  le  coordinate  di  cinque  target 
riflettenti, posizionati a differenti quote nell’area di studio e poste 
in  modo  da  ottenere  una  triangolazione  accurata,  mediante  un 
ricevitore GNSS HIPER HR della TOPCON (Topcon, 2023). 
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Terminato il lavoro in campo, si è eseguito il processamento della 
nuvola di punti sfruttando i tools messi a disposizione da Cloud 
Compare (CC) (Girardeau-Montaut, 2016). Per prima cosa è stata 
georeferenziata la nuvola di punti sui target riflettenti individuati 
al suo interno, secondo il sistema di riferimento 
WGS84/UTM33N,  utilizzando  gli  strumenti  point  picking  e 
allineamento di CC. Per ridurre le ridondanze nel considerevole 
volume di dati da calcolare, per mezzo del plugin Cloth 
Simulation Filter (CSF) (Zhang et al., 2016), l’area viene 
classificata in due classi, punti a terra e punti fuori terra. Infine, 
si esegue il filtraggio del rumore mediante lo strumento 
Statistical  Outlier  Removal  (SOR)(Girardeau-Montaut, 2016)  , 
applicato  solamente  alla  classe  fuori  terra,  il quale  individua  i 
punti isolati e aggregati a bassa densità. Dopo queste iterazioni, 
sono stati identificati 21 alberi, ridotti ai fini della ricerca solo a 
12, i quali erano stati recuperati e gestiti negli ultimi anni con le 
tecniche agronomiche dell’AP. 
 
Per calcolare l'accuratezza del rilievo da MLS, abbiamo bisogno 
di una Ground Truth (GT) (Fernández-Sarría et al., 2019a; Lin et 
al.,  2017;  Liu  et  al., 2021)).  Diversi  studi  sull'uso del  MLS  si 
concentrano sul confronto tra i volumi delle chiome degli alberi 
misurati manualmente e quelli stimati con applicazioni di 
modellazione  3D,  assumendo  che  la  forma  della  chioma  sia 
simile a una primitiva geometrica. Le due primitive geometriche 
più utilizzate sono a forma di paraboloide e toroide. 
 
I  volumi  delle  chiome  dei  singoli  ulivi da  utilizzare  come  GT 
sono  stati  calcolati  utilizzando  come  primitive  geometriche  la 
forma parabolica (Eq. 1) (Fig. 7) e quella toroidale (Eq. 2) (Fig. 
8). 
 

      𝑉 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑐𝑜 = 𝜋 𝐷 2𝐻6                               (1) 

ove  D = diametro 
 H = altezza massima della chioma 
  

 

 
Figura 7. Approssimazione della forma paraboloide applicata 

alla chioma dell’ulivo 
 𝑉 𝑡𝑜𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙𝑒 = 2 𝜋 2𝑟2  𝑅                             (2) 

ove  r =  raggio interno del toroide 
 R = raggio massimo del toroide 
  

 
 

Figura 8. Approssimazione della forma toroidale applicata alla 
chioma dell’ulivo 

 
4. Risultati  

I  valori  di  GT  calcolati,  che  rappresentano  i  volumi  calcolati 
mediante  la  lettura  manuale  delle  dimensioni  delle  primitive 
geometriche,  sono  stati  correlati  rispetto  ai  volumi  calcolati 
mediante algoritmi di mesh. In questo lavoro, sono stati quindi 
utilizzate due diverse modellazioni tridimensionali, CH e AS, per 
creare delle superfici chiuse dalle nuvole di punti delle singole 
chiome  di  ulivo  utilizzando il  software MATLAB  versione 
R2020b (MathWorks, Inc.). 
 
L'algoritmo CH ricostruisce le chiome degli alberi come poliedri 
convessi tridimensionali con una superficie triangolare, 
rimuovendo  tutti  i  punti  esterni.  D'altra  parte,  l'algoritmo  AS 
esegue la ricostruzione geometrica da un insieme di punti non 
ordinati. Valori alpha più piccoli ricostruiscono accuratamente il 
contorno  esterno  della  nuvola  di  punti.  La  Fig.  9  mostra  la 
ricostruzione della chioma utilizzando l'algoritmo CH, mentre la 
Fig. 10 mostra la copertura ricostruita attraverso l'algoritmo AS 
(valore alpha: 0,5). 
 

 
 

Figura 9. Risultato dell’algoritmo Convex Hull 
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Figure 10. Risultato dell’algoritmo Alpha Shape (valore 0.5) 
 
Grazie al confronto tra i volumi delle GT e algoritmi di mesh, CH 
e  AS,  è  stato  possibile  valutare  l’accuratezza  degli  approcci 
adottati.  Nel  dettaglio,  è  ben  visibile  che  in  Fig.  11  i  risultati 
denotano una significativa associazione positiva data dalla 
coppia forma paraboloide e CH (R2 = 0,92), mentre in Fig. 12 una 
chiara correlazione è dato dalla forma toroidale e il dato ottenuto 
da AS (R2 = 0,91).  
 

 
 

Figura 11. Coefficiente di correlazione tra il Convex Hull  
rispetto alla forma paraboloide (grafico in blue) e la forma 

toroidale (grafico in arancione) 
 

 
Figura 12. Coefficiente di correlazione tra Alpha Shape rispetto 

alla forma paraboloide (grafico in blue) e la forma toroidale 
(grafico in arancione) 

 
D'altra parte, la correlazione è minore per le altre combinazioni 
di  coppie,  dove  i  valori  statistici  diminuiscono  drasticamente, 
registrando R2 = 0,55 e R 2 = 0,78. Questi risultati sono in linea 
con quanto riportato nella ricerca condotta in letteratura 
(Fernández-Sarría et al., 2019). 
 

5. Conclusione 

In questo studio, abbiamo dimostrato il potenziale del MLS nello 
stimare  il  volume  delle  chiome  degli  uliveti.  I  valori  ottenuti 
dall’analisi  statistica  tra  i  volumi  delle  chiome  di  ulivo  hanno 
mostrato  che  la  maggiore  correlazione  è  stata  raggiunta  tra  i 
risultati della forma parabolica (GT) rispetto al volume calcolato 
CH.  Vale  la  pena  sottolineare  che  dal  punto  di  vista  grafico 
l’algoritmo AS riesce a modellare meglio la chioma dell’ulivo, 
con  un  risultato  geometrico  che  si  adatta  meglio  alla  forma 
toroidale.  È  importante  sottolineare  che  il  fattore  umano  ha 
un'influenza significativa sui risultati finale poiché i valori di GT 
sono direttamente derivati dal modello 3D. Questa fase è 
soggettiva e dipende dall'interpretazione dell'utente. 
 
Le  tecniche  messe  in  campo  dall'AP  dovrebbero  spingere  gli 
imprenditori agricoli verso l'uso di dispositivi per il rilevamento 
prossimale integrati con algoritmi di ricostruzione 3D, che 
fornisca le dimensioni della chioma specifiche per ogni tipo di 
ulivo preso in considerazione. Questi dati saranno forniti 
all'agricoltore per applicare le migliori pratiche agronomiche, al 
fine di ottimizzare l’uso delle risorse, come acqua, fertilizzanti, 
pesticidi e ridurre gli sprechi. 
 
Ci auguriamo che i futuri modelli predittivi basati sulla 
visualizzazione 3D possano aiutare gli agricoltori a ottenere le 
migliori prestazioni di potatura(Lin et al., 2017), selezionando i 
volumi  delle  singole  piante,  da  prendere  in  considerazione,  in 
modo semiautomatico. 
 
Il risparmio di tempo e l'efficienza economica del metodo 
proposto favoriranno l'aumento della frequenza delle rilevazioni, 
rendendo le pratiche di monitoraggio degli uliveti più efficaci, 
grazie anche a un censimento periodico da caricare su un GIS. 
 
Gli sviluppi futuri della ricerca qui presentata, si concentreranno 
sul  miglioramento  dei  risultati  attraverso  il  confronto  tra  le 
tecniche  di  potatura  e  gli  algoritmi  di  meshing  (ad  esempio 
usando differenti valori sia di Alpha shape che di Voxel-based). 
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Diversi autori suggeriscono di sezionare le nuvole di punti che 
rappresentano le chiome lungo l'asse z e affettarle con uno 
spessore definito variabile tra 5-15 cm, il quale fornirà un valore 
del volume della chioma, più attendibile rispetto a quanto 
studiato in questa ricerca (Colaço et al., 2017; Fernández-Sarría 
et al., 2019b; Yan et al., 2019).  
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Abstract 
 
La  documentazione  dei  Beni  Culturali,  specialmente  nel  contesto  delle  Architetture  Complesse,  costituisce  una  sfida  attuale, 
considerando le nuove metodologie di acquisizione dati e l'ampia mole di informazioni potenzialmente ottenibile. Diviene quindi 
cruciale  adottare  un  approccio  multidisciplinare  e  sfruttare  congiuntamente  varie  tecniche  geomatiche.  Il  presente  studio  ne 
rappresenta  un'esemplificazione,  dimostrando  la  necessità  di  integrazione  tra  pratiche  tradizionali  e  moderne.  Il  presente  articolo 
delinea l'iter intrapreso per la ricostruzione 3D completa di una struttura architettonica complessa: il Palazzo dell’Emiro a Kogon, in 
Uzbekistan. Data la dimensione e gli elementi decorativi, il principale ostacolo consisteva nel mantenere una definizione accurata 
senza compromettere la precisione metrologica. L'approccio adottato ha coniugato la tecnologia TLS con quella UAV per realizzare 
la  ricostruzione  tridimensionale.  In  parallelo,  si  è  fatto  largo  uso  di  una  rete  topografica  estremamente  precisa,  che  ha  agevolato 
l'integrazione delle nuvole di punti prodotte. Un ulteriore contributo di rilievo emerso dallo studio è rappresentato dall'impiego delle 
immagini  panoramiche  derivanti  dalla  tecnica  TLS,  unitamente  alle  mappe  di  profondità.  Questa  combinazione  ha  consentito  la 
creazione di ortofoto altamente dettagliate, funzionali alla realizzazione di disegni in scala 1:20. 
Va  altresì  sottolineata  la  natura  collaborativa  di  tale  ricerca,  realizzata  in  partnership  tra  il  mondo  accademico  e  le  PMI.  Questo 
lavoro  si  configura  come  un  eccellente  esempio,  da  condividere  all'interno  della  comunità  di  ricerca  operante  nel  campo  della 
rappresentazione e ottimizzazione tridimensionale. Le metodologie innovative sviluppate si rivelano strumenti fondamentali per la 
produzione di rappresentazioni 3D e disegni affidabili destinati a molteplici scopi, costituendo il punto di partenza imprescindibile 
per ciascun tipo di progetto. 
 
The documentation of Cultural Heritage, especially in the context of Complex Architecture, is a current challenge, considering the 
new data acquisition methodologies and the vast amount of information that can potentially be obtained. It therefore becomes crucial 
to adopt a multidisciplinary approach and to jointly exploit various geomatic techniques. This study exemplifies this, demonstrating 
the  need  for  integration  between  traditional  and  modern  practices.  This  article  outlines  the  process  undertaken  for  the  complete 
reconstruction  in  3D  format  of  a  complex  architectural  structure:  the  Emir's  Palace  in  Kogon,  Uzbekistan.  Given  its  size  and 
decorative  elements,  the  main  obstacle  was  to  maintain  accurate  definition  without  compromising  metrological  accuracy.  The 
approach adopted combined TLS technology with UAV to achieve three-dimensional reconstruction. In parallel, extensive use was 
made of an extremely precise topographic network, which facilitated the integration of the point clouds produced. A further major 
contribution that emerged from the study was the use of panoramic images from the TLS technique, in conjunction with depth maps. 
This combination enabled the creation of highly detailed orthophotos, which were functional to produce 1:20 scale drawings. 
The collaborative nature of this research, carried out in partnership between academia and SMEs, should also be emphasised. This 
work  stands  as  an  example  of  excellence,  to  be  shared  within  the  research  community  working  in  the  field  of three-dimensional 
representation  and  optimisation.  The  innovative  methodologies  developed  prove  to  be  fundamental  tools  to  produce  reliable  3D 
representations and drawings for multiple purposes, constituting the essential starting point for each kind of project. 
 
 

 

1. Introduzione 

Il  Governo  della  Repubblica  dell'Uzbekistan  (GoU)  riconosce 
l'urgente  necessità  di  un  approccio  globale  alle  città  di  medie 
dimensioni  nel  Paese.  A  tal  fine,  è  stata  richiesta  l'assistenza 
della Banca Mondiale per lo sviluppo di un programma 
nazionale che andrà ad affrontare le sfide principali per 
migliorare la qualità della vita, la gestione urbana e la fornitura 
di servizi, utilizzando le migliori pratiche riconosciute a livello 
internazionale. Il “Progetto di Sviluppo Urbano Integrato delle 
Città  di  Medie  Dimensioni”  (MSCIUDP)  mira  a  sostenere  il 
Governo  uzbeko  nel  migliorare  la  qualità  della  vita  di  alcune 
città  di  medie  dimensioni  in  Uzbekistan.  Il  progetto  prevede 
investimenti dimostrativi selezionati per migliorare le 
infrastrutture urbane, gli spazi pubblici e l'accesso ai servizi. A 
tal fine, sono stati identificati diversi siti del patrimonio 
culturale da restaurare e riutilizzare, e sono stati forniti servizi 

di supervisione della costruzione per diversi beni del patrimonio 
culturale selezionati nella città di Kogon. Questo articolo 
descriverà l'intero progetto, con un'attenzione particolare al 
ruolo specifico del mondo accademico nella preparazione, 
valutazione e validazione dei complessi dati geomatici derivati 
dal rilievo integrato. 
In particolare, l'articolo illustrerà il lavoro condotto sul Palazzo 
dell’Emiro di Bukhara, che rappresenta un caso di studio 
interessante per le sue dimensioni, la complessità e l'articolato 
apparato decorativo. Questa ricerca contribuirà in modo 
significativo al crescente corpus di conoscenze sul restauro e il 
riuso adattivo dei siti del patrimonio culturale, fornendo spunti 
preziosi sia per gli operatori che per i responsabili delle 
politiche. Nel dettaglio, questa ricerca aggiunge nuove 
esperienze  sulla  piena  integrazione  delle  tecniche  geomatiche, 
incentrando  gli  sforzi  sulla  definizione  di  accuratezza  data  da 
una rete topografica molto precisa. Si dimostrerà che, sebbene 
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le nuove tecniche di acquisizione siano in grado di 
automatizzare sia l'acquisizione che l'elaborazione, la 
realizzazione di una base metrologica molto solida fornisce una 
solida  struttura  portante  alle  successive  fasi  di  intervento.  Un 
altro importante contributo consiste nell'integrazione di pipeline 
sia fotogrammetriche che laser scanner, per ottenere la massima 
risoluzione anche in ambienti riccamente decorati. 
 

2. Stato dell’arte 

L'Architettura  Uzbeka  rappresenta  le  pagine  di  storia  del  suo 
popolo,  ma  i  cambiamenti  climatici  e  i  disastri  naturali,  così 
come le attività umane, rappresentano un'enorme minaccia per 
la  sopravvivenza  di  questo  Patrimonio  Culturale.  Lo  studio  di 
architetture  storiche  complesse  parte  necessariamente  da  una 
rappresentazione grafica dettagliata e geometricamente 
accurata, che consente un'analisi e una comprensione completa 
del loro sviluppo planimetrico e volumetrico, delle loro 
caratteristiche strutturali, materiche e costruttive e del loro stato 
di  conservazione  (Carraro  et  al.,  2019;  Monego  et  al.,  2019; 
Tucci et al., 2019). 
L'integrazione di diverse tecniche geomatiche è sempre 
necessaria per condurre rilievi metrici di questo tipo di strutture 
architettoniche.  Questi  rilievi  non  sono  condotti  per  il  solo 
scopo di misurare, ma piuttosto per supportare analisi precise e 
la pianificazione di interventi di conservazione e restauro, 
nonché di interventi di gestione. Ognuna di queste azioni 
richiede un tipo di rilievo metrico distinto, con contenuti 
descrittivi  e  metrici  diversi.  La  scelta  di  cosa,  dove  e  quando 
utilizzare le diverse tecnologie dipende fortemente dai requisiti 
finali del modello 3D (Rinaudo & Scolamiero, 2021). In alcuni 
casi, parti diverse dello stesso edificio possono richiedere tipi di 
rilievi  distinti.  Pertanto,  l'impiego  di  più  tecniche  di  rilievo 
metrico rappresenta un approccio pratico ed efficace in termini 
di costi (Fassi, 2007; Owda et al., 2018; Previato et al., 2022). 
L'attuale tendenza a integrare diverse tecniche di misurazione è 
ulteriormente  supportata  dal  fatto  che  ogni  tecnica  (come  la 
fotogrammetria aerea e terrestre, la scansione laser, lo SLAM, 
ecc.) ha i propri limiti in termini di accuratezza raggiungibile e 
grado  di  dettaglio.  Quindi,  un  approccio  integrato  tra  l'uso  di 
TLS  -  Terrestrial  Laser  Scanner  e  la  fotogrammetria  aerea  o 
UAV - Unmanned Aerial Vehicle permette di sfruttare il 
potenziale di entrambe le tecniche ed ottenere la migliore 
completezza e qualità delle rappresentazioni risultanti (Barba et 
al., 2019; Hassan et al., 2019). 
In  generale,  un  TLS  fornisce  solitamente  informazioni  sulle 
facciate degli edifici, mentre la fotogrammetria aerea può 
fornire la prospettiva dei tetti degli  stessi. In questo studio, un 
sistema  UAV  e  un  TLS  sono  stati  utilizzati  in  un  progetto 
integrato per acquisire nuvole di punti 3D e facilitare 
l'acquisizione di informazioni complete su un oggetto di 
interesse  culturale  (Xu  et  al.,  2014).  Quindi,  gli  UAV  con  la 
tecnologia  di  elaborazione  delle  immagini  sono  stati  utilizzati 
per ottenere dati di nuvole di punti per superare e compensare i 
limiti del laser scanner, anche se il suo utilizzo è stato limitato 
dalla  sua  mancanza  di  precisione  (Moon  et  al.,  2019).  Questo 
tipo  di  documentazione  sarà  molto  importante  non  solo  per  il 
progetto in corso, ma anche come documentazione della 
situazione prima e dopo i lavori di restauro. L'approccio 
integrato apre nuove opportunità di rappresentazione e 
visualizzazione accurata e dettagliata di nuvole di punti e 
ortofoto ad alta risoluzione. 
 

3. Metodologia 

3.1 Caso Studio 

Il Palazzo dell’Emiro si trova a 12 km dal lato est del quartiere 
storico della città di Bukhara, Patrimonio dell'Umanità. 
All'inizio,  il  nome  del quartiere  era  "Nuova  Bukhara",  ma  ora 
quest'area è conosciuta come Kogon. Lo scopo della costruzione 
del  Palazzo  dell'Emiro  di  Bukhara  fu  l'espansione  dell'Impero 
russo  in  Asia  centrale  nella  seconda  metà  del  XIX  secolo.  Il 
palazzo fu costruito nel 1895 dall'Emiro Seid Abdulahad Khan, 
appartenente all'ultima dinastia regnante dell'Emirato di 
Bukhara, appartenente all'Impero russo. Infatti, l'architettura del 
Palazzo  è  stata  realizzata  dal  famoso  architetto  russo  Leonty 
Nikolaevich Benoaga e progettata secondo gli stili architettonici 
mauritano, arabo e barocco, con il supporto di maestri di 
Bukhara e russi. La funzione principale del Palazzo era 
l'accoglienza  degli  ospiti;  pertanto,  l'edificio  fu  progettato  con 
tutti i servizi necessari: camere per gli ospiti, ristoranti, salotti, 
camere da letto, bagni e lussuose sale d'attesa. Alcune immagini 
del Palazzo sono riportate nella Figura 1. 

Figura 1. Foto degli esterni e degli interni dell’Emir Palace. 

L'edificio ha una struttura e una composizione complesse, 
basate sul principio dell'uguale percezione visiva da tutti i lati. 
La configurazione architettonica si basa su una sapiente 
combinazione  di  volumi  di  varie  dimensioni,  che  presentano 
forme e conformazioni notevolmente eterogenee nella loro 
pianta (vedi Figura 2). Questa disposizione è articolata 
attraverso l'organizzazione di ampi spazi cerimoniali lungo 
l'asse  longitudinale,  con  una  sala  di  eccezionale  rilevanza  che 
spicca tra di esse.  

Figura 2. Pianta del sito: Emir Palace e dintorni. 
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Nel  complesso,  l'edificio  si  caratterizza  per  la  presenza  di  tre 
porte d'ingresso, distribuite su tre lati distinti della struttura.  
L'ingresso  principale  conduce  attraverso  un  arco  aperto  a  un 
solo piano, dietro il quale si trova il volume del secondo piano e 
un padiglione leggermente voltato, che corona l'intera 
composizione con una caratteristica cupola decorativa. 
All'interno, numerose decorazioni intagliate ricoprono i pilastri 
e le travi. Innumerevoli colonne, grandi cupole e minareti fanno 
apparire il palazzo più grandioso.  
La  struttura  edilizia  presenta  condizioni  generali  che  possono 
essere  considerate  critiche.  Emerge  una  leggera  deformazione 
dell'edificio, attribuibile agli eventi sismici risalenti a circa 130 
anni fa. Tale deformazione è associata alla presenza di 
fessurazioni  verticali  rilevate  sulle  pareti.  Pertanto,  si  rende 
indispensabile l'adozione di interventi di rinnovamento per 
rimpiazzare i materiali obsoleti e garantire la stabilità e 
l'integrità dell'intero sistema tetto.  
Oggi l'edificio è un monumento storico statale, di proprietà del 
governo dell'Uzbekistan, ed è noto come Palazzo della Cultura 
dei Ferrovieri (Pochekaev, 2018). 
 
3.1 Rilievo geomatico 

Considerando i requisiti specifici del progetto, la metodologia di 
rilievo  adottata  è  volta  a promuovere  l'uso  integrato di  diversi 
sensori al fine di ottenere un modello 3D competitivo 
dell'edificio. Il perseguimento di una metodologia "best 
practice"  è  stato  un  punto  focale  sia  nella  fase  iniziale  che  in 
quella operativa delle attività svolte. 
È stato effettuato un accurato rilievo topografico e 
architettonico utilizzando le più moderne attrezzature quali laser 
scanner con fotocamera digitale integrata, UAV, ricevitore 
GNSS  e  stazione  totale.  In  particolare,  il  rilievo  richiesto  sarà 
utilizzato  come  base  per  una  chiara  mappatura  delle  diverse 
tecniche  costruttive  e  per  l'identificazione  dei  diversi  tipi  di 
degrado, senza considerare che la documentazione prodotta sarà 
molto  importante  per  tenere  traccia  della  situazione  prima  e 
dopo i lavori di restauro. 
La definizione della scala di rappresentazione comporta la 
progettazione della campagna di acquisizione, considerando sia 
i parametri che i tempi di acquisizione. I sistemi geomatici scelti 
per questa indagine sono i seguenti: 

• drone (Fotogrammetria): DJI Phantom 4 RTK 
• Laser Scanner: Faro FocusM70 CAM2 

                                  a.                                        b.                                               
Figura 3. Strumenti utilizzati per il rilievo 3D: a. DJI Phantom 4 

RTK per la fotogrammetria aerea Close-range; b. Faro 
FocusM70 CAM2. 

 
Ogni tecnica di rilievo richiede procedure di raccolta dati 
diverse e ogni tecnica è caratterizzata da una diversa 
accuratezza e risoluzione. Pertanto, come spiegato di seguito, è 
stato effettuato un rilievo TLS in tutti gli spazi esterni e interni 
accessibili in cui era richiesta un'accuratezza in scala 1:20. 
Nel frattempo, la fotogrammetria digitale automatica con 
immagini UAV è stata presa in considerazione per il rilievo di 
alcune aree inaccessibili del complesso, dove si poteva accettare 
un'accuratezza  inferiore  e  una  scala  1:50/1:100,  come  i  tetti  e 

alcune  parti  alte  delle  facciate  dell'edificio  principale.  I  dati 
raccolti sono riportati nella Tabella 1 e descritti in dettaglio qui 
di seguito. 
 

SISTEMA SENSORE DATASET 
UAV DJI Phantom 4 RTK 1468 immagini 
TLS Faro FocusM70 

CAM2 
146 singole 
scansioni 

Tabella 1. Panoramica generale del sensore impiegato e dei dati 
acquisiti. 

 
3.1.1 Acquisizione dei dati 

Le operazioni di rilievo sono state effettuate utilizzando il laser 
scanner  Faro  FocusM70 (Tabella  2).  Si  tratta  di  uno  scanner 
laser ad alta precisione con una telecamera HDR integrata che 
acquisisce immagini a colori ad alta risoluzione durante il 
processo di scansione. La fotocamera può anche catturare 
immagini panoramiche, che in questo caso erano essenziali per 
l'ulteriore elaborazione. Sono stati posizionati numerosi marker 
ad  alto  contrasto  sulla  maggior  parte  delle  superfici  verticali 
(pareti delle stanze, cortili, ove possibile, e facciate), con 
l'obiettivo di avere almeno due marker visibili da ogni posizione 
di scansione. Parallelamente, tutti i marcatori sono stati rilevati 
con  una  stazione  totale  (Leica  TS-02),  in  modo  da  creare  una 
rete  poligonale  all'interno  di  un  sistema  di  riferimento  locale 
(Figura 5). 

Faro FocusM70 CAM2 - Scheda tecnica 

Laser scanner 
Classe del Laser                       Classe 1 

Range                       fino a 70 m  

Accuratezza della 
misurazione 

                     
±1mm 

Velocità di misurazione 
                      fino a 976,000 punti al 

secondo 

Campo visivo                       360° x 305° 
 

Camera  
Risoluzione della fotocamera HDR integrata  165 megapixels 

Range della fotocamera HDR integrata fino a 135 m 
 

Tabella 2. Faro FocusM70 CAM2 Scheda tecnica: caratteristiche 
principali. 

 
Il laser Faro Focus M70 è stato utilizzato per creare la nuvola di 
punti 3D del Palazzo. Tutte le stanze del primo e del secondo 
piano,  come  anche  le  facciate  esterne,  sono  state  scansionate 
posizionando diversi target. In totale il palazzo è stato 
scansionato da  146  posizioni  (Figura  4).  Il  numero  di  stazioni 
TLS e la loro posizione concreta dipendono dalla topografia, dal 
rapporto  tra  altezza  dell'edificio e  larghezza  della  strada,  dalla 
presenza di veicoli e persone, ecc. Pertanto, per registrare tutte 
le nuvole di punti è stato utilizzato un metodo di registrazione 
basato  sui  target.  Per  misurare  le  coordinate  di  ciascun  target, 
sono stati stabiliti dei punti di controllo all'esterno e all'interno 
del  palazzo,  al  primo  e  al  secondo  piano.  In  totale,  sono  stati 
contati 34 punti di controllo all'interno della rete topografica. La 
rete è stata unita anche al secondo piano dell'edificio, mentre in 
questo documento sono riportate solo le registrazioni del primo. 
Il  metodo  dei  minimi  quadrati  è  stato  utilizzato  per  regolare 
questi punti di controllo utilizzando il software STARNET. La 
deviazione standard della propagazione dell'errore è stata 
stimata  al  massimo  in  1  sm  (Tabella  3).  Quindi,  a  partire  da 
questi  punti  di  controllo,  sono  state  stimate  le  coordinate  di 
ciascun punto bersaglio utilizzando la stazione totale Leica TS-
02.  



51

 
 

   

 
Figura 4. Vista dall’alto delle posizioni delle scansioni TLS. 

 

Figura 5. Poligonale chiusa con stazione totale e rete di punti di 
controllo. Esempio del primo piano. 

Stazione X Y Z 

E1 0.000000 0.000000 0.000000 

E2 0.000555 0.002114 0.002222 

E10 0.001734 0.002796 0.002428 

E15 0.002568 0.001851 0.002596 

E3 0.002853 0.003180 0.002617 

E16 0.002292 0.002129 0.002410 

E25 0.001481 0.002588 0.002435 

E4 0.003994 0.003207 0.002652 

E9 0.003604 0.003113 0.002714 

E5 0.003411 0.003335 0.002709 

E6 0.003833 0.004024 0.002730 

E7 0.004224 0.004132 0.002924 

E8 0.003684 0.003360 0.002732 

E14 0.004371 0.003684 0.002948 

E27 0.004652 0.003110 0.002781 

E11 0.004432 0.004616 0.002938 

E12 0.004204 0.004318 0.002935 

E13 0.004517 0.004012 0.002958 

E18 0.003844 0.004747 0.003177 

E21 0.005493 0.004588 0.003437 

E17 0.003453 0.004112 0.003185 

E22 0.003810 0.004321 0.003455 

E26 0.002745 0.002575 0.002486 

E20 0.004934 0.005216 0.003609 

E19 0.004441 0.005013 0.003444 

E23 0.005003 0.006830 0.003679 

  
Deviazione 
standard <1sm  

 
Tabella 3. Deviazioni standard delle coordinate della stazione 

(metri). 
 
Phantom 4 RTK – Scheda tecnica 

Drone 

Peso al decollo 
                     

1391 g 

Altitudine massima sul livello del mare                       6000 m  

Autonomia di volo                       circa 30 minuti 
 

Camera  
Sensore  1" CMOS; Pixel effettivi: 20M  

Ottica  
Campo visivo (FOV) 84°; 8.8mm/24mm 
(35mm equivalente al formato) f/2.8 - f/11 
autofocus 1m - ∞  

ISO range  
100 - 3200 (automatico)  
100- 12800 (manuale)  

Dimensione massima 
dell’immagine  

4864×3648 (4:3)  
5472×3648 (3:2)  

 

 
Tabella 4. DJI Phantom 4 RTK Scheda tecnica: caratteristiche 

principali. 
 
L'acquisizione  delle  immagini  tramite  UAV  è  stata  effettuata 
con un drone DJI Phantom 4 RTK. Per ottenere un'acquisizione 
più appropriata, sono stati effettuati tre voli per raccogliere dati 
dall'area esterna in modalità manuale e per evitare la mancanza 
di connessione GNSS dovuta alla complessità urbana intorno al 
complesso. I set di dati sono stati acquisiti con una 
configurazione di  camera  nadir e  obliqua  e poi integrati  in  un 
unico progetto fotogrammetrico per ottenere un modello aereo 
completo dell'area (Figura 6). 

 
Figura 6. Nuvola di punti fotogrammetrica UAV. 
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3.1.2 Elaborazione dei dati 

 
Figura 7.  Metodologia - Workflow. 

Per generare il modello 3D, le nuvole di punti ottenute dal laser 
e dall'immagine panoramica sono state elaborate con il software 
Metashape Agisoft®, che ha registrato tutti i set di dati 
utilizzando un sistema di riferimento comune (coordinate 
locali), con origine nel punto in cui si trovava ogni stazione. 
Ma prima è stato necessario eseguire i seguenti passaggi 
(illustrati anche nella Figura 7): 
• elaborazione delle immagini per convertire le immagini 

bidimensionali  acquisite  dall'UAV  in  dati  di  nuvole  di 
punti 3D; 

• esportazione delle immagini panoramiche e delle 
mappe di profondità acquisite dal laser scanner (Figura 8); 

• trasformazione in scala e coordinate dei dati 
fotogrammetrici per la fusione con i dati di scansione laser;  

• ottimizzazione dei dati per facilitare l'interoperabilità e 
la gestione dei dati. 

Per ottenere una chiara mappatura delle diverse tecniche 
costruttive  e  per  identificare  i  diversi  tipi  di  degrado  presenti, 
non è stato fatto un lavoro diretto sulle nuvole di punti, sebbene 
fossero  molto  dense.  Ma  il  flusso  di  lavoro  SfM  -  Structure 
from  Motion  si  è  basato  sulle  foto  panoramiche  acquisite  da 
TLS per generare un modello di superficie. 

ACQUISIZIONE DATI ELABORAZIONE DATI 

SENSORI IMMAGINI 
PRODOTTI E 

FUNZIONAMENTO
  

SOFTWARE 

Fotogrammetria 
terrestre  

Close – range 
Sferiche 

Nuvola di punti 
Approccio SfM 

Agisoft ® 
Metashape Fotogrammetria 

aerea  
Close – range 

 

Frame 

Tabella 5. Acquisizione ed elaborazione dati 
 
Dopo  aver  caricato  tutte  le  immagini  e  i  dati  della  scansione 
laser nel progetto Metashape, non è stato eseguito il tradizionale 
flusso di lavoro di costruzione del modello, ma è stato utilizzato 
uno speciale script per poter allineare le panoramiche sferiche. 
L'allineamento viene quindi eseguito utilizzando i punti 
corrispondenti tra le scansioni, che vengono utilizzati per 

triangolare  le  posizioni  delle  telecamere  nello  stesso  spazio 
durante  il  rilievo.  Al  termine  dell'allineamento,  la  mesh  viene 
generata sulla base di mappe di profondità, che utilizzano 
correttamente i dati di profondità della scansione laser e 
incorporano  queste  informazioni  nel  processo  di  ricostruzione 
delle mappe di profondità dell'immagine digitale. 
Questa  procedura  è  stata  eseguita  sia  per  l'elaborazione  degli 
interni che degli esterni del Palazzo dell’Emiro, ma 
separatamente, poiché erano richieste scale di dettaglio 
differenti. 

Figura 8. Esempio di immagini panoramiche da scanner laser: 
a. diffusa; b. mappe di profondità; c. normale. 
 

Per ottenere una mesh completa dell'esterno dell'edificio, è stato 
necessario integrare alla mesh ottenuta attraverso l’elaborazione 
delle  scansioni da  TLS  la  mesh prodotta  dalla  nuvola di punti 
ricostruita con immagini UAV. Se le scansioni TLS sono 
essenziali per migliorare i dettagli della superficie, le scansioni 
UAV  forniscono  informazioni  generali  sulla  geometria  della 
scena. L'accuratezza limitata di queste ultime a livello di 
immagine  è  considerata  sufficiente  per  rivelare  la  forma  e  la 
struttura della superficie.  

 
Figura 9. Unione delle Mesh. 

a. 

b. 

c. 
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Figura 10. Ortofoto ad alta risoluzione in scala 1:20. Esempio 
della Sala D: mesh e ortofoto 

 
L'integrazione delle due superfici migliora la completezza della 
copertura,  consentendo  la  modellazione  di  dettagli  e  oggetti 
complessi  del  patrimonio.  La  mesh  globale del Palazzo  risulta 
avere un livello di dettaglio leggermente inferiore a causa della 
differenza di risoluzione tra le immagini sferiche e quelle 
fotogrammetriche,  pur  mantenendo  un  livello  di  dettaglio  in 
scala 1:50.  
Mentre, per ogni spazio interno rilevato, circa 30 stanze, è stato 
realizzato  un  progetto  individuale  per  raggiungere  il  livello  di 
dettaglio richiesto in scala 1:20.  
Le informazioni sul colore ottenute dalla fotocamera dello 
scanner  sono  state  poi  utilizzate  per  generare  le  varie ortofoto 
necessarie per il progetto di restauro. Infatti, le ortofoto generate 
da mesh si ottengono elaborando un modello 3D basato su una 
mesh, ottenendo una proiezione ortogonale dell'oggetto 
fotografato  (Xu  et  al.,  2014).  L'uso  di  ortofoto  generate  in  tal 
modo è importante poiché fornisce un'immagine precisa e 
dettagliata dell'architettura in questione, consentendo 
l'identificazione precisa dei dettagli della struttura e la 
pianificazione  di  interventi  di  restauro  mirati.  In  particolare, 
questo  tipo  di  immagini  può  essere  utilizzato  per  individuare 
lesioni,  crepe  e  altri problemi  strutturali  che potrebbero  essere 
difficili da rilevare con altre tecniche (Cera et al., 2017; Okada 
et  al.,  2016).  Con  la  stessa  procedura  sono  state  ottenute  le 
ortofoto dei prospetti esterni, delle sezioni longitudinali e delle 
piante del Palazzo e delle sue stanze, compresi i pavimenti e le 
ipografie (Figure 10 - 12). 

 
 
Figura 12. Ortofoto ad alta risoluzione per la rappresentazione 

in scala 1:20. Dettaglio: ipografia. 

 

Figura 11. Ortofoto ad alta risoluzione in scala 1:50. Esempio della facciata principale. 
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4. Risultati 

Utilizzando un approccio basato sull'indagine in loco, sono stati 
generati modelli tridimensionali dell'edificio oggetto di studio e 
di  quelle  parti  destinate  all'analisi  e  al  restauro.  Sono  state 
ottenute ortofoto rappresentanti le piante, le sezioni e i prospetti, 
accompagnate da disegni metrici di rilievo corrispondenti. 
Questa tipologia di documentazione si rivelerà cruciale non solo 
per il contesto del progetto in corso, ma altresì per la 
documentazione pre e post restauro. 
 
Parallelamente, è stata effettuata un'ampia raccolta di dati e una 
ricerca storica al fine di approfondire la comprensione 
dell'evoluzione degli edifici e del loro contesto circostante, oltre 
ad  acquisire  altre  informazioni  rilevanti  per  il  progetto,  quali 
simili tipologie edilizie, legislazioni e norme applicabili, nonché 
localizzazione e proprietà dei servizi pubblici. Attraverso 
l'impiego delle metodologie precedentemente delineate, diversi 
stakeholder  ed  esperti  hanno  potuto  condurre  una  varietà  di 
analisi. Un risultato primario dell'attività svolta è stato la 
creazione di un'esaustiva documentazione, flessibile e adattabile 
a  diverse  finalità.  In  particolare,  il  modello  tridimensionale 
sviluppato si è dimostrato interattivo e interrogabile, 
consentendo la decomposizione dell'intero edificio secondo 
esigenze specifiche. Particolare attenzione è stata dedicata alla 
produzione  di  varie  mappe  di  degrado  e  materiali,  poiché  tali 
rappresentazioni si rivelano strumenti essenziali all'interno di un 
progetto di restauro relativo a un edificio storico. Nel contesto 
del restauro di edifici storici, si è proceduto alla realizzazione di 
una mappa del degrado che illustra visivamente le attuali 
condizioni dell'edificio. Tale mappa ha lo scopo di evidenziare 
le  aree  soggette  a  degrado  o  deterioramento,  rilevando  tali 
problematiche  sia  nelle  strutture  portanti  che  nelle  superfici  e 
negli elementi ornamentali. Questa rappresentazione 
cartografica si è rivelata un elemento cruciale 
nell'individuazione delle priorità di intervento e nella 
definizione delle misure necessarie per il recupero dell'edificio 
nelle sue condizioni originarie. Inoltre, la mappa del degrado ha 
consentito di identificare i fattori esterni responsabili del 
deterioramento  dell'edificio,  quali inquinamento atmosferico, 
piogge acide e umidità. Un esempio di questo output è riportato 
nella Figura 13b. In modo analogo, è stata elaborata una mappa 
dei  materiali,  che  graficamente  illustra  le  diverse  tipologie  di 
materiali impiegate nella costruzione dell'edificio storico, quali 
pietra, mattoni, legno, ferro, vetro e altri ancora. Questa mappa 
ha dimostrato la sua utilità nell'identificare i materiali originali 
utilizzati nella costruzione dell'edificio, orientando così la scelta 
degli interventi di restauro più idonei per ciascun tipo di 
materiale  coinvolto.  Ad  esempio,  la  mappa  dei  materiali  può 

mettere in evidenza l'utilizzo di pietre particolari, 
potenzialmente difficili da reperire, le quali richiedono 
un'attenzione e una cura speciali durante il processo di restauro 
(Figura 13a).  
Sia  la  mappa  del  degrado  che  quella  dei  materiali  risultano 
elementi  fondamentali  per  la  buona  riuscita  di  un  progetto  di 
restauro. Questi strumenti agevolano l'individuazione degli 
interventi più appropriati per la salvaguardia e la conservazione 
dell'edificio storico, garantendo al contempo che il processo di 
restauro sia condotto secondo criteri scientificamente validi.  
Diversi articoli scientifici hanno discusso l'importanza di questi 
strumenti nei progetti di restauro dei Beni Culturali. Ad 
esempio,  uno  studio  di  Franco  et  al.  (2017)  ha  evidenziato 
l'importanza della mappatura del degrado nel restauro di edifici 
storici,  dimostrando  come  questo  strumento  possa  aiutare  a 
identificare  le  cause  del  degrado  e  a  guidare  la  selezione  di 
interventi di restauro appropriati. Analogamente, uno studio di 
Ferreira et al. (2020) ha sottolineato l'importanza della 
mappatura dei materiali nel restauro dei beni culturali, 
discutendo l'importanza di identificare e caratterizzare i 
materiali originali utilizzati negli edifici storici per garantirne la 
corretta conservazione e preservazione.  
Il contributo del lavoro proposto va in questa direzione, 
sviluppando  una  strategia  che  consente  a  diversi  esperti  di 
cooperare all'interno dello stesso modello accurato, con un 
elevato grado di precisione. Infatti, una volta registrata la 
nuvola  di  punti  3D  in  Recap,  il  vantaggio  di  importarla  in  un 
software  fotogrammetrico  e  di  gestirla  completamente  al  suo 
interno risiede nella possibilità di estrarre dati con il livello di 
dettaglio richiesto, scomponendo l'edificio in  sotto elementi ed 
elaborando i diversi dati "on-demand". 
 

5. Conclusioni 

In questo lavoro è stata proposta una combinazione di tecniche 
geomatiche  per  documentare  un  edificio  complesso.  Il  lavoro, 
oltre  ad  adottare procedure  consolidate,  conferma  l'importanza 
di sfruttare la rete topografica per la registrazione delle nuvole 
di punti TLS, con una precisione millimetrica per l'intero 
edificio.  La  rete  poligonale  è  stata  essenziale  anche  per  la 
fusione dei dati fotogrammetrici e per la validazione dei 
successivi "sottoprodotti" dell'elaborazione. In conclusione, 
l'uso  delle  tecnologie della  fotogrammetria  e  del  laser  scanner 
fornisce approcci diversi al rilievo di un Bene Culturale, 
ciascuno con i propri punti di forza e di debolezza. L'approccio 
fotogrammetrico è economicamente vantaggioso, ma il suo 
software per applicazioni a distanza ravvicinata è ancora 
limitato  nella  generazione  automatica  di  modelli  di  superficie 
densi. L'approccio laser scanner, invece, è costoso ma è 

a.                                                                                             b. 
 

Figura 13. Disegni di progetto: a. Mappatura dei materiali; b. Mappatura del degrado. 
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indispensabile  per  ottenere  modelli  accurati  in  casi  complessi. 
Entrambe le metodologie richiedono un rilievo topografico per i 
test  di  qualità  e  procedure  di  georeferenziazione  precise,  e 
l'aspetto della modellazione diventa sempre più importante. 
Tuttavia,  l'integrazione  di  questi  due  sistemi  ha  dimostrato  di 
garantire  un  rilievo  3D  rapido  ed  efficiente  per  architetture 
storiche complesse. Vale la pena sottolineare che, in casi come 
questo  in  cui  non  sono  disponibili  software  commerciali  per 
l'elaborazione dei dati TLS, l'integrazione della mappa di 
profondità  dalle  immagini  panoramiche  TLS  può  essere  una 
valida alternativa per ottenere il massimo risultato possibile sia 
in termini di accuratezza che di qualità delle immagini; infatti, 
si potrebbero stampare ortofoto con una scala di 
rappresentazione  inferiore  a  1:20.  La  ricerca  condotta  mostra 
come la procedura di integrazione tra i due sistemi garantisca un 
rilievo 3D rapido ed efficiente per architetture storiche 
complesse,  come  il  Palazzo  dell'Emiro.  Il  lavoro,  svolto  in 
grazie  ad  una  solida  collaborazione  tra  mondo  accademico  e 
PMI, è un ottimo esempio (utile da condividere all'interno della 
comunità di ricerca che si occupa di rappresentazione e 
ottimizzazione  3D)  di  metodologie  innovative  sviluppate  per 
produrre  disegni  e  rappresentazioni  3D  affidabili  per  diversi 
scopi, essendo il punto di partenza per ogni tipo di progetto. 
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Abstract 
 

Il  presente  lavoro  presenta  un'indagine  sulla  caratterizzazione  dei  giardini  storici  confrontando due  metodologie  di  rilievo  3D.  In 
questo contesto, gli approcci che impiegano laser scanner statici sono considerati i più accurati, mentre i laser scanner portatili sono 
considerati promettenti grazie alla loro estrema produttività. Meno comune è l'uso della fotogrammetria. Questo articolo confronta 
due approcci basati sull'uso di un Mobile Mapping System (MMS) indossabile e sull'uso di uno strumento fotogrammetrico multi-
camera. Il confronto mira a valutare l'applicabilità delle due tecniche in questo campo, valutandone vantaggi e svantaggi nel rilievo 
di un giardino storico e nell'estrazione di informazioni riguardo le alberature, come il DBH (Diameter at Breast Height) e l'impronta 
della chioma. Abbiamo confrontato la praticità delle operazioni di rilievo e di elaborazione, nonché la qualità e le caratteristiche delle 
nuvole di punti ottenute. Entrambi i sistemi hanno prodotto una rappresentazione densa del terreno. Il rilievo multi-camera è risultato 
più definito grazie al minor rumore della nuvola di punti, ma incompleto nella definizione delle chiome degli alberi. Il DBH  dei 
tronchi  degli  alberi  può  essere  estratto  con  entrambi  i  sistemi,  ad  eccezione  dei  tronchi più  sottili  e  di  diametro  più  fine  rilevati 
dall'approccio MMS, ma non sempre dalla multi-camera. L'approccio MMS si è rivelato più efficace grazie al minor tempo di rilievo 
necessario per coprire un'area uguale e al fatto che il solo rilievo MMS è sufficiente per la descrizione geometrica degli alberi. Al 
contrario, l'approccio multi-camera non può evitare l'integrazione con un rilievo aereo per la ricostruzione della chioma. 
 

This paper presents an investigation into the characterization of historic gardens by comparing two 3D survey methodologies. In this 
context, approaches employing static laser scanners are considered the most accurate, while portable laser scanners are considered 
promising due to their extreme productivity. Less common is the use of photogrammetry. This paper compares two approaches based 
on the use of a wearable Mobile Mapping System (MMS) and the use of a multi-camera photogrammetric prototype. The comparison 
aims  to  assess  the  applicability of  the  two  techniques  in  this  field,  evaluating  their  advantages  and disadvantages  in  surveying  a 
historic  garden  and  extracting  information  regarding  trees,  such  as  DBH  (Diameter  at  Breast  Height)  and  canopy  footprint.  We 
compared the practicality of surveying and processing operations and the quality and characteristics of the point clouds obtained. 
Both  systems produced  a dense representation  of  the  terrain.  The  multi-camera  survey  was  more defined  due  to  less  point  cloud 
noise, but incomplete in the definition of tree crowns. DBH of tree trunks could be extracted with both systems, except for thinner 
and finer diameter trunks detected by the MMS approach, but not always by the multi-camera. The MMS approach proved to be 
more effective due to the shorter survey time required to cover an equal area and the fact that the MMS survey alone is sufficient for 
the geometric description of trees. In contrast, the multi-camera approach cannot avoid integration with an aerial survey for canopy 
reconstruction. 

 
 

1. Introduzione 

I  giardini  storici  fanno  parte  del  patrimonio  culturale  e  sono 
presenti nel centro storico di molte città. Oggi, dopo essere stati 
chiusi  al  pubblico  come  proprietà  privata  per  gran  parte  della 
loro  storia,  svolgono  anche  una  funzione  sociale  come  parchi 
pubblici  e  spazi  di  aggregazione  nei  centri  storici.  I  giardini 
storici richiedono una manutenzione continua, spesso interventi 
urgenti di conservazione e valorizzazione. Tutti questi interventi 
necessitano prima di un processo conoscitivo preliminare a cui 
contribuisce il rilievo geometrico, ovvero la descrizione 
geometrica e la successiva restituzione grafica del sito in 
questione. Da questo processo deriva la definizione dei 
dislivelli,  dei  percorsi  pedonali,  degli  arredi  del  parco,  delle 
piante, della vegetazione e delle loro relazioni. Questo processo 
confluisce tipicamente nella redazione di disegni tecnici come la 
restituzione 2D: piante,  sezioni, prospetti, ortofoto, o  anche in 

database  informativi  GIS  (Geographic  Information  System)  e 
prodotti 3D (Cazzani et al., 2019; Malinverni et al., 2019) che 
possono essere utilizzati per la manutenzione periodica a lungo 
termine del giardino. A tal fine, assumono un ruolo centrale la 
raccolta di misure, il rilievo strumentale e le indagini finalizzate 
alla  corretta  annotazione  degli  elementi  di  interesse,  come  le 
essenze presenti nel giardino. La stazione totale è lo strumento 
tipicamente  utilizzato  in  questa  applicazione  per  redigere  la 
planimetria e creare il modello digitale del terreno. Più 
recentemente, viene impiegata anche strumentazione in grado di 
acquisire nuvole di punti 3D. Trovano quindi grande impiego i 
laser  scanner  terrestri  (TLS),  la  fotogrammetria  e  i  Mobile 
Mapping System (MMS). Questi metodi consentono di 
descrivere in modo completo anche le geometrie più complesse 
del  terreno  e  di  estrarre  specifiche  metriche  per  descrivere  le 
alberature, quali: il DBH (Diameter at Breast Height), l'altezza 
del tronco e l'ampiezza della chioma, necessarie per catalogare 
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ed analizzare gli alberi anche nel contesto forestale. Gli 
approcci  che  impiegano  i  TLS  sono  considerati  i  più  accurati 
dalla letteratura per la stima di tali metriche e sono, quindi, i più 
utilizzati  per  acquisire  dati  di  riferimento  affidabili  con  cui 
confrontare altri approcci. D'altra parte, gli MMS sono oggi gli 
strumenti  più  promettenti  per  questa  applicazione,  grazie  alla 
loro  estrema  produttività  e  alla  completezza  della  nuvola  di 
punti  3D  che  sono  in  grado  di  produrre.  Inoltre,  l'accuratezza 
richiesta per questa applicazione può essere soddisfatta anche da 
MMS specificatamente progettati per l’utilizzo in ambienti 
interni, i quali hanno il pregio di essere più maneggevoli ma il 
difetto di impiegare sensori LiDAR (Light Detection And 
Ranging)  caratterizzati  da  alti  livelli  di  rumore  (2-3  cm).  In 
effetti,  la  letteratura  recente  è  ricca  di  analisi  sull'uso  degli 
MMS per il rilievo 3D di giardini e parchi storici e per 
applicazioni di inventario forestale. In ambito forestale, Hyyppä 
et al. (2020) hanno presentato un confronto tra MMS 
multipiattaforma: uno zaino auto progettato, ZEB Horizon 
prodotto da Geoslam e due piattaforme UAV (Unmanned Aerial 
Vehicle); mentre Gollob et al. (2020) hanno testato l'estrazione 
di  DBH  di  diversi  diametri  dai  dati  di  ZEB  Horizon.  Nel 
contesto  dei  giardini  storici,  Pérez-Martín  et  al.  (2021)  hanno 
testato  l'MMS  portatile  ZEB  Revo  per  l'estrazione  di  DBH; 
Hess  &  Ferreyra  (2021)  hanno  presentato  un'applicazione  di 
caratterizzazione dei giardini utilizzando lo ZEB Horizon; Del 
Duca  &  Machado  (2023)  hanno  confrontato  le  prestazioni  del 
Leica BLK2GO rispetto a un TLS. Altri autori hanno studiato 
l'uso di un approccio fotogrammetrico basato su immagini 
terrestri per l'estrazione di modelli del fusto e DBH: Liang et al. 
(2014) hanno testato la fotogrammetria per il rilievo di parcelle 
forestali,  riportando  una  capacità  limitata  nella  mappatura  di 
alberi di piccole dimensioni; Forsman et al. (2016) hanno 
proposto  l'uso  di  un  sistema  multi-camera  riportando  tempi  di 
acquisizione  più  rapidi  ma  risultati  inferiori  rispetto  al  TLS; 
Mokros  et  al.  (2021),  in  un  test  di  confronto  tra  strumenti  a 
basso costo per l'inventario forestale, hanno testato un approccio 
multi-camera riportando tempi di acquisizione più brevi ma non 
la  migliore  accuratezza;  infine,  Murtiyoso  et  al.  (2022)  hanno 
testato  la  fotogrammetria  sferica  per  la  ricostruzione  dei  fusti. 
Tutti i rilievi basati su immagini terrestri mostrano una 
ricostruzione  densa  dei  fusti  degli  alberi  vicino  al  suolo.  Al 
contrario, la parte superiore degli alberi, le foglie e i rami non 
vengono ricostruiti. 
 
1.1 Obiettivo dell’articolo 

In questo contesto, il presente lavoro presenta un'indagine sulla 
caratterizzazione dei giardini storici confrontando due 
metodologie di rilievo tridimensionale: l'uso di un sistema 
MMS  indoor  indossabile  e  di  uno  strumento  fotogrammetrico 
multi-camera.  Il  confronto  mira  a  valutare  l'applicabilità  delle 
due tecniche in questo campo, valutandone vantaggi e 
svantaggi. Si concentra su due diversi aspetti: (i) l'ottenimento 
dei dati, ossia le caratteristiche della fase di rilievo geometrico 
in situ e della fase di elaborazione dei dati; e (ii) la qualità dei 
dati, ossia le caratteristiche delle nuvole di punti e delle 
informazioni estratte. Per quanto riguarda il primo aspetto, 
vengono evidenziate la praticità e la velocità delle operazioni e i 
problemi  incontrati.  In  relazione  al  secondo  aspetto,  invece, 
viene approfondito il confronto qualitativo delle nuvole di punti 
ottenute,  indagando  sulla  completezza  delle  diverse  geometrie 
acquisite, siano esse strutture architettoniche o alberi. 
L'indagine  qualitativa  è  stata  condotta  attraverso  il  confronto 
visivo  di  porzioni  estratte  delle  nuvole  di  punti  e  di  sezioni 
orizzontali e trasversali degli alberi e del terreno. 
 

2. Caso studio e strumentazione utilizzata 

Il caso studio in cui è stato condotto il test è il giardino storico 
di  Villa  Burba,  una  villa  nobiliare  situata  nel  comune  di  Rho 
(provincia  di Milano).  Il giardino  ha  una  pianta  rettangolare  e 
misura  circa  160  m  per  100  m;  al  suo  interno  sono  presenti 
arbusti  e  alberi  di  varie  dimensioni,  tra  cui  pregevoli  alberi 
secolari, un piccolo bacino d'acqua e alcune strutture 
architettoniche sia storiche sia moderne (Figura 1). L'ambiente 
del  giardino  risponde  alle  esigenze  del  test  consentendo  di 
confrontare le metodologie di rilievo fotogrammetrico MMS e 
multi-camera  in  termini  di  tempo  necessario  per  ottenere  il 
rilievo  geometrico  dell'intero parco  e  in  termini  di  descrizione 
tridimensionale delle strutture architettoniche e degli alberi. Gli 
strumenti  utilizzati  sono:  il  laser  scanner  portatile  Heron  MS 
Twin Color (di seguito chiamato Heron Backpack  - Figura 2), 
prodotto da Gexcel srl, e un prototipo del sistema multi-camera 
fotogrammetrico portatile Ant3D (Figura 3), sviluppato 
nell'ambito di un'attività di ricerca di dottorato da 
3DSurveyGroup (Perfetti, 2022; Perfetti et al. 2022a; Perfetti et 
al. 2022b). Entrambi  gli strumenti consentono di effettuare 
rilievi in movimento e vengono qui utilizzati al di fuori del loro 
campo di applicazione principale. Heron Backpack è uno 
strumento sviluppato per l'uso in interni o in ambienti 
caratterizzati da una forte geometria, mentre Ant3D è uno 
strumento progettato per il rilievo di spazi stretti simili a tunnel. 
Al termine delle fasi di acquisizione ed elaborazione, entrambi 
gli strumenti producono nuvole di punti colorate. Un precedente 
test  tra  questi  due  strumenti  è  stato  eseguito  da  Marotta  et  al. 
(2022b), dove gli oggetti di confronto erano la deriva 
strumentale in lunghe acquisizioni non vincolate e la qualità dei 
dati  acquisiti in  termini  di  completezza,  intervallo  di  misura  e 
rumore  della  nuvola  di  punti.  La  presente  indagine  mira  ad 
ampliare il confronto qualitativo. 
 

 

 

Figura 1. Fotografie del giardino storico di Villa Burba. 
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Figura 2. Immagini delle attività di rilievo svolte con Heron 

Backpack nel Giardino di Villa Burba. 
 

  
Figura 3. Attività di rilievo con il sistema multi-camera Ant3D e 

un'immagine di dettaglio dello strumento. 
 
2.1 Heron MS Twin – Mobile Mapping System 

Heron Backpack consiste in uno zaino che ospita i sensori dello 
strumento  e  un  dispositivo  di  interfaccia  utente:  tablet  o  PDA 
(Personal  Digital  Assistant).  Lo  zaino  ospita  il  dispositivo  di 
misura,  l'unità  di  controllo,  l'unità  inerziale  e  una  telecamera 
panoramica per la colorazione delle nuvole di punti. Il 
dispositivo di misura è costituito da due sensori Velodyne Puck 
LITE da 16 linee ciascuno, il primo posizionato orizzontalmente 
e  il  secondo  con  un  angolo  di  45°  (Figura  2).  L'acquisizione 
avviene  mentre  si  cammina  nell'ambiente  da  rilevare.  Durante 
l'elaborazione dei dati, la traiettoria dello strumento viene 
ricostruita in base alle informazioni acquisite dal sensore 
inerziale e in base all'elaborazione SLAM (Simultaneous 
Localization and Mapping) svolta nel software proprietario 
Heron Desktop. La precisione locale nominale è di 3 cm a causa 
del rumore dei sensori Velodyne. L'accuratezza globale, invece, 
è  funzione  della  presenza  o  meno  di  vincoli  come  i  punti  di 
controllo a terra (GCP – Ground Control Point), della lunghezza 
dell'acquisizione e della geometria dell'ambiente circostante 
(Marotta et al. 2022a). 
 
2.2 Ant3D – Sistema multi-camera 

Ant3D (Figura 3) è un prototipo funzionante di uno strumento 
di  misura  sviluppato  per  il  rilievo  efficace  e  robusto  di  spazi 
stretti  e  tortuosi.  Lo  strumento  è  composto  da  un  dispositivo 
portatile  e  da  uno  zaino.  Il  dispositivo  portatile  ospita  cinque 
telecamere Flir BFS 50S5 con un sensore a colori da 5 
megapixel da 2/3 pollici (2448 x 2048 pixel, passo tra pixel di 
3,45 µm). Ogni telecamera monta un'ottica fisheye di  tipo 
equidistante con un campo visivo di 190°. Le telecamere sono 
disposte  lungo  i  lati  di  un  rettangolo  rivolte  verso  l'esterno  e 

distanziate da una base di presa che varia da 10 cm a circa 30 
cm. Il sistema offre una visione emisferica completa, ad 
esclusione del lato occupato dall'operatore. Sul dispositivo 
portatile sono alloggiati tre illuminatori a LED e un monitor. Lo 
zaino ospita  la  batteria  e  l'unità di  controllo  del  dispositivo.  Il 
rilievo avviene tramite l'acquisizione sincronizzata e 
temporizzata  delle  immagini;  l'operatore  imposta  la  frequenza 
dei  fotogrammi  prima  di  avviare  l'acquisizione.  Il  sistema  è 
privo di sensori inerziali e di posizionamento. Pertanto, la 
ricostruzione tridimensionale si basa sull'elaborazione delle 
immagini  acquisite  mediante  pipeline  Structure  from  Motion 
(SfM) e multi-view stereo. In questo modo si ottiene una nuvola 
di punti dell'ambiente attraversato durante il rilievo. In Perfetti 
et al. (2022a, 2022b), vengono illustrati due test di accuratezza 
del  sistema  multi-camera  nel  rilievo  di  spazi angusti  senza 
vincoli GCP, mentre Marotta  et al. (2022b) confrontano il 
sistema  multi-camera  e  Heron  Backpack  lungo  un  sentiero  di 
montagna. 
 

3. Acquisizione ed elaborazione dei dati 

I due strumenti a confronto sono stati utilizzati insieme ad altra 
strumentazione per implementare una procedura di rilievo 
completa  e  realmente  utilizzabile,  che  include un  appoggio 
topografico  per  l'acquisizione  dei  GCP.  In  questo  modo  sono 
stati confrontati due approcci al rilievo completo e non solo le 
capacità dei singoli sensori. Ciò ha permesso anche di mitigare 
gli svantaggi principali già noti dei due strumenti: ad esempio, 
l'elevato  errore  di  deriva  delle  acquisizioni  non  vincolate  di 
Heron  Backpack  e  lo  scarso  campo  di  misura  della  multi-
camera Ant3D (Marotta et al. 2022b). In particolare, sono stati 
condotti  un  appoggio  topografico,  un  rilievo  fotogrammetrico 
UAV  e  un  rilievo  fotogrammetrico  terrestre  con  fotocamera 
DSLR  (Digital  Single  Lens  Reflex).  L’appoggio  topografico 
integra  entrambi  gli  approcci,  mentre  i  rilievi  UAV  e  DSLR 
compensano  per  il  ridotto  raggio  di  acquisizione  della  multi-
camera. Pertanto, i due approcci qui confrontati per la 
caratterizzazione del giardino storico prevedono l'uso dei 
seguenti strumenti: 

• Heron Backpack, Stazione totale 

• Multicamera Ant3D, Stazione totale, UAV, DSLR 
 
3.1 Appoggio topografico 

È stata materializzata una rete topografica provvisoria composta 
da 5 vertici, che si estendeva per tutto il giardino della villa. Da 
questa rete sono state misurate le coordinate di 53 GCP 
materializzati sul terreno. I GCP sono stati misurati con 
un'accuratezza  di  circa  1-2  cm.  La  misurazione  dei  GCP  ha 
permesso di vincolare la  verticalità delle ricostruzioni e di 
contenere le derive strumentali. 
 
3.2 Rilievo fotogrammetrico UAV 

Il sistema multi-camera Ant3D è caratterizzata da un raggio di 
acquisizione  ridotto,  pari  a  4-5  m,  a  causa  del  GSD  (Ground 
Sampling Distance) risultante dalla configurazione multi-
camera utilizzata. Ciò ha portato a una scarsa ricostruzione della 
parte  superiore  degli  alberi.  Un  comportamento  simile  è  stato 
mostrato da Mokros et al. (2021). Ne consegue che è necessario 
integrare  i  dati  mancanti  con  ulteriori  rilievi per  completare  il 
rilievo  degli  alberi  e,  quindi,  la  caratterizzazione  del  giardino. 
Pertanto,  è  stato  eseguito  un  rilievo  UAV  dell'intera  area  del 
giardino della villa e dei suoi dintorni. Utilizzando l'UAV DJI 
Phantom 4 Pro v2, sono state acquisite 606 fotografie seguendo 
un piano di volo automatico a griglia eseguito a 50 m dal suolo. 
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Il  rilievo UAV è stato vincolato agli stessi GCP materializzati 
per il rilievo terrestre. 
 
3.3 Rilievo fotogrammetrico terrestre – DSLR 

Un  rilievo  fotogrammetrico  terrestre  dei  muri  perimetrali  in 
mattoni del giardino storico, che ha alcuni portali d'ingresso che 
superano i 4 m di altezza e presenta numerose opere scultoree, è 
stato  condotto  per  ovviare  al  limitato  campo  di  misura  della 
tecnica multi-camera. L'indagine è stata condotta con una reflex 
Nikon D750 dotata di un obiettivo da 16 mm, con cui sono state 
acquisite 1960 immagini. Queste sono state elaborate secondo la 
pipeline SfM insieme alle immagini multi-camera. 
 
3.4 Heron MS Twin – rilievo ed elaborazione dei dati 

Per il rilievo con Heron Backpack sono state effettuate 3 
acquisizioni. Ognuna di esse aveva un punto di partenza 
baricentrico rispetto all'intero parco e un punto di arrivo 
prossimo  a  quello  di  partenza,  garantendo  la  chiusura  di  un 

anello di acquisizione. Le acquisizioni MMS sono state 
effettuate  principalmente  lungo  i  sentieri  esistenti  nel  parco  e 
solo eccezionalmente percorrendo alcuni tratti di prato per 
raggiungere aree altrimenti troppo lontane dai sentieri. La 
Figura 4 (a) mostra i percorsi calcolati delle 3 traiettorie 
acquisite con Heron Backpack, mentre la Tabella 1 riassume i 
dettagli  del  rilievo  Heron  Backpack,  che  ha  richiesto  circa  30 
minuti per essere completato.  
I  dati  acquisiti  sono  stati  elaborati  con  il  software proprietario 
Heron Desktop commercializzato da Gexcel srl. 
 

 Durata Lunghezza N° di punti 
Acquisizione 1 00:10:03 590 m 262 Mln 
Acquisizione 2 00:10:28 596 m 261 Mln 
Acquisizione 3 00:07:14 444 m 193 Mln 

Tabella 1. Riassunto dei dati delle 3 acquisizioni effettuate con 
Heron Backpack. 

 

 
Figura 4. Vista in pianta delle due nuvole di punti ottenute. Sono evidenziate le rispettive traiettorie seguite durante l'acquisizione. 

Rilievo Heron Backpack (a), rilievo Ant3D (b) e rispettivi zoom delle nuvole di punti: Heron Backpack (c), Ant3D (d). 
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L'elaborazione dei dati prevede, in una prima fase, la stima del 
percorso  delle  singole  traiettorie  sulla  base  dei  dati  acquisiti 
dall'unità inerziale e dai sensori LiDAR e, in una seconda fase, 
la  realizzazione  della  cosiddetta  "chiusura  del  loop",  ovvero 
un'ottimizzazione congiunta delle traiettorie delle diverse 
acquisizioni in cui vengono creati automaticamente o 
manualmente  dei  vincoli  tra  dati  acquisiti  in  tempi  diversi  ma 
relativi  alla  stessa  posizione.  In  questa  seconda  fase,  è  anche 
possibile  realizzare  vincoli  tra  punti  identificati  manualmente 
sulla nuvola di punti e le coordinate dei GCP. I punti sono stati 
identificati  con  un'accuratezza  stimata  di  circa  2  cm.  L'errore 
medio sui GCP alla fine dell'ottimizzazione era di circa 5 cm. 
Marotta et al. (2022a) descrivono più dettagliatamente la fase di 
elaborazione  dei  dati  di  Heron  Backpack.  La  Figura  4(a,  c) 
mostra i dati ottenuti al termine dell'elaborazione. 
 
3.5 Ant3D – rilievo ed elaborazione dei dati 

Per il rilievo eseguito con Ant3D, sono state effettuate in totale 
5  acquisizioni.  A  differenza  del  rilievo  di  Heron  Backpack,  a 
causa  del  ridotto  campo  di  misura  della  multi-camera,  non  è 
stato possibile percorrere solo i sentieri del parco. Piuttosto, si è 
cercato di mantenere uno schema di camminata di fitte passate 
parallele  con  cui  è  stata  coperta  l'intera  area  del  giardino.  In 
corrispondenza di alberi o cespugli più grandi, è stata eseguita 
un'acquisizione circolare camminando intorno all'ostacolo e 
fotografandolo così da tutti i lati. Al termine dell'ultima 
acquisizione,  sono  stati  infine  percorsi  i  sentieri  principali  del 
parco con lo scopo di collegare tra loro le diverse acquisizioni. 
La Figura 4(b) mostra il percorso delle 5 diverse acquisizioni, 
dove è evidente la differenza di densità rispetto al rilievo Heron 
Backpack. 
 
 Durata N° di img. N° di punti 
Acquisizione 1 00:18:00 5400 

90 Mln 
nuvola di 

punti filtrata 

Acquisizione 2 01:05:00 19570 
Acquisizione 3 00:26:00 7860 
Acquisizione 4 00:37:00 11240 
Acquisizione 5 01:32:00 27730 

Tabella 1. Sintesi dei dati delle 5 acquisizioni effettuate con il 
sistema multi-camera Ant3D. 

 
Durante le acquisizioni, le immagini sono state scattate a 1 fps 
per un totale di 71800 immagini. Tuttavia, solo una immagine 
su  quattro  è  stata  successivamente  elaborata,  per  un  totale  di 
17950. Il tempo richiesto per il rilievo multi-camera è stato di 
circa 4 ore. Tuttavia, considerando le operazioni di rilievo con 
UAV  e  DSLR  che  si  sono  rese  necessarie,  il  tempo  totale  di 
rilievo è stato di circa 6 ore, un tempo molto superiore a quello 
richiesto per il rilievo con lo zaino Heron. Le immagini 
acquisite  sono  state  elaborate  con  Agisoft  Metashape  fino  a 
ottenere nuvole di punti dense dell'intero parco. È stato eseguito 
un  unico  allineamento  SfM  complessivo  di  tutte  le  immagini 
Ant3D e DSLR e sono state vincolate le distanze tra le 
fotocamere  in  tutte  le  pose  multi-camera.  L'imposizione  dei 
vincoli  sulle  basi  di  presa  è  stata  eseguita  come  descritto  in 
Perfetti  &  Fassi  (2022a).  Sulle  fotografie  sono  stati  imposti 
anche vincoli GCP identificati manualmente; l'errore medio su 
questi  punti  è  stato  di  circa  5  cm.  La  nuvola  di punti  finale  è 
stata realizzata dividendo la porzione di parco in 10 blocchi che 
sono stati elaborati separatamente e poi uniti. 
 
Il rilievo UAV, invece, è stato elaborato separatamente e 
registrato  nello  stesso  sistema  di  coordinate  locali  basato  sui 
GCP. Le Figure 4(b,d) mostrano una vista in pianta della nuvola 
di  punti  Ant3D;  si può  notare  che  rispetto  ai  dati ottenuti  con 

Heron Backpack, le chiome degli alberi non sono state rilevate. 
La Figura 5 (al centro) mostra la nuvola di punti Ant3D in vista 
3D. 
 

 

 

 

Figura 5. Nuvole di punti ottenute per i vari rilievi effettuati: 
Heron Backpack (in alto), Ant3D (al centro), UAV (in basso). 

 
 

4. Risultati e confronti 

Al  termine  dell'elaborazione,  sono  state  ottenute  3  nuvole  di 
punti  colorate  (Figura  5):  (i)  il  rilievo  Heron  Backpack,  (ii)  il 
rilievo Ant3D e (iii) il rilievo UAV. I dati acquisiti con entrambi 
gli approcci consentono di estrarre il DBH e l'impronta 
planimetrica delle chiome, caratterizzando così gli alberi 
rilevati. Tuttavia, le nuvole ottenute presentano differenze 
essenziali nella descrizione delle geometrie naturali e artificiali 
a causa dei diversi campi di acquisizione e della precisione dei 
due strumenti. Di seguito vengono presentati i confronti visivi 
tra i dati. 
 
4.1 Dettagli e rumore della nuvola di punti 

Il  confronto  è  stato  eseguito  su  porzioni  delle  nuvole  di  punti 
Heron Backpack e Ant3D, concentrandosi sulle geometrie 
architettoniche presenti nel parco. La Figura 6 riporta il 
confronto  in  queste  aree:  1a  e  1b  mostrano  uno  dei  portali  in 
muratura presenti nel parco. La nuvola di punti Heron Backpack 
(1a) presenta un livello di rumore molto più elevato rispetto alla 
nuvola  fotogrammetrica  (1b  -  in  quest’area  è  stata  realizzata 
anche l’acquisizione DSLR); 2a e 2b mostrano la struttura di un 
gazebo  coperto  da  vegetazione  rampicante.  In  questo  caso  la 
nuvola  fotogrammetrica  (2b,  ottenuta  solo  dal  rilievo  multi-
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camera)  mostra  la  completa  assenza  della  vegetazione  mentre 
tutte  le  strutture  architettoniche  sono  ricostruite  correttamente; 
3a e 3b mostrano uno zoom della stessa area. La nuvola di punti 
del  rilievo  multi-camera  presenta  maggiori  dettagli  rispetto  a 
quella del MMS. 
 

 

Figura 6. Confronto tra le due nuvole di punti ottenute di alcune 
strutture artificiali. Una struttura a portale (1a, 1b), una struttura 
a gazebo (2a, 2b) e lo zoom di una parte della struttura a gazebo 
(3a, 3b). I dati ricavati dal rilievo Heron Backpack sono bordati 
in blu, mentre in rosso quelli relativi ad Ant3D. 
 

 

 
Figura 7. Sezioni trasversali estratte da Heron Backpack (alto) e 

da Ant3D + UAV (basso). Ant3D in rosso, UAV in rosa. 

4.2 Completezza delle sezioni trasversali 

È  stata  estratta  una  sezione  verticale  con  uno  spessore di  6  m 
delle  nuvole  di  punti  acquisite.  La  Figura  7  mostra  la  sezione 
ricavata dal dato Heron Backpack (in alto) completa in tutte le 
sue parti. Si distinguono chiaramente il profilo del terreno, gli 
arredi  del  parco,  gli  alberi,  i  rami  e  il  fogliame.  Anche  la 
presenza di persone nel giardino al momento dell'acquisizione è 
particolarmente  visibile.  Al  contrario,  la  sezione  ricavata  dai 
dati Ant3D (in basso, in rosso) è completa solo in prossimità del 
suolo, fino a pochi metri di altezza. Tuttavia, i dettagli dei rami 
sotto la superficie superiore del fogliame rimangono non 
rilevati. Il rilievo UAV, quindi, ci permette di integrare il rilievo 
terrestre con le chiome degli alberi (in basso, rosa). 
 
4.3 Qualità delle alberature – DBH e chioma 

Per questo confronto sono stati isolati alcuni alberi di 
dimensioni diverse. La Figura 8 mostra la vista planimetrica e 
altimetrica di questi alberi. I dati acquisiti da Heron Backpack 
(1a, 2a, 3a) risultano completi in tutte le loro parti, 
analogamente a quanto mostrato nella Figura 7 (in alto); mentre 
i dati fotogrammetrici, ottenuti dall'unione del rilievo Ant3D e 
UAV  (1b,  2b,  3b)  risultano  parzialmente  incompleti.  Tuttavia, 
come visibile nelle immagini planimetriche, è ancora possibile 
stimare  l'impronta  della  chioma  per  una  rappresentazione  2D. 
La  Figura  9,  invece,  mostra  le  sezioni  orizzontali  estratte  alla 
quota  di  1,3  m  dal  suolo  utili  per  la  stima  del  DBH.  Si  può 
notare la maggiore presenza di rumore nei dati di Heron 
Backpack (1a, 2a, 3a, 4a, 5a). Tuttavia, i dati Ant3D non sono 
esenti da problemi; sebbene mostrino una definizione del tronco 
più  precisa  in  generale  (1b,  2b,  3b,  4b),  i  tronchi  di  piccolo 
diametro  non  vengono  restituiti  correttamente  se  non  acquisiti 
da una breve distanza (5b). 
 
 

5. Conclusioni e lavori futuri 

I risultati ottenuti dai due approcci di rilievo sono paragonabili; 
entrambi  i  metodi  hanno  prodotto  nuvole  di  punti  colorate  da 
cui si possono ricavare varie analisi per la caratterizzazione dei 
giardini.  Il  rilievo  Heron  Backpack  ha  prodotto  una  nuvola  di 
punti  completa  in  tutte  le  sue  parti,  in  grado  di  descrivere  gli 
alberi sia alla base del tronco sia alla chioma senza richiedere 
l'integrazione  di  ulteriori  rilievi.  Tuttavia,  la  nuvola  di  punti 
MMS presenta un rumore maggiore rispetto a quella 
fotogrammetrica. I tempi di rilievo sono stati significativamente 
favorevoli all'approccio MMS, con un tempo di acquisizione di 
circa  30  minuti,  che  ha  richiesto  un  percorso  più  breve  per 
coprire  l'intero  giardino  grazie  al  campo  di  acquisizione  più 
esteso. Il rilievo multi-camera ha prodotto una nuvola di punti 
ad  alta  risoluzione,  con  un  rumore  minore  e  una  maggiore 
definizione  dei  dettagli.  Tuttavia,  il  rilievo  ha  richiesto  più 
tempo: infatti, a causa del campo di misura più ristretto, è stato 
necessario  effettuare  più  passaggi  paralleli  a  una  distanza  di 
circa  5  m,  richiedendo  fino  a  circa  4  ore  per  coprire  l'intero 
giardino con il solo rilievo multi-camera. Tuttavia, 
considerando che solo un quarto delle immagini è stato 
elaborato, il tempo di indagine avrebbe potuto essere ridotto a 
circa  1  ora  aumentando  la  velocità  di  camminata.  Entrambi  i 
sistemi hanno prodotto una rappresentazione densa del terreno; 
le  sezioni  del  terreno  che  possono  essere  estratte  dal  rilievo 
multi-camera  sono  più  definite  grazie  al  minore  rumore  della 
nuvola di  punti,  ma  incomplete nella  definizione delle  chiome 
degli alberi. Inoltre, con entrambi i sistemi è possibile estrarre il 
DBH dei tronchi d'albero, tranne che per i tronchi più sottili e di 
diametro più fine. In questo caso, il MMS permette di 
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identificare la presenza dei tronchi. Tuttavia, la stima del DBH 
potrebbe essere meno accurata, mentre il sistema multi-camera 
a volte non fornisce dati. Questo è stato anche il caso dei pali 
della  luce  (non  mostrati  qui),  che  sono  risultati  scarsamente 
identificabili  o  completamente  assenti  nella  nuvola  di  punti 
fotogrammetrica.  Impiegando  i  dati  fotogrammetrici  durante  il 
processo  di  restituzione  2D,  l'identificazione  di  steli  sottili  e 
altre caratteristiche fini non è sempre possibile osservando una 
fetta della nuvola di punti in tagli orizzontali sottili (circa 5 cm). 
 
In conclusione, l'approccio di rilievo MMS è più efficace 
dell'approccio multi-camera nella caratterizzazione dei giardini 

storici. Il principale vantaggio dell'approccio MMS risiede nella 
produttività dovuta al minor tempo di rilievo richiesto per 
coprire  un'area  uguale  e  al  fatto  che  il  solo  rilievo  MMS  è 
sufficiente  per  la  descrizione  geometrica  degli  alberi.  D'altra 
parte,  l'approccio  multi-camera  non  può  evitare  l'integrazione 
con  un  rilievo  aereo  per  la  ricostruzione  della  chioma,  e  il 
maggior  dettaglio  della  nuvola  di  punti  (anche  in  assenza  del 
rilievo DSLR, Figura 4 - 3b) non è richiesto per le 
rappresentazioni in scala 1:200 o 1:100. Tuttavia, il principale 
vantaggio  dell'approccio  multi-camera  risiede  nel  minor  costo 
della  strumentazione  utilizzata  e  può  quindi  essere  preso  in 
considerazione per applicazioni a basso budget. 

 

 
Figura 8. Planimetrie e viste altimetriche degli alberi estratte dalla nuvola di punti Heron Backpack (riga superiore, bordi blu) e dalla 

nuvola di punti Ant3D + UAV (riga inferiore, bordi rossi). 
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Figura 9. Sezione planimetrica degli alberi ad altezza uomo estratta dalla nuvola di punti Heron Backpack (blu) e dalla nuvola di 

punti Ant3D (rosso). 
 
Per lavori futuri, si potrebbero tentare due modifiche del 
dispositivo  multi-camera  per  renderlo  più  adatto  al  rilievo  di 
giardini o  al  contesto  forestale:  (i)  la  prima  modifica potrebbe 
essere quella di aumentare la risoluzione delle telecamere 
equipaggiate  sul  sistema,  con  l'obiettivo  di  ridurre  il  GSD, 
aumentare il campo di misura e di conseguenza semplificare e 
velocizzare  la  fase  di  acquisizione;  (ii)  la  seconda  modifica 
potrebbe  essere  quella  di  aggiungere  una  telecamera  rivolta 
verso  l'alto  per  tentare  di  ricostruire  la  geometria  dei  rami  e 
della  chioma  degli  alberi  dal  basso.  Tuttavia,  l'opinione  degli 
autori  rimane  quella  che  il  vantaggio  principale  dell'approccio 
multi-camera  sia  il  costo  più  basso,  mentre  un  laser  scanner 
portatile è da preferire per una descrizione completa degli 
alberi. 
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Abstract 
 
L’esigenza di valutare il livello di affidabilità delle infrastrutture attraverso una fase di conoscenza approfondita risulta quanto mai 
essenziale  per  garantire  funzionalità  e  prestazioni.  Una  parte  cospicua  del  patrimonio  infrastrutturale,  specialmente  del  mondo 
occidentale,  è  stata  realizzata  intorno  agli  anni  ‘50,  per  cui  ha  bisogno  di  una  corretta  e  tempestiva  analisi  in  previsione  di  un 
efficiente programma di manutenzione. Il presente lavoro sfrutta la tecnica fotogrammetrica e la DIP (Digital Image Processing) per 
l’analisi dei fenomeni di degrado che interessano il pilone di un viadotto. Algoritmi sperimentali inglobati nei Sistemi ACM  sono 
stati testati e confrontati con le tradizionali tecniche di elaborazione di immagini. A seguito di un rilievo fotogrammetrico terrestre e 
da UAV, è stata individuata una regione di interesse di una pila in calcestruzzo armato, nella quale fossero presenti forme di degrado. 
Tale regione è stata analizzata prima con l’OBIA (Object – Based Image Analysis) e successivamente è stata migliorata con i Sistemi 
ACM. La validazione è stata eseguita utilizzando, come verità a terra, una mappa tematica delle forme di degrado individuate da un 
esperto di calcestruzzi. Infine, sono stati effettuati dei confronti con algoritmi comunemente utilizzati in letteratura. Dai risultati è 
emerso che gli ACM forniscono, rispetto agli algoritmi comuni, un’accuratezza globale maggiore, con un incremento fino al 5%. La 
flessibilità  e  l’oggettività  sono  tra  i  principali  vantaggi  del  metodo  e  pongono  le  basi  per  lo  sviluppo  di  una  procedura  semi-
automatica utile alle istituzioni preposte alla manutenzione delle infrastrutture. 
 
The  need  to  evaluate  the  level  of  infrastructure  reliability  through  an  in-depth  knowledge  phase  is  more  essential  than  ever  to 
guarantee  functionality  and  performance.  A  large  part  of  the  infrastructural  heritage,  especially  in  the  western  world,  was  built 
around  the  1950s,  so  it  needs  a  correct  and  timely  analysis  for  an  efficient  maintenance  programme.  This  work  exploits  the 
photogrammetric  technique  and  the  DIP  (Digital  Image  Processing)  for  the  analysis  of  the  decay  forms  affecting  the  pylon  of  a 
viaduct. Experimental algorithms embedded in the ACM Systems have been tested and compared with traditional image processing 
techniques. Following a terrestrial and UAV photogrammetric survey, a region of interest of reinforced concrete pillar with decay 
forms was identified. This region was, at first, analyzed with OBIA (Object - Based Image Analysis) and was subsequently enhanced 
with ACM Systems. The validation was performed using, as ground truth, a thematic map of the decay forms identified by a concrete 
expert. Finally, comparisons with commonly used algorithms were made. The results showed that ACMs provide up to 5% higher 
overall accuracy than common algorithms. Flexibility and objectivity are among the main advantages of the method and  pave the 
ground for the development of a semi-automatic procedure useful for institutions responsible for infrastructure maintenance. 
 
 

1. Introduzione 

Invecchiamento  dei  materiali  ed  eventi  meteorologici  estremi 
sono tra le principali cause di deterioramento delle 
infrastrutture. L’Italia, a causa della propria conformazione 
orografica, possiede un patrimonio infrastrutturale in termini di 
ponti e viadotti tra i maggiori d’Europa. Si tratta di 
infrastrutture che hanno un’età media di oltre cinquanta anni e 
che, sebbene abbiano finora espletato regolarmente la loro 
funzione, hanno tuttavia subìto un continuo e costante degrado 
legato all’ambiente e all’esercizio, degrado spesso non 
contrastato  da  una  adeguata  manutenzione.  Basti  pensare  che 
dal 2013 ci sono stati più di 15 crolli (D’Amato 2019), i quali 
hanno provocato morti e feriti nella metà dei casi (uno dei casi 
più  eclatanti  è  stato  quello  del  viadotto  Polcevera  di  Genova 
nell’agosto  del  2018).  Partendo  quindi  dalla  consapevolezza 
delle numerose problematiche legate al normale invecchiamento 
delle opere, si ha la costante esigenza di garantire il 
mantenimento  di un loro adeguato  livello  prestazionale  nel 
tempo, tenendo conto delle specifiche necessità e classi d’uso. 
Ciò può essere reso possibile attraverso un processo conoscitivo 

che si sviluppa durante l’esercizio, con l’applicazione di metodi 
per  il  monitoraggio  e  il  controllo  periodico  delle  strutture.  Il 
metodo più comunemente utilizzato è l'ispezione visiva, 
eseguita da operatori esperti. Spesso, però, questo procedimento 
richiede  un tempo di rilievo elevato e può portare a intralci al 
traffico o, in alcuni casi, anche alla chiusura temporanea 
dell’infrastruttura,  generando  non  pochi  disagi.  La  geomatica 
concilia le varie esigenze non solo tramite l’utilizzo di tecniche 
tradizionali  ma  anche,  e  soprattutto,  tramite  la  sinergia  con  le 
tecnologie più recenti. Numerosi lavori si sono incentrati 
sull’utilizzo  del  laser  scanner  (Soilán  et  al.  2019;  Tang  et  al. 
2007)  e  della  fotogrammetria  da  UAV  (Capacci  et  al.  2022; 
Skov et al. 2021) per l’ispezione e l’indagine di infrastrutture. 
Come risposta alle esigenze appena esposte, in questo lavoro si 
è  sviluppata  una  metodologia  di  rilievo  non  distruttiva  per  lo 
studio del degrado superficiale dei ponti e viadotti in 
calcestruzzo  armato  e  calcestruzzo  armato  precompresso.  La 
metodologia  prevede  l’utilizzo  integrato  della  fotogrammetria 
digitale terrestre e da UAV, della stazione totale e 
dell’applicazione di algoritmi di analisi di immagine per 
evidenziare ed estrarre le principali forme di degrado presenti su 
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una  pila  del  viadotto  preso in  esame.  I  dati  ottenuti  sono  stati 
immagazzinati  in  formato  digitale  e  potranno  essere  utilizzati 
successivamente  per  una  futura  change  detection,  al  fine  di 
valutare l’evoluzione dei fenomeni di degrado nel tempo. 
 

2. Materiali e metodi 

Nel presente lavoro si è effettuato lo studio del degrado del 
cavalcavia situato in Via Campo di Pile, nucleo industriale di 

L’Aquila (AQ), [13°20’58.7’’ E; 42°21’17.4’’ N) ( 
Figura 1). 
 

 
 

Figura 1. Viadotto caso di studio 
 
L’opera  è  stata  realizzata  tra  la  fine  degli  anni  ‘80  e  l’inizio 
degli anni ‘90 con andamento rettilineo, lunghezza complessiva 
di 225 m e 9 campate di luce pari a 25 m. Nel caso di studio è 
stato  considerato  il  degrado  presente  su  uno  dei  piloni  di  tale 
viadotto. I piloni sono elementi monolitici realizzati in 
calcestruzzo  armato  composti  da  una  parte  verticale  ed  una 
orizzontale su cui poggia l’impalcato. Nello specifico, 
l’elemento verticale, un pilastro a sezione cava di forma 
rettangolare in pianta, è sormontato da un traverso simmetrico 
su cui poggiano le travi dell’impalcato. La metodologia 
proposta  può  essere  suddivisa  in  due  macro-fasi.  La  prima 
consiste nel processo fotogrammetrico, partendo dal rilievo 
terrestre e da UAV di uno dei piloni e dall’acquisizione di punti 
di  controllo  tramite  stazione  totale.  La  seconda  fase,  invece, 
consiste  nella  DIP  (Digital  Image  Processing).  In  questa  fase, 
l’output  fotogrammetrico  (ortofoto)  di  una  porzione  della  pila 
viene  trattato  sia  con  l’OBIA  (Object-Based  Image  Analysis) 
che  con  algoritmi  sperimentali  (ACM –  Active  Connection 
Matrix).  Questi  ultimi  sono  stati  anche  confrontati  con  altri 
algoritmi comuni. Tutti i risultati sono stati validati 
considerando un’immagine rilevata tramite ispezione visiva da 
un esperto di calcestruzzi. Per una migliore comprensione della 
metodologia, in Figura 2 viene riportato un dettagliato 
workflow del lavoro. 
 
2.1 Fase 1: Rilievo tramite tecnica fotogrammetrica 

Il  rilievo  dell’opera  è  stato  effettuato  mediante  la  tecnica  di 
fotogrammetria  digitale  terrestre  e  da  UAV.  Sono  stati  inoltre 
rilevati specifici punti di controllo, ad elevata precisione, con la 
stazione totale. La presa delle immagini da terra è stata 
effettuata  con  una  camera  digitale  Sony  Alpha  6000  con  una 
risoluzione di 24 Megapixel. Per le foto aeree si è utilizzato il 
multirotore FlyNovex della FlyTop con a bordo la stessa camera 
impiegata  per  la  presa  da  terra.  Della  pila  indagata  sono  state 
eseguite  125  foto,  di  cui  98  da  terra  e  27  aeree.  Sono  stati, 
inoltre, acquisiti tramite stazione totale TS30 13 Ground 
Control  Points  (GCPs),  di  cui  4  CPs  (Check  Points),  con  un 
RMSE  (Root  Mean  Square  Error)  di  1,5  cm.  I  risultati  del 
processo sono stati il modello 3D dell’elemento e 
l’ortomosaico, dal quale è stata estratta una regione di interesse 
(ROI) per il successivo studio del degrado. L’ortomosaico 
ottenuto presenta una risoluzione geometrica di 1.95mm/pix. 
 

2.2 Fase 2: Digital Image Processing – DIP 

Con il fine di studiare il degrado del calcestruzzo viene 
impiegata, inizialmente, l’OBIA. L’OBIA è un metodo di 
analisi delle immagini basata su oggetti (Blaschke 2010), 

pertanto, l’obiettivo è quello di ottenere una mappa vettoriale 
costituita dall’insieme degli oggetti (fessure, aree di spalling, 

macchie dovute al dilavamento…), per ognuno dei quali, sono 
associati, oltre alle coordinate spaziali e alle caratteristiche 
spettrali, informazioni di tipo semantico. L’analisi OBIA si 
compone di due passaggi, segmentazione e classificazione 
(Teodoro and Araujo 2016). Con la segmentazione si va a 

suddividere l’immagine di partenza in oggetti vettoriali, i quali 
sono costituiti da raggruppamenti di pixels vicini che presentano 

analoghe caratteristiche come lucentezza, colore, tessitura e 
corrispondono idealmente ad oggetti appartenenti al mondo 

reale. La classificazione è quella supervisionata, nella quale si 
associano delle classi, definite a monte dall’operatore, ad ogni 
oggetto precedentemente ottenuto, in funzione delle proprie 

caratteristiche. Questo passaggio si articola in più fasi: 
creazione delle classi, scelta delle aree di training, training del 

classificatore, classificazione. Nel caso specifico, per la 
segmentazione è stato utilizzato l’algoritmo Mean Shift, 

ampiamente utilizzato in letteratura (Teodoro and Araujo 2016) 
e presente, inoltre, nella libreria di OTB (Orfeo Toolbox), 

utilizzabile all’interno del QGIS gratuitamente. Per la 
classificazione, invece, si è utilizzato il Support Vector Machine 
(SVM), un classificatore supervisionato non parametrico basato 

sulla teoria dell'apprendimento statistico di Vapnik (Vapnik 
1999). Esso non nasce per la classificazione automatica di 
immagini ma, nell’ultimo decennio, ha dimostrato grande 

efficacia in diverse applicazioni nell’ambito dell’analisi delle 
immagini ad alta risoluzione (Bruzzone and Carlin 2006; 
Gualtieri 2009; Inglada 2007). Anch’esso è implementato 

all’interno dell’OTB. In  
Tabella 1 si riportano le classi definite per l’applicazione 
dell’OBIA. 
 

CODICE OGGETTO 
1 Calcestruzzo sano 
2 Armature esposte 
3 Spalling 
4 Fessure 
5 Casseforme 
6 Tubo pluviale 

 
Tabella 1: Classi scelte per l'OBIA 

 
A questo punto, un ulteriore studio è consistito 
nell’applicazione  di  algoritmi  sperimentali,  chiamati  Sistemi 
ACM (Active Connection Matrix), brevettati dal centro ricerche 
Semeion di Roma. Essi, nati per scopi medici, sono stati 
attualmente sperimentati anche in ambito territoriale per 
l’estrazione  della  linea  di  riva  (Zollini  et  al.  2023)  e  nei  beni 
culturali (Alicandro et al. 2018). Sfruttano le posizioni 
reciproche di pixels vicini e i pesi che si attribuiscono ad ogni 
connessione  tra  essi.  I  sistemi  sono  classificati  in  tre ordini di 
complessità, secondo il tipo di evoluzione nel tempo. Nel primo 
ordine di complessità, vengono inizializzati i valori delle 
connessioni una volta, all'inizio, e poi rimangono fisse mentre i 
valori  dei pixel  evolvono nel  tempo  fino  alla  convergenza.  La 
situazione è speculare il caso del secondo ordine, dove i valori 
dei  pixel  sono  fissi  mentre  i  valori  delle  connessioni  vengono 
aggiornate ad ogni iterazione. Infine, il terzo ordine di 
complessità include modelli in cui cambiano sia i pixel che le 
connessioni  nel  tempo.  Per  una  presentazione  completa  degli 
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algoritmi  ACM,  si  rimanda  alla  letteratura  (M.  Buscema  and Grossi  2010;  P.  M.  Buscema  2005).  In  questo  lavoro  si  sono 
voluti testare tali sistemi anche in ambito infrastrutturale, 
attraverso il confronto con algoritmi utilizzati in letteratura per 
scopi simili. Il  primo obiettivo era quello  di enfatizzare il 
contrasto  dell’oggetto  in  esame,  mentre  il  secondo  aveva  il 
compito  di  estrarre  le  geometrie  dell’immagine.  Quindi,  tra  i 
vari testati, gli algoritmi che meglio hanno  raggiunto gli scopi 
prefissati sono stati il CM (Contractive Maps) per quanto 
riguarda  il  miglioramento  del  contrasto  ed  il  New  CS  (New 
Constraints Satisfaction Network) per quanto riguarda 
l’estrazione dei bordi geometrici. I rispettivi algoritmi di 
letteratura adibiti agli stessi scopi sono l’algoritmo di 
equalizzazione  dell’istogramma  (Pizer  et  al.  1987)  e  il  Sobel 
(Vincent  and  Folorunso  2009),  rispettivamente.  L’idea  che  sta 
alla base dell’Histogram Equalization (HE) è operare una 
trasformazione che, nell’immagine elaborata, distribuisca 
uniformemente  i  livelli  di  grigio,  cioè,  aumenti  il  contrasto 
“spalmando”  l’istogramma  di  partenza  e  aumentando  il  range 
dinamico.  Il  Sobel,  invece,  fa  parte  degli  algoritmi  di  edge 
detection ed è un operatore differenziale, che calcola un valore 
approssimato  del  gradiente  di una  funzione  che  rappresenta  la 
luminosità dell'immagine, trovando la direzione lungo la quale 
si ha il massimo incremento possibile dal chiaro allo scuro, e la 
velocità con cui avviene il cambiamento lungo questa direzione. 
Il risultato ottenuto fornisce una misura di quanto 
"bruscamente"  oppure  "gradualmente"  l'immagine  cambia  in 
quel punto, e quindi della probabilità che quella parte di 
immagine rappresenti un contorno, e fornisce anche 
un'indicazione del probabile orientamento di quel contorno. Nel 
presente lavoro, sono stati utilizzati tre dati di input per ciascun 
gruppo  di  algoritmi  (sperimentali  e  non),  portando  avanti  la 
sperimentazione in modo parallelo: verrà, di seguito, illustrata la 
metodologia  prendendo  in  esame  solamente  gli  ACM,  ma  le 
operazioni  si  sono  susseguite  in  maniera  analoga  anche  per 
l’altro gruppo di algoritmi. La prima immagine di input è quella 
contenente  le  bande  RGB  (Red,  Green,  Blue);  nella  seconda, 
viene effettuato lo stack tra la RGB e l’algoritmo che enfatizza 
il  contrasto  (CM  in  questo  caso);  per  ultima,  l’immagine  sarà 
RGB + CM più l’algoritmo che estrae le geometrie (in questo 
caso  il  New  CS).  Successivamente,  per  ciascuno  degli  input 
viene effettuata un’analisi OBIA. Sia nella fase 1 che nella fase 
2 appena descritta, oltre al confronto con gli algoritmi di 
letteratura, è prevista una fase di validazione, sviluppata 
attraverso il confronto dei risultati ottenuti con l’immagine della 
stessa regione di interesse, in cui un esperto di calcestruzzi ha 
individuato,  tramite  ispezione  visiva,  le  forme  di  degrado  ivi 
presenti. Infine, le matrici di confusione, l’accuratezza globale 
ed  il  coefficiente  kappa  danno  un’indicazione  sull’accuratezza 
dei risultati ottenuti (Fig. 2). 
 

3. Risultati 

Dalla prima analisi con l’OBIA effettuata tramite software 
gratuito QGIS con Orfeo Toolbox, si osserva ( 

Tabella 2) che il numero maggiore di segmenti interessa le aree 
non degradate, con circa il 66% degli oggetti sul totale, seguito 
dalle aree fessurate con il 17% circa, per poi scendere al 12% 
dei segmenti equamente suddivisi tra le aree di spalling e 
casseforme.  Occupa  infine  un’aliquota  piccola  il  numero  di 
segmenti associati alle armature esposte e al tubo pluviale (5% 
nel totale). Inoltre, si è potuto osservare che circa l’88% 
dell’area totale della superficie rilevata è costituito da 
calcestruzzo non ammalorato; l’area associata di spalling è 
complessivamente del 3% circa; l’impronta lasciata dalle 
casseforme costituisce una piccolissima porzione che ammonta 
allo  0,5%;  infine,  l’area  delle  fessure  risulta  occupare  circa  il 
4%  della  superficie,  tuttavia  questo  valore  va  ulteriormente 

approfondito, poiché parte di essa è stata associata alla porzione 
di  superficie  che  individua  un  probabile  nido  di  ghiaia  (parte 
bassa dell’immagine)  per il quale non è stata  definita una 
specifica etichetta, essendo di fatto composta da uno 
sgretolamento di calcestruzzo che provoca, comunque, una 
fessura. 
 

CODICE CLASSE 
% OGGETTI 
ASSOCIATI 

% AREA/ 
CLASSE 

1 
Calcestruzzo 

sano 
65,63 88,08 

2 
Armature 
esposte 

1,56 0,41 

3 Spalling 6,25 2,65 

4 
Fessure/nido 

di ghiaia 
17,19 3,86 

5 Casseforme 6,25 0,42 

6 Tubo pluviale 3,13 4,57 
 

Tabella 2: Risultati della prima analisi OBIA su immagine RGB 
 
Poiché ad ogni segmento sono associate le proprie 
caratteristiche geometriche, come è noto, è possibile misurare le 
dimensioni di interesse, quali, ad esempio le fessure più 
rilevanti. In Figura 3, viene mostrata la mappa tematica ottenuta 
tramite l’OBIA. 
 

 
 

Figura 3: Mappa tematica ottenuta tramite OBIA 
 
Per  la  validazione,  è  stata  creata  una  mappa  tematica  tramite 
ispezione visiva da un esperto di calcestruzzi, il quale ha 
definito  le  classi  riportate  in  Figura  4.  Naturalmente,  il  tubo 
pluviale e le linee delle casseforme non sono forme di degrado, 
ma sono state comunque considerate per avere consistenza con i 
risultati ottenuti dall’OBIA. 
 

 
 

Figura 4: Mappa tematica delle forme di degrado ottenuta 
tramite ispezione visiva. In aggiunta alle classi presenti in  

Tabella 2, ci sono il dilavamento in viola, il map cracking in 
verde, il distacco di calcestruzzo in magenta e il nido di ghiaia 

in rosso scuro. 
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Le percentuali di aree per ogni classe di validazione sono 

riportate in  

Tabella 3. 
 

CODICE CLASSE % AREA/ CLASSE 

1 Calcestruzzo sano 71,56 

2 Armature esposte 0,58 

3 Spalling 2,68 

4 Fessure/nido di ghiaia 3,42 

5 Casseformi 0,75 

6 Tubo pluviale 5,05 

7 Distacco di calcestruzzo 1,37 

8 Map cracking 2,26 

9 Dilavamento 12,32 
 

Tabella 3: Percentuali aree per ogni classe definita nella mappa 
tematica di validazione creata tramite ispezione visiva 

 
Nonostante, inizialmente, fossero state considerate anche 

nell’OBIA le stesse classi presenti in  
Tabella 3, di alcune di esse non è stato possibile determinarne 
l’entità, in quanto la classificazione finale associava il distacco 
di calcestruzzo, il map cracking e il dilavamento al calcestruzzo 
sano.  Per  quanto  riguarda  i  primi  due,  avendo  una  risposta 
geometrica e spettrale simile al calcestruzzo sano, risulta 
possibile che l’analisi semi-automatica possa “confondere” tali 
elementi con il background, ma, per quanto riguarda il 
dilavamento, si è pensato di approfondire l’analisi attraverso il 
miglioramento  dell’immagine  di  input.  Quindi,  si  è  proceduto 
effettuando lo stack dell’immagine RGB dapprima con gli 
algoritmi sperimentali ACM e successivamente con gli 
algoritmi comuni, considerando, stavolta, come classe di 
training anche il dilavamento (Fig. 5) ed applicando 
successivamente l’OBIA. 
 

 
Figura 5: Classi per applicazione OBIA su immagine 

RGB+ACM prima e RGB+algoritmi comuni poi. Grigio scuro: 
calcestruzzo sano; nero: fessure; grigio chiaro: spalling; 
arancione: Armature esposte; viola: dilavamento; giallo: 

casseforme; celeste: tubo pluviale. 
 

Anche tali risultati sono stati validati utilizzando la mappa 
tematica individuata tramite ispezione visiva. Per non 

appesantire la trattazione, i risultati delle matrici di confusioni 
vengono opportunamente discussi nel paragrafo 4 mentre 

l’accuratezza globale e il coefficiente kappa sono riportati in  
Tabella 4. Come viene illustrato, l’accuratezza globale è 

risultata essere 64%, 67% e 69% mentre il coefficiente kappa 
0,32, 0,36 e 0,37 testando rispettivamente l'RGB, l'RGB + CM e 
le immagini RGB + CM + NewCS. Considerando, invece, RGB 
+ Histogram matching e RGB + Histogram matching + Sobel, 

l’accuratezza globale è stata del 64% e 62% mentre il 
coefficiente kappa 0,28 e 0,25 rispettivamente ( 

Tabella 4). 

 
 
 
 
 

Immagine  
di input 

Accuratezza 
globale 

Coefficiente 
kappa 

RGB 64% 0,32 
RGB+CM 67% 0,36 
RGB+CM+NewCS 69% 0,37 
RGB+Histogram 64% 0,28 
RGB+Histogram+Sobel 62% 0,25 

 
Tabella 4: Accuratezza globale e coefficiente kappa ottenuti 

applicando l'OBIA all'immagine RGB con gli ACM e gli 
algoritmi comuni 

 
4. Discussione 

Confrontando le aree percentuali ottenute dall'OBIA ( 
Tabella 2) con quelle di validazione ( 

Tabella  3)  si può notare  che  il  calcestruzzo  sano ha un  valore 
pari  a  circa  l'88%,  mentre  nella  ground  truth  è  pari  a  circa  il 
72%.  La  differenza  è  dovuta  al  fatto  che  l'ispezione  visiva  ha 
apprezzato altre forme di degrado (dilavamento, map cracking e 
distacco di calcestruzzo) mentre l’OBIA non ha raggiunto 
risultati  statisticamente  significativi  per  poter  rilevare  queste 
forme di degrado, a causa della risposta spettrale molto simile. 
Le armature esposte e lo spalling invece hanno valori 
percentuali molto vicini a quelli di riferimento. L'area 
percentuale  di  riferimento per  lo  spalling  è  del  2,68%,  mentre 
quella dell'OBIA è del 2,65%. Per quanto riguarda le armature 
esposte il valore di riferimento è 0,58%, mentre quello OBIA è 
0,41%. Fessure e nido di ghiaia hanno come valore di 
riferimento 3,42%, contro il 3,86% di quello OBIA.  Come già 
anticipato,  questi  due  elementi,  hanno,  di  fatto,  una  geometria 
che si sviluppa lungo una sola dimensione e una risposta 
spettrale  altrettanto  simile.  È  noto  che  proprio  a  causa  della 
natura intrinseca delle fessure, è ancora difficile poterle 
classificare  correttamente,  specialmente  quelle  più  sottili.  Le 
cause della presenza delle crepe  sono molteplici, così come le 
loro  dimensioni.  Le  fessurazioni  plastiche,  da  essiccazione  e 
termiche  sono  causate  dalla  progettazione  e  dalla  stagionatura 
della miscela di calcestruzzo e si verificano nelle prime fasi di 
costruzione.  Le  fessurazioni  successive  sono prodotte  da  tipici 
fenomeni  di  corrosione  delle  armature  (attacco  di  carbonio  o 
cloruri)  o  di  spalling  del  copriferro.  Il  map  cracking  potrebbe 
essere attribuito a meccanismi specifici come reazioni alcalino-
aggregati  o  gelo-disgelo.  Infine,  altre  fessurazioni  potrebbero 
essere correlate a problemi strutturali quali cedimenti o 
sovraccarichi.  Si  capisce,  quindi,  che  anche  la  dimensione,  lo 
sviluppo e l’entità di una fessurazione possono variare di caso in 
caso,  rendendo  ancora più  impegnativa  la  loro individuazione. 
Nonostante ciò, va  evidenziato che tramite l’OBIA si è potuto 
rilevare e distinguere fessure di larghezza pari a 2 mm,  valore 
comunque utile per diagnosi e/o monitoraggio strutturale. Vista 
l’attualità e le potenzialità della metodologia esposta, in questa 
fase ci si è confrontati con il gruppo di ricerca internazionale del 
Department of Geomatics della National Cheng Kung 
University  di  Tainan  (Taiwan)  guidato  dal  Prof.  Jiann-Yeou 
Rau,  che  ha  sviluppato  un  approccio  simile  per  lo  studio  del 
degrado superficiale (Rau et al. 2017). Dal confronto tra le due 
metodologie sono emerse analogie circa le modalità di rilievo e 
di analisi delle immagini, presentando risultati simili. 
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Dalla  seconda  analisi,  cioè  quella  in  cui  all’immagine  RGB 
viene  effettuato  lo  stack  con  il  CM  e  il  NewCS,  quello  che  è 
emerso  dalle  matrici  di  confusione  è  che,  in  generale,  tutte  le 
forme  di  degrado  hanno  subìto  un  incremento  in  termini  di 
accuratezza considerando l’immagine RGB + CM + NewCS. È 

risultato che, rispetto all’immagine RGB, l’accuratezza relativa 
al  calcestruzzo  sano  è  stata  migliorata  del  2%  considerando  il 
CM, e del 4% aggiungendo anche il NewCS. Si è potuto notare 
che la principale fonte di errore fosse legata al dilavamento. In 

alcune  zone,  questa  forma  di  degrado  non  ha  una  risposta 
spettrale  tanto  diversa  da  quella  del  calcestruzzo,  ma,  nella 
maggior parte dei casi, anche il dilavamento è stato 
correttamente classificato con un incremento in accuratezza pari 
a circa il 6% quando si considerano altresì i due ACM. Anche le 
fessure sono state classificate correttamente nella maggior parte 
dei casi,  con un aumento di accuratezza  percentuale circa pari 
all’8% e all’1% per le immagini RGB  + CM e RGB + CM + 
NewCS, rispettivamente. Piccole quantità sono state 
erroneamente classificate come armature esposte (circa il 14%) 
e spalling (circa il 20%). Ciò è comprensibile perché le 
armature  esposte  possono  avere  sia  una  risposta  spettrale  che 
geometrica  simile  ad  esse  mentre  lo  spalling  è  causato  da  una 
serie  di  fattori,  come  cicli  di  gelo  e  disgelo,  effetti  espansivi 
della  reazione  alcali-silice,  esposizione  al  fuoco  o,  come  in 
questo  caso  di  studio,  a  causa  della  corrosione  delle  barre  di 
armatura.  Essendoci  un’espulsione  del  calcestruzzo,  l’area  di 
spalling è interessata anche da fessurazioni e map cracking, per 
questo può essere classificata erroneamente in piccole 
percentuali. Un argomento interessante di discussione riguarda 
l'applicazione del NewCS: si è notato che, solo per questa forma 
di degrado e nonostante ci sia comunque un leggero 
miglioramento rispetto alla semplice immagine RGB (1%), tale 
algoritmo fa diminuire l’accuratezza rispetto all'immagine RGB 
+ CM. Questo potrebbe essere dovuto al fatto che i bordi delle 
crepe più sottili sono difficilmente rilevabili e potrebbero 
esserci più fonti di rumore proprio in quelle aree. Le armature 
esposte, invece, sono state classificate correttamente per la quasi 
totalità  (circa  85%),  seppur  gli  algoritmi  sperimentali  abbiano 
apportato  un  leggero  miglioramento  (1%).  L’incremento  sul 
dilavamento è stato di circa il 6%, anche se una piccola 
percentuale  (circa  il  15%)  è  stata  erroneamente  classificato 
come spalling. Ciò è probabilmente dovuto al fatto che ci sono 
porzioni  di  calcestruzzo  in  cui  entrambe  le  forme  di  degrado 
coesistono. 

Per riassumere, complessivamente il miglior risultato è stato 
ottenuto dall'immagine RGB + CM + NewCS. Lo stack con il 
CM migliora di circa il 3% l’accuratezza globale se combinato 
con l'immagine RGB. Aggiungendo, inoltre, il NewCS, si ha un 

aumento di circa il 5% ( 
Tabella 4). Quindi, sebbene questi sistemi ACM siano nati per 
scopi  diversi,  si  è  dimostrato  che  possono  migliorare  sia  la 
geometria che il contrasto spettrale in un output 
fotogrammetrico, portando ad una maggiore affidabilità  dei 
risultati anche nel campo del rilevamento delle infrastrutture. 

Per un ulteriore confronto, la stessa metodologia è stata 
applicata utilizzando due algoritmi comunemente utilizzati in 

letteratura: un algoritmo per migliorare il contrasto 
(equalizzazione dell’istogramma) e un altro la geometria 
(Sobel) dell'immagine originale, come già illustrato nel 

paragrafo 2. Sono state calcolate anche in questo caso le matrici 
di confusione, l'accuratezza globale e il coefficiente kappa. Per 

semplicità, si riportano solo i valori della precisione 
complessiva e del coefficiente kappa: 64% e 62%, 0,28 e 0,25, 

rispettivamente ( 
Tabella 4). Non solo i valori sono inferiori a quelli ottenuti con 
gli  algoritmi  sperimentali,  ma  sono  anche  uguali  o  inferiori 
all'immagine  RGB  originale.  Pertanto,  non  vi  è  stato  alcun 
miglioramento apprezzabile. 
 

5. Conclusioni 

Il presente lavoro è stato realizzato con il fine di presentare una 
metodologia di rilievo non distruttiva per lo studio del degrado 
superficiale dei ponti e dei viadotti. In base a quanto osservato 
nell’analisi dei risultati, la metodologia proposta si è dimostrata 
soddisfacente  ai  fini  dell’individuazione,  del  rilievo  e  della 
classificazione delle aree degradate. Le principali caratteristiche 
che la rendono adatta per le ispezioni e il controllo periodico dei 
ponti  e  dei  viadotti  sono  la  non  distruttività  del  metodo,  la 
capacità di adattarsi ai diversi scenari di rilievo e, grazie 
all’utilizzo degli UAV, la possibilità di presa di immagini aeree 
con controllo da remoto in aree difficilmente accessibili. Queste 
caratteristiche  rendono  il  metodo  flessibile  ed  assicurano  la 
sicurezza  degli  operatori.  Dal  primo  studio  si  è  ottenuto  che 
l’OBIA  sia  una  tecnica  utile  all’individuazione  delle  forme  di 
degrado  su  opere  in  calcestruzzo  armato,  meno  dispendiosa  a 
livello di tempo e più oggettiva rispetto ad un’ispezione visiva. 
Dal secondo studio si è analizzato come la DIP possa concorrere 
al miglioramento dei risultati. Lo scopo è stato quello di testare 
algoritmi sperimentali provenienti dal mondo del machine 
learning e adattarli all’ambito infrastrutturale. Gli ACM hanno 
dimostrato di essere un valido strumento, grazie alla loro abilità 
di definire i bordi di un’immagine ed aumentarne il contrasto. È 
stato dimostrato che l'accuratezza finale viene incrementata 
utilizzando  tali  ACM  (e,  in  particolare,  il  CM  e  il  NewCS) 
rispetto ai due algoritmi comuni, (equalizzazione 
dell'istogramma e Sobel). Come studio futuro si potrebbe 
ulteriormente indagare la miglior procedura volta 
all’automatizzazione del procedimento, sia testando altri 
algoritmi  di  machine  learning  che  seguono  il  comportamento 
statistico  dell'ACM,  ma  anche  applicando la  metodologia a 
diversi tipi campioni di calcestruzzo e diverse forme di degrado. 
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Figura 2. Workflow 
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Introduzione 

La crescente domanda di tecnologie avanzate per la conoscenza 
e  documentazione  3D  di  ambienti  complessi,  quali  possono 
essere  anche  i  siti  archeologici,  ha  portato  all’emergere  e  alla 
diffusione di strumenti basati su tecnologie SLAM.  
Questo studio si propone di effettuare una comparazione critica 
tra i dati ottenuti da un rilievo laser scanning e quelli acquisiti da 
diversi strumenti SLAM, esaminando la qualità e la risoluzione 
delle nuvole di punti di ciascuno strumento.   
Il  caso  di  studio  si  è  concentrato  sull'Area  Marina  Protetta  di 
Porto  Cesareo,  con  particolare riferimento  a Torre  Chianca,  in 
occasione della scuola estiva SUNRISE Summer School, 
organizzata da SIFET con il supporto di ISPRS, a cui gli autori 
hanno partecipato. L'obiettivo dell’esperienza era utilizzare 
diversi strumenti di rilievo per documentare il patrimonio 
costiero, impiegando i dati raccolti per lo studio, la gestione, la 
protezione e la divulgazione del sito. La storia di Torre Chianca 
risale al XVI secolo, quando fu costruita per ordine di Carlo V 
come difesa contro le incursioni turche e saracene. La torre, alta 
18 metri con una base quadrata di 15,60 metri per lato, è tra le 
più grandi della zona. Costituiva un punto strategico di 
avvistamento, collegandosi a sud con Torre Cesarea e a nord con 
Torre  Lapillo,  ed  era  parte  di  un  sistema  di  sette  torri  per  la 
protezione del territorio costiero. 
Durante la scuola estiva, grazie al supporto delle ditte del settore, 
sono stati utilizzati strumenti e tecnologie diverse per 
l’acquisizione di dati georeferenziati, ottenendo nuvole di punti 
dense e  comparabili  tra  loro.  Questi  dati,  oltre a  rappresentare 
un’accurata documentazione digitale, contribuiscono alla 
salvaguardia e valorizzazione del patrimonio culturale di Torre 
Chianca,  rendendo  possibile  un'analisi  approfondita  per  la  sua 
conservazione e promozione.  

Metodi e strumenti 

I dati del TLS sono stati acquisiti utilizzando il laser scanner ad 
alta  risoluzione  LEICA  RTC360,  impiegato  come  dataset  di 
riferimento per valutare le prestazioni degli strumenti SLAM in 
termini di fedeltà delle mappature ottenute.   

Strumentazione  TLS  di  riferimento  è  il  LEICA  RTC360,  uno 
scanner  laser  3D  ad  alta  velocità  che  permette  di  effettuare 
scansioni dettagliate e registrazioni automatiche in tempo reale, 
acquisendo e registrando dati tridimensionali in modo rapido e 
preciso. L’accuratezza relativa, dichiarata dalla casa produttrice, 
è di 1,9mm a 10m dall’oggetto di rilievo.   

La tecnologia SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), 
utilizzata con sistemi di acquisizione mobile detti MMS (Mobile 
Mapping System), consente di rilevare ambienti 3D e 
contemporaneamente  determinarne  la  posizione  nello  spazio. 
Funzionano attraverso l’elaborazione  di dati in  tempo  reale 
combinando sensori come LiDAR, fotocamere, IMU e GNSS.  

Strumentazione SLAM utilizzata è:  

- STONEX X70GO: 
Strumento di ricostruzione di modelli 3D in tempo reale che 
integra  un  modulo  di  navigazione  inerziale,  un  sistema  di 
archiviazione e di calcolo.  
Accuratezza relativa: 6mm 
 

- CHCNAV RS10: 
Strumento avanzato per mappature in tempo reale, dotato di 
tecnologia GNSS RTK, laser scanner e SLAM integrati. Lo 
strumento è in grado di catturare dettagli tridimensionali con 
elevata densità.  
Accuratezza relativa: <1cm  
 

- NavVis VLX3: 
LiDAR scanner indossabile avanzato, dotato di doppio 
sensore LiDAR a 360° e tecnologia SLAM che permette di 
acquisire nuvole di punti ad alta densità con una precisione 
millimetrica. 
Accuratezza relativa: 5mm 
 

Analisi dataset 

I  diversi  dataset  sono  stati  importati  in  Cloud  Compare  per 
estrarre, da ciascuna nuvola di punti, un'area di 1 m² (Figura 1). 
La densità è stata calcolata per ogni nuvola di punti generata dai 
diversi  strumenti  SLAM  rivelando  variazioni  significative  nei 
risultati ottenuti. Questa  analisi ha  permesso di valutare la 
capacità di ciascuno strumento di registrare dettagli nello spazio 
rilevato,  fornendo  una  misura  della  qualità  della  scansione  e 
dell'adeguatezza di ciascuna strumentazione SLAM per 
applicazioni che richiedono livelli diversi di risoluzione e 
dettaglio. 

 

Figura 1. 1x1m di riferimento 
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Figura 2. LEICA RTC360 1x1m 350,325 Points/m2 

 

 

Figura 3. STONEX X70GO 1x1m 11,211 Points/m2 

 

 

Figura 4. NavNis VLX3 1x1m 34,797 Points/m2 

 

 

Figura 5. CHCNAV RS10 1x1m 46,915 Points/m2 

 

Successivamente, le nuvole di punti ottenute tramite tecnologia 
SLAM  sono  state  orientate  rispetto  alla  nuvola  di  riferimento 
acquisita con TLS. Quest’operazione è stata eseguita nel software 
Cloud Compare, utilizzando come base i GCP (Ground Control 
Points) misurati con precisione tramite stazione totale.  

Per l’analisi comparativa, è stata creata una sezione verticale, su 
cui è stata eseguita una misurazione dettagliata della discrepanza 
tra ciascuna nuvola di punti SLAM e la nuvola TLS di riferimento 
(Figura  6).  Questo  confronto  ha  permesso  di  quantificare  le 
differenze di accuratezza e precisione tra le tecnologie, 
evidenziando  eventuali  deviazioni  o  errori  nei  rilievi  SLAM 
rispetto allo standard fornito dal TLS. Tali misurazioni risultano 
fondamentali per valutare l'affidabilità dei diversi strumenti 
SLAM nelle applicazioni pratiche, soprattutto in contesti in cui 
la precisione del rilievo è un fattore fondamentale.  

 

Figura 6. Sezione verticale di riferimento 

 

 

Figura 7. Ingrandimento nuvole Cloud Compare. Colore verde: 
LEICA RTC360. Colore rosso: STONEX X70GO. Colore blu: 

NavVis VLX3. Colore giallo: CHCNAV RS10.  
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Figura 8. Comparazione TLS – STONEX X70GO. 
Mean = 0.094329 / std. Dev. = 0.062425 

 

 

Figura 9. Comparazione TLS – NavVis VLX3  
Mean = 0.027687 / std. Dev. = 0.027802 

 

 

Figura 10. Comparazione TLS- CHCNAV RS10 
Mean = 0.049098 / std. Dev. = 0.044936 

Conclusioni 

I risultati del confronto indicano che i dati TLS si confermano 
superiori  in termini  di  risoluzione e  accuratezza,  offrendo  una 
precisione  tale  da  permettere  una  restituzione  in  scala  1:20  – 
1:50, adatta a rilievi di architettura e dei monumenti archeologici. 
Questa  accuratezza  elevata  è  dovuta  anche  alla  natura  statica 
della scansione TLS, che minimizza le possibili fonti di errore e 
assicura  un  posizionamento  altamente  accurato.  Tuttavia,  gli 
strumenti basati su SLAM (Figura 8-10), pur mostrando un grado 
di errore generalmente superiore rispetto al TLS, si sono 
dimostrati in grado di fornire dati accurati che consentono una 
restituzione  in  scala  1:100  –  1:200,  quindi  idonei  per  contesti 
urbani e per la restituzione di cartografia a grande scala (carte 
archeologiche). 
La strumentazione SLAM risulta quindi essere una scelta adatta, 
sia  per  la  rapidità  che  l’adattabilità  rispetto  ad  ambienti  che 
potrebbero essere complessi per un rilievo di tipo statico, nel caso 
in cui l’errore della scala nominale necessaria rientri nei 
parametri indicati.   
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Abstract 

La  conservazione  e  valorizzazione  del  Patrimonio  Culturale 
richiede l'utilizzo di tecnologie avanzate per la documentazione 
dettagliata  degli  elementi  spaziali  e  materiali.  Tra  queste,  la 
rappresentazione 3D si è affermata come uno strumento 
essenziale, consentendo la creazione di modelli digitali accurati 
per  scopi  di  restauro,  analisi  e  divulgazione  (Campi  et  al., 
2022). Questo studio si concentra sulle più recenti innovazioni 
per l’acquisizione e la digitalizzazione del patrimonio culturale 
(DCH)  tangibile,  con  l'obiettivo  di  contribuire  alla  definizione 
di procedure  standard, definiti  da  protocolli  internazionali, per 
l'acquisizione e la valutazione dei dati, sostenendo la 
conservazione, il restauro e la valorizzazione dei beni culturali. 
Come caso studio è stato scelto Porta Pia ad Ancona, costruita 
tra il XVI e il XIX secolo, esempio di architettura 
rinascimentale  e  barocca.  Progettata  per  celebrare  l'ingresso 
monumentale  alla  città,  la  digitalizzazione  di  Porta  Pia  offre 
l'opportunità  di  preservare  digitalmente  dettagli  architettonici 
unici,  proteggendo  al  contempo  il  monumento  dai  rischi  di 
deterioramento  fisico.  Monumenti  come  Porta  Pia  non  solo 
simboleggiano l'identità culturale della comunità locale, ma 
costituiscono anche un patrimonio condiviso a livello nazionale 
e  internazionale.  La  loro  conservazione  è  fondamentale  per  le 
generazioni future e per il mantenimento della memoria storica 
collettiva. Di fronte a queste sfide, diverse organizzazioni 
internazionali come UNESCO (2003) e ICOMOS (1994), 
nonché  enti  nazionali  e  regionali,  hanno  promosso  protocolli, 
standard e linee guida che sottolineano l'importanza della 
ricerca e del trasferimento delle conoscenze da altre discipline 
per migliorare i metodi di intervento, conservazione e gestione 
del  patrimonio  culturale  tangibile  (Ioannides,  2022).  Tuttavia, 
esistono  ancora  lacune  nelle  linee  guida  che  definiscono quali 
strumenti, metodi, sensori e dati siano necessari per raggiungere 
gli obiettivi prefissati in diversi progetti dedicati al patrimonio 
architettonico tangibile (Carta di Londra, 2009; Carta di 
Siviglia, 2011). Questa carenza complica la scelta delle 
tecnologie geomatiche più appropriate da utilizzare nel rispetto 
degli  standard,  considerando  che  tali  tecnologie  variano  per 
tipologia di sensore, livello di precisione, grado di risoluzione, 
tempi  e  costi  (Di  Stefano  et  al.,  2021a).  Inoltre,  le  condizioni 
ambientali possono influire sull’uso dei sensori e sulle tecniche 
di  acquisizione,  così  come  la  disponibilità  di  risorse,  tempi  e 
costi possono influenzare la scelta della tecnologia da utilizzare 
(Di Stefano et. al, 2021b).  
Metodologia.  Per  valutare  l’uso  di  diverse  tecnologie  LiDAR 
con  lo  scopo  di  realizzare  una  digitalizzazione  efficiente  del 
patrimonio culturale, sono stati utilizzati i sensori di 
acquisizione  dati  più  diffusi  sul  mercato.  In  particolare,  sono 
stati  considerati  quattro  sensori:  il  Mobile  Mapping  System 
FARO Orbis, i Laser Scanner Terrestri FARO FOCUS e 
REALSEE Galois M2 e il Sistema Laser Aereo DJI Matrice 350 
RTK  con  Zenmuse  L2  (Fig.  1).  Questi  strumenti  sono  stati 
selezionati  per  la  loro  versatilità  di  applicazione  e  modalità 

operative e per valutarne le prestazioni ed evidenziarne i 
vantaggi e gli svantaggi sugli aspetti qualitativi e quantitativi in 
termini  di  accuratezza  metrica,  densità  della  nuvola  di  punti, 
qualità del dataset, costi, tempi di acquisizione ed elaborazione 
dei dati.  
L’indagine  eseguita  ha  considerato  i  dati  acquisiti  con  il  TLS 
FARO  FOCUS  Premium  come  ground  truth per  le  successive 
analisi qualitative e quantitative, in quanto le caratteristiche del 
sensore sono più accurate. Successivamente le nuvole di punti, 
ottenute dai quattro strumenti, sono state convertite nel formato 
di interscambio .e57, allineate manualmente e perfezionate con 
l’algoritmo  ICP  (Iterative  Closest  Point),  esaminate  e  valutate 
secondo  le  metriche  tipiche  e  le  diverse  strategie  utilizzate  in 
letteratura  (Tanduo  et  al.,  2023;  Maté-González  et  al.,  2022) 
attraverso il software opensource Cloud Compare. L’utilizzo del 
DJI Matrice 350 RTK con Zenmuse L2, ha permesso inoltre di 
acquisire  un  doppio  dataset:  oltre  ai  dati  LiDAR,  grazie  alla 
presenza del sensore ottico integrato, è possibile ottenere 
immagini ad alta risoluzione per la fotogrammetria UAV. 
Questa caratteristica consente di combinare l'accuratezza 
metrica del LiDAR con la ricchezza cromatica delle immagini 
fotogrammetriche, migliorando la qualità e la completezza della 
digitalizzazione del bene culturale. Per analizzare le 
caratteristiche geometriche dell'oggetto rilevato, sono state 
definite come aree campione le porzioni di ingresso della Porta 
e  sono  stati  calcolati  i  valori  di  densità  e  rumore  utilizzando 
rispettivamente gli algoritmi matematici number of neighbours 
e roughness implementati in CloudCompare, considerando una 
sfera di raggio 0,02 m. Infine, sono state estratte sezioni 
trasversali  dalle  nuvole  di  punti  per  valutare  la  capacità  degli 
strumenti di ricostruire le caratteristiche geometriche 
significative  per  le  rappresentazioni  bidimensionali,  essenziali 
negli interventi di restauro e nella documentazione 
architettonica. Questa analisi ha permesso di capire come 
gestire le rappresentazioni 2D generalmente richieste nel campo 
del patrimonio culturale. 
Risultati. Dall’analisi dei risultati ottenuti dai quattro strumenti 
sono emerse differenze significative in termini di costi e tempi 
di  acquisizione,  accuratezza  metrica  e  densità  delle  nuvole  di 
punti. In termini di costo-efficienza, FARO Orbis e REALSEE 
Galois M2 si sono dimostrati più vantaggiosi per la loro 
capacità di acquisire dati rapidamente e con un processamento 
relativamente veloce. FARO Orbis, in particolare ha offerto un 
buon compromesso tra accuratezza e velocità, con un tempo di 
processamento di 30 minuti. Il REALSEE Galois M2, ha 
mostrato  un'accuratezza  inferiore  con  un  RMSE  medio  di  3,9 
mm, ma ha compensato con tempi di acquisizione e 
processamento  molto  rapidi,  per  un  totale  di  90  minuti  circa.  
FARO FOCUS Premium ha confermato la sua precisione nelle 
misurazioni in modalità statica con un RMSE medio di 2,3 mm. 
Tuttavia, il tempo di acquisizione e il tempo di processamento 
lo rendono la soluzione più lenta rispetto agli altri metodi e più 
dispendiosa dal punto di vista economico. Il drone DJI Matrice 
350 RTK con Zenmuse L2, ha tempi di acquisizione e 
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processamento  sono  contenuti: 15  minuti per  la  pianificazione 
del volo e l’acquisizione e 15 minuti per l'elaborazione dei dati. 
Questo strumento si è rivelato particolarmente efficace nel 
colmare le lacune presenti nei dataset degli altri sensori, 
specialmente in aree difficili da raggiungere con metodi 
tradizionali.  
Conclusioni.  Questo  studio  evidenzia  la  necessità  di  stabilire 
procedure  standard  per  l'acquisizione  e  la  valutazione  dei  dati 
nella  digitalizzazione  del  patrimonio  culturale.  Tale  ricerca  si 
inserisce nelle attività degli autori all'interno di ICOMOS Italia 
- CIPA HD (Documentazione del Patrimonio Culturale), mirate 
a sviluppare linee guida attraverso il confronto e la 
collaborazione  con  altre  realtà  scientifiche  specializzate  nella 
digitalizzazione del patrimonio culturale tangibile. 

Figura 2. Schema del percorso di acquisizione MMS. Dettaglio: 
Porta Pia, lato sud.  
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Figura 1. Caratteristiche tecniche delle strumentazioni impiegate per il rilievo. Nuvola di punti densa. Dettaglio: Porta Pia, lato nord. 
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Abstract 

L’importanza  ecologica  e  sociale  della  vegetazione  ripariale  è 
ben riconosciuta per il mantenimento degli ecosistemi fluviali. 
Tuttavia,  la  mappatura  di  questa  vegetazione  è  ad  oggi  un 
processo manuale, costoso e dispendioso in termini di tempo e 
denaro, soprattutto in aree difficili da raggiungere. In un recente 
studio  collaborazione  con  il  Consorzio  di  Bonifica  Toscana 
Nord, al fine di mappare automaticamente la vegetazione 
ripariale, è stata sviluppata una nuova procedura operativa 
basata sull’Intelligenza Artificiale che utilizza l’algoritmo 
“DeepForest”. Questo sistema automatizzato è stato impiegato 
per  la  mappatura  della  vegetazione  ripariale  lungo  il  fiume 
Serchio,  utilizzando orto-immagini ad alta risoluzione della 
Regione Toscana. I risultati indicano che l’efficacia di 
DeepForest è comparabile a quella dei metodi manuali, con un 
risparmio  significativo  di  costi  (83%)  e  tempi  (84%).  Questa 
innovazione potrebbe offrire ai consorzi di bonifica uno 
strumento  più  efficiente  per  la  gestione  delle  fasce  ripariali, 
migliorando la pianificazione e riducendo i rischi idro-
geologici. 
 

1. Breve Introduzione Bibliografica 

Riconosciuta per la sua importanza ecologica, idrologica e 
sociale, la vegetazione ripariale svolge un ruolo cruciale per il 
buon funzionamento degli ecosistemi fluviali [1]. Dal punto di 
vista degli enti gestori (Consorzi di Bonifica), l’identificazione 
e mappatura della vegetazione ripariale lungo i fiumi è 
un’attività di  fondamentale  importanza:  permette  di  perseguire 
un’efficace azione manutentiva ordinaria e straordinaria, 
consentendo di allocare oculatamente le risorse disponibili 
prevenendo  potenziali  rischi  idro-geologici,  e  garantendo  una 
costante  e  buona  funzionalità  del  corpo  idrico  [2].  In  questo 
ambito, la mappatura manuale della vegetazione ripariale 
attraverso  rilievi  in-situ  si  rivela  estremamente  dispendiosa  in 
termini di tempo e denaro, soprattutto per reti fluviali estese e 
poco accessibili. 
Conseguentemente, in questo recente studio condotto 
dall’Università di Pisa e dal CNR [3], in collaborazione con il 
Consorzio  di  Bonifica  Toscana  Nord,  è  stata  sviluppata  una 
metodologia operativa per identificare e mappare la vegetazione 
ripariale  negli  ecosistemi  fluviali  utilizzando  un  algoritmo  di 
intelligenza artificiale denominato “DeepForest” [4,5], 
specificatamente  progettato  per  estrarre  informazioni  rilevanti 
da  immagini  aeree  (utilizzando  i  canali  RGB).  L’algoritmo, 
open-source, lavora in ambiente PYTHON e può essere 
integrato semplicemente con le informazioni derivanti da 
software GIS. 
Le potenzialità della procedura sono state quantificate per 
mezzo di una comprensiva analisi costi-benefici, confrontando 
costi, tempi, attrezzature necessarie, personale, software e 
hardware richiesti, associati ai tre diversi rilievi della 

vegetazione ripariale: rilievi in-situ, annotazione manuale sulle 
orto-foto, e annotazione automatica con DeepForest. 
 

2. Metodologia e Principali Risultati 

Per la calibrazione e validazione dell’algoritmo DeepForest, la 
ricerca  ha  utilizzato  le  più  recenti  orto-immagini  aeree  ad  alta 
risoluzione (pixel a terra di 20x20 cm) della Regione Toscana 
relative all’anno 2023 [6] su un’area di oltre 35 km2 (Figura 1). 
Il  corso  d’acqua  oggetto  di  studio  -  circa  10  km  del  fiume 
Serchio, a nord della città di Lucca  - rientra nelle competenze 
manutentive del CB Toscana Nord, responsabile della gestione 
di  oltre  8.000  km  di  fiumi,  torrenti  e  canali  in  diverse  aree 
urbane, suburbane e montane della zona settentrionale Toscana. 
I  risultati  dimostrano  che  le  potenzialità  del  modello  proposto 
sono  paragonabili  a  quelle  di  operatori  e  professionisti  esperti 
che conducono la mappatura manuale della vegetazione 
ripariale  sulle  stesse  orto-immagini  ad  alta  risoluzione.  Allo 
stesso  modo,  i  punti  di  debolezza  nel  riconoscimento  della 
vegetazione sono simili a quelli dell’operatore umano e 
riguardano essenzialmente le difficoltà di conteggio del numero 
di  alberi  quando  essi  sono  in  gruppo  o  in  filari.  In  aggiunta, 
l’algoritmo DeepForest restituisce anche il valore 
dell’affidabilità della previsione della presenza degli alberi 
(Figura 2). 
Tramite opportune analisi quantitative delle performance 
dell’algoritmo  (Figura  3),  associate  a  rilievi  in  campo  (Figura 
4),  è  stato  dimostrato  che  il  riconoscimento  della  presenza  di 
alberi risulta affidabile quando la soglia è fissata ad un valore di 
circa  0.25,  in  cui  si  raggiunge  l’ottimo  compromesso  tra  il 
numero di Corretti Positivi, Falsi Positivi e Falsi Negativi. 
Nella legenda della Figura 2, la vegetazione correttamente 
predetta corrisponde dunque ai punti dall’arancio al verde.   
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Figura 1. Esempio di una delle orto-foto RGB dell’anno 2023 di 
Regione Toscana e suoi ingrandimenti. Ciascuna orto-foto copre 
un’area di oltre 12 km2. In ciascuna figura, in basso a destra, è 
visibile  la  scala  dell’orto-foto.  Si  nota  l’ampia  copertura  della 
singola immagine (figura in alto) ed  i dettagli  nitidamente 
visibili anche in scala 1:250 (figura in basso). 

 

 

 

Figura. 2. Esempio di mappatura della vegetazione ripariale con 
l’algoritmo DeepForest. 

 

 
Figura 3. Quantificazione delle capacità previsionali di 
DeepForest.  La  validazione  è  stata  eseguita  confrontando  la 
previsione  del  modello  con  un’annotazione  manuale  di  700 
specie arboree ricadenti sull’area di studio (TP= corretti 
positivi, TN = corretti negativi, FN = falsi negativi). La miglior 
soglia  appare  essere  circa  0.25,  per  la  quale  si  ha  il  punto  di 
inversione  tra  FP  e  FN,  e  per  la  quale  il  numero  di  alberi 
predetti dal modello è pari al numero di annotazioni effettuate 
(circa 700). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



79

 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura  4.  Mappatura  manuale  in-situ  di  vegetazione  ripariale 
lungo il fiume Serchio. Si riconosce vegetazione ripariale 
composta da: (a) specie arboree distinte su sottobosco erbaceo, 
(b)  specie  arboree  distinte  su  sottobosco  arbustivo,  (c)  specie 
arboree in gruppo/filare su sottobosco arbustivo. 

 
Le  potenzialità  della  procedura  sono  state  infine  valutate  per 
mezzo  di  un’analisi  costi-benefici  quantitativa,  confrontando 
costi  (in  termini  di  euro/km  di  fiume  analizzato),  tempi  (in 
termini  di  ore),  attrezzature  necessarie,  personale,  software  e 
hardware richiesti, associati ai tre diversi rilievi della 
vegetazione ripariale: rilievi in-situ, annotazione manuale sulle 
orto-foto, e annotazione automatica con DeepForest (Tabella 1). 
Nella Tabella 1 si evidenzia che il costo del rilievo in-situ è di 
circa 102 euro/km con una capacità di copertura (8 ore 
lavorative al giorno) di circa 1,6 km/giorno, mentre 
l’annotazione manuale della vegetazione ripariale su orto-foto è 
di  circa  29  euro/km  con  una  capacità  di  copertura  di  circa  5 
km/giorno. Sfruttando le potenzialità di DeepForest, si è 
calcolato un risparmio dell’83% dei costi (17 €/km) e del’84% 
dei tempi (10 km/giorno). 
 

 

 
 

 Rilievi in-situ 
Annotazione 
manual di 
ortofoto 

Annotazione 
automatica 
con 
DeepForest 

Costo 
stimato 

dell’intero 
processo* 

600 € per i 
rilievi in situ 
(3 giorni, 2 
operatori) 
+ 
300 € per la 
mappatura 
(tecnico 
esperto, 2 
giorni) 
+ 
100 € per 
redigere il 
report 
(tecnico, 1 
giorno) 
+ 
24 € per i costi 
di licenze 
software 
 
= 
 
102 €/km di 
fiume 
 

150 € per 
l’annotazione 
(tecnico 
esperto, 1 
giorno) 
+ 
100 € per 
redigere il 
report 
(tecnico, 1 
giorno) 
+ 
42 € per i 
costi di 
licenze 
software 
 
 
 
= 
 
29 €/km di 
fiume 

150 € per 
utilizzo 
algoritmo e 
redazione del 
report (tecnico 
esperto, 1 
giorno) 
+ 
21 € per i 
costi di 
licenze 
software 
 
 
 
 
 
 
 
= 
 
17 €/km di 
fiume 

Tabella 1. Analisi comparativa Costi-Benefici 

 
In definitiva, grazie al modello di analisi proposto, i Consorzi di 
Bonifica potrebbero acquisire migliori informazioni e 
conoscenze sull’evoluzione della vegetazione arborea nelle 
fasce ripariali, indispensabili per la redazione dei piani annuali 
di manutenzione del reticolo idrografico. 
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1. Extended Abstract

The integration of spatial data and historical sources profoundly
enriches architectural research, providing the opportunity to for-
mulate more robust hypotheses grounded in objective evidence.
In this context, geomatics goes beyond merely documenting
architectural heritage; it contributes to a more dynamic and
nuanced understanding of buildings and their histories, thus
becoming a fundamental pillar of the Geohumanities (Boden-
hamer et al., 2010).
One of the main innovations introduced by geomatics in this
field is the ability to create three-dimensional models of build-
ings, overcoming the limitations of traditional two-dimensional
representations. The 3D representation enables a more detailed
and intuitive view of space, allowing researchers to explore
the structure from different angles and to analyze relationships
between various parts of the building in depth. Furthermore,
this approach offers great flexibility for survey technicians, who
can manipulate point clouds acquired through techniques such
as Terrestrial Laser Scanning (TLS) and Structure from Motion
(SfM) photogrammetry, examining every detail during data pro-
cessing. Thanks to these technologies, it is possible to acquire
highly detailed point clouds that accurately replicate the build-
ing’s geometry and its components, enabling more precise and
in-depth analyses. However, fully leveraging these technolo-
gies in this context requires training that goes beyond technical
expertise. It is essential for professionals involved to also have
a humanistic background that allows them to correctly interpret
the data within the historical and architectural context of the
building. Only with solid interdisciplinary training is it pos-
sible to fully understand an edifice’s transformations over time
and to analyze its state of preservation, thereby significantly
contributing to research and heritage conservation.

The paper illustrates how integrating geospatial data with archival
and secondary sources provides innovative tools for understand-
ing complex systems such as historic buildings, exemplified in
the case study of Palazzo Pitti in Florence. The survey of the
palace, conducted between 2019 and 2021, combined various
tools and techniques, including terrestrial and UAV photogram-
metry, laser scanning, and a control network measured using
GPS and a total station. This approach follows methods sim-
ilar to those described by (Grussenmeyer et al., 2011), who ex-
plored the fusion of high-resolution photogrammetric data with
laser scans for accurate documentation of cultural heritage.
Christian Greco (Greco, 2019) emphasizes how ”the digital re-
volution has already profoundly transformed our cognitive ap-
proach”: digitalization has changed the way we conduct re-
search and interact with artifacts. The ability to georeference
the information contained in documents gives them renewed
meaning; this awareness, combined with the understanding of

the physical and material nature of the building, stimulates new
questions and alternative answers.
A first result of this methodological approach was presented
in (Fiorini et al., 2023), focused on the digital reconstruction
of the “Spiral Staircase” created by Bartolomeo Ammannati in
the north wing of the courtyard of Palazzo Pitti, which was de-
molished in the 19th century.
This study summarises the results of a specialization thesis
(Meucci, 2024) and focuses on a small interstitial space on the
noble floor of the palace, within the Palatin Gallery, between the
Anticamera degli Staffieri and the Sala Verde. This is one of the
few unfinished spaces in the complex, and it is accessed through
a hatch in the ceiling of one of the passage rooms between the
two halls (Figure 1). It is a narrow, hard-to-access, unlit space
that only accommodates installations, which is perhaps why it
was overlooked in previous surveys and studies. However, the
increasing flexibility and miniaturization of laser scanning sys-
tems have allowed for 3D documentation, though not entirely
exhaustive. The scans were referenced using overlap with data
recorded in the rooms below. It is important to note that this
procedure enabled the correct referencing of data relative to
the entire building. This aspect is particularly relevant, as hy-
potheses and considerations regarding construction aspects re-
quire comparisons and measurements referenced to elements in
other parts of the building, as described below. This made it
possible to conduct analyses on the digital model of the com-
plex structural articulation and the various traces of success-
ive interventions over time. Its position within the palace and
the architectural structures found there raise several unresolved
construction-related issues regarding the entire palace, such as
the original floor plan of the noble floor and the configuration
of the counter-fac¸ade of the 15th-century palace, attributed to
Brunelleschi.

The first useful considerations, relating the structures surveyed
in the interstitial space to their location within the broader con-
text of the entire palace, concern the floor plan of the noble floor
of the 15th-century building. In fact, the three-dimensional
point cloud model provides an immediate visualization of how
the jamb of the arch present in the interstitial space is per-
fectly aligned with the masonry that separates the large vaul-
ted room from the adjacent barrel-vaulted space on the ground
floor. The dimensions of the arch in the interstitial space and the
springing height coincide with those of the barrel vault in the
room below (Figure 2). This hypothesis is further confirmed by
the presence in the interstitial space of a fragment of a spring-
ing frame, identical in form to the frames at the springing of
the barrel vault in the room beneath. This suggests that the
structures surveyed in the interstitial space confirm the similar-
ity in the floor plan of the noble floor and the ground floor, a
fact historically documented in Alessandro Pezzano’s 1577 re-
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Figure 1. Contextualization of the interstitial space on the noble floor – point cloud model.

port (Pezzano, 1577) and the floor plan of the first floor drawn
by Furttenbach (Futtenbach, 1628), dated between 1617 and
1621, and now further supported by these architectural evid-
ences. The original floor plan of the 15th-century palace is
identified based on the ground-floor drawing made by Alfonso
Parigi il Vecchio in 1566 in his notebook (Parigi et al., 1547).
This plan consists of a large central hall, two symmetrical barrel-
vaulted rooms, and two other symmetrical rooms covered by
cross vaults. This plan is confirmed by the current structures
on the ground floor, but also by the supporting masonry in the
basement; and, in light of these new findings in the interstitial
space under study, also on the first floor.

On the east wall of the interstitial space, adjacent to the Anti-
camera degli Staffieri, beneath the arch of the barrel vault de-
scribed above, there is a large opening with a double infill: one
referring to a larger opening and another, inside it, referring to
a smaller opening with a stone frame (Figure 3). Correspond-
ing to this smaller stone frame, in the Anticamera, a window is
painted, attributed to Giuseppe Maria Terreni and dated around
1790. The point cloud model revealed that the frame on this
side has its own three-dimensionality, projecting with a molded
profile of about 6.00 cm from the wall—details that are difficult
to identify when observing the window from inside the Anti-
camera degli Staffieri.
From the three-dimensional point cloud model, it was possible
to observe that the larger infilled window is positioned higher
than the vault of the Anticamera degli Staffieri. This suggests
that this opening, if and when it was opened, must have been
made before the construction of the Anticamera vault. The vault
formed the southernmost end of the large loggia on the noble
floor, attached to the counter-fac¸ade of the fifteenth-century build-
ing, constructed by Ammannati — begun around 1563 and com-
pleted after the demolition of the ’casa vecchia’ around 1568
— and now divided into the Anticamera degli Staffieri, the Gal-
leria delle Statue, and the Sala Castagnoli.

Before the construction of the loggia, it is thus possible that the
large window was opened in the counter-fac¸ade of the fifteenth-
century building. When Ammannati built the loggia’s vault, the
opening must have been reduced: the stone frame of the lar-
ger opening was cut, and the stone frame for the smaller open-
ing was installed, partially demolishing the masonry on either
side of the larger window to inset the smaller frame. This hy-
pothesis is further confirmed by the relative positioning of the
two openings in relation to the respective vaults, which explains
the misalignment between the two windows: the larger opening
is centered on the arch in the interstitial space (possibly cor-
responding to the pre-existing barrel vault), while the smaller
opening is centered on the vault of the Anticamera degli Staf-
fieri. The misalignment between the two is only a few centi-
meters (about 11.00 cm), but enough that one of the jambs of
the smaller window, when viewed from the side of the intersti-
tial space, is completely embedded in the masonry (Figure 4).
It is evident that this misalignment between the two openings
could only be measured thanks to the precise survey and three-
dimensional model of the masonry structures, obtained through
the integration of various scanning and photogrammetry tech-
niques. The high resolution of the collected spatial data en-
abled the identification of minimal details and structural mis-
alignments that are not visible to the naked eye, such as the
11.00 cm discrepancy between the openings, thus opening new
research perspectives on the architectural evolution of the build-
ing.
In conclusion, the significant findings of the study have provided
confirmation of the floor plan of the fifteenth-century palace on
the noble floor and have provided an initial indication of one
of the openings on the rear fac¸ade of the palace, revealing part
of the original configuration of the counter-fac¸ade. The use of
geomatics, combined with the study of archival sources, has
proven essential for deepening the understanding of the histor-
ical transformations of Palazzo Pitti and for providing a solid
foundation for future conservation interventions.
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Figure 2. Longitudinal section passing through the interstitial space (highlighted in yellow) and correspondences with the structures of
the interstitial space and those on the ground floor.

Figure 3. Longitudinal section of the interstitial space, with the two overlapped sealed openings highlighted in red.
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Figure 4. Longitudinal section of the interstitial space – correspondence between the openings and the vaults, and the 11 cm
misalignment between the two structures.
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1. Introduzione 

Oggigiorno qualsiasi intervento edilizio implica una 
eterogeneità di criteri, discipline e iter, interpellando differenti 
figure  professionali.  Ne  deriva  una  fitta  e  articolata  rete  di 
collegamenti tra soggetto promotore, tecnici, maestranze e 
fornitori,  che  tendenzialmente  sfocia  in  dispendi  di  tempo  e 
denaro. Questa matassa edilizia può essere agevolmente sciolta 
mediante la digitalizzazione dei processi informativi. 
Costruendo un unico modello informativo del bene edilizio, si 
favorisce  il  flusso  di  lavoro,  ottimizzando  la  gestione  delle 
informazioni  durante  l’intero  ciclo  di  vita  della  costruzione. 
Infatti, il BIM (Building Information Modelling) viene 
composto incrementando e aggiornando progressivamente tutte 
le  informazioni, geometriche  e  alfanumeriche,  relative  al  bene 
di  riferimento,  al  fine  di  costituire  una  fonte  affidabile  per  le 
attività di progettazione, realizzazione e manutenzione.  
Dati  gli  innumerevoli  benefici,  l’adozione  della  modellazione 
BIM è relativamente diffusa nell’ambito delle nuove 
edificazioni,  costituite  da  geometrie  pressoché  standardizzate, 
per le quali la parametrizzazione risulta proficua poiché evita il 
ripetersi  di  medesime  meccaniche  procedurali.  Differenti  sono 
le circostanze che intervengono nella modellazione informativa 
di una costruzione esistente. Infatti, la maggior parte del 
patrimonio  costruito  non  è  affiancata  da  un  gemello  digitale, 
realizzato  durante  la  fase  di  progettazione,  motivo  per  cui  si 
attua un processo di reverse engineering.  
Il  presente  elaborato  espone  il  procedimento  svolto  al  fine  di 
ottenere  un  modello  Historical  BIM  adatto  a  comprendere  il 
comportamento strutturale e investigarne i presumibili 
meccanismi  locali,  servendosi  come  caso  studio  della  Rocca 
Malatestiana di Verucchio, in provincia di Rimini (Figura 1).  
La  fortezza,  posta  sulla  sommità  dello  sperone  roccioso  di 
Verucchio,  si  presenta  come  una  delle  più  ampie  e  meglio 
conservate  fortificazioni  malatestiane:  essa  è  il  risultato  del 
sovrapporsi  di  differenti  porzioni  architettoniche,  derivanti  dai 
cambi  di  destinazioni  d’uso,  da  strumento  bellico  a  residenza 
signorile, che si susseguirono dal XII al XVI secolo.  
 

2. Metodi di indagine 

La Rocca del Sasso è classificabile come un edificio di interesse 
storico-monumentale e come tale è caratterizzato da geometrie 
irregolari e complesse, derivanti sia dall’artigianalità dell’epoca 
sia  dal  deterioramento  nel  tempo.  Al  fine  di  conseguire  una 
modellazione coerente con lo stato di fatto, essa è stata eseguita 
a partire da una nuvola di punti risultante da un rilievo integrato, 
con laser a scansione terrestre e fotogrammetria, effettuato 
dall’équipe dell’Università degli Studi di Ferrara. 
I  sei  file  forniti  sono  stati  rielaborati  mediante  l’ausilio  del 
software ReCap Pro, appartenente alla casa produttrice 
Autodesk,  al  fine  di  ottenere  la  nuvola  di  punti,  illustrata  in 
Figura  2,  che  ritraesse  la  totalità  del  sito.  La  point  cloud  così 
prodotta ha restituito un contesto spaziale eccessivamente vasto 

rispetto i fini della modellazione informativa, oltre a costituire 
un dataset di difficile gestione con strumenti informatici 
ordinari.  Dunque,  antecedentemente  alla  fase  di  modellazione 
nel  software  di  BIM  Authoring, è  apparso  necessario  eseguire 
alcune procedure di ottimizzazione della nuvola di punti, 
rimuovendo  tutte  le  porzioni  rappresentanti  elementi  di  scena 
futili e di disturbo, conservando esclusivamente il fabbricato. Il 
risultato è riportato in Figura 3. 
In accordo al processo Scan-to-BIM, la modellazione 
informativa  è  stata  eseguita  assegnando  alla  nuvola  di  punti  il 
ruolo di impalcatura del HBIM della Rocca del Sasso 
nell'ambiente di modellazione architettonica di Autodesk Revit. 
La procedura di modellazione adottata ha condotto la 
costruzione digitale della geometria dell'edificio dal generale al 
particolare, dando  la precedenza  agli  elementi  essenziali  come 
muri, pavimenti e copertura rispetto agli elementi di dettaglio.  
La modellazione manuale dei componenti murari sulla nuvola di 
punti è stata convalidata mediante l’ausilio del plug-in di Revit 
Autodesk “Point Layout”. Tale confronto metrico tra il modello 
digitale e la nuvola di punti ha consentito di accertare 
l'attendibilità del modello geometrico. 
In  seguito,  il  modello  BIM  (Figura  4)  è  stato  esportato  in 
formato  “.ifc”,  per  l’importazione  all’interno  del  software  di 
calcolo strutturale PRO_SAP. Questo trasferimento di dati 
dall’ambiente BIM verso un ambiente FEM ha comportato dei 
disguidi derivanti dalla differente concezione degli oggetti tra i 
due ambienti. Il modello ha, pertanto, necessitato di 
innumerevoli e dispendiose operazioni manuali.  
La  composizione  del  modello  FEM  in  ambiente  PRO_SAP, 
riportato in Figura 5, ha consentito la verifica dei cinematismi 
fuori  piano  mediante  il  modulo  PRO_CINEm.  Il  software  ha 
computato  automaticamente  i  possibili  meccanismi  di  collasso 
di primo modo in funzione dei vincoli presenti sulla parete.  
 

3. Conclusioni 

Il flusso di lavoro proposto si è articolato dalla costruzione di un 
HBIM  della  Rocca  Malatestiana  di  Verucchio  a  partire  dalla 
nuvola di punti fino a giungere alle analisi cinematiche lineari 
per individuare la plausibile attivazione di meccanismi locali.  
I  processi  Scan-to-BIM  e  BIM-to-FEM  condotti  per  il  caso 
studio hanno evidenziato le carenze che tale metodologia 
presenta oggigiorno per le costruzioni esistenti in generale e per 
le costruzioni a carattere storico in particolare.  
Il  novizio  metodo  BIM  nell’ambito  delle  costruzioni  esistenti 
urge  di  protocolli  standardizzati  e  condivisi  che  guidino  alla 
realizzazione di modelli informativi accurati e affidabili anche 
per costruzioni non standard. 
 



86

 

 
Figura 1. Inquadramento geografico. 

 

 
Figura 2. Nuvola di punti. 

 

 
Figura 3. Nuvola di punti ridotta Prospetto Nord-Ovest con 

colorazione riferita alla normale. 
 

 
Figura 4. HIBM Prospetto Nord-Ovest. 

 

 
Figura 5. Modello FEM Prospetto Nord-Ovest. 
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1. Abstract 

La conservazione della memoria storica, artistica e 
architettonica dei borghi storici italiani rappresenta un tema di 
interesse  sempre  più  rilevante  nel  contesto  della  salvaguardia 
del patrimonio culturale nazionale. Questi luoghi, spesso situati 
in  aree  rurali  o  montane,  custodiscono  un’eredità  unica  che 
rischia di essere perduta a causa di fenomeni come l’abbandono, 
il  degrado  e  le  calamità  naturali.  In  questo  scenario,  l’utilizzo 
delle tecniche e delle tecnologie avanzate della geomatica offre 
nuove  e  potenti  opportunità  per  digitalizzare  e  preservare  la 
forma fisica e l’identità culturale di questi borghi. 
 
Le moderne tecnologie di acquisizione, elaborazione e 
visualizzazione dei dati spaziali stanno rivoluzionando il modo 
in cui è possibile documentare e studiare il patrimonio 
architettonico e urbano. Strumenti come UAV equipaggiati con 
sensori avanzati e dispositivi portatili dotati di tecnologia 
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) permettono di 
raccogliere  informazioni  dettagliate  su  vasta  scala  in  tempi 
relativamente brevi. Inoltre, le piattaforme software per la 
gestione  e  l’analisi  dei  dati  geospaziali  sono  diventate  sempre 
più accessibili, consentendo anche a utenti non professionisti di 
interagire con queste informazioni. 
Il  presente  lavoro  si  pone  l’obiettivo  di  esplorare  e  mettere  in 
luce le possibilità offerte dallo sviluppo tecnologico nell’ambito 
della  geomatica  negli  ultimi  anni,  in  particolare  per  quanto 
riguarda la digitalizzazione di grandi aree come i borghi storici. 
Questi contesti richiedono approcci multi-scala, poiché è 
necessario  operare  a  diverse  scale  di  dettaglio  e  restituzione: 
dalla scala architettonica, necessaria per documentare gli edifici 
storici con precisione, fino alla scala urbana, utile per analizzare 
le caratteristiche morfologiche e paesaggistiche del territorio. 
Un  altro  obiettivo  fondamentale  è  affrontare  le  sfide  connesse 
all’utilizzo di differenti sensori e alla gestione e all’elaborazione 
dei dati provenienti da diverse fonti. La combinazione di 
metodologie differenti richiede infatti un’attenta pianificazione 
e l’adozione di strategie per garantire la coerenza e 
l’integrazione dei dati raccolti. 
Per illustrare concretamente queste possibilità, sono stati 
selezionati due casi studio rappresentativi: 
 
1. Fiumefreddo Bruzio (CS): questo borgo, situato in Calabria, 
è  stato  oggetto  di  studio  nell’ambito  del  progetto  GENESIS 
(“GEstioNE del rischio SISmico per la valorizzazione turistica 
dei centri storici del Mezzogiorno”). Il progetto mira a 
coniugare la tutela sismica con la valorizzazione turistica, 
attraverso un’approfondita conoscenza del tessuto urbano e 
architettonico. Il rilievo ha coinvolto l’intero centro storico, con 
acquisizioni mirate sia alla scala 1:50, per dettagli architettonici 
degli  edifici,  sia  alla  scala  1:200,  per  una  visione  d’insieme 
dell’area urbana. La superficie totale rilevata è stata di circa 90 
ettari; 
2.  Cibiana  di  Cadore  (BL):  situato  nelle  Dolomiti  bellunesi, 
questo borgo è noto per i suoi murales che adornano le facciate 

delle case. La digitalizzazione del centro storico ha seguito un 
approccio simile al primo caso, con elaborati alle scale 1:50 e 
1:200,  coprendo  una  superficie  di  circa  190  ettari.  L’obiettivo 
era quello di creare una base dati dettagliata per supportare sia 
la conservazione del patrimonio locale sia iniziative di 
promozione culturale e turistica. 
 
Per  entrambi  i  casi  studio,  sono  state  impiegate  le  seguenti 
metodologie di rilievo e acquisizione dati: 
•  rilievo  fotogrammetrico  aereo:  utilizzando  un  drone  Dji 
Mavic  3M  dotato  di  ricevitore  GNSS  con  correzione  delle 
osservazioni  tramite  metodologia  NRTK  sono  state  eseguite 
missioni  di  volo  per  acquisire  immagini  ad  alta  risoluzione. 
Queste immagini sono state successivamente elaborate per 
generare  ortofoto,  DTM,  DSM  e  curve  di  livello.  I  voli  sono 
stati  pianificati  a  differenti  quote  per  aumentare  il  livello  di 
dettaglio, in particolare per le coperture degli edifici, 
permettendo così una migliore ricostruzione delle geometrie dei 
tetti e delle strutture sopraelevate; 
 

 
Figura 1. Ortofoto 1:200 del borgo di Fiumefreddo Bruzio. 

 
• tecnologia SLAM: La tecnologia SLAM, implementata 
attraverso il dispositivo Stonex X120 Go, ha permesso di 
acquisire  nuvole  di  punti  muovendosi  a  piedi  lungo  le  vie  dei 
centri  storici.  Questo  approccio  ha  consentito  di  rilevare  in 
maniera efficace e dettagliata la totalità dei fronti degli edifici, 
catturando elementi architettonici, decorazioni e dettagli 
costruttivi  spesso  difficili  da  documentare  in  tempi  brevi.  La 
possibilità  di  muoversi  liberamente  negli  spazi  urbani  ha  reso 
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questa tecnologia particolarmente adatta per contesti complessi 
e articolati come i centri storici. 
 

 
Figura 2. Nuvola di punti SLAM del borgo di Cibiana di 

Cadore. 

Per assicurare la coerenza tra i diversi set di dati e l’integrazione 
tra le diverse modalità di acquisizione, sono stati identificati e 
materializzati dei caposaldi. Questi punti di controllo sono stati 
acquisiti mediante ricevitore GNSS in modalità NRTK, 
garantendo un’accuratezza centimetrica nella posizione. Questo 
ha permesso di georeferenziare correttamente le nuvole di punti 
provenienti dalle diverse fonti e di inserire i dati in un sistema di 
riferimento comune. 
L’approccio metodologico adottato ha permesso di ottenere 
risultati significativi in termini di qualità dei dati e di efficienza 
operativa. La combinazione di rilievo fotogrammetrico aereo e 
tecnologia  SLAM  ha  consentito  di  coprire  vaste  aree  in  tempi 
ridotti, senza compromettere il livello di dettaglio necessario per 
le diverse scale di rappresentazione. 
 

 
Figura 3. Modello integrato fotogrammetrico e SLAM del 

comune di Cibiana di Cadore. 

 
Un aspetto rilevante emerso dai casi studio riguarda 
l’accessibilità e la sostenibilità economica di queste tecnologie. 
Fino  a  pochi  anni  fa,  la  digitalizzazione  di  aree  così  estese 
avrebbe richiesto risorse significative, rendendo tali interventi di 
difficile attuazione. L’avanzamento tecnologico ha ridotto i 
costi e i tempi di acquisizione ed elaborazione, aprendo nuove 
possibilità. 
L’esperienza  maturata  attraverso  i  casi  studio  di  Fiumefreddo 
Bruzio  e  Cibiana  di  Cadore  dimostra  come  l’integrazione  di 
tecnologie avanzate nel campo della geomatica possa 
rivoluzionare l’approccio alla documentazione e alla 
conservazione  dei  borghi  storici.  L’adozione  di  metodologie 
multi-scala e l’utilizzo di differenti sistemi di acquisizione 
consentono di superare le limitazioni delle tecniche tradizionali, 
offrendo risultati di elevata qualità in tempi e costi contenuti. 
Queste  innovazioni  tecnologiche  rappresentano  un’opportunità 
preziosa per i piccoli comuni, spesso dotati di risorse limitate, 
permettendo loro di intraprendere iniziative di tutela e 
valorizzazione del proprio patrimonio culturale. Inoltre, la 

disponibilità  di  dati  dettagliati  e  accurati  costituisce  una  base 
solida  per  lo  sviluppo  di  progetti  integrati  che  coniughino  la 
conservazione con la promozione turistica e culturale, 
contribuendo al rilancio economico e sociale di queste realtà. 
In prospettiva, l’ulteriore evoluzione delle tecnologie della 
geomatica, unita a una crescente sensibilità verso la 
salvaguardia del patrimonio storico, potrà favorire la diffusione 
di queste pratiche su scala più ampia. 
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1. Introduzione 

Nell'ambito del progetto PRIN2022 Manatee coordinato 
dall'Università di Sassari, questo studio valuta la capacità delle 
tecniche fotogrammetriche subacquee di rilevare differenze 
dell'ordine  del  millimetro  in  modelli  sintetici  di  Lithophyllum 
stictiforme (Nocerino et al., 2023). Il progetto coinvolge diverse 
unità di ricerca di varie istituzioni, ciascuna delle quali utilizza 
diverse attrezzature per rilevare variazioni morfologiche in 
campioni di corallo dell'ordine di pochi millimetri. 
 
In  ogni  sito  del  progetto,  sono  stati  creati  modelli  sintetici 
attraverso la stampa 3D di campioni di Lithophyllum 
stictiforme, simulando la crescita e la degradazione nel tempo. 
L'unità operativa dell'Università di  Bologna  ha  sperimentato  il 
proprio drone subacqueo, Blucy, per catturare immagini ad alta 
risoluzione ed eseguire rilievi dettagliati in condizioni 
controllate (Lambertini et al., 2022). 
 
La  fotogrammetria  subacquea  è  emersa  come  uno  strumento 
fondamentale  nella  ricerca  ecologica  marina,  offrendo  metodi 
non invasivi  per acquisire dati morfologici dettagliati degli 
ambienti  bentonici  (Shortis  et  al.,  2009;  Burns  et  al.,  2015). 
Raggiungere una precisione al millimetro è cruciale per 
monitorare la crescita dei coralli, valutare la complessità degli 
habitat  e  informare  gli  sforzi  di  conservazione.  Tuttavia,  sfide 
come l'attenuazione della luce, la torbidità e l'accessibilità 
limitata  rendono  complessa  la  misurazione  subacquea  ad  alta 
precisione (Bryson et al., 2016). 
 

2. Metodologia 

Tra il 21 e il 25 ottobre 2024, abbiamo condotto una missione a 
Trieste  utilizzando  il  Blucy  Unmanned  Underwater  Vehicle 
(UUV),  un  veicolo  ibrido  ROV/AUV  progettato  per  l'imaging 
subacqueo di precisione. Blucy è equipaggiato con una 
fotocamera Nikon Z6 full-frame ad alta risoluzione (24,5 
megapixel) e quattro luci LED, permettendo la cattura di 
immagini di alta qualità in condizioni subacquee (Lambertini et 
al., 2022). 
 
I  modelli  sintetici  di  corallo,  rappresentanti  diversi  stadi  di 
crescita, sono stati stampati in 3D utilizzando resina 
fotopolimerica  e  spruzzati  con  una  vernice  opaca  testurizzata 
per  migliorare  il  rilevamento  delle  caratteristiche.  I  modelli 
sono stati montati su una piattaforma di alluminio stabile 
posizionata sul fondale marino a una profondità di 10 metri. La 
piattaforma includeva target fotogrammetrici con distanze note 
per una scalatura e un riferimento accurati. 
 
L'acquisizione delle immagini è stata effettuata ad altitudini di 
0,5 m e 0,8 m sopra i modelli, in due condizioni di 
illuminazione: con illuminazione artificiale fornita dalle luci di 

bordo  di Blucy e senza illuminazione artificiale (solo luce 
ambientale). 
 
Le immagini sono state elaborate utilizzando Agisoft Metashape 
Professional, impiegando tecniche di Structure-from-Motion 
(SfM)  per  generare  modelli  3D  ad  alta  risoluzione.  Analisi 
comparative sono state condotte utilizzando CloudCompare per 
valutare le discrepanze tra i modelli derivati dalla 
fotogrammetria e i corrispettivi originali stampati in  3D. I 
cambiamenti temporali sono stati valutati confrontando modelli 
rappresentanti diversi stadi di crescita (ad esempio, B1 vs. B2). 
  

3. Risultati 

La metodologia ha dimostrato alta precisione nella 
modellazione subacquea, raggiungendo discrepanze medie 
inferiori a 1 mm in tutti gli scenari (vedi Tabella 1). A 
un'altitudine di 0,5 m con luci spente, il Modello C1 ha 
raggiunto  la  massima  accuratezza,  con  il  98%  dei  punti  che 
mostrano discrepanze inferiori a 1 mm. Altitudini inferiori 
hanno  portato  a  una  maggiore  accuratezza  grazie  all'aumento 
della risoluzione delle immagini e a vincoli geometrici più forti. 
 
Effetto dell'Altitudine: 
-  Altitudine  50  cm: Distanza  media  di  0,37  mm;  deviazione 
standard di 0,30 mm. 
- Altitudine  80  cm: Distanza  media  aumentata  a  0,71  mm; 
deviazione standard di 0,55 mm. 
 
Effetto dell'Illuminazione: 
- Luci Accese a 50 cm: Distanza media di 0,37 mm; deviazione 
standard di 0,30 mm. 
-  Luci Spente a 50 cm: Distanza media aumentata a 0,49 mm; 
deviazione standard di 0,41 mm. 
 
Questi  risultati  sottolineano  l'importanza  della  vicinanza  e  di 
una corretta illuminazione nel migliorare l'accuratezza e la 
coerenza delle ricostruzioni fotogrammetriche subacquee. 
 

4. Conclusioni 

Questo  studio,  nell'ambito  del  progetto  PRIN2022  Manatee, 
conferma l'efficacia della fotogrammetria subacquea nel 
raggiungere una precisione al millimetro in condizioni 
controllate, dimostrando il potenziale di questa metodologia per 
il monitoraggio ecologico dettagliato, come il tracciamento 
della crescita dei coralli e la valutazione dei cambiamenti negli 
habitat. Affinando le tecniche di imaging e i flussi di 
elaborazione dei dati, la nostra ricerca contribuisce ai progressi 
nella geomatica e supporta lo sviluppo di strumenti di 
monitoraggio  precisi  per  la  conservazione  marina;  il  lavoro 
futuro estenderà questa metodologia agli ambienti marini 
naturali, affrontando ulteriori sfide come l'illuminazione 
variabile, le correnti marine e la biodiversità. 
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Figure e Tabelle 
 
Figura 1. La Piattaforma in Alluminio con Modelli Sintetici 
 

 
Figura 1. La piattaforma in alluminio con i modelli B1 (vista 
inferiore che mostra i connettori) e C1 (vista superiore della 

superficie del modello). 
 

Figura 2. Istogrammi delle Misurazioni delle Distanze per il 
Modello C1 
 

 

 
Tabella 1. Precisione della Ricostruzione Fotogrammetrica. 

 

Modello Altitudine 
(cm) Illuminazione 

% 
Punti 
< 1 
mm 

Distanza 
Media 
(mm) 

Deviazione 
Standard 

(mm) 

B1 50 Accesa 93 0,46 0,35 

B1 50 Spenta 93 0,45 0,36 

B1 80 Accesa 70 0,78 0,6 

B2 50 Accesa 92 0,5 0,37 

B2 50 Spenta 80 0,68 0,65 

B2 80 Accesa 77 0,7 0,56 

C1 50 Accesa 95 0,39 0,35 

C1 50 Spenta 98 0,29 0,25 

C1 80 Accesa 82 0,58 0,44 

C2 50 Accesa 98 0,11 0,14 

C2 50 Spenta 88 0,52 0,36 
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Abstract 
 
Infrastructure  degradation,  including  cracking  and  occlusions,  poses  significant  risks  to  structural  integrity,  demanding  efficient 
monitoring  and  interventions.  Geomatic  techniques,  especially  UAV  photogrammetry,  offer  promising  avenues  for  crack  pattern 
inspection.  This  study  aims  to  develop  a  rapid  and  replicable  investigation  methodology  for  crack  pattern  inspection  applicable 
across  various  materials  and  structures.  Initially  focusing  on  reinforced  concrete,  the  research  aims  to  optimize  the  investigation 
process, favoring automatic or semi-automatic approaches. Exploiting UAV-based photogrammetry, detailed and panoramic images 
facilitate  crack  identification  and  structural  health  assessment.  The  methodology  involves  photogrammetric  reconstruction  of 
specimens, orthophoto extraction, and filtering for edge enhancement. Object-Based Image Analysis (OBIA) classification is utilized 
for automatic crack extraction. The study evaluates the effectiveness of specific filters, including Enhanced Frost and Median, in 
refining  crack  detection.  While  promising  results  are  obtained,  further  refinement  and  testing  are  warranted.  The  proposed 
methodology holds the potential for creating a rapid, effective, and easily replicable infrastructure monitoring system, contributing to 
safety and sustainability.  
 

1. INTRODUCTION  

Infrastructure  plays  a  fundamental  role  in  supporting  human 
activities, yet it is often subjected to various degradation factors 
that  can  compromise  its  structural  integrity  and  functionality 
over time. Among the primary risks associated with 
infrastructure,  degradation,  cracking,  and  possible  occlusions 
represent  significant  issues  that  necessitate  careful  monitoring 
and timely interventions [1-2]. This study focuses on the 
automated extraction and analysis of cracks in concrete 
specimens using UAV-based photogrammetry and Object-
Based Image Analysis (OBIA) [3]. The objective is to explore 
the application of convolution filters—Median, Enhanced Lee, 
and Enhanced Frost [4]—in enhancing crack detection through 
OBIA. The research aims to evaluate the effectiveness of these 
filters in improving feature delineation and classification 
accuracy for structural monitoring, with the goal of establishing 
a reliable and automated methodology for continuous 
infrastructure assessment. 
 

2. MATERIALS AND METHODS 

This study uses orthophotos derived from UAV-based 
photogrammetry to assess cracks in a concrete specimen. UAVs 
equipped  with  high-resolution  cameras  were  used  to  capture 
images  of  the  specimen  (Fig.  1-2),  and Structure-from-Motion 
(SfM)  algorithms  were  applied  to generate  orthophotos.  These 
were carefully processed to highlight cracks and other structural 
features. The region of interest (ROI) (Fig.3) in the orthophotos, 
where  the  cracks  were  expected to be  located,  underwent  pre-
processing  using convolutional filters to enhance the crack 
edges and reduce noise in the images. Three types of 
convolution  filters  were  selected  for  this  study:  the  Median 
filter,  the  Enhanced  Lee  filter,  and  the  Enhanced  Frost  filter. 
The Median filter is commonly used for noise reduction, 
providing a smoothing effect that reduces outlier values without 
blurring the image too much. The Enhanced Lee filter, which is 
often used for reducing speckle noise in remote sensing images, 
enhances  contrast  and  sharpens  edges.  The  Enhanced  Frost 
filter, on the other hand, is designed to improve edge detection 
and emphasize features such as cracks by preserving fine details 

while  reducing  other  unwanted  image  noise.  Once  the  filters 
were  applied,  OBIA  was  performed  to  classify  the  cracks  in 
both the untreated and filter-treated images (Fig.4-5-6-7). OBIA 
is  a  technique  that  groups  pixels  into  meaningful  objects  or 
segments based on their spectral properties and spatial 
relationships,  making  it  particularly  useful  for  distinguishing 
cracks from other features in the image [5-6]. For validation, the 
study used Ground Truth (GT) data, which was obtained 
through  manual  visual  inspections  of  the  concrete  specimen. 
These  inspections  identified  the  cracks  in  the  concrete,  which 
were then used as a reference for assessing the performance of 
the crack detection and classification methods. To quantitatively 
evaluate the effectiveness of the OBIA classification, the 
Jaccard similarity coefficient was applied (1) [7-8].  
 

 
 

(1) 

where  A   =  It is the GT's cracking class 
 B  =   It is the cracking class to compare 
 

This metric compares the overlap between the classified cracks 
and  the  GT  data,  providing  a  measure  of  the  accuracy  of  the 
classification.  Additionally,  the  classification  performance,  in 
terms of crack detection, was analyzed for each ROI, comparing 
the results from the untreated ROIs and those processed with the 
convolution filters. This analysis helped to evaluate the 
performance  of  the  different  filters  in  terms  of  improving  the 
accuracy of crack detection and classification. These metrics are 
essential  for  understanding  the  impact  of  the  pre-processing 
filters  on  the  crack  detection  process,  and  for  determining  the 
optimal method for accurately identifying cracks in UAV-based 
orthophotos. 

3. RESULTS AND DISCUSSION  

The application of the filters demonstrated clear improvements 
in  crack  detection.  The  Median  and  Enhanced  Frost  filters 
yielded better results compared to the Enhanced Lee filter and 
the untreated orthophoto. The Enhanced Frost filter, in 
particular, consistently outperformed the other filters in terms of 
crack identification, despite the presence of noise and 
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occlusions caused by transducers. The Jaccard similarity 
coefficient indicated a significant improvement in crack 
detection with the application of filters, particularly the 
Enhanced  Frost  filter  (Table  1).  The  filters  enhanced  crack 
identification, with the Frost filter detecting cracks more 
effectively,  even  those  as  small  as  3  mm.  However,  cracks 
smaller than 2 mm were challenging to detect and may require 
further  refinement  in  the  methodology.  Despite  the  promising 
results, some cracks were missed or detected inaccurately due to 
interference and occlusions in the data, particularly from 
transducers and shadows. The findings underscore the potential 
of  UAV-based  photogrammetry  and  OBIA  for  non-invasive, 
automated crack detection, offering a significant advantage over 
traditional inspection methods that are time-consuming and 
involve greater safety risks. The methodology was shown to be 
effective for rapid crack analysis, and the integration of OBIA 
allowed for improved differentiation between cracks and noise 
compared  to  basic  edge  detection  techniques.  However,  the 
study also highlighted areas for further improvement, 
particularly in optimizing algorithms and extending the 
methodology to different types of materials and structural 
conditions.  Future  work  will  focus  on  refining  the  detection 
algorithm, testing additional filters, and incorporating advanced 
Machine  Learning  techniques  to  enhance  the  crack  detection 
process. These advancements will help make the methodology 
more adaptable and applicable to a broader range of 
infrastructure types, contributing to better structural monitoring 
and maintenance practices. 
 

 

 
Figure 1. From top to botton image and technical specifications of the 
UAV and Zenmuse X5S used in this work.  
 

 
Figure 2. Reinforced concrete specimen used for testing 
 

 
Figure 3. Orthomosaic of the chosen ROI at the node of the reinforced 
concrete  specimen  used  following  the  compression  test,  characterized 
by cracking (processed with Agisoft Metashape software). 

 
Figure 4. OBIA classification on the unprocessed orthophoto. The red 

box represents a sample area where a crack can be identified.  

 
Figure 5. OBIA classification on the orthophoto with Median filter. The 
red  box  represents  a  sample  area  where  the  improvement  in  crack 
identification can be observed. The crack is highlighted within the red 
box, demonstrating how the application of the Median filter has 
enhanced the ability to identify cracks in the ROI. 

 

Figure  6.  OBIA  classification  on  the  orthophoto  with  Enhanced  Lee 
filter.  The  red  box  represents  the  same  sample  area  considered  where 
the identification of cracks can be observed with the application of the 
Enhanced Lee filter. 

 

Figure  7.  OBIA  classification  on  the  orthophoto  with  Enhanced  Frost 
filter.  The  red  box  represents  the  same  sample  area  considered  where 
the identification of cracks can be observed with the application of the 
Enhanced Frost filter. 

TABLE 1. PERCENTAGE  OF  CRACKS  OBTAINED  AS  A  RESULT  OF  THE 
JACCARD SIMILARITY COEFFICIENT IDENTIFIED IN EACH CLASSIFICATION  

 GT ROI 
Enhanced 

LEE 
Enhanced 
FROST 

 
MEDIAN 

Number 
of 
cracks 

65 24 32 
 
61 

 
52 

Match 
after 
Jaccard 
Index 

 37% 49% 

 
94% 

 
80% 
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Abstract. La ricostruzione digitale fotorealistica di monumenti, edifici e arredi urbani 
generici è fondamentale per rendere il patrimonio culturale e urbanistico accessibile a 
un pubblico ampio, oltre i confini dei soli professionisti del settore. Le tecniche 
tradizionali di fotogrammetria sono efficaci ma non efficienti perché comportano costi 
elevati dovuti alla necessità di attrezzature specifiche per l'acquisizione dei point 
cloud oltre a software dedicato per il processing e molte ore di calcolo. È necessario 
inoltre avere a disposizione l’oggetto da scansionare e non sono quindi applicabili ex-
post a realtà non più disponibili. Allo scopo di superare queste limitazioni e rendere il 
processo di cloning volumetrico digitale alla portata di tutti i cittadini, in questo lavoro 
presentiamo l’utilizzo di tecniche innovative di  Intelligenza Artificiale Generativa 
(GenAI) [1] quali NeRF [2] e 3DGS [3], che consentono la creazione di digital twin a 
partire unicamente da un insieme di fotografie o video, anche quando acquisiti con 
uno smartphone economico.

Introduzione

L’attuale fotogrammetria ad alta precisione è una pratica costosa: economicamente 
perché   necessita   di   particolare   hardware   di   acquisizione;   temporalmente   perché 
richiede lunghe e complesse preparazioni (Ground Control Point, …) e configurazioni 
hw/sw, oltre che una padronanza non banale della materia.

Difatti, oltre a dispositivi tutto sommato comuni, come fotocamere reflex e droni, si 
utilizzano   strumenti   avanzati,   quali   scanner   laser   3D   e   sistemi   GNSS   (Global 
Navigation Satellite System). Queste attrezzature, tra l’altro molto costose, generano 
grandi quantità di dati, che richiedono, quasi sempre nella pratica, software proprietari 
per gestirne l'elaborazione, aumentando così anche i costi legati a storage e licenze 
software.

Come soluzioni ad oggi meno costose, troviamo alcuni particolari dispositivi mobili – 
smartphone - dotati di sensori di profondità e LiDAR. Tuttavia, tali dispositivi sono 
limitati alla ricostruzione di oggetti di piccole dimensioni. Il principale vantaggio 
rispetto, ad esempio, a una fotocamera reflex è dato dalla possibilità di utilizzare 
l'odometria visiva. Tale tecnica combina dati provenienti da vari sensori (immagini, 
LiDAR, accelerometro, giroscopio, …) per determinare la posizione della fotocamera 
durante la scansione e ciò offre un vantaggio rispetto ai metodi che utilizzano solo 
immagini, come il Structure from Motion (SfM) di COLMAP, che non riescono a 
mantenere la scala reale dell'oggetto.

1
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L'obiettivo principale di questi metodi è ottenere misurazioni precise degli oggetti 
catturati,  ma  presentano  limitazioni  nella  resa  visiva  fotorealistica.  In  particolare, 
hanno difficoltà a riprodurre superfici riflettenti o specchi d'acqua. Per ovviare a 
queste problematiche, si stanno diffondendo nuovi modelli di intelligenza artificiale 
generativa,   come   “Neural   Radiance   Field”   (NeRF)   e   “3D   Gaussian   Splatting” 
(3DGS),   che   permettono   di   ricostruire   oggetti   in   modo   fotorealistico   utilizzando 
semplici immagini. Poiché l'accuratezza delle misure non è il focus di questi modelli, 
l'hardware richiesto può essere più economico e può includere dispositivi mobili con 
capacità di catturare immagini in alta definizione o fotocamere reflex.

Un altro vantaggio di questi metodi, basati su modelli statistici, è la maggiore velocità 
nella creazione dei modelli 3D rispetto ai metodi tradizionali di fotogrammetria.

Materiali e Metodi

NeRF

Neural Radiance Field rappresenta una scena come un campo di radianza, imparando 
una funzione f ( x , θ) → (c , σ). La funzione prende come input una posizione 3D x e 

la direzione di vista  θ  e come output restituisce il colore del punto  c  con la sua 
rispettiva densità σ (uno scalare che rappresenta la presenza o meno di un oggetto in 
quel determinato punto nello spazio x) .  Per ogni punto 3D nello spazio il suo colore 
può essere renderizzato attraverso un raggio che parte dall’origine della camera  o
r ( t )=o+td  , questo permette il campionamento di punti lungo il raggio, tra il near 
bound e il far bound. Il colore finale che sarà visualizzato in un determinato pixel dato 
un raggio che passa per esso sarà:
 

I (r )=∑
i=1

N

T i (1−e−σ i δ i ) ci (1)

 dove  T i=exp(∑
j=1

i−1

σ j δ j)
Dove  T  rappresenta  la  trasmittanza  accumulata  lungo  il  raggio  e  δ j=t j+1−t jsi 
riferisce alla distanza tra punti campionati adiacentemente.
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Figura 1: Immagine presa da [2] che mostra la pipeline di allenamento di un modello NeRF

3D Gaussian Splatting

3DGS   rappresenta   una   scena   basata   su   primitive   volumetriche   (distribuzioni 
Gaussiane tridimensionali) che hanno un insieme di parametri aggiustabili: posizione 
μ, matrice di covarianza Σ (che in pratica è decomposta in scala e rotazione), opacità 
(o), ed armoniche sferiche (SH) che sono dei coefficienti utilizzati per rappresentare il 
colore. Queste primitive 3D vengono proiettate su uno spazio 2D, ( μ’) e ( Σ’) sono la 
media e la matrice di covarianza 2D e rasterizzate usando α-blending. Dove i pesi α-
blending vengono calcolati in questo modo 

                                                                 α=oG (2)

G è la gaussiana proiettata nello spazio 2D dove (x,y) sono gli indici dei pixel dello 
schermo
              

                         
G ( x , y)=e

((−1
2) ( [ x , y ]T−μ' )T∑ ( [ x , y ]T−μ' )) (3)

Figura 2: Immagine presa da [7] che mostra la pipeline di allenamento di un modello 3DGS 

Metodologia

Il  metodo  utilizzato  per  ricreare  una  scena  a  partire  da  un  video  o  una  serie  di 
immagini segue i seguenti passaggi: 1) acquisizione video della scena da ricostruire; 
2)   identificazione   delle   posizioni   delle   camere;   3)   creazione   di   un   modello 
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volumetrico (ad esempio con NeRF o 3DGS); 4) [opzionale] esportazione del modello 
3D   nel   formato   desiderato   (Point   cloud,   mesh,   ...).   Il   quarto   passaggio   è   spesso 
necessario   per   integrare   i   modelli   generati   in   motori   di   rendering   preesistenti. 
Tuttavia, per visualizzare i risultati non è sempre necessario convertire il modello in 
un mesh, poiché è possibile utilizzare visualizzatori volumetrici che offrono una resa 
fotorealistica e immersiva più accurata rispetto al rendering tradizionale con mesh e 
texture. Questo approccio è stato applicato per la creazione di modelli 3D di statue e 
monumenti. Allo stato attuale, questi modelli dalla resa di altissima qualità visiva, 
preservano, come premesso, una minor qualità della precisione delle misure. Tale 
problema potrebbe essere mitigato adottando, oltre che eventuale hardware specifico, 
modelli   di   depth   estimation   ,   che   permettono   di   estrarre   mappe   di   profondità 
utilizzando le informazioni presenti nelle sole immagini. Tali mappe di profondità 
aiuterebbero notevolmente il processo di identificazione delle posizioni della camera, 
garantendo una maggiore precisione nel determinare la distanza e le posizioni relative 
dell'oggetto osservato.

Figura 3: (a) immagine della ex fornace di Cesena catturate da un drone. (d)(e) Immagini 
generate dalla GenAI in tempo reale utilizzando le immagini catturate dal drone.
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Risultati

Attualmente, i due principali metodi volumetrici utilizzati sono NeRF e 3DGS. Come 
accennato in precedenza, ciascuno di essi presenta vantaggi e svantaggi. NeRF offre 
una resa fotorealistica leggermente superiore rispetto a 3DGS, ma quest'ultimo si 
distingue per l'efficienza computazionale, risultando più performante. Grazie a questa 
efficienza, i modelli generati con 3DGS consentono una visualizzazione fluida, real-
time, rendendolo ideale per applicazioni che richiedono reattività immediata.

I modelli volumetrici possono essere trasformati in mesh ed inseriti nel metaverso, 
permettendo la visualizzazione attraverso visori AR. In particolare se si tratta di 
modelli georeferenziati è possibile utilizzarli tramite l’ecosistema Cesium (figura 6) 
per la loro visualizzazione ed interazione: CesiumJS, Cesium for Omniverse, Cesium 
for Unreal, Cesium for Unity.

Un   diverso   caso   d’uso,   purtroppo   tristemente   attuale,   è   l'impiego   del   rendering 
volumetrico per una visualizzazione più rapida ed immersiva di eventi naturali, come 
le frane(figura 4), interruzioni di strade, ecc. Questo approccio permetterebbe agli 
operatori di avere più informazione e più rapidamente anche da remoto, ad esempio 
con una ripresa aerea fatta con un drone nel primo sopralluogo dei tecnici o addirittura 
con   il   video   di   uno   smartphone   registrato   da   un   cittadino,   usati   per   generare 
automaticamente un modello volumetrico che consenta di esplorare lo spazio da e fare 
le prime constatazioni dalla propria sede o dalla control-room, eventualmente dotata di 
apparecchi per la realtà virtuale.

Un possibile sviluppo futuro su cui stiamo ragionando insieme a partner istituzionali, 
prevede l'uso del rendering volumetrico per la generazione di una una mappa delle 
città   alla   stregua   di   “Google   Street   View”,   ma   più   dettagliata   e   con   maggiori 
possibilità di interazione.

Figura 4: Immagini ricostruite attraverso metodo NeRF, prese dal video di una frana [8]
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Altre  possibilità  riguardano  l’adozione  di  metodi  GenAI  per  rendere  nuovamente 
interagibili realtà passate o non più esistenti ed eventualmente permettere agli utenti 
un facile raffronto di una certa realtà a distanza di tempo: generazione di modelli a 
partire da video di qualcosa non più esistente, confronto della stessa realtà a distanza 
di tempo (ad esempio la crescita di un bosco, di un albero monumentale, di un 
edificio, ecc.).

Conclusioni

La tecnica proposta si pone quindi sia in alternativa ai metodi attuali sia in estensione 
agli stessi permettendo la ricostruzione digitale di realtà disponibili solo come foto o 
video storici. I metodi statistici di GenAI offrono vantaggi significativi rispetto alla 
fotogrammetria geometrica tradizionale, tra cui tempi di produzione decisamente più 
rapidi,   qualità   visiva   molto   elevata   e   costi   irrisori,   a   discapito   attualmente   della 
precisione numerica e geometrica dei modelli prodotti, che potrebbe in alcuni casi non 
essere sufficiente per utilizzi di precisione (e.g.  il calcolo strutturale [4]). Questa 
tecnologia inoltre favorisce la cittadinanza partecipata in quanto abilita il singolo 
cittadino ad estendere le attuali piattaforme GIS con oggetti volumetrici di alta qualità 
visiva (vedi Figura 5) e la creazione di timeline storiche per un confronto temporale 
tra   istanti   significativi.   Un   ulteriore   utilizzo   previsto   è   la   collocazione   in   realtà 
aumentata o metaverso di reperti archeologi, ora nelle teche dei musei, nella loro 
originaria posizione geografica.
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Figura 5: (a) immagine della statua del Bufalini in Cesena generata dalla GenAI in tempo 
reale.
(b) le uniche viste di Google Maps e Google Street View. (c) altri punti di vista generati da  
GenAI.

I modelli ottenuti possono poi essere esportati nei comuni formati già in uso per 
utilizzi tecnici e di videoproduzione. 

Figura 6: statua del Bufalini in mesh generata dal metodo proposto, inserita nella copia  del 
Geoportale   della   Regione   Emilia-Romagna   [5]   con   attivo   il   layer   3D   di   Google   Maps.
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1. Main body 

In  the  geomatics  field,  UAVs  (Unmanned  Aerial  Vehicles), 
commonly  known  as  “drones”,  are  typically  considered  data 
acquisition tools for advanced analysis. However, technological 
innovations are expanding  their potential uses, such as for 
transporting goods and people. This evolution provides 
opportunities  to  integrate  drones  into  mobility  systems,  with 
significant territorial implications at the local level. Unlike 
traditional aviation, where the impact is limited to airports and 
along the approach and departure paths, drone infrastructures like 
vertiports - takeoff and landing points for drones - and corridors 
- the future “sky roads” - will spread across the territory. This 
requires the involvement of authorities at all levels in decision-
making  processes  to  identify  the  most  suitable  areas  (Piano 
Strategico Nazionale AAM (2021-2030), 2022). This approach 
will need to consider various relevant factors, such as safety (e.g., 
risk  of  falling  to  the  ground),  social  acceptance  (e.g.,  noise, 
privacy), and accessibility (e.g., rapid connectivity with existing 
infrastructure).  Each  factor  should  be  evaluated  according  to 
current regulations; for instance, for noise, it will be necessary to 
verify that drone sound emissions do not exceed legally permitted 
limits. The development of a market involving broader and more 
diversified drone use will demand a complex regulatory 
framework  (Barrado  et  al.,  2020).  Currently,  regulations  are 
primarily developed for recreational and technical use, with rules 
that  impose  restrictions  on  weight,  size,  speed,  and  minimum 
technological features of the aircraft. 
Worldwide, various organizations are working on defining norms 
for  these  infrastructures,  flight management  phases,  and  drone 
technical specifications. In Europe, the main players are EASA 
(European Union Aviation Safety Agency), EUROCONTROL, 
and  the  European  Commission,  which,  through  the  SESAR 
(Single European Sky ATM Research) program (Bolić & 
Ravenhill,  2021),  contribute  to  developing  the  DES  (“Digital 
European  Sky,”  2020).  The  goal  is  to  automate  all  flights  to 
realize  the  Single  European  Sky  (SES),  seeking  to  unify  EU 
airspaces. Although in the future all vehicles will share the same 
airspace, the one currently reserved for drones is called U-space. 
SESAR funds projects aimed at developing and testing 
innovative solutions to be integrated into the aviation system to 
achieve the DES.  
This work explores the main  factors useful for identifying 
suitable areas for both vertiports and corridors. The idea of the 
author is to transform regulations and other relevant factors for 
infrastructure  planning  into  representative  GIS  raster  layers, 
classified on a scale from suitability to absolute unsuitability, and 
then synthesize them into a map through multi-criteria analysis 
(Figure 5) (Cunietti et al., 2023). It is important to note that not 
all regulations may be fully met; therefore, this map will allow 
for the identification of areas with the least impact. Once suitable 
areas  are  outlined,  relevant  authorities  should,  where  possible, 
define  measures  to  mitigate  any  residual  issues.  If  addressing 
them is unfeasible, the area should be excluded.  
This  approach, part of  a  doctoral  project,  intends  to provide  a 
simple process to support local authorities, who often lack tools 
for advanced analysis. It facilitates an intuitive understanding of 

the  impacts  of  such infrastructures  on  their  territories,  thereby 
supporting  the  decision-making  process.  Several  layers  have 
been  developed, but  for  necessity, only  three  are  presented.  A 
differentiation in the analysis type was also considered: the extra-
urban environment, analyzed in Emilia-Romagna, Italy, and the 
urban  environment,  focused  on  Valencia,  Spain.  The  results 
presented  are  based  on  the  latter  and  focus  on  a  passenger 
transport drone. 
The first layer locates areas where an additional positioning level 
beyond GNSS can be maintained, as required by safety 
regulations.  This  is  achieved  by  leveraging  5G  antennas  from 
mobile networks, ensuring an acceptable margin of error. 
Coordinates and antenna technological characteristics were 
extracted  from  a  Spanish  ministerial  database  (Figure  1).  For 
each pixel of a 50 m resolution raster covering the metropolitan 
area, the positioning error was calculated using the Cramér-Rao 
Lower Bound (CRLB), simulating a drone flying at 150 meters 
(Figures 2 and 3). Initially, a DSM (Digital Surface Model) was 
used to identify visible antennas, excluding those obstructed by 
obstacles. Subsequently, an algorithm selected optimal antenna 
combinations to minimize localization error using CRLB (Figure 
2), employing multilateration (MLAT) techniques based on 
Time-Difference-of-Arrival  (TDOA)  measurements  (Galati  et 
al., 2012). The error acceptability will depend on the positioning 
requirements of the drone, according to the flight environment. 
The  second  layer  establishes  acoustic  respect  zones  in  urban 
areas, calculating the minimum distance necessary for drones to 
comply  with  noise  limits  near  specific  land  uses.  Integrating 
urban planning regulations, it defines how far drones can operate 
from  sensitive  areas,  such  as  residential,  hospitals  or  school 
zones. This is achieved through a regression equation based on 
the  drone  weight  that  estimates  sound  levels  (Schäffer  et  al., 
2021). Useful for ensuring drone integration while maintaining 
urban acoustic comfort and quality of life, the method was used 
at the regional level in Emilia-Romagna and subsequently 
applied to Valencia (Figure 3). The same was done with the next. 
The third layer estimates the potential number of people impacted 
within each pixel, based on its area as determined by resolution, 
using the Specific Operations Risk Assessment (SORA) 
methodology  as  outlined  in  Annex  F  (JARUS  Guidelines  on 
SORA Annex F Theoretical Basis for Ground Risk Classification 
and  Mitigation,  2024).  This  layer  calculates  a  fatality  rate  by 
correlating factors such as population density, terminal velocity, 
and  impact  energy  with  specific  drone  parameters,  including 
mass (900 kg), speed (30.56 m/s), and a standard altitude (150 
m). An additional layer applies mitigation based on  land uses, 
calculated using Sentinel-2 imagery to assign exposure factors, 
enhancing risk accuracy (Figure 4). 
Once the multi-criteria map is obtained by overlapping all layers, 
it  is  compared  with  known  interchange  nodes  from  existing 
mobility plans. Vertiports, which serve as corridor nodes and as 
transfer points with other modes of transport, are then selected 
from the map in the areas identified as most suitable. 
Subsequently, the same map is used to determine routes with the 
lowest risk for connecting the nodes. For this phase, the Least 
Cost Path method is applied (Figure 5).
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2. Illustrations 

 

 
Figure 1. Antenna distribution by technology in the 

metropolitan area of Valencia 

 
Figure 2. CRLB Calculation for Orange 

 
 

 
Figure 3. Noise emission 

 
Figure 4. Fatalities rate with sheltering applied 

 
Figure 5. Multi-Criteria Analysis Calculation for a Passenger 

Transport Drone
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L’aumento della frequenza delle inondazioni comporta gravi e onerosi danni territoriali, colpendo sia le aree urbane che quelle
rurali. In questo contesto, il presente studio propone una metodologia per monitorare gli effetti delle inondazioni nelle aree agricole
mediante l’analisi integrata delle immagini multispettrali di Sentinel-2 e di quelle SAR di Sentinel-1.
In particolare, sono stati calcolati il ”Normalized Difference Vegetation Index” (NDVI) dalle immagini multispettrali di Sentinel-2 e
il ”Radar Vegetation Index” (RVI) dalle immagini SAR di Sentinel-1, al fine di valutare l’impatto della prolungata presenza d’acqua
sui campi agricoli colpiti dall’alluvione verificatasi in Emilia Romagna il 16 maggio 2023.
L’obiettivo principale è analizzare l’effetto delle precipitazioni intense su diverse tipologie di colture e sui dati di backscatter di
Sentinel-1, evidenziando il potenziale della tecnologia SAR, che grazie alla capacità di penetrare le nuvole, può integrare efficace-
mente le informazioni fornite dalle immagini multispettrali. Queste ultime risultano infatti spesso limitate dalla copertura nuvolosa
durante e dopo eventi meteorologici estremi, riducendone l’efficacia nel monitoraggio post-alluvionale.

1. INTRODUZIONE

Il significativo incremento degli eventi meteorologici estremi,
legato al cambiamento climatico globale, costituisce una seria
minaccia per tutti i settori della societ à. Tra questi eventi, le
inondazioni rappresentano il disastro naturale pi ù comune, co-
stituendo il 44% degli eventi estremi e colpendo circa 1,6 mi-
liardi di persone nel periodo tra il 2000 e il 2019 (Aronsson-
Storrier, 2022). Oltre a un numero crescente di persone espo-
ste alle inondazioni, il settore agricolo risulta particolarmente
vulnerabile, subendo danni significativi che compromettono la
produzione e la sicurezza alimentare.

L’impatto delle inondazioni sulla resa agricola varia in funzio-
ne delle caratteristiche specifiche dell’evento (quali frequenza,
durata, profondità e stagionalit à) e delle tipologie di coltura
coinvolte (resistenza all’eccesso d’acqua e adattamento a con-
dizioni di suolo anaerobico). Oltre alle inondazioni fluviali, le
inondazioni lampo, generate prevalentemente da eventi di piog-
gia intensa, sono particolarmente pericolose poich é si verifica-
no all’improvviso, ostacolando le attività di allerta e di risposta
d’emergenza. Anche le inondazioni costiere possono causare
danni immediati ai terreni agricoli, e l’accumulo di sale marino
nei suoli può avere effetti prolungati nel tempo, ostacolando la
produttività per anni.

Il telerilevamento satellitare offre un contesto spaziale e tem-
porale accurato per rilevare l’estensione delle inondazioni, mi-
surarne l’intensità e valutare i pericoli associati, inclusi i danni
diretti e il processo di recupero post-alluvione. Molti studi si
concentrano sull’estrazione delle aree allagate mediante teleri-
levamento, poiché questa rappresenta una base essenziale per il
monitoraggio e la gestione delle inondazioni. Tuttavia, il rile-
vamento delle inondazioni presenta sfide specifiche rispetto ad
altre applicazioni di segmentazione delle acque, come la map-
patura delle zone umide o delle linee costiere, a causa delle fre-
quenti condizioni di cielo nuvoloso e piovoso. Inoltre, poiché

le inondazioni avvengono spesso all’improvviso e il ritiro delle
acque varia in base alle condizioni meteorologiche e della su-
perficie, osservazioni satellitari con frequenze di rivisitazione
elevate sono essenziali per evitare una sottostima dei pericoli
associati alle inondazioni di breve durata.

Di conseguenza, la risoluzione spaziale e temporale delle os-
servazioni satellitari è cruciale nel monitoraggio delle inonda-
zioni. Attualmente, per mappare le aree inondate si utilizzano
principalmente due tipi di dati satellitari: le immagini radar ad
apertura sintetica (SAR, telerilevamento attivo) e le immagini
multispettrali (telerilevamento passivo). I satelliti SAR consen-
tono acquisizioni indipendenti dalle condizioni di illuminazio-
ne diurna o notturna, grazie alla propria fonte di illuminazione
attiva, e il segnale radar è in grado di penetrare le nuvole du-
rante gli eventi alluvionali. Le informazioni derivate dai dati
SAR, come l’intensità del backscatter, i parametri polarimetri-
ci e la coerenza interferometrica, sono comunemente impiega-
te per classificare le aree allagate. Le immagini multispettrali,
invece, sono spesso utilizzate per l’estrazione dell’estensione
delle inondazioni prima o dopo l’evento, data la loro suscetti-
bilità alla copertura nuvolosa. L’ampiezza delle informazioni
spettrali fornite consente di identificare le tipologie di copertu-
ra del suolo colpite dall’inondazione. I metodi per l’estrazione
delle aree allagate possono essere classificati in approcci ba-
sati su pixel o su oggetti, e in ulteriori categorie come metodi
supervisionati e non supervisionati. (Li et al., 2022).

In questo contesto, Google Earth Engine (GEE) (GEE, n.d.a)
consente di eseguire analisi geospaziali su larga scala in un effi-
ciente ambiente di cloud computing, fornendo inoltre un ampio
catalogo di dati di telerilevamento accessibile gratuitamente, in-
cluse le collezioni di immagini Sentinel-1 (SAR) (ESA, n.d.a)
e Sentinel-2 (satellite multispettrale) (ESA, n.d.b).

Negli ultimi anni, la Regione Emilia Romagna ha sperimenta-
to, tra gli effetti del cambiamento climatico, un aumento nel-
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Figura 1. I vari tipo di colture fornite dal geoportale della regione Emilia Romanga: le colture estive in rosso, le colture
autunnali-invernali in giallo, i prati in verde.

l’intensità dei fenomeni piovosi, con un incremento dei giorni
di pioggia ad alta intensit à rispetto al totale annuo delle gior-
nate piovose. Questa tendenza espone le aree rurali a un clima
sempre pi ù caratterizzato da estremi idrologici, con eventi di
siccità severa alternati a precipitazioni intense. Queste ultime
rappresentano un rischio significativo per i territori agricoli, da-
ta l’entit à dei danni che possono causare; la loro frequenza e
intensità, inoltre, sono previste in ulteriore crescita nei prossimi
anni. Tale incremento è attribuibile all’aumento delle tempe-
rature globali, che comporta una maggiore concentrazione di
umidità atmosferica(Di Giustino et al., 2022), aumentando il
rischio di eventi alluvionali catastrofici.

2. DATI

Per questo studio ci siamo serviti di diverse datset disponibili
sulla piattaforma Google Earth Engine e di diversi layer impor-
tati su GEE, che chiameremo ”Feature Collections” di vitale
importanza per la riuscita del progetto.

2.1 Collezioni Sentinel su GEE

In questo lavoro, le collezione di immagini Sentinel selezionata
sono state:

• Sentinel-1 SAR GRD (GEE, n.d.b): radar ad apertura sin-
tetica C-band rilevato a terra. Questa collezione include
tutte le scene GRD con risoluzioni di 10, 25 o 40 metri,
combinazioni di bande di polarizzazione, modalità stru-
mentali e bande di polarizzazione dipendenti dalle impo-
stazioni dello strumento. Le scene sono state preprocessa-
te con Sentinel-1 Toolbox, applicando i seguenti passaggi:
rimozione del rumore termico, calibrazione radiometrica
e correzione del terreno. I valori corretti sul terreno sono
stati convertiti in decibel.

• Sentinel-2 MSI armonizzata: MultiSpectral Instrument,
Livello-2A. Questa collezione contiene 12 bande spettra-
li che rappresentano la riflettanza superficiale (scalate di

10000) e tre bande di qualit à (QA), tra cui una (QA60) è
una banda maschera di bit con informazioni sulle nuvole
(GEE, n.d.c).

2.2 CHIRPS

Per prendere in considerazione la grande portata di piogge del-
l’evento metereologico estremo abbiamo deciso di utilizzare
una collezione di dati presenti su GEE che fornisce informazio-
ni sulle precipitazioni in gran parte del mondo. Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation (CHIRPS, n.d.) with Station data
(CHIRPS) è un archivio di dati di precipitazioni quasi globale,
copre l’area tra 50°S e 50°N (tutte le longitudini) e va dal 1981
fino al presente. CHIRPS utilizza immagini satellitari ad una
risoluzione di 0,05°, e dati di stazione in-situ per creare serie
temporali di precipitazione utili per l’analisi delle tendenze ed il
monitoraggio della siccità stagionale. Questo dataset si basa su
precedenti approcci di tecniche di interpolazione “intelligente”
e fornisce stime delle precipitazioni con lunga serie temporale
e ad alta risoluzione, basate su osservazioni della durata delle
nubi fredde a infrarossi (Cold Cloud Duration, CCD).

2.3 Feature Collections

Per condurre questa analisi, abbiamo importato tre Collezioni
di Elementi (Feature Collections, equivalenti ai file shapefile in
Google Earth Engine, GEE).

La prima di queste include un layer che rappresenta tutte le ti-
pologie di coltivazioni in l’Emilia Romagna, fornita dal geo-
portale della regione Emilia Romagna (chiamato “Icolt2023”
nel nostro script), che comprende vari tipi di colture, noi abbia-
mo deciso di soffermarci sulle colture autunno - vernine, estive
ed i campi di erba medica poich è presenti nella maggior parte
delle aree colpite dall’alluvione (1).

La seconda Collezione di Elementi è un file vettoriale conte-
nente le aree interessate dall’alluvione, ottenute dal Copernicus
Rapid Mapping (EU, n.d.) (chiamato ”flood” sul nostro script)
ed è composto da 8 diverse aree di interesse:
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Figura 2. Il risultato dell’unione delle aree alluvionate sulla piattaforma Google Earth Engine.

• AOI1 Forl̀ı,

• AOI2 Lugo,

• AOI3 Castel Bolognese,

• AOI4 Faenza,

• AOI5 Cesena,

• AOI6 Budrio,

• AOI7 Ravenna,

• AOI8 Montalbano.

Questi file vettoriali per le singole aree alluvionate sono stati
uniti utilizzando un plugin QGIS, MMQGIS, successivamente
il risultato è stato importato su GEE (2).

Infine, utilizzando immagini di febbraio 2023, abbiamo espor-
tato l’immagine da Google Earth Engine con tre diverse
bande:

• B11 (SWIR 1) con una risoluzione spaziale (GSD) di 20
m,

• B8 (NIR) con una GSD di 10 m,

• B4 (rosso) con una GSD di 10 m.

In QGIS, ciascuna banda è stata inizialmente ridimensionata
dividendo i valori per 10,000 tramite il calcolatore raster, e
successivamente le tre bande sono state combinate in un uni-
co raster virtuale. Il risultato di questa operazione è un’imma-
gine in formato .tif, successivamente importata in Orfeo Tool-
box (OTB) per eseguire una segmentazione, che ha generato un

layer geometrico dei campi, denominato ”segmentazione” nello
script di lavoro.

Poiché la segmentazione prodotta in OTB non includeva infor-
mazioni sui tipi di coltivazione,è stata effettuata un’unione spa-
ziale in QGIS utilizzando la funzione “Unisci Attributi per Po-
sizione” tra il livello ”classi” e il livello ”segmentazione.” Que-
sta operazione ha consentito di trasferire le proprietà del livello
”classi” alla segmentazione in base alla loro correlazione spa-
ziale. Per ottenere immagini aggiornate delle aree agricole, so-
no stati importati dati da Google Earth Engine (GEE), evitando
il layer del geoportale della Regione Emilia Romagna, poiché
l’obiettivo era rappresentare accuratamente le forme e dimen-
sioni attuali delle colture. Il layer risultante è stato caricato su
GEE con il nome ”segmentation.”

3. METODOLOGIA

In questo studio, sono stati impiegati due indici di vegetazio-
ne derivati da immagini satellitari, l’NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index) e l’RVI (Radar Vegetation Index), per
valutare l’impatto dell’inondazione verificatasi in Emilia Ro-
magna nel maggio 2023 su diverse tipologie di colture presenti
nella regione.

L’obiettivo principale è stato sviluppare una metodologia per
investigare i danni causati dall’inondazione su vari tipi di col-
tivazioni, utilizzando l’analisi delle immagini multispettrali di
Sentinel-2 e monitorando l’impatto delle intense precipitazioni
sui dati di retrodiffusione acquisiti da Sentinel-1. Questa ana-
lisi mira anche a evidenziare come la tecnologia SAR, capace
di “osservare” attraverso la copertura nuvolosa, possa integra-
re efficacemente le informazioni delle immagini multispettrali,
spesso limitate dall’elevata presenza di nubi durante e subito
dopo le forti piogge che precedono e seguono le inondazioni,
migliorando cosı̀ il monitoraggio del recupero post-evento.
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In particolare, è stata condotta un’analisi su una selezione di
campi all’interno dell’area colpita dall’alluvione, confrontati
con campi esterni ad essa, e classificati in base alla tipologia
colturale. Sono stati osservati i cambiamenti nei valori degli in-
dici tra i campi inondati e quelli non inondati, con l’intento di
stabilire un metodo per valutare i danni indotti dall’inondazio-
ne su diverse colture in Emilia Romagna, attraverso l’impiego
combinato delle immagini satellitari di Sentinel-1 e Sentinel-2.

3.1 Indici di Vegetazione

Nel campo delle applicazioni di telerilevamento, gli indici di
vegetazione (VI) sono stati sviluppati per valutare qualitativa-
mente e quantitativamente le coperture vegetative attraverso mi-
surazioni spettrali. La risposta spettrale delle aree vegetate è il
risultato di una complessa interazione tra la vegetazione, la lu-
minosità del suolo, le condizioni ambientali, le ombre, il colore
e l’umidità del suolo. Inoltre, i VI sono sensibili alle variazioni
spazio-temporali dell’atmosfera, rendendoli misure quantitati-
ve utili per stimare il vigore della vegetazione, con una sensibi-
lità maggiore rispetto alle singole bande spettrali nel rilevare la
biomassa.

L’interesse per questi indici risiede nella loro utilit à nell’ana-
lisi e interpretazione delle immagini di telerilevamento. Es-
si costituiscono un metodo efficace per rilevare i cambiamenti
nell’uso del suolo (in dati multitemporali), valutare la densit à
della copertura vegetale, distinguere le colture e prevederne la
crescita. Molti di questi indici, inoltre, contribuiscono a mi-
gliorare la classificazione tematica delle immagini, risultando
particolarmente utili nella mappatura tematica.

Le diverse coperture vegetative possono essere distinte in base
al loro comportamento spettrale, soprattutto nella banda visi-
bile del rosso (630-690 nm) e nel vicino infrarosso (760-900
nm): la clorofilla assorbe la radiazione rossa, mentre le strut-
ture cellulari delle foglie riflettono intensamente la radiazione
nel vicino infrarosso. La differenza tra il rosso e il vicino in-
frarosso, ben visibile nella curva di riflettanza della vegetazio-
ne, è un indicatore sensibile della presenza di vegetazione ver-
de. La risposta spettrale della vegetazione nel rosso è stretta-
mente correlata alla concentrazione di clorofilla, mentre quella
nel vicino infrarosso dipende dall’indice di superficie fogliare e
dalla densità della vegetazione verde. La combinazione di que-
ste bande spettrali consente quindi di distinguere la vegetazione
dal suolo nelle immagini multispettrali e di stimare la biomas-
sa fotosinteticamente attiva in termini di densit̀a della copertura
vegetale.

In parallelo, i dati SAR presentano un elevato potenziale per le
applicazioni agricole, grazie alla capacit à dei sistemi SAR di
monitorare in tutte le condizioni meteorologiche e alla sensibi-
lità del segnale a microonde alle propriet̀a dielettriche e geome-
triche delle colture. In particolare, la disponibilit à di dati SAR
a doppia polarizzazione forniti dalla missione Sentinel-1 rap-
presenta un’opportunit à unica per potenziare il monitoraggio
operativo, aprendo nuove possibilit à per applicazioni agricole
avanzate(Mandal et al., 2020).

3.1.1 Normalized Difference Vegetation Index Il Norma-
lized Difference Vegetation Index (NDVI) quantifica la vege-
tazione misurando la differenza tra la luce del vicino infraros-
so (NIR, che la vegetazione riflette fortemente) e quella rossa
(RED, che la vegetazione assorbe). Il risultato della formula
genera un valore compreso tra -1 e +1: se un pixel è in grado di
riflettere poco nel canale rosso e molto nel canale NIR, otterr à

un valore NDVI elevato (e viceversa). I sensori multispettrali
satellitari come Landsat-8, Landsat-9 e Sentinel-2 dispongono
delle bande necessarie per calcolare l’NDVI (Ravanelli, n.d.).

NDV I =
NIR − RED
NIR + RED

− 1 ≤ NDV I ≤ 1 (1)

Valori negativi sono principalmente generati da nuvole, acqua e
neve, e valori vicini a zero sono generati principalmente da roc-
ce e suolo nudo. Valori molto bassi (0,1 e inferiori) dell’NDVI
corrispondono ad aree aride come rocce, sabbia o neve. Valo-
ri moderati (0,2 - 0,3) rappresentano arbusti e praterie, mentre
valori elevati (0,6 - 0,8) indicano foreste pluviali temperate e
tropicali. L’NDVI viene spesso utilizzato a livello mondiale per
monitorare la siccità, prevedere la produzione agricola, assiste-
re nella previsione delle zone a rischio di incendi e mappare
l’avanzamento del deserto.In questo caso, l’NDVI derivato dal-
le immagini multispettrali di Sentinel-2 risulta molto efficace
e utile per analizzare le condizioni della vegetazione, poiché
Sentinel-2 è caratterizzato da una buona risoluzione spaziale di
10 metri, permettendo di mappare la vegetazione con una ri-
soluzione elevata. Inoltre, questi dati forniscono anche infor-
mazioni utili sullo stato dell’ambiente, come la temperatura su-
perficiale del suolo, l’umidità dell’aria e la qualit à dell’acqua
(Rakuasa and Sihasale, 2023).

Figura 3. Una immagine NDVI nell’area di Ravenna
(21/05/2023 - 31/05/2023)

3.1.2 Radar Vegetation Index Il SAR ha la capacità di pe-
netrare la copertura nuvolosa, offrendo il vantaggio di acquisire
dati a terra anche in condizioni meteorologiche avverse. n que-
sto contesto, Kim e Van Zyl (Kim and Van Zyl, 2009) hanno
introdotto il Radar Vegetation Index (RVI), un indice svilup-
pato specificamente per i dati SAR a polarizzazione completa
(Full Polarization, FP). L’RVI per i dati SAR FPè dato da:

RV I(q) =
(8HV )

(HH + V V + 2HV )
(2)

dove HH, VV e HV sono i coefficienti di backscatter nelle
polarizzazioni HH, VV e HV. Successivamente, Charbonneau
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(Charbonneau et al., 2005) ha ridotto questa formulazione per
i dati SAR a polarizzazione doppia (DP). Tuttavia, l’RVI per
i dati DP SAR è stato formulato utilizzando i coefficienti di
backscatter HH e HV.

RV I(h) =
4HV

HH + HV
(3)

In contrasto, i dati SAR di Sentinel-1 consistono nelle polariz-
zazioni VV e VH. Di conseguenza, le informazioni del coef-
ficiente di backscatter HH sono assenti in questo set di dati.
In questo caso, i coefficienti di backscatter VV e VH vengono
utilizzati al posto di HH e HV, come specificato. Pertanto, la
formulazione dell’Indice di Vegetazione Radar (RVI) per i dati
SAR di Sentinel-1 è la seguente (Dey, n.d.):

RV I(h) =
4V H

V V + V H
(4)

L’RVIè stato proposto come metodo per monitorare il livello di
crescita della vegetazione, in particolare quando sono disponi-
bili serie temporali di dati. L’RVI varia generalmente tra 0 e 1
e misura la casualit à della dispersione, ed è sensibile alla bio-
massa. L’RVIè vicino a zero per una superficie liscia e aumenta
con la crescita delle colture.

3.2 Image Processing

3.2.1 SAR Il primo passo della procedura ha riguardato l’i-
dentificazione di un campo specifico per le indagini, selezionato
sulla base della propriet̀a DN (Digital Number) del file vettoria-
le ”segmentazione”. L’analisi è stata condotta nella nostra area
di interesse, la regione Emilia Romagna, su due diversi periodi
temporali in due script distinti: un primo periodo breve, dal 1
agosto 2022 al 31 ottobre 2023, e un secondo periodo esteso,
dal 1 agosto 2016 al 31 dicembre 2023, per un’analisi a lungo
termine. La funzione ’ee.Date’ è stata utilizzata per filtrare la
collezione di immagini SAR di Sentinel-1 (COPERNICUS/S1
GRD) in base al range temporale selezionato, alla polarizzazio-
ne (VV e VH), alla modalit̀a strumentale (IW) e a un numero di
orbita relativa specifico.

Per esaminare l’impatto delle precipitazioni sul backscattering,
le bande VV e VH sono state analizzate separatamente. Suc-
cessivamente, è stata definita una funzione, ’calc RVI’, per cal-
colare l’indice di vegetazione radar (RVI) utilizzando le bande
VV e VH di Sentinel-1, secondo la formula precedentemente
descritta (4). Questa funzione è stata applicata alla collezione
di immagini di Sentinel-1, generando una nuova collezione di
immagini RVI che rappresenta l’evoluzione temporale dell’RVI
sull’area selezionata.

La funzione ui.Chart.image.series di Google Earth Engine
(GEE) è stata utilizzata per creare un grafico a serie temporale
che mostra l’andamento delle bande VV, VH e RVI nel tem-
po su una coltura specifica all’interno dell’area alluvionata. Il
grafico è stato configurato con un riduttore di mediana e un in-
tervallo di campionamento di 10 m, ed è centrato sull’orbita
ascendente con un numero di orbita relativa specifico.

Infine, è stata tentata l’implementazione di una formula simi-
le all’NDVI per i dati radar, utilizzando le bande VV e VH.
A tal fine, è stata definita una funzione per calcolare un indi-
ce SAR normalizzato, denominato S1, che è stato successiva-
mente aggiunto come nuova banda a ciascuna immagine della
collezione.

3.2.2 Sentinel 2 Abbiamo utilizzato la collezione di imma-
gini Sentinel-2 in Google Earth Engine (GEE) per valutare l’im-
patto della presenza di acqua nei campi agricoli nelle aree allu-
vionate, in relazione ai tipi di colture, mediante l’analisi del-
l’NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). A causa
delle condizioni meteorologiche sfavorevoli, caratterizzate da
pioggia e nuvolosit à, è stato necessario aggregare le immagi-
ni in periodi di 10 giorni al fine di ottenere dati pi ù completi e
valori più consistenti. Per questo motivo, abbiamo definito la
risoluzione temporale della serie temporale come ‘days’, spe-
cificando la durata di ogni periodo come 10 giorni e calcolan-
do il numero di periodi sulla base delle date di inizio e fine
dell’analisi.

Il codice GEE è stato suddiviso in diversi passaggi: inizialmen-
te, abbiamo selezionato le immagini dai due dataset, Sentinel-2
Surface Reflectance e Sentinel-2 Cloud Probability. Successi-
vamente, abbiamo scelto il valore massimo della Cloud Pro-
bability per mascherare i pixel con una probabilit à di nuvole
superiore al 50

Abbiamo definito una funzione di aggregazione per riunire i da-
ti nei periodi specificati, creando cos̀ı una serie temporale di im-
magini aggregate di Sentinel-2. Al termine, abbiamo generato
un grafico tramite la funzione ‘chart’ per osservare l’andamento
temporale dell’NDVI nelle colture analizzate.

Successivamente, utilizzando l’operazione ‘.merge’, abbiamo
creato una nuova variabile combinando i dati di RVI e NDVI.
Questo approccio ci ha permesso di visualizzare un grafico che
mostra entrambe le bande, facilitando il confronto dei rispettivi
andamenti nelle colture specifiche analizzate.

Infine, i dati delle precipitazioni CHIRPS sono stati filtrati in
base alle date di inizio e fine specificate, concentrandosi sul pe-
riodo di analisi di interesse. Abbiamo combinato le tre collezio-
ni di immagini (RVI, NDVI e precipitazioni) in una singola col-
lezione, utilizzandola per visualizzare l’andamento temporale
delle variabili RVI, NDVI e precipitazioni normalizzate.

3.3 Visualizzazioni delle immagini

3.3.1 SAR Le visualizzazioni delle immagini SAR, nono-
stante abbiano un potenziale elevato per catturare immagini det-
tagliate, non ci hanno aiutato a distinguere chiaramente tra le
aree alluvionate e quelle non alluvionate.

3.3.2 Sentinel 2 Per analizzare i campi e confermare visi-
vamente le informazioni fornite dai livelli, abbiamo impostato
tre visualizzazioni su Google Earth Engine (GEE) per esami-
nare le differenze tra campi impattati e campi non danneggiati
dall’inondazione:

• Visualizzazione RGB con le bande B4 (Rosso), B3 (Verde)
e B2 (Blu).

• Visualizzazione NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index).

• Visualizzazione a falsi colori con bande B8 (NIR), B11
(SWIR 1) e B4 (Rosso).

Nella visualizzazione RGB i campi sani appaiono vibranti e
verdi, mentre i campi alluvionati o danneggiati possono mo-
strare segni di decolorazione o cambiamenti di consistenza (4).
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La visualizzazione NDVI mette in evidenza la salute della ve-
getazione. I campi sani presentano tipicamente valori NDVI
più alti, apparendo più luminosi rispetto ai campi danneggiati o
alluvionati che mostrano valori NDVI inferiori, indicando una
densità vegetativa ridotta. Nella visualizzazione a falsi colori,
utilizzando le bande B8, B11 e B4, la vegetazione sana può es-
sere evidenziata in giallo e arancione, mentre le aree alluvionate
appaiono più luminose, segnalando l’impatto dell’inondazione.

Figura 4. Una immagine RGB nell’area di Ravenna (21/05/2023
- 31/05/2023))

4. RISULTATI

In questa sezione, presenteremo i risultati ottenuti dalla nostra
ricerca, concentrandoci principalmente sulle differenze nelle
serie temporali dell’Indice di Vegetazione Normalizzato (ND-
VI) in funzione dei diversi tipi di coltivazioni, al fine di eviden-
ziare quali colture sono state maggiormente influenzate dagli
effetti dell’alluvione.

La nostra analisi ha riguardato principalmente colture estive,
colture autunno-invernali, prati e coltivazioni pure di erba me-
dica. Per ciascun tipo di coltura, abbiamo selezionato due cam-
pi: uno situato all’interno dell’area alluvionata e uno situato al
di fuori dell’area alluvionata. Per ogni tipo di coltura, sono stati
analizzati gli indici NDVI e RVI.

Confrontando le serie temporali dell’NDVI con quelle dell’In-
dice di Vegetazione Radar (RVI), abbiamo osservato che l’RVI
non risulta particolarmente sensibile nel mostrare gli effetti di-
retti dell’alluvione, pur presentando un comportamento oppo-
sto rispetto all’NDVI in termini di fase. Tale differenza potreb-
be indicare una diversa risposta dei due indici alle variazioni
ambientali provocate dalle inondazioni.

Inoltre, sono state analizzate anche le serie temporali delle po-
larizzazioni di Sentinel-1 (VV e VH) in relazione all’NDVI. A
questo scopo, abbiamo introdotto un nuovo indice, denominato
S1, calcolato come la differenza normalizzata tra le due pola-
rizzazioni di Sentinel-1, seguendo lo stesso principio utilizzato
per il calcolo dell’NDVI. L’analisi di queste serie temporali ci

ha permesso di esplorare in modo pi ù dettagliato l’interazione
tra i dati SAR e gli indici di vegetazione, e come questi possano
integrare le informazioni fornite dalle immagini multispettrali
per monitorare l’impatto delle inondazioni sulle colture.

4.1 Tendenza dell’NDVI in base ai tipi di coltura

4.1.1 Colture Estive I campi all’interno dell’area alluvio-
nata mostrano un calo significativo dell’NDVI (5), segnalando
danni evidenti dovuti all’alluvione. L’NDVI non ha mostrato
il normale picco stagionale, mentre i campi fuori dall’area al-
luvionata hanno mantenuto un andamento stagionale regolare
(6).

4.1.2 Prati e coltura di erbe mediche Questi campi allu-
vionati mostrano un valore basso di NDVI che non si conci-
lia con la loro tipica stagionalit à dettata da un picco elevato di
NDVI osservato negli anni precedenti. I campi fuori dall’area
alluvionata hanno mantenuto valori elevati di NDVI, indican-
do che i prati e le colture di erba medica sono stati gravemente
danneggiati.

4.1.3 Colture autunno-vernine Diversamente dalle altre
colture, i campi autunno-vernini all’interno dell’area alluvio-
nata non sembrano essere stati significativamente influenzati,
mostrando una tendenza stagionale normale e coerente con gli
anni precedenti.

Figura 5. Il trend dell’NDVI per una coltivazione estiva nell’area
dell’alluvione dal 1 agosto 2016 al 31 dicembre 2023

Figura 6. Il trend dell’NDVI per una coltivazione estiva al di
fuori dell’area dell’alluvione dal 1 agosto 2016 al 31 dicembre

2023)

4.2 La tendenza degli Indici SAR in base ai tipi di coltura

L’uso dell’RVI e dell’indice S1 per valutare l’impatto delle in-
tense piogge sui dati SAR, ci ha fornito alcune intuizioni in-
teressanti, a differenza della considerazione delle singole po-
larizzazioni, Vertical Transmit-Horizontal Receive Polarisation
(VH) o Vertical Transmit-Vertical Receive Polarisation (VV). In
questa sezione, come nel caso della tendenza NDVI, i risultati
sono stati classificati in base al tipo di coltura e poi commentati.
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4.2.1 Colture Estive Nei grafici che confrontano RVI e
NDVI, si osserva uno sfasamento tra i due indici, con tenden-
ze opposte. Tuttavia, i picchi di NDVI non corrispondono a
bassi valori significativi dell’RVI. Entrambi gli indici, insieme
alle bande VV e VH, subiscono una drastica riduzione durante
l’alluvione, ma senza un calo prolungato come per l’NDVI nei
campi alluvionati.

4.2.2 Prati e coltura di erbe mediche Per i prati e le coltu-
re di erba medica, lo sfasamento di fase dell’RVI è appena per-
cettibile e l’indice S1 non mostra cali drastici nelle bande VV e
VH durante l’alluvione, diversamente da quanto osservato nelle
colture estive.

4.2.3 Colture autunno-vernine Le colture invernali mo-
strano una tendenza dell’RVI pi ù simile a quella delle colture
estive, con uno sfasamento di fase evidente ma senza significa-
tivi cali dell’RVI nei picchi dell’NDVI (7). Anche l’indice S1
riflette questa tendenza, mostrando una somiglianza con il trend
delle colture estive.

Figura 7. Confronto tra RVI (in nero), NDVI (in verde) e
l’indice S1 (in rosso) per una coltura autunno-invernale nell’area

alluvionale dal 1 agosto 2016 al 31 dicembre 2023.

5. CONCLUSIONI

L’obiettivo principale di questa tesìe stato sviluppare una meto-
dologia per monitorare l’impatto delle alluvioni sulle aree agri-
cole, integrando immagini multispettrali di Sentinel-2 e imma-
gini radar SAR di Sentinel-1. In particolare, il calcolo dell’Indi-
ce di Vegetazione Normalizzato (NDVI) dalle immagini multi-
spettrali di Sentinel-2 e dell’Indice di Vegetazione Radar (RVI)
dalle immagini SAR di Sentinel-1 ha avuto l’intento di valutare
gli effetti della presenza prolungata di acqua sui campi agricoli.

L’approccio adottato mirava ad analizzare come le intense pre-
cipitazioni influenzino i dati di retro-diffusione di Sentinel-1
nelle aree agricole, esplorando come la tecnologia SAR, grazie
alla sua capacit̀a di penetrare le nubi, possa integrare le immagi-
ni multispettrali. Queste ultime, infatti, spesso riscontrano diffi-
coltà a causa della copertura nuvolosa persistente durante eventi
di pioggia intensa e le conseguenti inondazioni, limitando cos ı̀
il monitoraggio efficace del recupero post-alluvione.

I risultati ottenuti hanno mostrato che le colture estive e l’er-
ba medica sono risultate essere le pi ù colpite dalle forti piog-
ge, mentre le colture autunno-invernali sembravano meno in-
fluenzate, probabilmente a causa dei valori di NDVI pi ù bas-
si durante i mesi estivi. Confrontando l’NDVI con l’RVI, è
emerso uno sfasamento di fase in tutte le tipologie di coltiva-
zioni: sebbene in alcuni casi questo fosse sottile, era comun-
que percepibile, e in generale l’RVI tendeva a presentare valori
meno estremi rispetto all’NDVI. Inoltre, è stata osservata una

corrispondenza tra l’indice S1 e l’NDVI, con tendenze correla-
te e picchi negativi e positivi proporzionali. Tuttavia, non so-
no emersi risultati significativi nel confronto tra le bande VV e
VH e l’NDVI, suggerendo che altre variabili o metodologie po-
trebbero essere necessarie per analizzare in modo pi ù efficace
queste polarizzazioni.

Pertanto, saranno necessari ulteriori studi per esplorare meglio
le relazioni tra RVI, indice S1 e NDVI per valutare l’impat-
to delle piogge intense sulle aree coltivate. La metodologia
proposta presenta potenzialità di applicazione in altre aree sog-
gette a inondazioni, grazie all’integrazione delle immagini di
Sentinel-2 e Sentinel-1.
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I beni archeologici marini – sommersi e costieri - rappresentano 
una sfida crescente in termini di documentazione, monitoraggio, 
accesso  e  conservazione.  I  recenti  progressi  tecnologici  e  la 
capacità turistica hanno alimentato un crescente interesse verso 
questo  ambito  (Bulut  &  Yüceer,  2023;  Manglis  et  al.,  2020; 
Stefanile, 2016). Tuttavia, la gestione dei dati digitali che 
documentano questi beni resta complessa (Calantropio & 
Chiabrando,  2023).  Nonostante  diverse  iniziative  nazionali  e 
internazionali, la documentazione risulta non strutturata, 
disomogenea  e  priva  di  database  basati  su  standard  e  tesauri 
condivisi  –  come  ad  esempio  CIDOC-CRM,  Getty  CCO  e 
CDWA, UNESCO Thesaurus, e Getty AAT - che consentano la 
collaborazione e condivisione  di  dati interoperabili. Esempi 
come  Australian  National  Shipwrecks  Database  (AUCHD)  e 
Bermuda 100 Challenge dimostrano il potenziale di una 
documentazione sistematica per la protezione e promozione dei 
beni, anche a scopi  turistici. L'uso di GIS, webGIS e database 
spaziali  è  fondamentale  per  la  gestione  dei  beni  marini,  ma 
pochi  progetti  li  hanno  applicati  specificamente  a  questi  beni 
(Vandenbulcke et al., 2016). Iniziative internazionali come 
Wreck  Site  -  il  più  ricco  database  online  di  relitti  su  scala 
mondiale - e Managing Cultural Heritage Underwater 
(MACHU) GIS - un progetto finanziato dall’Unione Europea per 
lo  sviluppo  di  un  webGIS  dei  beni  marini  di  sette  paesi  - 
mostrano l’efficacia dei sistemi GIS, sebbene l’accesso sia 
limitato  per  la  presenza  di  dati  sensibili.  In  Italia  i  sistemi  di 
catalogazione relativi ai beni culturali sono normati dall’ ICCD 
(Istituto  Centrale  per  il  Catalogo  e  la  Documentazione),  ma 
alcune  banche  dati  regionali  non  seguono  gli  standard  e  gli 
strumenti dell’ICCD, generando discrepanze e minando 
l’interoperabilità tra banche dati diverse. Inoltre, nel panorama 
di catalogazione  italiano i beni archeologici marini  devono 
rientrare  forzatamente  entro  schede  di  catalogo  non  concepite 
specificatamente per essi, lasciando al singolo operatore la 
scelta  di  quale  scheda  di  catalogo  usare,  come  ad  esempio 
Scheda  A  (Architettura), Scheda  OA  (Opere/Oggetti  d’Arte)  e 
Scheda  SI  (Siti  Archeologici).  A  livello  italiano  manca  una 
banca  dati  nazionale  unificata  specifica  per  i  beni  marini  e 
basata su standard condivisi.  
In questo contesto si inserisce la ricerca del presente abstract il 
cui obiettivo è quello di delineare un sistema informativo per i 
beni archeologici marini della regione Puglia. La presente 
ricerca  è  parte  di  due  progetti  gemelli,  “Andar  per  mare”  – 
finanziato da Regione puglia per scopi turistici - e 
“Archim3des” – PRIN 2022 – per scopi di ricerca. Entrambi i 
progetti  si  basano  su  un  unico  database  spaziale  strutturato, 
relazionale  e  multilingue  (italiano  e  inglese),  progettato  nel 
corso degli ultimi due anni (Spreafico et al., 2024). Il database 
sviluppato,  basato  sulle  voci  di  catalogo delle  schede SI  e 
bibliografia dell’ICCD, include sei entità: siti stratificati, relitti, 
reperti  decontestualizzati,  rotte,  documentazione  e  bibliografia 
(Figura 1). I dati di partenza provengono da fonti diverse: Carta 
Archeologica  Subacquea  (formato  shapefile),  estrazioni  della 
carta dei beni culturali pugliesi - CartApulia – (formato .csv) e 
da  un  database  dell’Università  del  Salento  in  File  Maker  Pro 

(formato .fmp) frutto del lavoro di decide di anni di ricerche e 
scavi.  I  tre  dataset  sono  stati  armonizzati  perché  contenevano 
dati ridondanti o discordanti ed erano organizzati in strutture di 
dati  differenti.  Il  nuovo  database  –  creato  con  ArcGIS  Pro  su 
PostgreSQL  -  risiede  su  un  server  esterno  in  modo  da  essere 
accessibile da più utenti e piattaforme in contemporanea. 
Diverse piattaforme rendono disponibili online i dati del 
database, adattandone la presentazione grafica in base alle 
diverse  esigenze.  Due  webGIS  –  che  puntano  direttamente  al 
database  -  sono  sviluppati  per  il  progetto  Andar  per  Mare  in 
versione desktop e mobile con due interfacce differenti e sono 
integrati  in  un  sito  web  (https://andarpermarepuglia.it/).  Il  sito 
web è interamente dedicato alla promozione turistica di 39 siti 
sommersi  e  costieri  della  Puglia  ed  è  attualmente  in  fase  di 
pubblicazione. Un webGIS di inquadramento dei beni sommersi 
è  integrato  nella  homepage  (Figura  2).  Un  secondo  webGIS  è 
sviluppato a livello del singolo sito archeologico (Figura 4), tale 
webGIS  mostra  il  singolo  sito  in  relazione  ai  servizi  culturali 
connessi (come musei, aree protette, info point, etc.). Il webGIS 
a livello di singolo sito è basato su un percorso web dinamico 
che consente la creazione di un solo webGIS dal quale generare 
tanti URL quanti sono i siti archeologici. Ogni percorso 
contiene una query che definisce il livello di zoom e le 
coordinate del sito di modo da mostrare il sito centrato rispetto 
alla  mappa  ad  un  livello  adeguato  di  zoom.  Differenziando  i 
contenuti mostrati, i due webGIS non sono sovraccarichi di dati 
e  guidano  gli  utenti  nella  navigazione  in  maniera  efficace.  I 
punti sulla mappa sono interrogabili (Figura 5) consentendo di 
passare alla pagina web del singolo sito archeologico tramite un 
link.  I  dati  sono  modificabili  solo  da  un  gruppo  di editori 
tramite un’interfaccia di back office online (Figura 6) concepita 
per  non  esperti  in  GIS.  Attraverso  il  back  office,  gli  editori 
modificano  direttamente  i  dati  nel  database  in  modo  tale  che 
ogni  modifica  o nuovo  inserimento  è  immediatamente  visibile 
nel sito web e nelle applicazioni webGIS. Backup del database e 
dei  contenuti  del  sito  web  sono impostati  a  differente  cadenza 
temporale per consentire il recupero dei dati in caso di 
necessità. Tale architettura è studiata per favorire la 
collaborazione  tra  vari  esperti  in  maniera  indipendente  e  in 
remoto  ma  secondo  un  sistema  unificato.  In  questo  modo  si 
evita di generare elementi ridondanti e discordanti tra database, 
sito web e applicazioni webGIS. Il sistema è basato sul 
principio di semplicità, difatti sia i visualizzatori che gli editori 
necessitano  solo  di  una  connessione  internet  e  un  browser. 
Questo  sistema  mira  anche  a  promuovere  i  beni  archeologici 
marini a livello internazionale, come indicato dalla Carta 
ICOMOS  del  1996  e  dalla  Convenzione  UNESCO  del  2001. 
Scopo  della  divulgazione  è  anche  portare  alla  conoscenza  del 
pubblico  e  degli  enti  quei  siti  che  sono  oggetto  di  recente 
restauro e rifunzionalizzazione, come il Faro di Torre San 
Giovanni riqualificato col progetto CoHeN, ma anche quei beni 
che  necessiterebbero  di  essere  restituiti  alla  comunità.  Data  la 
scalabilità  dell’architettura,  si  auspica  che  tale  database  possa 
un  giorno  diventare  il  database  dei  beni  archeologici  marini  a 
scala nazionale. 
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Figura 1. Modello concettuale del database 

 
Figura 2. Homepage del sito web di andar per Mare con 

integrato webGIS di inquadramento  

 

 
Figura 3. Navigazione della mappa per provincia 
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Figura 4. Pagina web del sito Faro di Torre San Giovanni con 

webGIS integrato 

 

Figura 5. Mappa sincronizzata con le immagini e link alla 
pagina web del singolo sito nel pop-up 

 

 
Figura 6. Back office di modifica dei dati del database 
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1. Introduction

Coastal areas are essential for biodiversity, economic activity,
and cultural heritage, supporting diverse habitats and protect-
ing inland regions from storm surges and erosion. However,
they face increasing threats from erosion intensified by climate
change, sea-level rise, and human activities like construction
and land reclamation. Accurate monitoring of coastal changes
is crucial for effective management to prevent further degrad-
ation. The ’instantaneous’ shoreline position, defined as the
water-land boundary line visible in the image (Boak and Turner,
2005), is the most commonly used indicator for coastal monit-
oring. Satellite imagery offers wide spatial coverage and fre-
quent revisit times. Sentinel-2 (S2), with a medium spatial res-
olution (10 m) and a five-day revisit cycle, has been widely used
in coastal studies for detecting shoreline changes and mapping
coastal features (Cabezas-Rabad án et al., 2019). PlanetScope
(PS) provides even higher temporal resolution with daily im-
agery, beneficial for monitoring dynamic coastal environments
where rapid changes occur (Abdelhady et al., 2022). Natural
phenomena like tides and wave action affect the accuracy of
shoreline extraction, causing temporal variations in shoreline
positions. Incorporating these effects is fundamental to ensure
that extracted shorelines reflect the true position. This work
aims to (i) evaluate the impact of tidal and wave corrections on
the accuracy of shoreline extraction using the automated tool
presented in (Angelini et al., 2024), and (ii) provide additional
evidence of the methodology’s effectiveness by extending val-
idation to a larger temporal dataset of the same tideless Medi-
terranean beaches.

2. Material and method

Coastal monitoring was conducted on three sandy, micro-
tidal Mediterranean beach: Castelldefels (CDF) in Spain, and
Feniglia (FNG) and Marina di Grosseto (MRN) in Italy (Fig. 1).
The dataset comprises three S2 and three PS images, one for
each site. S2 level-2A products and PS images, both orthorecti-
fied and georeferenced, were selected as close as possible to the
dates of the reference orthomosaics (maximum 4 days). Aux-
iliary data such as Digital Surface Models (DSMs) with 1 m
of spatial resolution and sea-level data were used. As valid-
ation data, three high-resolution orthomosaics (25 cm) were
used to manually digitize the reference shorelines. Local au-
thority WMS services for each site were consulted to down-
load both auxiliary and validation data. The methodology ex-
tends the shoreline extraction technique from (Angelini et al.,
2024) by including planimetric corrections for tidal and wave
run-up contributions using Stockdon’s formula (Stockdon et al.,
2006). The process involves preprocessing satellite imagery to
calculate spectral indices and applying unsupervised classifica-

tions (Gaussian Mixture Model and K-means) to binarize ras-
ters into water and land. To extract the contours the March-
ing square algorithm coupled with a Laplacian smoothing al-
gorithm was applied. Finally, accuracy was assessed by com-
paring S2 and PS-derived shorelines with reference shorelines
from high-resolution orthomosaics using the ”baseline and tran-
sect” method. The same transects, spaced 10m apart, were
used to provide two versions of the shorelines: corrected with
displacement due to tide and waves (transl) and uncorrected
(raw)2.

3. Result and discussion

The calculation of the total displacement, accounting for both
tidal and run-up contributions, showed that in four out of six
cases, the values exceeded one meter (Table 1). In Table 2, the
Mean Absolute Deviation (MAD), Bias, and Root Mean Square
(RMS) of the shoreline position error for each case study were
reported. The best combination of method and index is also
shown for both the uncorrected (raw) and corrected (transl)
shorelines. The obtained results are consistent with previous
studies (Angelini et al., 2024), showing the best performance at
the CDF and FNG beaches and the worst at MRN, which re-
quires differentiated strategies due to its complex environment.
For PS data, the best performance was achieved in two out of
three sites using the same index-method combination (NIR-K-
means). For S2 data, no single index-method combination fits
all beaches, indicating that a universal approach is not feasible,
aligning with previous conclusions (Pucino et al., 2022). Sim-
ilar considerations apply to accuracy (Vos et al., 2023). Tidal
and wave corrections altered error statistics at the decimeter
level, often leading to slight error reductions, consistent with
other studies (Vos et al., 2023). This underscores the need to
analyze other site-specific error sources related to morpholo-
gical characteristics or satellite image coregistration.

4. Conclusion

This study demonstrates that incorporating tidal and wave cor-
rections in satellite-derived shorelines increases their reliability,
removing a potential source of error. Future research will ex-
plore the integration of various data sources and correction tech-
niques to further refine shoreline extraction methods. Applying
these methodologies to diverse coastal environments will help
validate their generalizability and effectiveness, contributing to
global efforts in coastal preservation and management. Further
improvements will focus on validating the results using multi-
temporal high-resolution orthomosaics and extracted shorelines
to verify correlations through linear regression rates, allowing
for quantification of the improvements achieved through the
correction methods.
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Table 1. Date of reference orthomosaics and total displacement
between S2 and PS data and reference shoreline.

Site Reference Total distance (m) Total distance (m)
Date S2 - Reference PS - Reference

CDF 25/05/2017 0.4 1.4
FNG 05/04/2023 1.5 1.3
MRN 20/07/2019 0.3 1.5

Table 2. Statistical characterization of the shoreline position
error: results are reported for the best methodologies (index and

method) for each date and site, distinguishing original (raw)
shorelines and those with tidal and wave corrections (transl).

Site Type Index Method MAD Bias RMS
(m) (m) (m)

Sentinel-2

CDF
raw NDWI GMM 1.9 -0.9 2.5

transl NDWI GMM 1.8 -0.5 2.4

FNG
raw MNDWI K-means 3.2 0.2 4.2

transl MNDWI K-means 3.5 1.7 4.5

MRN
raw AWEIsh K-means 5.1 -1.9 6.1

transl AWEIsh K-means 4.9 -1.4 5.9
PlanetScope

CDF
raw NIR K-means 1.3 -0.7 1.7

transl NIR K-means 1.9 1.5 2.9

FNG
raw NIR K-means 2.0 -1.4 2.4

transl NIR K-means 1.7 -0.1 2.0

MRN
raw NDWI GMM 2.4 -1.0 2.8

transl NDWI GMM 2.1 0.4 2.4

Figure 1. Study areas: a section of Llobregat Delta in front of
Casteldefels (CDF) (Spain) in 1), the beaches of Marina di
Grosseto (MRN) (Italy) and Feniglia (FNG) (Italy) in 2).

Figure 2. Visually results of FNG beach: a) show a general view
and a zoom of the best method-index combination for S2 data,
b) show a general view and a zoom of the best method-index

combination for PS data.


