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Nel caso specifico il processo di geocodifica della base dati AURA ha consentito, ad un primo 
passaggio, un livello di matching (corrispondenza tra dato alfanumerico e geografico) pari ai 2/3 del 
totale (quasi 900.000 profili sanitari). Dei restanti 300.000, più della metà è stato geolocalizzato 
riducendo la sensibilità dello spelling del geocoder. Per i residui si renderà necessaria l’opportuna 
operazione di bonifica e normalizzazione della base dati d’origine. 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2 - Distribuzione territoriale dell’incidenza di patologie respiratorie. 

 
Conclusioni 
Risulta quindi evidente quanto il governo del territorio, inteso nei suoi strumenti di pianificazione e 
programmazione delle politiche, possa e debba focalizzare le proprie priorità di intervento anche 
sulla base della distribuzione geografica degli stati di salute della popolazione. Così come, per 
contro, il monitoraggio territoriale degli stati di salute possono fornire indicazioni importanti sulla 
reazione socio-sanitaria della popolazione alla trasformazione del territorio ed all’attuazione delle 
programmazioni definite dalla pianificazione stessa. 
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Riassunto 
In questo lavoro vengono presentati i primi risultati derivanti dalla sperimentazione di un LiDAR 
ultraleggero progettato per applicazioni UAV. In particolare, si dimostra che tramite l'utilizzo di 
questo LiDAR multi-echo è possibile ricostruire DTM in zone densamente boscate e di stimare 
l'altezza media degli alberi da CHM con un errore del 5%. 
 
Abstract 
In this work a new lightweight LiDAR solution designed for UAV application is investigated. In 
particular, we show that using this multi-echo LiDAR it is possible to obtain DTM reconstruction of 
the densely forested area surveyed estimating the mean height of the trees from the reconstructed 
CHM with a bias of 5%. 
 
Introduzione 
L’utilità apportata dai dati derivanti da scansione laser aerea (Airborne Laser Scanning – ALS) nel 
monitoraggio del territorio è ormai consolidata sia in ambiti antropizzati (Murakami et al., 1999; 
Rottensteiner et al., 2007), sia in aree naturali (Corona et al., 2012, Lim et al., 2003, Montaghi et al., 
2013, Wulder et al., 2008). Tuttavia, l’utilizzo di tale dato è spesso limitato dagli alti costi di 
acquisizione, nei quali il noleggio dell’aeromobile e del suo equipaggio incide in maniera rilevante. 
I recenti progressi ottenuti nella tecnologia del controllo remoto e autonomo, hanno portato al 
sempre più frequente utilizzo di veicoli aerei a pilotaggio remoto (Unmanned Aerial Vehicles - 
UAVs) come piattaforme di telerilevamento equipaggiate con sensori attivi o passivi, soprattutto nel 
caso di rilievo su piccole aree. 
Solo molto recentemente i sistemi LiDAR sono stati miniaturizzati e resi più leggeri per poter 
essere trasportati su piattaforme UAV (Wallace et al., 2014). 
Questi sistemi consentono di volare ad una quota minore e con una velocità di crociera ridotta 
rispetto alle aeromobili con equipaggio, restituendo quindi una maggiore densità di punti (echi/m2), 
aspetto questo di notevole rilevanza in applicazioni forestali (Jaakkola et al., 2010). 
Questo contributo ha lo scopo di introdurre alla sperimentazione di un sensore LiDAR ultraleggero 
destinato all’utilizzo su piattaforma UAV. 
 
Materiali e metodi 
Dopo un primo test realizzato nell’ottobre 2013 i dati LiDAR sono stati acquisiti il 2 Aprile 2014 in 
quattro aree di studio in Regione Molise (Fig. 1), per un totale di oltre 410 ha. In una delle aree di 
studio è presente un plot permanente di 100 m x 100 m in cui è stato effettuato il censimento e la 
geolocalizzazione tramite GNSS di tutti gli alberi con diametro a 1.3 m > 3 cm, per ognuno dei 
quali sono stati misurati i principali parametri dendrometrici. 
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Figura 1 - Localizzazione delle aree di studio. 

Il sensore utilizzato ha dimensioni di 15x15x15 cm e peso di 2 kg, ed è in grado di registrare fino a 
3 echi di ritorno per impulso (Fig. 2), nei voli sperimentali oggetto di questo contributo il sensore è 
stato montato su un piccolo elicottero ultraleggero con pilota. 

 
Figura 2 - Il sensore LiDAR utilizzato nella sperimentazione. 

La densità media di echi di ritorno nelle strisciate di acquisizione è risultata essere di circa 50 
punti/m2. I dati acquisiti nelle singole strisciate sono stati oggetto di una fase di pre-elaborazione 
utilizzando il software CloudCompare (CC), (http://www.danielgm.net/cc/).  
Al fine di descrivere la procedura di allineamento si considerino solo due strisciate tra loro contigue 
etichettate ad esempio L0 e L1:  

1 Si fissi la striscia di riferimento (ad esempio L0) 
2 Si identifichi l’area comune alle strisciate L0 ed L1 come L0L1 
3 Si applichi la procedura di allineamento, implementata in CC, sulla porzione comune tra le 

due strisciate (L0L1). Il risultato di tale procedura è una matrice di roto-traslazione ([R]) 
4 Si applichi la roto traslazione alla striscia L1, rinominata L1fit.  
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Al crescere del numero di strisciate l’operazione di allineamento avviene tra la striscia Li+1 e la 
porzione comune di quest’ultima con la porzione allineata di L0fitL1fit …… Li fit. 
Ovviamente l’operazione di rototraslazione deve essere intesa in senso dei minimi quadrati. Ossia 
date le due strisciate (riferimento e quella da ri-allineare) l’operazione di allineamento tende a 
minimizzare l’errore di sovrapposizione tra le due strisce. Questo equivale a dire che 
l’ottimizzazione sarà massima nella zona di sovrapposizione mentre potrebbe mostrare qualche 
incongruenza nelle zone lontane da quella di sovrapposizione. In Fig. 3 un esempio della procedura 
di allineamento tra strisciate. 

 
Figura 3 - Risultato della procedura di allineamento delle nuvole tra strisciate in una delle aree di studio. 

 
Successivamente sono stati derivati il modello digitale del terreno (DTM), il modello digitale della 
superficie (DSM) e l’altezza della copertura arborea (CHM) con diverse risoluzioni, tra 0,5 m a 5 m 
tramite interpolazione con TIN. 
Al fine della valutazione qualitativa del dato ALS sono stati prima posti a confronto i DTM 
derivanti da ALS e quelli ottenuto per interpolazione dalle curve di livello della locale carta tecnica 
regionale (CTR) e successivamente le altezze degli alberi del piano dominante misurate a terra con 
quelle derivanti dal CHM. 
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Risultati e conclusioni 
Il confronto preliminare tra i due DTM (da CTR e da ALS) ha permesso di evidenziare un’ottima 
correlazione tra i due seppur con una sottostima mediamente di circa 10 m di quello da ALS rispetto 
a quello da CTR. Tale differenza probabilmente è causata dalla scarsa accuratezza della CTR, visto 
che le aree di studio sono spesso completamente sotto copertura delle chiome. 
L’altezza media degli alberi all’interno del plot di 1 ha nell’area di Montedimezzo è stata stimata 
con un errore relativo del 5%, 29,02 m da CHM contro 27,55 m secondo i rilievi a terra. La 
comparazione per singolo albero è risultata significativa solo utilizzando un CHM con passo di 5 m 
e considerando le piante del piano dominante (Fig. 4). 

 
Figura 4 - Confronto tra altezza misurata a terra e derivante da CHM con passo di 5 m  

degli alberi del piano dominante. 

L’esperienza maturata ha permesso di ottimizzare la tecnica di acquisizione e pre-processamento 
dei dati ALS in aree con morfologia complessa, il sensore sperimentato ha dimostrato le sue 
potenzialità nell’utilizzo in campo forestale, stimando con accuratezza l’altezza media della 
vegetazione, parametro principale per lo studio dei soprassuoli forestali tramite ALS. Ulteriori 
sperimentazioni attualmente in corso hanno lo scopo di valutare l’accuratezza dei dati acquisiti in 
condizioni fenologiche invernali e l’utilizzo del sensore LiDAR installato du UAV (Fig. 5). 

 
Figura 5 - Configurazione del LiDAR ultraleggero su UAV. 
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