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CONVENZIONE PER L’ ATTUAZIONE DEL PROGETTO DI RICERCA:

“NfIET(}D[ INNOVATIVI PER LA STIMA DEL VOLUME LEGNOSO RITRAIBILE DAI TAGLI BOSCHIVI IN PUGLIA”
F

|
Convenzione stipulata in data 17/04/2020, fra:

- Begione Puglia - Sezione Gestione Sostenibile e Tutela delle Risorse Forestal; e Naturali;
- Dipartimento di Scienze Agro - Ambientali e Territoriali (DiSAAT) dell’Universita degli Studi di
Bari. Gruppo di ricerca in Assestamento forestale e Dendrometria.

RELAZIONE FINALE SULL’ATTIVITA DI RICERCA

P{emes.m

11 progetto di ricerca ha come obiettivo la predisposizione di una metodologia per la stima della

massa legnosa ritraibile daj tagli boschivi in Puglia, utilizzando tecniche di elaborazione

fotogrammetrica su immagini acquisite in aree di saggio.

 Tale metodologia ha come obiettivo quello di migliorare le procedure di stima dei parametri

dendrometrici da rilevare in aree campione opportunamente prescelte e quindi di costituire un

importante supporto ai tecnici forestal] Incaricati della progettazione di interventi in ambito

boschivo e per il personale degli uffici competenti della Regione Puglia, incaricati dj etfettuare le

attivita di controllo e di monitoraggio.

S1 tratta, inoltre, di migliorare e oggettivizzare le stime dei materiali legnosi ritraibili o derivanti
dagli interventi selvicolturali.

Il cronoprogramma delle attivita da svolgere, riportato nella Relazione descrittivg allegata alla

convenzione, ha previsto lo svolgimento delle fasi dj seguito elencate, con indicazione delle
tempistiche di riferimento.

- Fase 1: Ricognizione delle problematiche inerenti la tematica (2 mesi);

- Fase 2: Rilievi dendrometrici e fotogrammetrici in un congruo numero di

di;fferenti tipologie forestali (6 mesi);
- f‘ ase 3: Elaboragione dei dati e stima del volume legnoso presente e prelevabile (3 mesi);

- Fase 4: Divulgazione dej risultati ottenuti (1 mese).

Introduzione

I metodi in uso per la stima del volume degli alberi (N) da prelevare con gli intervent;

|
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seilvlcolturah In aree boscate di varie tipologie sono basati sull’applicazione della seguente formula, C&ﬁ
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Vale a dire il prodotto fra 1’area basimetrica (G) degli N alberi, 1’altezza media degli stessi (H) e
il coefficiente di riduzione (F). G viene stimato come somma delle aree basimetriche dei singoli
alberi, H attraverso la costruzione della curva Ipsometrica o come media delle altezze di un congruo
numero di alberi di diametro medio, F puo essere stimato applicando studi pregressi (Tavole

stereometriche) o direttamente, previo abbattimento di un limitato numero di alberi modello. La

stima di quest’ultimo parametro & affetta da un rilevante grado di incertezza che rende j metodi

indicati poco affidabili.

I tecnici rilevatori devono quindi avere una notevole competenza nell’utilizzo della

strumentazione necessaria che comporta tempi di rilievo anche importanti; non trascurabile & inoltre

la notevole soggettivita di ogni fase del rilievo de; dati in campo.

fine di ottenere delle stime dei parametri dendrometrici e dei volumi Je piu accurate possibili a costi
relativamente contenuti. Tutto questo anche al fine di rendere pitt immediati i controlli da parte
delle autorita competenti.

Nell’ultimo ventennio nel campo forestale sono state sviluppate nuove tecniche di rilievo e
metodologie per la stima dei parametri biometrici e per la determinazione del volume degli alberi in
piedi basate sull’acquisizione di dati tridimensionali (Point cloud). Si tratta di procedure connesse al
Remote sensing (Airborne laser scanning - ALS; Terrestrial laser scanning - TLS; Mobile laser
scanning - MLS; Personal laser scanning - PLS) che prevedono 1’utilizzo di sensort attivi del tipo
Light detection and ranging (LiDAR) e Laser Scanner. Queste applicazioni, basate sull’utilizzo dei
sistemi LiDAR, sono state sviluppate (Lim, 2003) parallelamente ai progressi dei Sistemi di
Posizionamento Globale (GPS) e a quelli di navigazione inerziale (INS).

Le numerose ricerche condotte nel tempo hanno evidenziato, perd, che i sistem; ALS, cioé quelli
che prevedono il montaggio dei Laser scanner su aerel, elicotteri o droni, sono generalmente
inadatti (Gollob et al., 2020) a derivare informazioni accurate e dettagliate riguardanti i singoli

alberi, come ad esempio la posizione dell'albero e il “diameter at breast height” (dbh), in quanto i

fusti vengono ricostruiti nelle nuvole di punti solo parzialmente.
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I sistemi Laser Scanner Terrestri (TLS), invece, consentono attualmente (Piermattei et al., 2019)

di acquisire i point cloud pitl accurati per la stima dei parametri d’interesse dendrometrico. Si tratta

perd di strumentazione molto costosa, vincolata a tempi di rilievo e di elaborazione dati molto

lunghi e personale tecnico altamente qualificato.

i Recentemente sono stati proposti in ambito forestale approcci alternativi all’utilizzo de; TLS,
rii ardanti 1’impiego (Chen, 2019) di Sistemi Mobile Laser Scanning (MLS), Personal Laser
Scanning (PLS).

Parallelamente in ambito forestale sono stati proposti (Trochta et al., 2017) numerosi algoritmi,

irﬁilplementati anche in software Open source, che consentono di ottenere dai point cloud i valori dj
al;cuni parametri d’interesse dendrometrico. I funzionamento di questi algoritmi si basa

(I:{aumonen, 2015) principalmente sul riconoscimento € sulla ricostruzione (segmentation) dei

Ancora pil recenti sono i sistemi di generazione ed elaborazione dei point cloud in ambiente

forestale basati sull’utilizzo di tecniche fotogrammetriche (Iglhaut, 2019), con gli algoritmi della
Structure from Motion (SIM).

| I1 Gruppo di ricerca in Assestamento forestale e Dendrometria, coordinato dalla scrivente, ha da

anni intrapreso l’ésplorazione di queste ultime nuove tecniche dj rilievo e di elaborazione dei datj
(Marzulli et al., 2020).

Attivita svolte per Pattuazione della ricerca fino ad aprile 2021
Fase 1 !

- dell’impiego di metodologie per I’elaborazione dei point cloud, finalizzate alla stima di parametri

dendrometrici e dei volumj legnosi dei popolamenti forestali.

Per quanto riguarda gli aspetti fotogrammetrici (computer
cofltributi scientifici pubblicati all’incirca nell ulti
|

vision) sono stati consultati i

mo decennio. Le prime ricerche relative

-
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all"utilizzo di queste tecniche di elaborazione in ambito forestale sono infatti relativamente recenti

(Dandois, 2010).

Gli articoli scientifici di riferimento sono elencati nella Bibliografia consultata.

In questa fase sono stati inoltre individuati i software open source attualmente disponibili per

Ielaborazione dei point cloud riferiti a popolamenti forestali. Tali software consentono di

determinare i valori di alcuni parametri dendrometrici e di stimare i volumji legnosi.

[ link dei software di riferimento sono i seguenti:
- hitps:/www.3dforest.eu/ (3D FOREST)

- http:/gis.tuzvo.sk/dendrocloud/ (DendroCloud)
Fase 2

Durante questa fase sono state individuate n. 3 aree di studio nell’ambito del rimboschimento dj

conifere mediterranee di Mercadante, di proprieta regionale (Figura n. 1).

Figura n. 1 -
“Mercadante”

Localizzazione delle n. 3 aree di studio nell’ambito del rimboschimento di conifere mediterranee di

. Lo strato informativo di base & costituito dal Digital Surface Model (DSM), ottenuto con rilievo aereo

4
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Laser Scanner (Base cartografica: Ministero dell’ Ambiente - Geoportale nazionale).
|

' Le aree n. 1 e n. 3 corrispondono ad aree di studio precedentemente individuate dal gruppo di

ﬂFerca in Assestamento forestale ¢ Dendromettia per lo svolgimento di attivita di monitoraggio

Puglia gestiti dall’ ARIF Puglia.

popolamento arblllstivo variabile (Foto n. 1, 2 e 3),

el

{ Foton. 1

- Arean

nell’ambito degli Studi di Pianificazione assestamentale dei boschi di proprieta della Regione

Le aree, di forina quadrata e della superficie di 900 m?2 (30 m x 30 m), sono state individuate in

popolamenti arborei caratterizzata da differente densita e con un grado di copertura del




DI BARI

MORO

Foton. 2 - Arean. 2

2 ALDO

xA
f—
s
o2
S
Z

S+ DEGLI STUDI




._fff..-i TERRITORIALI
) REE %S('SU?\E\% %’é 8 DEPARTMENT OF AGRICULTURAL AND ENVIRONMENTALSCIENCE

In tali aree sono state effettuate le seguenti attivita:

- rilievi biometrici, con strumenti dendrometrici:

- rilievi fotogrammetrici. In particolare questa attivita ¢ stata preceduta da una fase dj preparazione

del sito con disposizione di target e di marker sugli alberi.

i Le attivita delineate sono state effettuate durante la fase emergenziale del Covid 19. Cid non ha

consentito di individuare ulteriori aree di studio nelle altre tipologie di bosco previste dal progetto
vista I’impossibilita di effettuare Ope€razioni in campo 1in sicurezza, in relazione:

- alla circolazione fuori provincia:

- alla necessita di coinvolgere operatori per lo svolgimento delle attivity di preparazione dei siti per i

rilievi fotogramrﬁetrici € per quelli biometrici.

I dettagli tecnici-operativi dei rilievi fotogrammetrici effettuati sono in fase d; pubblicazione sy
rivista scientifica, per cui saranno esplicitati subito dopo la pubblicazione dell’articolo.
I popolamenti forestali sono stati preliminarmente esaminati elaborando i point cloud derivanti

da rilievi effettuati nelle n. 3 aree di studio con un Manual Laser Scanner. L utilizzo di questo tipo

di| strumentazione in ambito forestale & stato oggetto di sperimentazione nell’ambito di specifici
progetti di ricerca (Chen et al., 2019; Gollob et al., 2020).

L’analisi preliminare dei dati cosi rilevati, effettuata in collaborazione con il dr. Emanuele Barca

(Statistico dell’IRSA-CNR dj Bari) ha avuto I’obiettivo dj valutare la variabilita del digmeter at

ne di dimensionare
1l | campione di riferimento per le operazioni di validazione de; risultati delle elaborazioni
fotogrammetriche.

br|easr height (dbh) - diametro a 1,30 m da terra - nej popolamenti interessati a] fj

Rilievi Laser scanner

all’esterno del perimetro dell’area e successivamente

all’interno della stessa, seguendo lo schema
ripbrtato nella Figura n. 2.

!I dati acquisiti sono stati elaborati con il software Open-source 3DForest,. II funzionamento del
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I1 software 3D Forest consente di ottenere dai dati laser scanner alcuni parametri riguardanti i

singoli elementi arborei, quali: posizione dell’albero, altezza dendrometrica, diametro a 1,30 m da

terra, volume, ecc.

Range

Protection class
Processing

Data logger carrier
Scanner weight
Colourised point cloud
Intensity

Referenced imagery

Scanner points per second

No. of sensors
Automated scanner start
UAV compatibilty

360" camera compatible
Relative accuracy

Raw data file size

Tabella n. 1- Technical specification of Zeb Horizon.

100m (features <40m)
P54

Paost

Backpack

13kg

v' Improved

v

v

300,000

18

v

High

v

1-3em

100-200MB a minute

Foton. 4 e 5 - Il Mobile

Figura n. 2 - Schema di rilievo con MLS.

Laser Scanner (Zeb Horizon - GeoSlam) utilizzato durante i rilievi.
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altezze da terra, a 1,30, 2,00 ¢ 4,00 m. Queste sezioni sono state materializzate
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Il processo di elaborazione con 3D Forest (3D Forest worflow) prevede che la nuvola dij punti

acquisita con il MLS (Base cloud) venga separata in due parti: Terrain cloud e Vegetation cloud.

- Il passo successivo consiste nella segmentazione dei singoli alberi a partire dal Vegetation cloud.

A ogni elemento arboreo corrispondera quindi un singolo point cloud dal quale sara possibile

ottenere una serie di parametri di interesse forestale.

I risultati delle elaborazioni effettuate nell’area di studio n. 2 sono riportati, a titolo di esempio,

nelle seguenti rappresentazioni grafiche e nella tabellan. 2.

Questa procedura ha consentito di calcolare il coefficiente di variazione (CV) relativo ai

pi:namenti dimensionali del popolamento presente nell’area di studio e quindi dj dimensionare il

pione di riferimento per la validazione del point cloud fotogrammetrico.

 Nell’area n. 2 sono stati cosi individuati n. 22 elementi arborei sui quali sono stati rilevati in

campo due diametri ortogonali del fusto (il primo orientato a Nord) e la circonferenza a different

in campo con
apposizione di marker costituiti da nastro adesivo di colore bianco.

Sono stati quindi eseguiti rilievi fotogrammetrici con strumentazione adeguata, di cui si & riferito

in fase di presentazione a rivista scientifica internazionale.
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3D Forest worflow nell’area di studio n. 2

T'errain cloud Vegetation cloud

Risultati della procedura di segmentazione

10



Cloud_name

 ID69.pcd
ID61.pcd
ID25.pcd
ID35.pcd
1D85.pcd
ID4.ped
ID16.pcd
ID8.pcd
. ID63.pcd
ID13.pcd
ID72.pcd
ID93.pcd
Alberq_lB.pcd
Albero_14.pcd
ID11.pcd
ID26.pcd
1D60.pcd
|ID64.pcd
ID86.pcd
ID9.pcd
ID70.pcd
ID53.pcd
iD14.pcd
ID67.pcd
ID47.pcd
IDS9.ped
1D78.ped
- ID73.pcd
ID57.pcd
ID32.pcd
ID41.ped
ID79.pcd
ID36.pcd
Albero_34.pcd
ID90.pcd
ID43.pcd
1D62.pcd
ID91.pcd
ID75.pcd
ID54.pcd
ID82.pcd
ID34.pcd
Albero_43.pcd
Albero_44.pcd
EAIheru__ﬁS .pcd
Albero_46.pcd
iﬁ.lbem_ﬂ?.pcd

Albero
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Specie

P.d'Aleppo
P. d'AIeppq
P.d'Aleppo
P.d'Aleppo
P.d'Aleppo
Cipresso
P. d'Aleppo
P.d'Aleppo
P. d'Aleppo
P. ﬂ'AJ eppo
P.d'Aleppo
P.d'Aleppo
P.d'Aleppo
. d'Aleppo
d'Alepp_n
d'Aleppo
. d'Aleppo
d'Aleppo

d'Aleppo
d'Ale ppo
d'Aleppo

p
P
p
P
F
P
p
P
_P
P d'Aleppo
P. d'Aleppo
P.d'Aleppo
P.d'Aleppo
P.d'Aleppo
P. d'Aleppo
P. d'AIEppn
P. d'Aleppo
Cipfessu
P.d'Aleppo
P.d'Aleppo
P. d'Aleppo
P.d'Aleppo
P. d'Aleppo
P. d'Aleppo
P. d'Aleppo
P. d'Aleppo
P. d'Aleppo
P. d'Aleppo

P. d'Aleppo

P. d'Aleppo _

P. d'Aleppo
P. d'Aleppo
F

_d‘ﬁleppn T

X_coord_pos

2.944.440
2.941.959
2.937.666
2.932.054
2.926.320
2.918.823
2.920.525
2.919.061
2.923.225
2.925.591
2.930.067
2.931.356
2.932.814
2.932.822
2.936.558
2.939.333
2.942.285
2.945.576
2.944.422
2.946.325
2.943.240
2.941.312
2.938.668
2.935.498
2.928.965
2.927.789
2.922.606
2.919.322
2.923.018
2.926.410
2.921.010
2.924.343

12.928.461

2.929.854
2.933.100
2.932.023
2.934.965
2.936.909
2.938.000
2.939.416
2.938.548
2.942.010
2.946.615

2.946.843 |

2.946.632

Y_coord_pos

1.056.491
1.056.006
1.057.562
1.057.834
1.057.027
1.057.292
1.055.030
1.051.178
1.050.611
1.053.065
1.051.066
1.055.394
1.052.358
1.051.819
1.049.566
1.051.399
1.052.776
1.053.925
1.050.853
1.048.642
1.044.030
1.045.672
1.048.049
1.042.332
1.042.708
1.045.807
1.045.463
1.048.460
1.042.437
1.040.478
1.036.647
1.034.960
1.033.990
1.038.835
1.037.391
1.032.974
1.030.134
1.036.605
1.032.167
1.037.438
1.041.054
1.039.602
1.041.818
1.039.170
1.038.672
1.035.160

Z_coord_pos

447.660
447.558
447.493
447.350
447,238
446.909
446.961
446.928
447.058
447.150
447,267
447.253
447.351
447.316
447.435
447.449
447.579
447.679
447.748
447.688
447.620
447.551
447.454
447.461
447.212
447.130
446.965
446.949
446,930
447.106
446.895
447.180
447.243
447.219
447.342
447,318
447.526

447.489 )

447.559
447.553
447.521
447.651
447.684
447.777
447.785
447.839

DBH_LSR

cm

21,54
21,66
26,81
36,74
34,64
15,51
22,68
26,79
22,29
25,47
36,88
27,04
22,15
33,17
34,79
20,05
27,22
25,44
39,98
26,05
34,36
21,34
25,16
46,14
34,82
33,11
33,64
35,88
22,07
26,84
19,86
47,40
37,20
30,96
25,11
21,40
42,17
30,67
25,43
31,40
23,90
26,43
24,00
33,85

26,98

22,31

24,63
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Fase 3

In questa fase sono state effettuate le elaborazioni fotogrammetriche con le immagini acquisite
nelle aree di studio.

Il software utilizzato ¢ Pix4DMapper.

Esso implementa un flusso di lavoro automatizzato per immagini terrestri, acquisite con
fotocamere, o aree, scattate con aeromobili a pilotaggio remoto (APR).

Una dettagliata descrizione del flusso di lavoro in Pix4D Mapper & riportata nello studio di Kiing
et al. (2011) e, pit in generale, in quello di Iglhaut (2019).

La figura n. 3 rappresenta la ricostruzione tridimensionali del popolamento arboreo dell’area di

studio n. 2. Dopo I’elaborazione fotogrammetrica i point cloud elaborati sono stati esportati in
formato .LAS.

Figura n. 3 - Ricostruzione tridimensionale del popolamento arboreo dell’area n.2.

Nella figura n. 4 sono riportate le ricostruzioni tridimensionali di uno stesso albero del campione

di riferimento, ottenute utilizzando diverse combinazioni di parametr1 nel software Pix4D e livelli di

densificazione crescenti della nuvola di punti.

12
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céstituiscuno il campione di riferimento per la validazione della metodologia proposta.

s i
iy Figuran. 4

%I tempi di rilievo delle immagini utilizzate per 1’elaborazione fotogrammetrica variano fra 20 e

30 minuti, mentre la tempistica necessaria per preparare ’area di studio (identificazione del

perimetro, distribuzione dei Manual Tie Point e definizione delle direzioni per I’acquisizione delle

immagini) varia fra 60 e 80 minuti.
1 tempi di elaborazione fotogrammetrica, effettuate con un PC con processore Intel i7 (32GB di

Ram), sono variabili fra 2 e 7 ore, in relazione al numero di immagini selezionate.

I point cloud ottenuti sono compatibili con il software Open-source 3DForest, precedentemente

descritto, i cui algoritmi consentono di effettuare le seguenti operazioni (Trochta et ali; l.c.):

- distinzione del point cloud di riferimento in Terrain cloud e Vegetation cloud:

- segmentazione del Vegetation cloud nei singoli elementi arborei che costituiscono il popolamento

rilevato:
|
E = - ] ] o 8 &

- stima del valore dei seguenti parametri d’interesse dendrometrico-

- ® Tree position, con identificazione delle coordinate X, Y e Z relative alla base di ciascun

elemento arboreo;
I

‘ , 5 &
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 [ree Height (TH), definita come la differenza fra il punto piu alto della nuvola di punti
dell'albero e la posizione di base dello stesso:
® Volume dei singoli alberi, in relazione alla porzione di fusto ricostruita tridimensionalmente.
[l software ha consentito, inoltre, di stimare ulteriori parametri riguardanti 1’inclinazione degli
alberi e il volume delle loro chiome.
1 prodotto finale di questa attivita di ricerca & una metodologia innovativa di rilievo per la stima
dei parametri dendrometrici e dei volumi degli alberi in piedi che consente di generare, con tempi

contenuti e quindi costi moderati, ricostruzioni tridimensional; compatibili con software open

source. Tali software fin’ora sono stati esclusivamente utilizzati per I’elaborazione, in campo
forestale, di nuvole di punti derivanti da rilievi con sensor attivi (Laser scanner).
Lttt 1 dettagli relativi alle procedure di elaborazione fotogrammetrica e alla procedura di

acquisizione delle immagini sono esplicitati nell’articolo in fase di pubblicazione su rivista

scientifica internazionale.

Si evidenzia al riguardo che nello stesso articolo viene citata la fonte del finanziamento e il

progetto di ricerca specifico.

A completamento dell’attivita di ricerca condotta & stato effettuato un ulteriore studio che ha

consentito di testare le potenzialitd del sistema di elaborazione fotogrammetrico per generare
ortomosaici georeferenziati a partire da foto aeree storiche.

Le immagini aeree d'archivio sono elementi essenziali per lo studio delle comunita forestali in
relazione all’esame delle forme di gestione attuali e pregresse, il cui risultato e correlato
all’accrescimento degli alberi presenti, considerati singolarmente o in gruppo, nonché
dell'evoluzione del paesaggio nell'ambito della pianificazione e gestione del territorio.

La metodologia proposta, basata sull’introduzione dell’approccio geostatistico, prevede la
spazializzazione degli errori nell’ambito della procedura di ortorettifica e della mosaicatura delle

foto aeree.

L’area di indagine prescelta & quella della parte occidentale del Parco regionale Terra della

Gravine che presenta una grande variabilita morfologica e vegetazionale.

[ risultati dell’attivita di ricerca sono contenuti nel seguente articolo scientifico:
Persia M., Barca E., Greco R., Marzulli M.I., Tartarino P. — 2020; Archival Aerial Images
Georeferencing: a Geostatistically-Based Approach Jor Improving Orthophoto Accuracy with
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Minimal ~ Number of Ground Control Points. Remote Sens. 2020, 12, 2232:
doi:10.3390/rs12142232.

Bari, ottobre 2021

Il Responsabile scientifico

Prof. Patrizia Tartarino
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