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latifogli e aghifoglie per circa 3 km (con un dislivello di 120 m) fino ad arrivare alla tomba del 
marchese Raimondi, un piccolo mausoleo costruito alla fine del 1800.  
Il rilievo della durata di quasi 1 ora è stato effettuato in gennaio con un ricevitore u-blox AEK-4T. 
È interessante notare che a causa della presenza della vegetazione, specialmente dei pini presenti 
nella parte finale del percorso, il rilevamento del sentiero con un ricevitore geodetico non sarebbe 
stato possibile. Come master è stato utilizzato un altro ricevitore u-blox AEK-4T, la cui posizione è 
stata determinata in statico rispetto alla stazione permanente di Como (situata a circa 30 km). 
Le circa 2000 osservazioni sono state acquisite e compensate con il software goGPS; è stato poi 
applicato l’algoritmo per la realizzazione della polilinea, riducendo il numero di nodi di un fattore 
15 (vedi un dettaglio in Figura 3). Il percorso ottenuto è stato pubblicato all’interno di un webGIS 
utilizzando una proiezione cartografica UTM (vedi Figura 3). 
 

                             
Figura 3 – a sinistra confronto della sequenza di osservazioni GPS con la polilinea stimata, a 
destra il percorso inserito nel webGIS (http://webgis2.como.polimi.it/plis_slura/map.phtml). 

 
In accordo con la filosofia adottata per il processamento delle osservazioni GPS, anche per la 
pubblicazione dei risultati si è scelto di utilizzare software FOSS (Free and Open Source Software), 
rilasciati gratuitamente e di cui si può avere a disposizione il codice sorgente. Queste soluzioni, 
evitando costose licenze, sono adatte in caso di Pubbliche Amministrazioni o per la realizzazione 
della sentieristica nei paesi in via di sviluppo. In particolare per la nostra applicazione è stato 
utilizzato come server MapServer (http://mapserver.org/), mentre per quanto riguarda il lato client è 
stato implementato p.mapper (http://www.pmapper.net/), un’apposita applicazione di MapServer. 
Oltre al percorso rilevato e ai dati memorizzati in locale, il server è in grado di gestire altre 
informazioni (ad esempio l’ortofoto realizzata nel 2003 per la Regione Lombardia, il modello 
digitale del terreno (DTM) a risoluzione 20 m e la Carta Tecnica Regionale (CTR) a scala 1:10.000) 
attraverso l’utilizzo di servizi WMS (Web Map Service). 
L’utente finale può visualizzare il percorso creato nel contesto del Parco, calcolare distanze, 
aggiungere punti di interesse ed esportare mappe. Inoltre è possibile ottenere informazioni di 
dettaglio interrogando i diversi livelli presenti nella mappa. 
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Riassunto 
La conoscenza della gestione passata delle risorse boschive e lo studio dell’uso attuale delle 
tipologie forestali sono elementi fondamentali nell’individuazione delle tendenze evolutive del 
paesaggio e dei rapporti tra i sistemi antropico, agricolo e forestale. 
Obiettivo di questa ricerca è l’identificazione e la mappatura delle dinamiche dei popolamenti 
forestali della Regione del Veneto, attraverso l’analisi multitemporale di livelli informativi derivati 
da datasets storici. Il progetto è articolato in fasi di lavoro che prevedono l’identificazione di 
datasets storici disponibili e la definizione di una metodologia operativa finalizzata alla loro 
“omogeneizzazione”, cui fa seguito il processo di ortorettifica e mosaicatura di fotoaeree storiche 
(volo GAI 1954-55) ed il miglioramento della qualità e accuratezza dei prodotti cartografici 
identificati. Successivamente viene effettuata l’Analisi Multitemporale (confronto diacronico dei 
datasets storici) e l’analisi delle dinamiche forestali identificate, con la conseguente stesura del 
rapporto di Ricerca. I risultati della ricerca si collocano all’interno dei “Nuovi scenari culturali e 
tecnologici nella conservazione e valorizzazione del patrimonio forestale” che coinvolge tutti gli 
attori che operano nei settori della gestione sostenibile, conservazione, nuovi segmenti di mercato 
riferiti alla risorsa foresta-legno, bioedilizia, filiera bosco-legno-energia, ecc… quali pubbliche 
amministrazioni, regioni, province, comuni, comunità montane, enti parco, associazioni, 
professionisti e ricercatori. Le figure coinvolte riguardano tecnici e specialisti in grado di trasferire 
conoscenze ad alto contenuto tecnologico nel settore dell’ICT e delle recenti tecniche del 
telerilevamento applicate alla mappatura e monitoraggio delle risorse forestali. 
 
Abstract 
The knowledge of past management of forest resources and the study of current use of forest types 
are essential in identifying trends of the landscape and the relations between anthropogenic systems, 
agriculture and forestry. 
The aim of this research is the identification and mapping of the dynamics of forest populations of 
the Veneto Region, through multitemporal analysis of information layers derived from historical 
datasets. The project is divided into several phases of work. First, the identification of available 
historical data sets and the definition of operations aimed at their "homogenisation". This phase is 
followed by the process of orthorectification and mosaicking of historical aerial photos (collected in 
1954-55) and the improvement of the quality and accuracy of cartographic products identified. A 
multitemporal analysis is then carried out (diachronic comparison of historical datasets) and the 
analysis of forest dynamics identified. Finally the result is a of research report. The research results 
are within the "New technological and cultural scenarios in the preservation and enhancement of 
forestry” that involves all stakeholders working in the field of sustainable management, 
conservation, new market segments related to the resource-forest wood, green building, timber 
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industry, energy, etc ... as governments, regions, provinces, municipalities, mountain communities, 
park authorities, associations, professionals and researchers. The figures involved concern 
technicians and specialists able to transfer high-tech knowledge in the ICT sector and recent 
techniques of remote sensing for mapping and monitoring of forest resources. 
 
Introduzione 
Un grande contributo allo studio delle tendenze evolutive del paesaggio e dei rapporti tra i sistemi 
antropico, agricolo e forestale, può arrivare dallo studio della gestione passata delle risorse boschive 
ed il confronto con l’attuale uso delle tipologie forestali. La composizione specifica e la diversità 
delle aree naturali vengono fortemente condizionate dai cambiamenti di uso del suolo, ed in 
particolare dai processi di frammentazione delle aree forestali, che ne minacciano così la 
funzionalità ecologica. 
Per la ricostruzione della struttura del paesaggio forestale è quindi estremamente utile ricostruire, in 
ambiente GIS, un sistema di analisi multi temporale e multi sorgente che preveda l’utilizzo di foto 
aeree, immagini telerilevate e datasets storici. Il grande potenziale di questa metodologia si rivela 
particolarmente indicato per la ricostruzione della struttura del paesaggio forestale, per il 
monitoraggio delle trasformazioni, e per identificare tendenze e tipologie dei cambiamenti avvenuti 
nel tempo. 
La costruzione di un quadro conoscitivo sui cambiamenti del paesaggio forestale avvenuti nel lungo 
periodo consente pertanto di interpretare i processi che li hanno determinati, comprendere meglio i 
meccanismi ecologici alla base delle trasformazioni, generare previsioni sui cambiamenti futuri e 
sui siti maggiormente vulnerabili, elaborare opportune politiche di conservazione. 
 
Il progetto 
Il progetto è articolato in cinque fasi: 

1. Nella prima fase si è provveduto ad identificare i datasets storici disponibili sull’area 
oggetto di studio, ed alla conseguente definizione di una metodologia operativa finalizzata 
alla loro “omogeneizzazione”. In questa fase si è ritenuto utile  sfruttare l’opportunità 
rappresentata dall’accordo tra la Regione del Veneto e l’Istituto Geografico Militare 
Italiano, che ha reso disponibile i fotogrammi acquisiti dal GAI, Gruppo Aeronautico 
Italiano, a cavallo tra gli anni 1954 e 1955. 

2. La seconda fase è stata caratterizzata operativamente dalle attività di pre-processamento 
dati, ed ha previsto innanzitutto l’ortorettifica e la mosaicatura dei fotogrammi storici, e 
successivamente il miglioramento della qualità e accuratezza dei prodotti cartografici 
identificati.  

3. La terza fase è quella vera e propria dell’Analisi Multitemporale e Multisorgente: il 
confronto diacronico dei datasets storici ha consentito di evidenziare i cambiamenti nell’uso 
del suolo e le trasformazioni del paesaggio.  

4. La penultima fase ha sfruttato le moderne tecnologie di classificazione ad oggetti per 
ottenere un dato vettoriale relativo alla copertura boschiva degli anni ’50, al fine di 
supportare le analisi quantitative sulle aree boscate. 

5. La fase finale è quella relativa all’analisi vera e propria delle dinamiche forestali 
identificate, con la stesura del rapporto di Ricerca.   

 
I risultati della ricerca si collocano all’interno dei “Nuovi scenari culturali e tecnologici nella 
conservazione e valorizzazione del patrimonio forestale” che coinvolge tutti gli attori che operano 
nei settori della gestione sostenibile, conservazione, nuovi segmenti di mercato riferiti alla risorsa 
foresta-legno, bioedilizia, filiera bosco-legno-energia, ecc… quali pubbliche amministrazioni, 
regioni, province, comuni, comunità montane, enti parco, associazioni, professionisti e ricercatori. 
 
 

 

L’ortorettifica dei fotogrammi aerei in assenza dei certificati di calibrazione 
Il trattamento delle immagini del volo GAI è stato effettuato mediante il software Erdas LPS 9.3 
che consente di mettere a disposizione appositi algoritmi di autocalibrazione (SCBA: Self-
Calibrating Bundle Adjustment) basati su differenti modelli empirici, estremamente  utili  nei  casi  
in  cui  sia  necessario  effettuare  l’ortorettifica  di  fotogrammi  aerei  in assenza dei certificati di 
calibrazione. Su ogni singolo fotogramma sono stati determinati almeno nove punti d’appoggio, in 
modo da mantenerne il numero nelle zone di sovrapposizione sempre pari ad almeno sei, dato che la 
sovrapposizione longitudinale è pari a circa il 60 %. L’assenza dei certificati di calibrazione delle 
camere, fondamentali per la fase di orientamento interno, è stata agevolmente superata mediante 
l’utilizzo di questi algoritmi di autocalibrazione (SCBA) messi a disposizione dal software; 
limitandosi, quindi, all’inserimento dei parametri relativi a: lunghezza focale della camera, 
dimensione dei fotogrammi ed ipotizzando che il Punto Principale coincida esattamente con 
l’origine delle coordinate lastra. 

 
Figura 1 –Determinazione dei punti d’appoggio in LPS. 

 
La ricostruzione della posizione e forma degli oggetti necessita la conoscenza della geometria del 
sistema che ha generato l’immagine. Le camere usate in fotogrammetria, definite camere metriche, 
producono fotografie che possono essere considerate, con adeguata accuratezza, proiezioni centrali 
degli oggetti nel campo visivo. La relazione tra le coordinate ξ ed η di un punto P’ sull’immagine e 
le corrispondenti X, Y, Z di un punto P nello spazio reale osservato è illustrata nella Figura 2  e 
formulata matematicamente mediante le cosiddette equazioni di collinearità: 
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Le trasformazioni formulate nelle equazioni di collinearità richiedono la conoscenza di nove 
parametri indipendenti, di cui tre vengono definiti “parametri di orientamento interno”: 
 

0ξ , 0η sono le coordinate immagine del punto principale PP 
c è la distanza principale (definita anche costante della camera) 
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Le trasformazioni formulate nelle equazioni di collinearità richiedono la conoscenza di nove 
parametri indipendenti, di cui tre vengono definiti “parametri di orientamento interno”: 
 

0ξ , 0η sono le coordinate immagine del punto principale PP 
c è la distanza principale (definita anche costante della camera) 
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Tali parametri vengono misurati in laboratorio e riportati sul certificato di calibrazione. 

 
Figura 2 – Relazioni tra le coordinate assolute e le corrispondenti sull’immagine. 

 
Attualmente la tecnica più utilizzata in aerofotogrammetria per la risoluzione delle equazioni di 
collinearità è il “bundle adjustment”, in cui si perviene ad una soluzione unica mediante una stima 
ai minimi quadrati. Quando vengono valutati contemporaneamente i paramentri di orientamento 
interno si parla di “selfcalibrating bundle adjustment”. L’autocalibrazione è una metodologia 
originariamente utilizzata nella fotogrammetria terrestre, dove è molto frequente l’utilizzo di 
camere amatoriali (non metriche). Il suo utilizzo si rivela molto prezioso nel caso dell’elaborazione 
di fotogrammi aerei storici, in cui spesso il certificato di calibrazione è di difficile reperibilità e, 
inoltre, diventa rilevante la deformazione subita nel corso degli anni dal supporto fotografico. 
Formalmente le equazioni di autocalibrazione differiscono da quelle di collinearità per la presenza 
di due addendi Dx e Dy , chiamati “parametri addizionali” in cui vengono incorporati i termini di un 
particolare modello empirico. 
 
Ortorettifica e mosaicatura 
La procedura utilizzata per la mosaica tura delle ortofoto del volo GAI è stata realizzata utilizzando 
il mudulo MosaicPro di ERDAS IMAGINE 9.3, successivamente incluso nella versione 
Professional del software e non più commercializzato come un modulo separato. 
Sono state effettuate operazioni di bilanciamento dei toni di grigio e del contrasto del mosaico per 
uniformare i contrasti di luminosità tra i fotogrammi. 
Infine un’operazione di Histogram matching adatta l’ istogramma dei fotogrammi da mosaicare ad 
un fotogramma di riferimento precedentemente impostato (x su Ref nella tabella dei fotogrammi). 
In fase di test sono stati confrontati i risultati ottenuti utilizzando anche il ColorBalancing ma non 
sono stati evidenziati miglioramenti cospicui. 
I Seam polygons definiscono infine i poligoni necessari per la definizione delle porzioni dei 
fotogrammi che costituiranno il mosaico finale e per controllare che nelle prossimità delle seamline 
ci sia una corretta sovrapposizione dei fotogrammi. E’ possibile editare a mano i seampolygons 
specialmente nelle aree critiche che non presentano una buona mosaicatura. 
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Figura 3 – La mosaicatura in ERDAS IMAGINE Mosaic Pro. 

Una volta predisposti i mosaici delle singole strisciate del volo GAI, il territorio del Veneto è stato 
suddiviso in tiles di forma quadrata della dimensione di 10 km di lato su cui effettuare il processo di 
classificazione automatica ad oggetti. 
Successivamente si è iniziato a lavorare per singola tile operando prima una segmentazione 
dinamica dell’immagine con i seguenti parametri: 
 

 fattore di scala: 120 
 fattore di forma: 0.3 
 fattore colore: 0.7 
 fattore di compactness: 05 
  

Una volta creati gli oggetti la procedura di classificazione tiene conto dell’inserimento manuale 
delle aree training sulla base dei seguenti parametri: 
 

 valore medio di ogni oggetto 
 valore di deviazione standard di ogni oggetto 
 valore di Entropy (texture) 
 valore di Dissimilarity (texture) 

 
I primi layers vettoriali generati dal processo di classificazione del mosaico del volo GAI sono stati 
sottoposti a controllo manuale tramite foto interpretazione. 
A titolo di esempio si riporta uno degli esiti: 

PRIMA DEL COLLAUDO DOPO IL COLLAUDO 

Poligoni classificati come bosco: 2168 Poligoni classificati come bosco: 1980 
Poligoni classificati come non bosco: 1455 Poligoni classificati come non bosco: 1643 
 
N° OGGETTI TOTALE: 3623 

 
N° OGGETTI TOTALE: 3623 

 
Le successive operazioni di post-processing riguardano: 

 check della topologia tra poligoni 
 dissolve per aggregare poligoni adiacenti della stessa classe 
 eliminazione delle aree isolate di superficie inferiore a 2000 mq. 
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Conclusioni 
Il modello empirico di autocalibrazione capace di fornire i risultati migliori in termini di 
contenimento dello scarto quadratico medio totale, a seguito dei numerosi test effettuati, è risultato 
essere quello di Brown a 14 parametri, che è in grado di compensare gli errori sistematici causati da 
errori di scansione durante l’acquisizione dei fotogrammi, eventuali deformazioni del film, difetti di 
planarità del film al momento della presa, ed altri. Eccezion fatta per alcune aree caratterizzate da 
forte variabilità altimetrica, o per porzioni di territorio che a causa dei notevoli cambiamenti 
nell’uso del suolo intercorsi dagli anni ’50 ad oggi hanno reso difficoltosa la determinazione dei 
punti di riferimento nelle immagini aggiornate (ortofoto e immagini satellitari successive all’anno 
2000), gli errori relativi a punti d’appoggio e check point sono stati contenuti sotto i 5 metri.  
L’efficacia dell’algoritmo sarà ulteriormente testata in futuro su aree di pianura in cui sono 
disponibili i certificati di calibrazione. 
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Riassunto 
Fin dal 2002 Regione Lombardia ha avviato attività di conoscenza topografica e geologica nel 
bacino del lago d'Iseo (Sebino), dapprima con i rilievi geologici per la Carta Geologica d'Italia 
(Foglio CARG 99 Iseo) e successivamente con due campagne di rilievo morfobatimetrico e 
geofisico del bacino lacustre (2002) e di rilievo LIDAR della fascia spondale (2004). Alle 
informazioni così acquisite si sono aggiunte le indagini geognostiche realizzate nell'ambito del 
Progetto DECLAKES (ESF - Euroclimate), finalizzate a ricostruire, tramite campionamento ed 
analisi di gusci di ostracodi, la curva del rapporto isotopico O16/O18 negli ultimi 20.000 anni e le 
relative variazioni climatiche in alcuni laghi d'Europa. Il Progetto DECLAKES ha realizzato, tra il 
2005 e il 2007, un carotaggio dei sedimenti lacustri di 24 metri di spessore nel bacino di Sale 
Marasino (BS) e un rilievo sismico di dettaglio e ad alta risoluzione nello stesso bacino, compreso 
tra Montisola (BS) e la costa orientale del lago. Le successive analisi sedimentologiche, 
micropaleontologiche, radiometriche e palinologiche (alcune ancora in corso di completamento) 
stanno delineando la storia geologica degli ultimi 16.000 anni del bacino Sebino, con significativi 
risvolti per la paleoclimatologia, la paleobotanica, la paleosismologia e la paleoetnografia. Il 
progetto DECLAKES rappresenta inoltre un significativo esempio di approccio multidisciplinare 
alla conoscenza, avendo coinvolto in un gruppo strettamente cooperante ben 25 ricercatori, 
specializzati in diverse discipline e facenti capo a 9 enti di 6 paesi europei. 
 
Abstract 
Regione Lombardia, since 2002, is involved in knowledge actions on topography and geology of 
the Lake Iseo basin (Sebino). Starting with the geological survey for the National Geological 
Mapping Program (CARG Project, sheet 99 Iseo), and continuing with bathymetric and geophysical 
surveys of the lake basin (2002) completed with a LIDAR survey in the surrounding areas (2004), 
these information were the base for the following geognostic analysis performed by the DecLakes 
Project (ESF-Euroclimate). These studies are aimed to reconstruct, on the basis of Ostracod shells 
sampling and O16/O18 rate analysis, the climatic curve for the last 20k years in some selected 
European lakes. Between 2005 and 2007, Declakes Project has realized a 24 meters deep core in 
Sale Marasino Basin (BS) and a 3.5 Khz detailed seismic survey in the channel between Montisola 
island and the eastern coast of Iseo Lake. The following core analysis (sedimenthology, 
micropaleonthology, radiometry and palinology, some of them still on the run) are outlining the last 
16k years story in the Sebino basin, with remarkable consequences on palaeo - climathology, 
bothanyc, seismology and ethnography. DecLakes Project also represents a significant example of 
multidisciplinary approach to knowledge, having involved in a strongly cooperating team 25 
researchers, coming from 9 institution of 6 european countries. 
 
 




