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Abstract: Detection and correction of LiDAR raster data from the Italian national remote sensing programme and pro-
duction of a suitable CHM to forest volume estimation in Calabria (southern Italy). The AlForLab project, a Public-
Private Laboratory which is part of the Cluster MEA (Materials Energy Environment) addressed to the Cala-
bria Region (southern Italy), has gained great benefit by using LiDAR data acquired in the frame of a natio-
nal remote sensing programme of the Ministry of the Environment and Protection of Land and Sea. This
kind of LiDAR data, distributed in raster format and publicly available for research and non-profit purposes,
have proved to be a suitable tool to support forest management. Their usage, however, has required the reco-
gnition and correction of non-forest elements included in the Digital Surface Model (DSM), like electric po-
werlines, wind turbines, sub-vertical rocks and viaducts. Such outliers, if remaining into the Canopy height
Model (CHM), can generate potential errors in application of LiDAR-based prediction models. This paper
proposes some semi-automatic pre-processing procedures, directly applicable on raster data, in order to ob-
tain a CHM without non-forest elements. The methods described here have been developed in open-source
environment (R and QGIS). The correction procedures carried out were tested in three municipalities having
forest area between 1700 and 5400 ha, and characterized by different types of outliers. The performances of
the methods were evaluated by comparing the estimated forest volume obtained before and after their appli-
cation. Although low total volume changes were observed on the entire study areas (about 0.5%, correspon-
ding to 1500 to 7200 m®), more significant effects, tens to hundreds cubic meters per hectare of overestima-
tion, can occur in stands or forest compartments with a high presence of outliers. In conclusion, the propo-
sed methods have proved to be suitable to achieve a reliable CHM for forest applications.
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Introduzione ma di variabili dendrometriche dei popolamenti bo-

La tecnologia LiDAR (Light Detection And Ranging) schivi. Il LIDAR da aeromobile (Airborne Laser Scan-
rappresenta un comprovato strumento di supporto ner, ALS), in particolare, permette di ricostruire con
alla pianificazione forestale, in particolare per la sti- alta precisione il profilo tridimensionale del terreno
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e della copertura forestale su aree estese (Li 2013),
con tempi e costi ragionevoli (Matkan et al. 2014),
aumentando !'efficienza delle operazioni di inventa-
riazione forestale (Watt et al. 2014). Numerosi studi
(ad esempio, Naesset 1997, 2002, Naesset & Bjerknes
2001, Lim et al. 2003, Tonolli et al. 2010, Scrinzi et al.
2015) hanno dimostrato il potenziale offerto da que-
sti prodotti telerilevati nella creazione di modelli
predittivi inventariali basati su relazioni tra metriche
estratte dai dati LIDAR e i volumi a terra, consenten-
do di estendere la stima in aree non campionate (Mo-
ser et al. 2016). Il dato grezzo iniziale di una campa-
gna di acquisizione LiDAR e costituito da una nuvo-
la di punti (raw data) rappresentanti le coordinate tri-
dimensionali di tutti i ritorni registrati per ogni sin-
golo impulso laser lanciato dal sensore (Liu 2008,
Edson & Wing 2015). Successive fasi di processa-
mento consentono di ottenere i due prodotti raster
basilari di un rilievo ALS: il modello digitale del ter-
reno (DTM) e il modello digitale della superficie
(DSM - Smith et al. 2004, Borgogno Mondino et al.
2016).

La sottrazione dal DSM del corrispettivo DTM re-
stituisce il modello digitale di superficie normalizza-
to (nDSM - Shan & Toth 2008). Esso rappresenta i
valori di altezza relativa di tutti gli elementi presenti
rispetto alla superficie terrestre, sia naturali che arti-
ficiali, compreso lo strato arboreo (Eysn et al. 2012).
I DSM normalizzato puo contenere errori dovuti a
problemi che affliggono sia il DTM che il DSM.
L’operazione algebrica di sottrazione, in alcuni casi,
conduce a valori negativi del nDSM che sono chiara-
mente errati in quanto il DSM dovrebbe essere local-
mente sempre maggiore o uguale del corrispettivo
DTM (Borgogno Mondino et al. 2016). Cio indica che
la superficie “reale” del terreno ¢ inferiore a quella
rappresentata dal DTM interpolato. Queste discre-
panze possono essere dovute ad errori in fase di ge-
nerazione del DTM a seguito delle operazioni di fil-
traggio e di interpolazione dei raw data. Un elevato
numero di punti di un rilievo LiDAR che arrivano al
suolo consente la produzione di un DTM di buona
qualita. Tuttavia, ostacoli quali la vegetazione o ele-
menti antropici riducono o impediscono al raggio la-
ser di raggiungere il terreno. Questo comporta un
pattern non uniforme di punti “suolo”, con lacune lo-
calizzate in presenza di strutture antropiche e di si-
tuazioni di elevata densita del soprassuolo arboreo.
Ad esempio, Hansen & Gobakken (2015) hanno os-
servato come la percentuale degli impulsi che rag-
giungono il terreno per effetto della presenza di co-
pertura arborea si riduca in funzione della struttura

del soprassuolo e dello stato vegetativo. In fase di
classificazione, inoltre, alcuni punti grezzi in prossi-
mita del suolo vengono categorizzati erroneamente:
punti riconosciuti come terreno sono di fatto vegeta-
zione (ad esempio la base del fusto di un soggetto ar-
boreo) o viceversa (Lim et al. 2003, Reutebuch et al.
2003, Hodgson & Bresnahan 2004, Aguilar & Mills
2008, Liu 2008). Tali fattori possono condurre ad una
non corretta interpolazione del DTM finale, compor-
tando scostamenti dal reale andamento altimetrico.
L’impiego del nDSM per scopi forestali richiede
inoltre la generazione di un modello composto dal
solo strato arboreo, definito modello digitale delle
chiome (Canopy Height Model, CHM). Tale generazio-
ne puo avvenire a seguito di procedure di filtraggio
applicate direttamente ai raw data, al fine di separare
gli elementi antropici dalla componente forestale,
che necessitano spesso di software (ad esempio Terra-
scan®, Terrasolid Ltd., Finlandia) e competenze tecni-
che specifiche non sempre alla portata degli utilizza-
tori forestali. Cavi e tralicci degli elettrodotti, ad
esempio, sono registrati come primi ritorni dell’im-
pulso LiDAR, costituendo un’opportunita in alcuni
settori come ad esempio il monitoraggio e la manu-
tenzione delle infrastrutture elettriche (Matikainen et
al. 2016). Ai fini dell'impiego in ambito forestale, pe-
r0, tali elementi costituiscono fonte di errore. In let-
teratura sono state proposte numerose metodologie
automatiche per la distinzione (Axelsson 1999, Clode
& Rottensteiner 2005, Kim & Sohn 2013, Zhu &
Hyyppa 2014, Guo et al. 2015) e la ricostruzione de-
gli elettrodotti (Melzer & Briese 2004, Jwa & Sohn
2012, Guo et al. 2016). Tuttavia, queste tecniche si ba-
sano sull’analisi delle forme a partire da una nuvola
di punti a elevata densita. Gli utenti forestali, nella
maggior parte dei casi, si trovano a lavorare con dati
“pronti all'uso”, forniti in formato raster dai soggetti
istituzionali (Scrinzi et al. 2013, Borgogno Mondino
et al. 2016). Laddove le campagne di rilievo LiDAR
sono effettuate allo scopo specifico di ricostruire nel
dettaglio la morfologia del terreno, inoltre, il DSM
rappresenta un prodotto per lo piti secondario deri-
vante dall’interpolazione di tutti i primi ritorni e non
classificato sulla base dei diversi elementi presenti.
Per tale ragione, esso e spesso fornito senza un preli-
minare controllo e una distinzione tra la diversa na-
tura degli elementi che lo costituiscono (Schenk &
Csathd 2007). La successiva estrazione del CHM,
percio, pud presentare un’eterogeneita di componen-
ti antropiche ed altri contenuti anomali di diversa
natura (outlier), causa di potenziali alterazioni nelle
stime dei modelli predittivi basati sui soli valori di
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Fig. 1 - Inquadramento generale delle tre aree di studio: (A) suddivisione in province della regione Calabria
con indicate le aree di studio; (B) comune di Orsomarso (CS); (C) comune di San Fili (CS); (D) comune di San

Sostene (CZ).

altezza della componente forestale.

In accordo con le problematiche esposte, ’obiettivo
del presente contributo e di produrre un CHM com-
posto esclusivamente dalla componente forestale dal
quale poter estrarre le metriche da impiegare quali
variabili esplicative per la generazione di mappe dei
volumi. A tale scopo, sono state sviluppate e sotto-
poste a test alcune procedure semi-automatiche di
trattamento applicabili direttamente a prodotti ALS
gia rasterizzati. Il presente contributo illustra alcuni
casi di studio nei quali la presenza di outlier all'inter-
no di aree boscate puo condurre ad errori nella stima
delle provvigioni legnose.

Materiali e metodi

Area di studio

La ricerca & stata condotta in tre comuni della Cala-
bria (Fig. 1A), scelti per la diversa tipologia di outlier
presenti all’interno delle aree forestali. Le analisi si

sono focalizzate esclusivamente sulle porzioni di ter-
ritorio boscato, individuate sulla base della classifi-
cazione di uso del suolo di CORINE Land Cover del
2012 (CLC-2012 - European Environment Agency
2016).

La prima area di studio € il comune di Orsomarso
(Cosenza), situato nel parco Nazionale del Pollino
sulle pendici dell’'omonima Catena montuosa del-
I’Orsomarso (Fig. 1B). Il territorio e impervio e carat-
terizzato da alte pareti sub-verticali. La superficie oc-
cupata dal bosco & pari al 61% dell’intera area comu-
nale.

La seconda area di studio e il comune di San Fili
(Cosenza) nel quale il bosco occupa I'83% dell’ambi-
to amministrativo (Fig. 1C). Quest’area & attraversata
dalla strada statale SS 107, la quale, per la peculiare
morfologia del territorio, presenta numerosi viadotti
stradali, e da linee elettriche che sovrastano le pro-
fonde vallate.

La terza area e il comune di San Sostene (Catanza-
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Tab. 1 - Superfici comunali e boscate nei tre comuni
in cui e stato svolto lo studio.

Comune Superficie Superficie
comunale (ha) boscata (ha)
Orsomarso 8964.69 5427.30
San Fili 2076.54 1721.10
San Sostene 3218.38 2400.47

ro), situato nella parte centro-orientale delle Serre ca-
labresi, il cui territorio e occupato da foreste per il
75% (Fig. 1D). Nel 2006 la Regione ha approvato la
realizzazione di un parco eolico nel comune per la
produzione di energia rinnovabile. Lungo la catena
montuosa, tra i 900 e i 1200 m s.l.m., sono state in-
stallate 43 turbine, 42 delle quali ricadono in popola-
menti forestali.

Le superfici totali e boscate dei tre comuni oggetto
dello studio sono riportate in Tab. 1.

Dati LiDAR da aeromobile

I dati LiDAR delle aree di studio sono stati forniti
dal Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del Terri-
torio e del Mare (MATTM). Nell’ambito del Piano
Straordinario di Telerilevamento (PST) promosso dal
MATTM, la regione Calabria ¢ stata coperta da un ri-
lievo LiDAR per oltre il 90% della sua superficie. I
dettagli delle caratteristiche del rilievo LiDAR sono
riportati in Tab. 2. La produzione del DTM e del
DSM e stata eseguita a cura del MATTM e delle ditte
esecutrici delle acquisizioni LiDAR, impiegando il
software DASHMap® (Optech Incorporated, Canada)
per la prima elaborazione dei dati grezzi registrati
dal laser scanner e la loro conversione in formato .las,

Tab. 2 - Caratteristiche del rilievo LiDAR che ha por-
tato alla produzione dei DTM e DSM impiegati in
questo studio.

Caratteristica Valore
Laser scanner ALTM System
Optech
Angolo di scansione 25°
Quota relativa di volo dal suolo 1500-1800 m
Frequenza dell'impulso 100 kHz
Densita dei punti 1.5 punti m”
Impronta al suolo 25-30 cm
Accuratezza altimetrica 15-30 cm (1 0)
Numero di ritorni 4
Epoca di volo aprile 2011

e il software Terrascan per la classificazione del primo
e dell’ultimo eco con 'algoritmo di Axelsson (1999),
nonché per la rasterizzazione dei dati. I DTM e DSM
oggetto dello studio sono stati forniti in formato ra-
ster suddivisi in tile (riquadri). Il sistema di riferi-
mento impiegato e il WGS84 non proiettato (coordi-
nate geografiche) ed ogni tile ha un’estensione di
0°.01 di latitudine per 0°.01 di longitudine alla riso-
luzione spaziale (dimensione del pixel) di 0°.00001.

Elaborazioni dei dati LIDAR: riproiezione
cartografica e ricampionamento dei dati raster

L’impiego dei dati LiDAR per lo studio della strut-
tura dei popolamenti forestali e per la stima di alcuni
parametri quantitativi si basa sull’estrazione di alcu-
ne metriche. Cio implica I'esigenza di proiettare i ra-
ster dal datum nativo geografico (WGS84) in un siste-
ma di riferimento cartografico metrico. Il sistema
standard adottato in Italia e utilizzato nel presente
lavoro € 'ETRF2000-UTM.

Le procedure di riproiezione sono state automatiz-
zate all'interno del software statistico open-source R (R
Core Team 2016), il quale permette di eseguire anali-
si spaziali superiori a quelle tipiche dei software GIS.
Alcuni pacchetti di R (ad esempio raster, rgdal), inol-
tre, integrano la libreria PROJ4 impiegata per la pro-
iezione e trasformazione dei raster tra sistemi di rife-
rimento diversi. La libreria PROJ4 ¢ stata redatta nel
2005 dall’European Petroleum Survey Group (EPSG -
IAOGP 2016) ed ¢ quella piu diffusa e comunemente
implementata all’interno dei software GIS di maggio-
re distribuzione (ad es., QGIS e GRASS).

La riproiezione dei tile geografici restituisce un ra-
ster cartografico con una risoluzione spaziale supe-
riore a 1 m (dimensione del pixel circa 0.998 m). Per
migliorare l'interpretabilita del dato, complicata dal-
la risoluzione decimale, si € resa necessaria la ricam-
pionatura a 1 m delle celle. L’approccio seguito ¢ sta-
to quello di eliminare la parte decimale della massi-
ma estensione di ciascun tile, senza eseguire alcun ar-
rotondamento, e di imporre la risoluzione dei pixel a
1 m. Cio allo scopo di assicurare la continuita dei tile
sull’intera area di studio, senza produrre sovrapposi-
zioni tra di essi. In fase di unione di piu tile vengono
pero generati alcuni pixel per i quali il dato € man-
cante (“no-data”). Il problema ¢ stato risolto attri-
buendo a tali celle la media dei valori dei pixel limi-
trofi all’interno di una finestra di 5 x 5 pixel e centra-
ta sulla cella “no-data”.

Produzione del CHM
Eseguendo la differenza tra DSM e DTM e stato co-
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struito il nDSM. Per le ragioni esposte in introduzio-
ne, si sono rese necessarie sia la correzione degli er-
rori geometrici persistenti dopo la mera sottrazione
fra i due modelli, sia I'eliminazione degli elementi
non forestali comunque presenti all’interno delle
aree boscate secondo CLC-2012, quali ad esempio
edifici rurali, linee elettriche, pale eoliche, viadotti.
In primo luogo, al nDSM e stato assegnato valore pa-
ri a 0 m a tutti i pixel aventi valori negativi (Thiel &
Schmullius 2016). Successivamente, allo scopo di ri-
muovere le incertezze nel calcolo del CHM prodotte
dalla presenza del sottobosco e di altri elementi al
suolo, come ad esempio massi, e di escludere dal-
l'analisi la rinnovazione forestale - poiché parte non
contribuente ai volumi assestamentali censiti al suolo
(Floris et al. 2010), & stato assegnato un valore di 0 m
anche alle celle con altezza inferiore a 2 m (Nilsson
1996, Naesset 1997, Hollaus et al. 2009).

Individuazione dei potenziali errori locali

L’identificazione degli outlier presenti all’interno
dei popolamenti forestali delle aree di studio e avve-
nuta, laddove possibile, reperendo dati in formato
vettoriale, quali ad esempio viabilita stradale, inse-
diamenti rurali, reti infrastrutturali, disponibili nelle
sezioni open-data del Geoportale della Regione Cala-
bria (Regione Calabria 2007) e del Geoportale Nazio-
nale (MATTM/PST-A 2015). Poiché molti elementi
non risultavano comunque presenti negli strati infor-
mativi menzionati, & stato necessario operare una fo-
tointerpretazione su ortofoto digitali in ambiente
QGIS 2.18 (QGIS Development Team 2016). In ausi-
lio a queste, sono stati impiegati il DTM e il nDSM,
sia per facilitare il riconoscimento di oggetti non fo-
restali con opportune elaborazioni del dato LiDAR,
sia per il grande vantaggio del laser scanning di an-
nullare le zone in ombra che spesso affliggono le im-
magini rilevate da sensori ottici (Jackson et al. 2000,
Kenderes et al. 2008).

Al fine di agevolare il riconoscimento di possibili
oggetti non arborei di altezza localmente superiore a
quella del manto delle chiome, riducendo al contem-
po le aree da esaminare, 1’analisi e stata concentrata
sulle porzioni di nDSM con valori di altezza almeno
pari a 30 metri, suddividendole in classi di altezza di
5 m per migliorarne la “leggibilita”. Gli eventuali al-
beri di statura superiore alla soglia stabilita sono sta-
ti individuati grazie all’identificazione incrociata
della conformazione dell’oggetto sul nDSM e sul-
I'immagine digitale corrispondente.

Ponti e viadotti sono stati estratti incrociando i dati
vettoriali della viabilita stradale esistente con le linee

di impluvio, identificate in modo automatico per
mezzo dei comuni tool di geomorfologia presenti in
QGIS.

La presenza di linee elettriche d’alta tensione ¢ sta-
ta verificata in modo semi-automatico a partire dal
nDSM. E stato applicato un algoritmo focale di
esplorazione per ottenere, per ciascuna cella del nD-
SM, il valore mediano dei pixel presenti in un intorno
pari a quello di una matrice di esplorazione di di-
mensione 11 x 11 m. Il prodotto raster ottenuto, de-
nominato CHMmedian, e stato successivamente sot-
tratto al nDSM originale individuando i pixel del nD-
SM con elevata differenza di valori rispetto alla me-
diana. Questa € una caratteristica tipica di elementi
quali le linee elettriche, contraddistinte da quote
molto superiori rispetto al terreno sottostante, ma
anche di aree di margine del bosco, caratterizzate da
alti valori di altezza delle chiome e valori di aree di
suolo nudo limitrofe pari a zero metri. Per distingue-
re queste ultime dagli elettrodotti e stata osservata la
linearita degli elementi distintivi delle linee elettri-
che.

I riconoscimento degli edifici e di altri fabbricati
rurali e stato condotto con l'ausilio di dati vettoriali
attinenti agli insediamenti rurali reperibili sul Geo-
portale della Regione Calabria. Questi ultimi non
sempre evidenziano tutte le strutture presenti, oppu-
re possono essere affetti da errori di georeferenzia-
zione. Per tali motivi, sono state corrette le geometrie
dei poligoni presenti ed integrati i manufatti man-
canti nello shapefile attraverso una scrupolosa fase di
fotointerpretazione delle ortofoto digitali e del corri-
spettivo nDSM.

L’individuazione di pareti sub-verticali all'interno
di aree boscate ¢ stata eseguita estraendo automatica-
mente dal DTM la mappa della pendenza espressa in
gradi sessagesimali e riclassificata considerando i so-
li valori superiori a 70°. A questo raster ¢ stato asso-
ciato il nDSM, individuando in corrispondenza delle
aree fortemente acclivi i valori di altezza delle chio-
me aberranti rispetto al popolamento forestale circo-
stante.

Rimozione semi-automatica dei potenziali errori
locali

Gli outilier, identificati secondo le procedure de-
scritte nel paragrafo precedente, sono stati perime-
trati in QGIS. I poligoni ottenuti sono stati impiegati
successivamente al fine di rimuovere gli errori locali
dal nDSM. Le procedure di rimozione sono state au-
tomatizzate in ambiente R ed il risultato e il raster del
modello digitale delle chiome (CHM).

Forest@ 14: 188-201 (2017)

192



Floris A et al. - Forest@ 14: 188-201

Agli elementi artificiali posti direttamente al suolo,
quali edifici o altri manufatti, sono stati assegnati va-
lori di nDSM pari a zero, corrispondenti alla totale
assenza di vegetazione forestale.

Ai viadotti stradali e stato assegnato il valore “no-
data”. Questa scelta e dovuta all'impossibilita di sta-
bilire la presenza o meno di copertura forestale sotto
all'infrastruttura. E’ opportuno precisare che, nelle
elaborazioni successive, un valore pari a zero del
CHM contribuisce di volta in volta alla metrica con-
siderata (media, mediana, ecc.), mentre un valore
“no-data” rimane totalmente escluso dall’analisi.

Per quanto concerne le linee elettriche, e stata adot-
tata una procedura ad hoc per gestire accuratamente
la loro rimozione e tenere nel dovuto conto la possi-
bile presenza di vegetazione al di sotto di esse. E sta-
ta selezionata un’area di analisi corrispondente alla
fascia di rispetto delle linee elettriche variabile da 12
m a 24 m, a seconda della configurazione dell’elet-
trodotto. Sul raster nDSM sono stati applicati algorit-
mi focali di esplorazione per ottenere, a livello di cia-
scun pixel nDSM, la mediana dei valori presenti per
un intorno pari a quello della dimensione della ma-
trice di esplorazione (CHMmedian), stabilita in 11 x
11 m. In seguito, i valori del nDSM superiori alla me-
diana, corrispondenti ai pixel “linea elettrica”, sono
stati sostituiti con i rispettivi valori della mediana,
mentre i valori al di sotto della mediana sono rimasti
immutati.

Nelle aree dove la presenza di pareti sub-verticali
ha dato luogo a valori aberranti del nDSM rispetto al
loro intorno, ovvero in corrispondenza di valori di
pendenza del terreno superiori a 70°, questi sono sta-
ti sostituiti assegnando un valore corrispondente alla
mediana calcolata sulle celle limitrofe, calcolata con
matrice di esplorazione di 25 x 25 m.

Produzione delle mappe del volume

L’effetto della presenza degli outlier nel CHM e sta-
to esaminato confrontando i volumi medi all’ettaro e
totali ottenuti applicando i modelli predittivi propo-
sti da Scrinzi et al. (2017) prima e dopo il processo di
rimozione. Si tratta di nove modelli distinti per al-
trettante tipologie forestali proprie dell’ambiente bo-
schivo calabrese che stimano il volume legnoso me-
dio a ettaro sulla base del valore medio del CHM cal-
colato impiegando una matrice di esplorazione di 25
x 25 m (Hmean). Gli stessi Autori riportano anche i
coefficienti di trasformazione per la stima delle fito-
masse corrispondenti ai volumi stimati.

In questo studio, la scelta del modello da applicare
¢ avvenuta sulla base della carta di uso del suolo

CLC-2012 IV livello che ha consentito I'individuazio-
ne della tipologia forestale.

L’analisi degli esiti delle pre-elaborazioni & stata
eseguita all’interno di ciascun poligono contenente
I'elemento outlier, considerando un buffer esterno
con raggio pari a 17.7 m. Tale valore, corrispondente
alla meta della diagonale della matrice di esplorazio-
ne impiegata per l'estrazione della metrica Hmean
su 25 x 25 m, permette di condurre il confronto
sull’intera area direttamente influenzata dai pixel ou-
tlier.

Risultati e discussione

Di seguito sono analizzati singolarmente i risultati
ottenuti dall’applicazione dei modelli di stima del
volume pre- e post-rimozione degli outlier nelle tre
aree di studio.

Comune di Orsomarso (CS)

Nel comune di Orsomarso, la presenza di pareti
sub-verticali (Fig. 2A, Fig. 2B) ha originato altezze
anomale localizzate nel nDSM, distinguibili in Fig.
2C come forme lineari “a catena” in corrispondenza
del ciglio del salto di roccia. L’altezza massima di
queste morfologie sul nDSM raggiunge picchi di 120
m e in media si attesta su valori superiori a 30 m.
Quando la topografia del terreno & complessa, infat-
ti, come in corrispondenza di crinali e scarpate, si as-
siste a rilevanti differenze tra altezze reali delle chio-
me e l'altezza LiDAR. Questo & dovuto all’effetto
combinato della pendenza del terreno (Borgogno
Mondino et al. 2016) e dell’espansione della chioma
(Duan et al. 2015). All'impulso laser intercettante la
parte piu esterna della chioma, infatti, I'ultimo ritor-
no non corrisponde alla base reale del fusto, ma alla
proiezione verticale sul terreno (Breidenbach et al.
2008 - Fig. 3). Tale distorsione del CHM puo ridurre
significativamente 1’accuratezza nell’estrazione di
parametri dendrometrici (Vega et al. 2014).

Tale errore & stato osservato e corretto in corri-
spondenza di valori di pendenza del terreno supe-
riori a 70°. La superficie interessata dalla presenza di
questi outlier € di 119.39 ha. La correzione e avvenuta
sostituendo le altezze aberranti con la mediana dei
valori circostanti. In Fig. 2D & possibile osservare il
risultato della sostituzione. Altri tipi di outlier, tra cui
linee elettriche e manufatti rurali, occupano una su-
perficie di 14.11 ha (Tab. 3).

L’impiego del nDSM nell’applicazione dei modelli
di stima (Fig. S1, Materiale supplementare) ha gene-
rato un volume totale di 1 168 721 m®, mentre 1'uso
del CHM ha condotto ad un volume totale di
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Fig. 2 - Area di
studio del comu-
ne di Orsomarso

(CS): (A) detta-

glio delle pareti
sub-verticali
dall’ortofoto digi-
tale; (B) panora-
mica delle pendi-
ci montuose che
sovrastano il cen-
tro abitato di Or-
somarso (Fonte:
Google map); (C)
estratto del nD-
SM; (D) estratto
del CHM.
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Tab. 3 - Sintesi dei risultati della stima dei volumi applicati su nDSM e CHM per il comune di Orsomarso
(CS). I valori di volume totale (Vror), volume medio a ettaro (V) e la differenza di volume totale (AVor) sono
relativi all’area di analisi, comprensiva (per i soli outlier) dei buffer.

Area analisi nDSM CHM AVror
Contesto s P 3 P 3
(ha) Viorm® V@m*ha') Vior(m® V@@m*ha') @m’)
Bosco 5427.30 1168721 215 1161506 214 7215
Pareti sub-verticali 631.25 131463 208 124587 197 6876
Altri outlier 40.98 1747 43 1408 34 339
Forest@ 14: 188-201 (2017) 194
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Fig. 3 - Influenza della pendenza sul CHM (modicata
da Breidenbach et al. 2008).

1161 506 m®. La differenza di 7215 m® & imputabile
per il 95% (6876 m’) all’errore generato sul nDSM
dalla presenza di salti di roccia all'interno di aree bo-
scate. Tale riduzione, se valutata in termini percen-
tuali sull’intera area forestale comunale, e pari a solo
lo 0.6%. Tuttavia, poiché i salti di roccia tendono a
concentrarsi in aree ristrette con precise caratteristi-
che morfologiche, le stime di volume possono essere
localmente distorte in misura significativa con rica-
dute economiche non trascurabili nel contesto di un
piano di assestamento. Nel caso in studio la citata
differenza di volume si concentra all’interno di una
superficie di soli 120 ha, quindi con un valore medio
di sovrastima di circa 60 m’ ha™.

L'uso della mediana come valore da assegnare a
queste morfologie meriterebbe ulteriori indagini,
poiché essa e condizionata dai valori di altezza non
solo delle chiome presenti in prossimita del ciglio,
ma anche delle chiome sottostanti il salto di roccia.
Queste ultime sono caratterizzate da altezze che sca-
turiscono da condizioni stazionarie che possono es-
sere anche molto diverse. Ad ogni modo, la completa
eliminazione di tali aree non sarebbe stata una solu-
zione concettualmente corretta, sia per I'ampia su-
perficie occupata da queste morfologie sia per tener
conto della presenza di vegetazione arborea sui cigli.

Comune di San Fili (CS)

L’area forestale del comune di San Fili (CS) é carat-
terizzata da un’eterogeneita di elementi di natura an-
tropica ben distinguibili nel nDSM (Fig. 4A, Fig. 4B).
In particolare, sono stati identificati 15 viadotti, oc-
cupanti una superficie totale di 2.74 ha, circa 8 km li-
neari di elettrodotti che, con la relativa fascia di per-
tinenza, occupano una superficie complessiva di
11.68 ha, e altri elementi di urbanizzazione che inte-
ressano una superficie di 2.79 ha.

A monte delle procedure di correzione é stato sti-
mato un volume complessivo di 283 986 m”. La rimo-
zione conduce ad una riduzione di volume di 1513
m’, da attribuire per il 49% ai viadotti, per il 41% alle
linee elettriche ed il restante 10% ad altri outlier (Tab.
4). In Fig. 52 (Materiale supplementare) & possibile
apprezzare 'effetto della presenza degli outlier nella
produzione della mappa del volume.

I viadotti stradali sono presenti nel DSM poiché
nella generazione del DTM corrispondono ad oggetti
tridimensionali, definiti “no-ground” (Arefi et al.
2011). Di conseguenza, si originano sul nDSM altez-
ze ingiustificate che raggiungono valori anche molto
elevati poiché la differenza di quota tra DSM e DTM
aumenta al crescere della profondita degli impluvi
sottostanti. Nel caso in esame, sono state osservate
altezza massime che in media si attestano attorno ai
30 m, con punte fino a 60 m. Per la natura dell’infra-
struttura, impermeabile al raggio laser, nella nuvola
dei punti questi sono riconosciuti come ultimi ritor-
ni. Durante le fasi di interpolazione e di filtraggio
per la produzione del DTV, i viadotti non sono clas-
sificati come suolo, ma sono correttamente mantenu-
ti all'interno del DSM. A differenza degli altri oggetti
posti al suolo (come ad esempio edifici), pero, i via-
dotti e i ponti mascherano il terreno sottostante e im-
pediscono il riconoscimento degli elementi esistenti
sotto di essi. Cio rende impossibile verificare e quan-
tificare la presenza della copertura forestale esisten-
te. Per questo motivo e stato scelto di attribuire ai pi-
xel “viadotto” il valore “no-data”.

Nel comune di San Fili, le altezze massime medie
delle linee elettriche osservate sul nDSM sono di cir-
ca 40 m con valori che raggiungono i 117 m in corri-
spondenza dell’attraversamento di profonde vallate.
Il metodo sviluppato in questo lavoro ha consentito
di individuare correttamente la quasi totalita dei pi-
xel appartenenti alle linee elettriche operando diret-
tamente sui dati raster. In Fig. 4D si apprezza come la
procedura semi-automatica di correzione permetta
di preservare i valori di altezza della copertura fore-
stale sottostante, sostituendo i pixel “linea elettrica”,
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Fig. 4 - Area di stu-
dio del comune di
San Fili (CS): (A)
dettaglio delle li-
nee elettriche e dei
viadotti dall’orto-
foto digitale; (B)
prospettiva dei via-
dotti passanti sulla
Strada Statale SS
107 a sud del cen-
tro di San Fili (Fon-
te: Google Map®);
(C) estratto
dell'nDSM; (D)
estratto del CHM
(in bianco valori
no-data).
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Tab. 4 - Sintesi dei risultati della stima dei volumi applicati su nDSM e CHM per il comune di San Fili (CS). I
valori di volume totale (Vtor), volume medio a ettaro (V) e la differenza di volume totale (AV 1or) sono relati-
vi all’area di analisi, comprensiva (per i soli outlier) dei buffer.

Area Area analisi nDSM CHM AVior
Contesto s P 3 31 a 3

(ha) (ha) Viorm® V@m*hay) Vior(m® V (m*ha) (m”)
Bosco 1721.10 1721.10 283986 165 282473 164 1513
Viadotti 2.74 11.02 1442 138 702 67 740
Linee elettriche 11.68 39.11 2763 79 2141 61 622
Altri outlier 2.79 17.78 512 35 361 25 151
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Fig.5 - Area di stu-
dio del comune di
San Sostene (CZ):
(A) dettaglio delle
pale eoliche
dall’ortofoto digi-
tale; (B) vista sul
parco eolico realiz-
zato nella parte oc-
cidentale del co-
mune (Fonte: Goo-
gle Map®); (C)
estratto dell’'nDSM;
(D) estratto del
CHM.

Tab. 5 - Sintesi dei risultati della stima dei volumi applicati su nDSM e CHM per il comune di San Sostene
(CZ). 1 valori di volume totale (Vror), volume medio a ettaro (V) e la differenza di volume totale (AV ror) sono
relativi all’area di analisi, comprensiva (per i soli outlier) dei buffer.

Area Area analisi nDSM CHM AVror
Contesto s P s 31 a 3

(ha) (ha) Vior(m®) V@m*ha') Vior(m® V (m®ha?) (m>)
Bosco 2400.47 2400.47 644344 268 641715 267 2629
Pale eoliche 7.78 25.56 5766 226 3738 146 2028
Altri outlier 20.71 46.25 2838 61 2237 48 601
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sotto ai quali puo esserci vegetazione arborea, con i
valori mediani dell’intorno. Tuttavia, la procedura
porta alla sostituzione anche di pixel appartenenti al-
le sommita apicali della chioma poste a quote supe-
riori alla mediana dello strato limitrofo. Cido nono-
stante, la scelta di assegnare i valori mediani ai pixel
superiori alla soglia locale, definita dalla metrica
CHMmedian, non comporta perdite di volume ec-
cessive anche in caso di errata sostituzione degli api-
ci. Pertanto, pur introducendo occasionalmente valo-
ri sottostimati, il metodo ¢ da preferire alla totale eli-
minazione dell’'intera linea (assegnando al CHM va-
lori pari a 0 m), operazione pili impattante sull’atten-
dibilita delle stime.

La tecnica, infatti, riduce il volume complessivo
sull’area di competenza delle linee elettriche (circa
12 ha) da 2763 m® a 2141 m®, conservando circa 429
m’ che altrimenti verrebbero “persi” ponendo tali pi-
xel del CHM a 0 m di altezza (in quest'ultimo caso il
volume stimato sarebbe di 1712 m’). La scelta di
mantenere i valori del CHM originale per i pixel con
valori inferiori alla soglia locale di CHMmedian evi-
ta I’aumento o l'introduzione di altezze del CHM in
aree prive di copertura o negli spazi tra chiome adia-
centi presenti sotto la linea elettrica. In questo modo
si evitano errori di sovrastima.

Comune di San Sostene (CZ)

Nel contesto del comune di San Sostene (CZ - Fig.
5) sono state identificate 42 pale eoliche occupanti
una superficie totale di 7.78 ha e altri tipi di outlier,
per lo pit manufatti rurali, che interessano una su-
perficie di circa 20.71 ha (Tab. 5). La Fig. 3A mostra
un estratto dell’ortofoto nella quale ben si distinguo-
no questi elementi artificiali.

L’applicazione dei modelli di stima sulla metrica
estratta dal nDSM (Fig. S3A, Materiale supplementa-
re) ha prodotto, sull’intera area, un volume totale di
644 344 m’. La rimozione degli outlier (Fig. S3B) ha
portato ad una riduzione di volume pari a 2629 m’,
di cui il 77% e imputabile agli elevati valori del
nDSM in corrispondenza delle pale eoliche.

Sul nDSM (Fig. 3D) le pale eoliche presentano
un’altezza di circa 75 m, raggiungendo punte massi-
me di 100 m a seguito della posizione relativa delle
eliche al momento dell’acquisizione del dato ALS. A
seguito della numerosita e delle elevate dimensioni
delle strutture, esse contribuiscono ad un aumento
localizzato significativo della metrica Hmean, che si
traduce in una stima di volume legnoso non real-
mente esistente. Ogni pala, con superficie di circa
1850 m?, infatti, avrebbe comportato in media un au-

mento di volume stimato di circa 48 m®. Da qui, co-
me per gli edifici, la scelta necessaria di individuare
e rimuovere dal nDSM queste strutture poste al suo-
lo attribuendo altezze pari a 0 m.

Conclusioni

In questo studio ¢ stato presentato il potenziale ef-
fetto distorsivo sulla stima quantitativa delle provvi-
gioni legnose connesso alla presenza di elementi non
arborei all’interno di dati LiDAR in formato raster,
nonché l'importanza della loro individuazione ed
estrazione. L’ampia diffusione dei prodotti LIDAR
“pronti all'uso”, infatti, pone come prerogativa la ne-
cessaria conoscenza del contenuto informativo da
parte degli utenti. In Italia, il PST ha permesso di
avere un’ampia copertura sul territorio nazionale dei
modelli digitali del terreno e della superficie, con-
sentendo ad un gran numero di utenti di usufruire
dei dati in formato raster del MATTM. Nello specifi-
co, l'estrazione di parametri dendrometrici richiede
la preliminare proiezione dei raster in un sistema me-
trico (i dati vengono forniti in coordinate geografi-
che) e, sul nDSM derivato, la messa in atto di una se-
rie di procedure al fine di rimuovere gli outlier in es-
so presenti e pervenire ad un CHM piu attendibile.
Semplici metodologie di pre-trattamento dei raster,
come quelle sviluppate in questo studio, si sono di-
mostrate idonee sia nel supportare I'individuazione
sia nel correggere valori aberranti presenti nel
nDSM, con riflessi positivi sulle stime di provvigione
legnosa. Alcuni esempi delle procedure che sono sta-
te automatizzate in ambiente open-source (“Affiora-
menti.R”, “MosaicRaster.R”, “ReprojectResIm.R”)
vengono allegate al presente studio (Box S1 - Mate-
riale supplementare).

Sebbene su ampi scenari le differenze di volume
stimato pre- e post-correzione del nDSM possano ap-
parire di poco conto (solitamente inferiori all'1%), in
zone ristrette ad alta densita di outlier tali differenze
possono diventare significative, ancor piu perché si
tratterebbe sempre di sovrastime e non di incertezze
simmetricamente distribuite.

Analisi future sono necessarie allo scopo di valida-
re 'affidabilita di ricostruzione del dato reale di tali
procedure con verita a terra, nonché di giungere ad
un maggior livello di automatizzazione delle tecni-
che di individuazione ed estrazione degli outlier.
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Materiale Supplementare

Fig. S1 - Estratto della mappa del volume stimato
per il comune di Orsomarso: (A) impiegando il nD-

SM non corretto e (B) impiegando il CHM corretto.

Fig. S2 - Estratto della mappa del volume stimato
per il comune di San Fili: (A) impiegando il nDSM
non corretto e (B) impiegando il CHM corretto.

Fig. S3 - Estratto della mappa del volume stimato
per il comune di San Sostene: (A) impiegando il
nDSM non corretto e (B) impiegando il CHM corret-
to.

Box S1 - Esempi di procedure automatizzate in am-
biente open-source R (“Affioramenti.R”, “MosaicRa-

ster.R”, “ReprojectResIm.R”).
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