
di Mattia Trevini e Ivan Buratto

I droni
«scendono in campo»

Il telerilevamento può 
oggi costituire un valido 
aiuto alla gestione 
agronomica delle colture 
nell’ambito dell’agricoltura 
di precisione. 
Il moderno Sapr permette 
di scrutare la situazione 
dall’alto come una sorta 
di «falco bionico».
Vediamo come

AI LETTORI
Nel precedente articolo (Mad 
n. 10/2015) abbiamo descritto la 
tecnologia dei Sapr; con questo se-
condo approfondimento e il prossi-
mo sul numero di dicembre, affron-
teremo le problematiche relative al-
la gestione del volo in generale, per 
poi passare alla descrizione delle 
due applicazioni più importanti che 
oggi stanno prendendo più piede in 
agricoltura, ovvero il telerilevamen-
to e la lotta biologica.
 La Redazione 

essi applicabili a seconda dell’utilizzo 
per il quale sono stati acquistati. I 
molteplici modelli di drone richiedo-
no altrettanti tipi di operatori, con 
formazione ed esperienza differenti 
in base alla complessità del Sapr e 
dei sistemi gestionali e di guida da 
remoto. Le applicazioni dei Sapr in 
agricoltura necessitano di cono-
scenze che vanno ben al di là della 
semplice abilità di guida e vanno ge-
stite solo in maniera consapevole e 
competente. 

Il controllo in volo

La gestione del volo dei Sapr è sup-
portata da radiocomandi ad alta fre-
quenza, software di controllo e tele-
metria in tempo reale, grazie ai quali 
tutti i parametri operativi sono sotto 
il controllo dell’operatore. 
La gestione può essere:

 ◾ manuale, con tutte le fasi del volo 
gestite direttamente dall’operatore;

 ◾ semi automatica in volo stabilizza-
to, dove solo alcune funzioni sono 
manuali; 

 ◾ automatica, dove la guida è pro-
grammata su mappe satellitari, con 
regolazione di quota, fasi di decollo, 
navigazione e atterraggio gestite dai 
software di programmazione e di pi-
lotaggio.
Il volo automatico è gestito mediante 
autopilota, sensoristica ed unità Gps, 

Il volo deve rispettare la normativa 
Enac, e salvo diverse disposizioni 
è eseguito normalmente in modalità 
Vlos (Visual light of sight), ossia 
con il Sapr costantemente visibile 
all’operatore in tutte le fasi del volo. 
Gestire un Sapr in modalità automatica 
è meno complesso rispetto 
alla modalità manuale, che richiede 
un intenso addestramento preventivo

Dopo aver dato delle informa-
zioni di base sul mondo dei droni 
chiarendo cosa sono i Sapr, possia-
mo fi nalmente addentrarci nel tema 
e capire come questi ultimi vanno 
gestiti e quali sono le tecnologie ad 
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to manipolabile dall’utilizzatore, può 
garantire grazie alla possibilità di pro-
gettare la missione adattandola alla 
specifi ca morfologia del suolo.
Ad esempio, nei passaggi su terraz-
zamenti o su pendenze rilevanti, usa-
re applicativi chiusi signifi ca defi nire 
una quota e un poligono di sorvolo in 
funzione della quota massima dell’ap-
pezzamento, il che comporta un’al-
tezza di rilievo incostante ossia quel-
la pianifi cata solo all’apice della pen-
denza. Con applicativi chiusi servi-
ranno così più missioni progressiva-
mente crescenti in altitudine (consi-
derando di partire dal lato posto a 
valle), al fi ne di minimizzare la diffe-
renza di quota fra monte e valle della 
parcella monitorata: ciò si tradurrà in 
un aggravio di costi e di tempi di lavo-
ro, allontanandosi sempre più dalle 
performance dei Sapr ad ala fi ssa. 
Un sistema aperto permette invece 
di volare paralleli al terreno, anche se 
in pendenza, ottimizzando così la 
missione e rendendola ad altezza co-
stante rispetto al suolo su tutto l’ap-
pezzamento. Va tuttavia osservato 
che la gestione «aperta», seppur più 
vantaggiosa in termini di libertà di 
programmazione del volo, si contrap-
pone ai sistemi chiusi preimpostati da 
alcuni costruttori di Sapr, orientati ad 
agevolare l’uso del sistema anche da 
parte degli utilizzatori meno esperti. I 
rischi di rotture o schianti in volo do-
vuti all’utilizzo dei sistemi di guida 
programmabili completamente dall’o-
peratore sono quindi senz’altro mag-
giori di quelli che si corrono utilizzan-
do sistemi che permettono la regola-
zione di un numero di parametri e im-
postazioni di volo più contenuto.
Le logiche chiuse appaiono dunque a 
prescindere le più indicate negli usi 
agricoli, specie per le applicazioni 
estensive; mostrano invece qualche 
limite nelle applicazioni specializzate, 
meglio gestibili con applicativi aperti. 

Telerilevamento 
e precision farming

Il telerilevamento condotto con si-
stemi Apr (aeromobili a pilotaggio 
remoto) va contestualizzato nell’am-
bito della «precision farming», dove 
le mappe di vigoria ottenute con i 
sensori ottici sono fi nalizzate a com-
prendere lo stato vegetativo della 
coltivazione in atto.
Sovrapponendo «mappe di vigore» e 
«mappe di produzione», queste ulti-

il tutto supervisionato da software di 
controllo con priorità di comando a 
terra da parte dell’operatore. Le op-
zioni possibili sono molteplici, fra le 
quali il «ritorno a casa» (rientro auto-
matico alla base), il mantenimento a 
quota costante e pilotaggio libero 
con radiocomando, il volo guidato da 
pc tramite mouse e mappa digitale 
(ad esempio mappe di Google), op-
pure il volo autonomo con rotta pre-
impostata mediante mappe, con defi -
nizione dei punti di passaggio, atter-
raggio, quota e posizione. 

La scelta del modello 
è essenziale

La scelta di un Sapr è strettamente 
legata al tipo di applicazione e quindi 
alla sensoristica che lo equipaggia. 
L’applicazione ad «ala fi ssa» sembra 
essere l’approccio più appropriato e 
suffi ciente per l’agricoltura estensi-
va, poiché offre autonomia di volo e 
velocità operativa maggiore a costi 
di esercizio minori; di contro necessi-
ta di ampi spazi di manovra, che nel-
le estensioni tipiche italiane rende 
complesso il rispetto dei limiti di oc-
cupazione dello spazio aereo imposti 
dalle normative. 
L’«ala rotante», pur pagando con una 
minore autonomia, è certamente più 
versatile, specie in quelle coltivazioni 
in pendenza o su terrazzamenti tipici 
della viticoltura, dove i maggiori rica-
vi di prodotto sono in grado di giusti-
fi care i costi della tecnica di monito-
raggio. 

Sistemi per la 
pianifi cazione di volo

Altra importante considerazione sta 
nella logica alla base dei sistemi di 
programmazione dei piani di volo, 
che possono essere di tipo aperto o 
chiuso. Un rilevamento deve avere 
pochi margini d’interpretazione, man-
tenere una risoluzione costante delle 
immagini durante l’intera missione e 
produrre dati fra loro confrontabili; 
per questo è fondamentale tenere 
un’altezza costante di sorvolo, che un 
sistema aperto, più fl essibile in quan-

I sistemi ad «ala fi ssa» 
rappresentano la soluzione 
più effi ciente nel telerilevamento 
con Sapr, anche se in certe 
applicazioni, quali terrazzamenti 
o rilievi di prossimità, i sistemi 
ad «ala rotante» risultano 
più idonei e fl essibili; nella realtà 
italiana, l’ala rotante sembra essere 
la scelta più conveniente, sia 
per la normativa vigente, che 
per le limitazioni date dalle ridotte 
estensioni degli appezzamenti

Per progettare un piano di volo occorre defi nire la quota di missione, la rotta, 
la frequenza di acquisizione delle immagini, la sovrapposizione fra due scatti 
consecutivi (anche superiore al 60%), il tutto in funzione dell’impronta a terra 
della camera e della risoluzione spaziale necessaria al rilievo
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UV
ultravioletto

Vis
visibile

IR
infrarosso

Lunghezza d’onda
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me ottenute eseguendo la telemetria 
in raccolta, l’agronomo può stabilire le 
infl uenze dei fattori limitanti, e quanti-
fi care degli interventi mirati mediante 
«mappe di prescrizione», da attuare in 
modo «sito specifi co». Costruiremo 
un percorso logico che partendo da 
aspetti teorici descriverà i sensori ot-
tici, tratterà le correlazioni fra spettri 
e agronomia, e illustrerà l’utilizzo del-
le mappe di vigore all’interno di un si-
stema agronomico virtuoso. 

Lo spettro 
elettromagnetico 

Con «telerilevamento» si intende la 
tecnica che mediante l’uso di senso-
ri ottici è in grado di analizzare a di-
stanza le radiazioni emesse, rifl esse 

sione, oppure di attraversamento. Il 
motivo per cui l’occhio umano discri-
mina solo in una banda defi nita «del 
visibile» è il seguente: il sole emette 
radiazioni con molteplici lunghezze 
d’onda, che colpiscono gli oggetti at-
torno a noi; le radiazioni rifl esse a lo-
ro volta colpiranno il nostro occhio, 
che potrà assorbire o rifl ettere le ra-
diazioni in funzione della compatibili-
tà d’onda, presente solo per lun-
ghezze comprese fra 380 e 730 nm 
(nano metri, ovvero milionesimi di 
millimetro), corrispondenti alla «ban-
da del visibile». Le lunghezze d’onda 
assorbite dall’occhio rappresentano 
la firma spettrale degli oggetti nel 
campo visivo; l’impulso energetico 
sarà decodifi cato dal nervo ottico e 
poi analizzato dal cervello che lo as-
socerà ad un colore. 
Il campo dell’infrarosso (IR) è caratte-
rizzato da lunghezze d’onda fra 730 nm 
e 1 millimetro. La sua caratteristica è 
l’indipendenza dall’illuminazione am-
bientale, grazie alla naturale capacità 
dei corpi di emettere una luminescen-
za propria in tale banda, in funzione 
dello stato energetico. 
Data la vastità dello spettro infraros-
so, esso è stato suddiviso e indicizza-
to in categorie differenziate in termini 
di lunghezza d’onda. 
Nel sistema ingegneristico, si può 
suddividere il campo dell’infrarosso 
nelle seguenti classi di lunghezza d’on-
da (dalla più grande alla più piccola): 
«l’infrarosso lontano» che è usato per 
rilievi termici, specie nel campo am-
bientale ed edile; l’IR medio per studi 
di spettrografi a (caratterizzazione di 
campioni); l’IR ad onde corte per il ri-
lievo di temperature elevate e infi ne il 
«vicino infrarosso» (NIR), infl uenzato 
dall’illuminazione, usato per gli studi di 
rifl ettologia tipici, ad esempio, del set-
tore agronomico.

L’occhio bionico 
che vede oltre il visibile

Come l’occhio umano, i sensori otti-
ci assorbono le radiazioni emesse e 
riflesse dalla materia circostante 
grazie ad alcuni milioni di diodi foto-
sensibili, convertendo il segnale inci-
dente prima in una informazione 
elettrica, poi in una digitale; la radia-
zione assorbita dai fotodiodi caratte-
rizzerà la fi rma spettrale di ciascun 
pixel dell’immagine. 
I fotodiodi sono disposti secondo una 
matrice, la cui area rappresenta la ri-

La «frame multispettrale» può 
essere descritta come un «mosaico» 
di pixel, dove ciascuno quantifi ca 
le radiazioni rifl esse dalla porzione 
di coltura analizzata

La banda di riferimento dello spettro elettromagnetico è quella del 
«visibile» (Vis), con la quale siamo abituati a confrontarci in quanto è quella 
che «colora» il nostro mondo. A lunghezze d’onda maggiori troviamo 
l’infrarosso (IR); a lunghezze d’onda minori troviamo l’ultravioletto (UV)

e trasmesse da corpi e superfi ci, ri-
cavandone informazioni qualitative e 
quantitative in funzione delle fi rme 
spettrali rilevate. 
Per capire il corretto funzionamento 
dei sensori ottici sarà utile introdurre 
qualche elemento di fi sica. 
Il movimento degli elettroni attorno 
ai nuclei atomici della materia che ci 
circonda genera radiazioni elettro-
magnetiche caratterizzabili in termini 
di lunghezza d’onda e di frequenza, 
in funzione dello stato d’eccitazione 
a cui la materia stessa è sottoposta: 
le «onde corte», contraddistinte da 
alte frequenze, sono correlabili ad al-
ti livelli energetici; viceversa per le 
«onde lunghe». 
Lo spettro elettromagnetico le clas-
sifi ca in bande, intese come interval-
lo di lunghezza d’onda caratteristica 
entro il quale si manifestano. L’inte-
razione delle radiazioni con l’ambien-
te circostante è legata alla loro capa-
cità di combinarsi con le emissioni 
degli altri corpi: potranno verifi carsi 
fenomeni di assorbimento, di rifl es-
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soluzione, in mega pixel, del sensore; 
il formato di acquisizione è dato dal 
rapporto fra risoluzione orizzontale e 
verticale, tipicamente 4:3 o 3:2.
In funzione del campo d’azione del 
sensore, si parla di fotocamere otti-
che Vis per lo spettro visibile, di fo-
tocamere IR, o ancora termocamere 
nel caso in cui la sensibilità interessi 
l’infrarosso termico. Nei sistemi di 
acquisizione Vis, ogni pixel sarà ca-
ratterizzato da una triade di «digital 
number» relativi all’intensità di rifl es-
sione nei canali rosso, verde e blu; 

nel caso di acquisizioni a 24 bit (8 bit 
per canale), tale intensità potrà va-
riare fra 0 e 256 per ciascuno dei tre 
colori.
Nei sistemi IR, la risposta spettrale 
di ogni pixel fornirà informazioni sul-
lo stato energetico della materia 
oggetto del rilievo. L’informazione 
risulta suffi ciente nella rifl ettologia 
al NIR, mentre nella termografi a, al 
fine di ottenere valori puntuali di 
temperatura, occorrerà tarare l’e-
missività del sensore mediante mi-
surazioni dirette. 

Ogni applicazione 
richiede una precisa 
strumentazione

Gli apparati ottici possono essere in-
stallati su molteplici supporti, dai sa-
telliti in orbita nello spazio (remote 
sensing) fi no agli apparecchi manuali, 
passando per aeroplani, Apr operan-
ti in prossimità (near sensing) e anco-
ra trattrici, quad, ecc.
La tipologia del supporto condiziona 
la scelta dei sensori: quest’ultimi in-
fatti, caratterizzati da un proprio «an-
golo di visuale», varieranno l’impron-
ta di visione al suolo a seconda della 
quota altimetrica a cui avviene il rilie-
vo. Tale impronta andrà rapportata al-
la risoluzione del sensore, ottenendo 
la dimensione spaziale analizzata da 
ogni pixel dell’immagine acquisita.
Una corretta risoluzione spaziale è 
necessaria a garantire la rigorosità 
del rilievo, in funzione delle anomalie 
colturali ricercate: la risoluzione fi sica 
del pixel dovrà essere almeno doppia 
rispetto all’oggetto dell’analisi, al fi ne 
di identifi carlo spettralmente in modo 
univoco e senza la mediazione data 
dagli «effetti del suolo» quali le por-
zioni inerbite o incolte nelle colture ar-
boree, o il terreno nudo interfi lare nel-
le coltivazioni seminative. Per l’analisi 
delle spalliere di un vitigno, ad esem-
pio, un pixel con 30 centimetri di lato 
è considerato suffi ciente a condurre 
un’analisi rigorosa; per un campo col-
tivato a mais, considerando uno spa-
zio intra-fi lare tipico di 17 centimetri, 
la dimensione ottimale del pixel quasi 
si dimezza. 

I sistemi ottici di acquisizione operanti nella banda del visibile si basano 
sul modello RGB, secondo il quale l’unione dei colori rosso, verde e blu, 
nelle opportune proporzioni, è in grado di simulare tutto lo spettro del visibile. 
La disposizione dei fotodiodi segue precise logiche matematiche, per le quali 
ciascuno è in grado di assorbire solo uno dei tre canali, demandando al calcolo 
numerico la stima dell’intensità dei due mancanti

1. SensorBox di Globi installata su Sapr ad ala rotante. Lo strumento integra e sincronizza tre sensori, operanti rispettivamente 
nel campo visivo, multispettrale e infrarosso termico, permettendo di ottenere rilievi rigorosi in più bande spettrali
2. Acquisire simultaneamente in più bande spettrali amplia le possibilità di diagnostica, specie in agronomia dove 
il campo visivo, il vicino infrarosso e l’infrarosso termico sono fortemente correlabili agli stress delle coltivazioni
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Defi nita la strumentazione ottica an-
drà programmato il piano di volo, al fi -
ne di soddisfare gli obiettivi richiesti 
dal rilievo. Le immagini acquisite an-
dranno geo-referenziate (in modo da 
attribuire ad ogni pixel la corretta ubi-
cazione spaziale) e corrette (orto ret-
tifi cate) per evitare errori di interpre-
tazione derivanti dalla morfologia del 
suolo, ottenendo così la «frame mul-
tispettrale» del rilievo.
Su Mad n. 12/2015 vedremo come si 
può correlare una frame multispettra-
le a degli indici di vigore, con l’obietti-

vo di diagnosticare lo stato vegetati-
vo della coltura in atto e di prescrive-
re interventi agronomici mirati. 

Mattia Trevini
m.trevini@macchineagricoledomani.it

Ivan Buratto
i.buratto@macchineagricoledomani.it

Nei prossimi 10 anni si prevede 
che l’80% dei Sapr sarà utilizzato 
in agricoltura, pertanto serviranno 
prodotti con caratteristiche specifi che 
e non mezzi riadattati allo scopo. 
Oltreoceano, già da anni si sviluppano 
Sapr per il rilevamento aereo 
ottimizzati per l’agricoltura 
estensiva, con progetti di costruttori 
nati e cresciuti nell’ambito della 
precision farming, spesso fi nanziati 
direttamente dai Governi. 
Diversa è l’esperienza europea, 
orientata per ora allo sviluppo 
di applicazioni per coltivazioni 
specializzate come la viticoltura 
e solo in minima parte su seminativi
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