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Sommario

Questo documento descrive il lavoro scientifico di ricerca e il suo sviluppo denominato “Ultra-
GEO”. UltraGEO è il cuore di un’idea nata dal Laboratorio Segnali e Immagini (SILab) dell’Istituto
di Scienza e Tecnologie dell’Informazione del Consiglio Nazionale delle Ricerche con sede a Pisa e dal
Comune di Massa. UltraGEO si propone come un nuovo sistema per il controllo degli smottamenti
del terreno e delle frane. Per la misura degli smottamenti questo progetto di R&D prevede la rea-
lizzazione di un prototipo costituito da una rete di nodi attivi e passivi. I nodi sono adattivi in base
alle caratteristiche dell’ambiente dove sono inseriti: basati su marker grafici (nodi passivi) oppure
basati su marker con basse emissioni di segnali elettromagnetici e/o acustici (nodi attivi). UltraGEO
è progettato per essere modulare e utilizzabile in zone difficilmente accessibili, anche dove non vi è
nessuna sorgente di energia elettrica e non è possibile dotare il nodo di batterie e pannelli solari.
UltraGEO ha caratteristiche che vertono alla semplificazione dell’installazione dei sensori rispetto
alle attuali tecnologie, riducendone i costi e semplificandone l’utilizzo nel breve e lungo periodo.

1 Stato dell’arte

Gli smottamenti del terreno rappresentano un rischio concreto per la vita umana. Gli smottamenti,
ovvero lo scivolamento verso il basso di terreni imbevuti d’acqua, e altri tipi di frana, devono essere
monitorati per garantire condizioni di sicurezza per la vita stessa. Il monitoraggio delle situazioni a
rischio di smottamenti può essere effettuato tramite sistemi informatici che elaborano in tempo reale
informazioni provenienti da sensori di vario genere, quali, ad esempio, estensimetri di superficie a barra,
estensimetri di superficie a filo, estensimetri profondi o multibase, distometri a nastro, fessurimetri e
misuratori di giunto, inclinometri e piezometri [4–7].
Le attuali tecnologie disponibili per la gestione di questo problema possono essere sintetizzate come
segue:

Ô tubi piezometrici in grado di rilevare costantemente la profondità delle falde acquifere

Ô clinometri ed inclinometri (es. tubi inclinometrici) che permettono di misurare deformazioni e
spostamenti del terreno

Ô piezometri

Ô estensimetri e deformometri

Ô capisaldi topografici
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Figura 1: Sulla sinistra il sensore ottico intelligente (smart-camera) progettato e realizzato dal SILab
utilizzato per il rilevamento e la segnalazione di precipitazione di detriti su aree di interesse. Sulla destra
l’immagine in cui il masso viene rilevato mediante algoritmi di visione artificiale.

Ô monitoraggio tipografico ottico

Ô interferometria satellitare

Ô laser scanner terrestre

Generalmente, per raggiungere una elevata precisione con questi strumenti, è necessario l’impiego di
personale specializzato nell’utilizzo della strumentazione.

In questo contesto, il SILab ha acquisito esperienza sul campo in collaborazione con il Centro di
Ricerca Previsione, Prevenzione e Controllo dei Rischi Geologici (CERI) dell’Università La Sapienza di
Roma, partecipando ad una lunga campagna di monitoraggio di un sito di test delle Ferrovie Italiane
per la segnalazione in tempo reale di frane sui binari ferroviari [1, 2].

La figura 1 illustra il sistema mobile che è stato progettato e realizzato dal SILab. Esso è dotato di
capacità di elaborazione delle immagini acquisite per mezzo del sensore ottico con lo scopo di rilevare e
segnalare eventuali detriti caduti nell’area di interesse (generalmente eventi precursori di frane e smotta-
menti). Tale sistema è dotato di apparato di comunicazione mediate rete cellulare 3G per la segnalazione
di allarmi in real-time. Il trasferimento delle immagini può avvenire in modo programmato o su richiesta
del centro di controllo. È presente inoltre una unità di alimentazione autonoma costituita da batteria
e pannello fotovoltaico adeguatamente dimensionato per fornire energia (i) al sistema di calcolo e (ii)
all’illuminatore led che si attiva quando la luminosità solare non è sufficiente. La sperimentazione è
stata effettuata in una cava abbandonata nei pressi di Acuto, una cittadina del centro Italia. È stata
supervisionata un’area di 20x15 metri dove l’oggetto di interesse era un binario ferroviario. Il sistema
prototipale è rimasto attivo e funzionante per un periodo superiore ai 6 mesi (continuativo da agosto
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2016 fino a gennaio 2017) affrontando con successo le condizioni metereologiche che si sono presentate.
Gli allarmi generati e le verifiche giornaliere del corretto funzionamento di tutte le componenti ne hanno
dimostrando l’affidabilità sistemistica e l’efficacia funzionale. Tale prototipo verrà installato a breve da
Ferrovie Italiane per il monitoraggio di 20 località a rischio frana lungo la rete ferroviaria statale.

2 Soluzione proposta: UltraGEO

In questo nuovo studio il SILab in accordo con il Comune di Massa, propone la sperimentazione di una
nuova tecnologia chiamata UltraGEO, un prototipo per la misura delle superfici di scivolamento, che
sarà utilizzabile sia in aree di facile accesso dove è possibile reperire una sorgente di energia elettrica, sia
in zone difficilmente accessibili dove non arriva l’energia elettrica e non è possibile utilizzare dispositivi
elettrici oppure se è possibile utilizzare dispositivi elettrici, la necessaria energia sarà autoprodotta. Le
caratteristiche di UltraGEO sono:

1. il limitato intervento degli operatori umani,

2. la semplificazione dell’installazione dei sensori e la bassa necessità di manutenzione ordinaria.

Rispetto alle attuali tecnologie, queste caratteristiche fanno di UltraGEO uno strumento a basso costo
e di semplice uso sia in fase di installazione che a regime.
UltraGEO basa il suo funzionamento su una rete di nodi, utilizzata per effettuare le misure relative ai
movimenti del terreno. Il sistema dei nodi è autocalibrante e durante la loro posa anche errori di svariate
decine di centimetri possono essere compensati da UltaGEO.
I nodi possono essere attivi o passivi:

Ô quelli attivi devono essere alimentati elettricamente dalla rete oppure da pannelli fotovoltaici e
batterie;

Ô quelli passivi non necessitano di alimentazione elettrica.

UltraGEO è sviluppato per calcolare la variazione relativa tra i nodi e la distanza assoluta con un errore
variabile da alcuni centimetri a pochi millimetri.
La precisione dipende dalla tecnologia utilizzata dai nodi: ottica con l’ausilio di un drone, in radiofre-
quenza oppure sfruttando gli ultrasuoni.
I sistemi ottici descritti in [8–11], secondo l’attuale stato dell’arte, permettono una risoluzione fino a
pochi centimetri. I sistemi di acquisizione ottica possono sia essere installati su un drone [50–52] sia
essere utilizzati da stazioni mobili terrestri.
I sistemi in radiofrequenza (RSSI) permettono una precisione di localizzazione strettamente dipendente
dal tipo di hardware e software utilizzato la cui precisione può variare da alcuni centimetri fino a pochi
centimetri [53, 54].
I sistemi a ultrasuoni sono soggetti a parametri ambientali come temperatura e umidità che agiscono
sulla costante di propagazione del suono modificandola ma, una volta tarati, possono avere una precisione
di pochi millimetri [49].

2.1 Nodi passivi

I nodi di tipo passivo sfruttano una tecnologia basata su simboli grafici [8–11]. Questa tecnologia (la
figura 2 mostra una situazione sperimentale) è in grado di identificare un insieme di marker (simili ai
comuni codici QR) e di calcolare le relative distanze. UltraGEO si propone di utilizzare una tecnologia
simile disponendo opportunamente i marcatori passivi nelle zone di difficile accesso che richiedono di
essere monitorate.
Una possibile sperimentazione è rappresentata nel modello di figura 3. L’idea è quella di realizzare delle

strutture simili a quelle del modello raffigurato oppure di posizionare su infrastrutture già esistenti dei
pannelli codificati e sfruttare un sistema di acquisizione dall’alto per scattare fotografie monoscopiche
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Figura 2: esempio di misura sfruttando i codici QR.

Figura 3: schema esemplificativo di palo di misurazione con codice QR.

tramite le quali calcolare la distanza relativa e assoluta tra i nodi. Le fotografie dall’alto possono essere
scattate da un drone oppure da un sistema di ripresa ottico posizionato opportunamente per riprendere
l’area di interesse dalla giusta angolazione. I nodi passivi utilizzati in questa tecnologia hanno un costo
estremamente basso: il palo (non sempre necessario) e il marker da stampare su una superficie rigida e
resistente alle intemperie.
I marker degli esempi illustrati sono dei codici QR ma possono essere utilizzati anche marker specifici [48],

come illustrato in figura 4.
La dimensione dei marker è funzione delle caratteristiche dell’area in cui viene utilizzato il nodo.

2.2 Nodi attivi

Nel caso in cui sia disponibile una sorgente di alimentazione esterna oppure sia possibile installare pali
con batterie e pannelli solari UltraGEO può usare nodi attivi. I nodi attivi utilizzano tecnologie basate
sulla misura di un segnale propriamente generato. In letteratura, tra le tecnologie utili a questo progetto,
troviamo quelle basate su onde elettromagnetiche oppure su ultrasuoni.
La misurazione RSSI (Received Signal Strength Indication) ovvero la misura della potenza dell’onda
elettromagnetica ricevuta utilizzando sorgenti controllate può essere impiegata in questo caso. In figura
5 un esempio con alcuni adattatori in grado di misurare distanze fino a 25 metri.

4



Figura 4: esempi di marker.

Figura 5: esempio di decadimento del segnale in funzione della distanza.

Con gli ultimi sviluppi di questa tecnologia tramite UltraGEO è possibile sperimentare il calcolo della
distanza con pali posti fino a un massimo di 100 metri [12–28].
La misurazione che utilizza gli ultrasuoni basa il suo funzionamento sulla conoscenza da parte dei nodi
riceventi dell’istante in cui il nodo trasmittente invia il segnale. In questo caso, la distanza viene valutata
in funzione del tempo di volo del segnale. Con gli ultimi sviluppi di questa tecnologia è possibile speri-
mentare nodi posti a molti metri [29–47] (in particolare in [36] si descrive un test con segnali rilevabili
fino a fino a 50 metri).

2.3 Comunicazione della rete di sensori

Le comunicazioni nella rete di sensori avverranno secondo il seguente schema:

1. ogni nodo passivo dialoga per mezzo di un supervisore che raccoglie le informazioni (drone o persona
su altura). Il supervisore deve scattare alcune fotografie, la precisione della misura dipende dalla
qualità delle fotografie;

2. ogni nodo attivo dialoga autonomamente e può inviare i dati direttamente a un centro di raccolta
remoto oppure a un supervisore (un essere umano o un drone) che si trova in prossimità (la distanza
potrebbe essere di alcune centinaia di metri);

3. i nodi attivi con tecnologia RSSI sfruttano il ponte radio per dialogare tra di loro;
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4. i nodi attivi con tecnologia a ultrasuoni utilizzano una sorta di “token ring” gestita con onde radio:
l’impulso radio di velocità trascurabile rispetto al suono consegna il token al trasmettitore e gli
altri nodi si mettono in ricezione per calcolare il tempo di volo del segnale sonoro. Ogni insieme di
nodi può implementare una o più tecnologie a seconda delle necessità.

3 Tecnologia e sperimentazione proposta nel programma di R&D

Il SILab propone la sperimentazione del sistema UltraGEO per il monitoraggio degli smottamenti del
terreno. La caratteristiche peculiari della proposta sono le seguenti:

Ô i nodi di rilevamento possono funzionare in assenza di energia elettrica o con un basso consumo
energetico;

Ô i nodi in alcune configurazioni possono lavorare in modo tale da rendere possibile la raccolta dei
dati che hanno registrato senza che sia necessario un intervento sul luogo degli operatori;

Ô i nodi installati non necessitano di alcuna manutenzione ordinaria, ciò li rende semplici da gestire,
da usare e ne permette un corretto funzionamento per lunghi periodi di tempo;

Ô durante il progetto potranno essere sperimentate modalità di installazione automatica o semi-
automatica dei nodi in aree di particolare difficoltà di accesso.

3.1 Sperimentazione proposta

Durante questa sperimentazione si propone di effettuare il test di monitoraggio della zona della “Valle
del Frigido” (MS) relativa all’area di Casette. La zona, come documentato da [55–58] è stata più volte
oggetto di problemi di smottamento. La figura 6 mette in evidenza uno smottamento avvenuto nel 2014.
Il problema degli smottamenti è attualmente per il Sindaco di Massa al centro delle politiche di tutela
e salvaguardia del territorio1 [60]. Per effettuare i test l’ISTI propone di installare 6 oppure 12 torrette
sperimentando le tecnologie tra quelle descritte nel presente documento.

Le sperimentazioni proposte coprono un’area oppure entrambe. Le 2 aree individuate sono quella
immediatamente adiacenti al cimitero di Casette e quella adiacente alle abitazioni di casette (in una
zona già colpita da smottamenti). Per ogni area coperta è prevista l’installazione di 6 torrette. Ogni
gruppo di (sei) torrette può funzionare in autonomia e indipendentemente dagli altri gruppi.
La posizione scelta per i nodi, descritta in dettaglio nelle sezioni 3.2 e 3.3, permette di testare sia la
sensibilità sia il raggio di azione di ogni nodo. La disposizione dei nodi è tale da permettere la misura
tra coppie di nodi adiacenti (la misura tra coppie di nodi non adiacenti è da verificare).

3.2 Sperimentazione 1

La sezione 3.2 fa riferimento alla sperimentazione relativa all’area vicina alle civili abitazioni. La figura
7 mette in evidenza la situazione dello smottamento sulla strada a dicembre 20112. Le figure 8, 9, 10,
11, 12 e 13 mostrano la situazione del 3 ottobre 2018.
In questa sperimentazione si propone l’uso dei nodi denominati 7, 8, 9, 10, 11 e 12. Una ipotesi del loro
posizionamento è messa in evidenza nella figura 14. L’immagine cartografica, rappresentata in figura 14,
sulla quale sono stati sovrimpressi i nodi e il calcolo della distanza tra i nodi sono ottenuti dal software
della Regione Toscana Geoscopio [59]. Le distanze tra i nodi sono riportate in tabella 1. La distanza
radiale tra i nodi è riportata in tabella 2. Per ogni misura (da nodo 1, da nodo 2 ecc) l’asse di rifermento
è quello che riporta 0 gradi tra i nodi.

1[...] “Forte, oggi delimitata da blocchi di cemento pensando ad un recupero del versante franato oltre ai continui
smottamenti presenti nel versante di via del Bergello. Impegni concreti far rinascere la zona della Rocca”

2Immagine generata da uno screenshot di Google Earth, si ringrazia Google per l’uso di questa immagine.

6



Figura 6: smottamento in zona Casette (MS) del 2014. Si ringrazia il quotidiano “Il Tirreno” per l’uso
di questa immagine.

Figura 7: strada dissestata dopo gli smottamenti del terreno. La fotografia rappresenta lo stato dei luoghi
nel 2011. Si ringrazia Google per l’uso di questa immagine.
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Figura 8: strada adiacente alle case, la fotografia rappresenta lo stato dei luoghi in data 3 ottobre 2018.

Figura 9: strada adiacente alle case, la fotografia rappresenta lo stato dei luoghi in data 3 ottobre 2018.
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Figura 10: strada adiacente alle case, la fotografia rappresenta lo stato dei luoghi in data 3 ottobre 2018.

Figura 11: strada adiacente alle case, la fotografia rappresenta lo stato dei luoghi in data 3 ottobre 2018.
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Figura 12: strada adiacente alle case, la fotografia rappresenta lo stato dei luoghi in data 3 ottobre 2018.

Figura 13: strada adiacente alle case, la fotografia rappresenta lo stato dei luoghi in data 3 ottobre 2018.

10



(a)

(b)

Figura 14: posizione dei nodi nella Sperimentazione 1. Le immagini sono ottenute grazie al software
della Regione Toscana descritto in [59], in (a) la posizione dei nodi sullo strumento di calcolo e in (b)
una fotografia aerea che comprende l’area indicata in (a).
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Da nodo A nodo Distanza (m)
7 8 ∼19
7 9 ∼43
7 10 ∼12
7 11 ∼24
7 12 ∼48
8 9 ∼24
8 10 ∼22
8 11 ∼12
8 12 ∼30

Da nodo A nodo Distanza (m)
9 10 ∼45
9 11 ∼23
9 12 ∼9
10 11 ∼21
10 12 ∼46
11 12 ∼25

Tabella 1: distanza lineare internodo riferita alla sezione Sperimentazione 1 (3.2).

Da nodo A nodo gradi

7 8 ∼85◦

7 9 ∼83◦

10 4 ∼0◦

7 11 ∼60◦

7 12 ∼72◦

8 7 ∼0◦

8 9 ∼175◦

8 10 ∼34◦

8 11 ∼103◦

8 12 ∼160◦

9 7 ∼3◦

9 8 ∼0◦

9 10 ∼20◦

9 11 ∼30◦

9 12 ∼120◦

Da nodo A nodo gradi
hlinewd2pt 10 7 ∼94◦

10 8 ∼33◦

10 9 ∼12◦

10 11 ∼1◦

10 12 ∼0◦

11 7 ∼153◦

11 8 ∼103◦

11 9 ∼22◦

11 10 ∼177◦

11 12 ∼0◦

12 7 ∼15◦

12 8 ∼24◦

12 9 ∼72◦

12 10 ∼0◦

12 11 ∼2◦

Tabella 2: distanza radiale internodo riferita alla sezione Sperimentazione 1 (3.2).

3.3 Sperimentazione 2

La sezione 3.3 fa riferimento all’area vicina al cimitero. Questa sperimentazione è simile a quella descritta
nella sezione Sperimentazione 1, in particolare si differenzia per la diversa area geografica presa in esame
poiché è posta a monte dello smottamento descritto nella sezione 3.2. Si differenzia inoltre per la diversa
urbanizzazione adiacente all’area in esame e alla diversa flora: le strutture sono a monte e non a valle
della strada (e dell’area di smottamento) e la diversa flora (rappresentata da un maggiore numero di
piante a alto fusto nelle prossimità dei nodi) presenta diverse e maggiori difficoltà a causa della visuale
del cielo occlusa. Le figure 15 e 16 mettono in evidenza la situazione a dicembre 20113.
Le figure 17, 18, 19, 20 e 21 mostrano la situazione del 3 ottobre 2018.
In questa sperimentazione si propone l’uso dei nodi denominati 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Una ipotesi del loro
posizionamento è messa in evidenza nella figura 14. L’immagine cartografica sulla quale sono stati
sovraimpressi i nodi 22 e il calcolo della distanza tra i nodi sono ottenuti dal software della Regione
Toscana Geoscopio [59]. I nodi sono posti alle distanze illustrate in tabella 3. La distanza radiale tra i
nodi è riportata in tabella 4. Per ogni misura (da nodo 1, da nodo 2 ecc) l’asse di rifermento è quello
che riporta 0 gradi tra i nodi.

3Immagine generata da uno screenshot di Google Earth, si ringrazia Google per l’uso di questa immagine.
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Figura 15: strada dissestata dopo gli smottamenti del terreno. La fotografia rappresenta lo stato dei
luoghi nel 2011. Si ringrazia Google per l’uso di questa immagine.

Figura 16: strada dissestata dopo gli smottamenti del terreno. La fotografia rappresenta lo stato dei
luoghi nel 2011. Si ringrazia Google per l’uso di questa immagine.
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Figura 17: strada adiacente al cimitero, la fotografia rappresenta lo stato dei luoghi in data 3 ottobre
2018.

Figura 18: strada adiacente al cimitero, la fotografia rappresenta lo stato dei luoghi in data 3 ottobre
2018.
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Figura 19: strada adiacente al cimitero, la fotografia rappresenta lo stato dei luoghi in data 3 ottobre
2018.

Figura 20: strada adiacente al cimitero, la fotografia rappresenta lo stato dei luoghi in data 3 ottobre
2018.
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Figura 21: strada adiacente al cimitero, la fotografia rappresenta lo stato dei luoghi in data 3 ottobre
2018.

Ringraziamenti

Per la realizzazione ringraziamo la Regione Toscana4, Google5 e Il Tirreno6 per materiale frutto del loro
lavoro.

4http://www.regione.toscana.it
5http://www.google.it
6http://iltirreno.gelocal.it
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(a)

(b)

Figura 22: posizione dei nodi nella Sperimentazione 2. Le immagini sono ottenute grazie al software
della Regione Toscana descritto in [59], in (a) la posizione dei nodi sullo strumento di calcolo e in (b)
una fotografia aerea che comprende l’area indicata in (a).
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Da nodo A nodo Distanza (m)
1 2 ∼24
1 3 ∼51
1 4 ∼13
1 5 ∼25
1 6 ∼46
2 3 ∼26
2 4 ∼18
2 5 ∼10
2 6 ∼23

Da nodo A nodo Distanza (m)
3 4 ∼43
3 5 ∼29
3 6 ∼13
4 5 ∼15
4 6 ∼37
5 6 ∼22

Tabella 3: distanza lineare internodo riferita alla Sperimentazione 2 (3.2).

Da nodo A nodo gradi
1 2 ∼45◦

1 3 ∼48◦

1 4 ∼0◦

1 5 ∼23◦

1 6 ∼32◦

2 1 ∼0◦

2 3 ∼175◦

2 4 ∼31◦

2 5 ∼87◦

2 6 ∼155◦

3 1 ∼0◦

3 2 ∼2◦

3 4 ∼13◦

3 5 ∼22◦

3 6 ∼62◦

Da nodo A nodo gradi
4 1 ∼137◦

4 2 ∼34◦

4 3 ∼18◦

4 5 ∼0◦

4 6 ∼1

5 1 ∼158◦

5 2 ∼88◦

5 3 ∼25◦

5 4 ∼178◦

5 6 ∼0◦

6 1 ∼101◦

6 2 ∼88◦

6 3 ∼0◦

6 4 ∼113◦

6 5 ∼114◦

Tabella 4: distanza radiale internodo riferita alla sezione Sperimentazione 2 (3.2).
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