
1. Introduzione

Il continuo aumento dei volumi di traffico sulle strade
spinge i gestori dei trasporti a cercare modi più efficaci
per ridurre i problemi di congestione. C’è un forte biso-
gno di informazioni per monitorare e gestire il traffico in
tempo reale [1]. Ciò richiede la raccolta di informazioni
accurate, non solo sullo stato del traffico e della viabilità,
ma anche informazioni in tempo reale in caso di emer-
genze, come incidenti stradali, che portano a conge-
stione del traffico e/o deviazioni [2, 3]. I sistemi aerei
senza pilota (ovvero UAS, acronimo di Unmanned Aerial
Systems), noti anche come droni (o SAPR – Sistemi a Pi-
lotaggio Remoto), sono utilizzati in un numero crescente
di applicazioni civili e commerciali. Tra queste applica-
zioni, il monitoraggio del traffico stradale costituisce un

dominio in cui l’uso degli UAS sta riscuotendo notevole
interesse a causa del basso costo e dell’ampia gamma
di dati di traffico desumibili dall’elaborazione delle imma-
gini di un video [4, 5]. La ricerca negli ultimi anni si è con-
centrata molto su questo ambito, in particolare
cercando il modo più efficace per trasmettere e analiz-
zare i dati di traffico acquisiti da UAS [6 - 8]. 
Questa tecnologia appare interessante rispetto ai tradi-
zionali sistemi di rivelazione (rivelatori a spira, tecnologie
video, radar, ultrasuono, ecc.) per la sua flessibilità d’uso
derivante dalla sua movimentazione nello spazio e dai
costi di esercizio notevolmente inferiori rispetto ai si-
stemi tradizionali. Il focus di questo lavoro è una valuta-
zione preliminare delle potenzialità applicative degli UAS
e delle prospettive di sviluppo di questo tipo di strumento
nel monitoraggio e nella gestione del traffico. 
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2. Parametri di interesse nell’analisi del traffico

Il flusso veicolare è un fenomeno complesso, in cui en-
trano in gioco molteplici variabili. Le variabili di base sono:
portata (q) definita come il numero medio di veicoli che,
nell’unità di tempo, attraversano una sezione stradale;
velocità (v), intesa come spazio medio percorso nell’unità
di tempo; densità (k), o concentrazione, quale numero
medio di veicoli che occupano un’unità di spazio stradale.
Le tre variabili di base possono essere combinate con
molte altre variabili relative al traffico o derivate, che pos-
sono essere raggruppate nelle seguenti classi:

- misure complementari o derivate: presenza/incro-
cio veicoli, lunghezza delle code, tempi di percor-
renza;

- eventi che interessano la viabilità: incidenti, eventi
accidentali, strozzature, manovre di svolta, cambi di
corsia;

- caratteristiche del veicolo: peso totale, peso per
asse, lunghezza, altezza, tasso di occupazione;

infrazioni o anomalie del veicolo quali velocità ecces-
siva, mancata sosta al semaforo rosso o al segnale
di stop, parcheggio illegale, marcia in senso contra-
rio, avaria ai fari;

- parametri ambientali come concentrazioni di inqui-
nanti nell’aria, livello di rumore.

3. Sistemi avanzati di rilevamento del traffico 

Per ricavare i parametri di traffico utili per l’analisi del
deflusso su strada sono necessarie tecnologie avanzate.
Le tecnologie più comuni sono installate in una posizione
specifica adatta a catturare le misure di traffico; possono
essere definite tecnologie statiche. Oggi alcune altre tec-
nologie, come gli UAS, sembrano offrire nuove opportu-
nità e sono oggetto di ricerca.
Le tecnologie di rilevamento di uso corrente possono es-
sere distinte in relazione al tipo di sensore utilizzato che
può essere posizionato a terra (intrusivo), oppure all’in-
terno o in prossimità della carreggiata (non intrusivo). 
La rapida evoluzione tecnologica degli ultimi anni nel
campo delle misurazioni dei parametri di traffico ha per-
messo la recente sperimentazione di metodi di rileva-
mento innovativi, basati sull’elaborazione automatica di
immagini riprese con telecamere.
I metodi più avanzati si basano sulla rilevazione di se-

gnali/immagini tramite satelliti.
In epoca recente sono state sperimentate nuove, più ver-
satili ed affidabili tecnologie come gli UAS. L’utilizzo di que-
sti strumenti, comunemente detti droni (vedi Fig. 1),
potrebbe consentire di acquisire la maggior parte dei pa-
rametri di interesse per gli analisti di traffico, con indubbi

vantaggi. I vantaggi potrebbero essere interessanti
anche da un punto di vista commerciale, nella logica di
creare un sistema di rilevazione integrato, in relazione ai
minori costi su un mercato internazionale molto appeti-
bile. Questa tecnologia è stata sviluppata ed è sempre
più adottata in parallelo per usi militari e civili. Quanto agli
usi civili, è poi possibile distinguere tra attività professio-
nali e amatoriali. 

Le indagini con i droni possono essere interessanti
anche analisi integrate trasport/land use; ad esempio è
possibile operare monitoraggi specifici quali:

- indagini sull’uso del suolo in aree difficili da raggiun-
gere, come degradate, inquinate, frane, aree alla-
gate, infrastrutture crollate; le indagini possono
essere utili anche ai fini di pianificazione di azioni di
rigenerazione urbana/territoriale;

- rilevazione di stati critici di congestione su larga
scala (quartieri o strade lunghe);

- rilievo dello stato di degrado di strutture importanti
come gallerie, ponti, viadotti, in siti difficilmente rag-
giungibili con ponteggi e mezzi tradizionali [9].

Diversi attributi possono essere adottati per classificare
i droni. Rispetto alla loro modalità di generazione della
portanza è possibile distinguere: droni ad ala fissa, dal-
l’aspetto simile ad aeroplani (l’ala può essere più o meno
flessibile a seconda dei modelli); droni con eliche (a se-
conda del numero di eliche che generano portanza, sono
classificati come elicotteri e multi-elicotteri). 
Un altro fattore è la dimensione e la massa del veicolo;
in base a questi due fattori è possibile distinguere diverse
categorie. Per dimensione: Micro droni (fino a 50 cm di
lunghezza), Mini droni (tra 50 cm e 2 m), Droni medi
(oltre 2 m). Droni grandi (dimensioni di un vero aereo, in
genere per uso militare). La massa è un fattore partico-
larmente importante in quanto assunto come unità di mi-
sura dalle Autorità aeronautiche. L’Ente Nazionale per
l’Aviazione Civile (ENAV), per il rilascio degli Attestati di
Pilota UAV, considera la cosiddetta “massa operativa”;
in linea generale si possono considerare 3 classi di vei-
coli: <300g, tra 0,3 e 4 kg, >4 kg.
La tabella (vedi Tab. 1) mostra una classificazione degli
UAS in base ai loro campi di applicazione [10]. 
Le applicazioni più mature - e le uniche in cui i droni sono

Fig. 1 - Monitoraggio del traffico con drone.
(fonte: propria elaborazione)
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ampiamente applicati sia nel settore aziendale che in
quello dei consumatori - riguardano la sorveglianza a
corto raggio e le fotografie o i video associati. Le valuta-
zioni d’impatto si basano su interviste di esperti del set-
tore e l’impatto esprime, in termini relativi, l’effetto
economico potenziale.
È possibile identificare diverse fasce di prezzo dei droni.
Il costo dei droni può variare notevolmente, soprattutto
in relazione al tipo di utilizzo. Indicativamente può variare
da poche centinaia di euro per droni ad uso ricreativo a
qualche migliaio di euro per attività professionali. 

Gli UAS offrono opportunità interessanti in operazioni
specializzate di monitoraggio, in attività scientifica, speri-
mentazione e ricerca consentendo di superare alcuni dei
principali limiti delle tecnologie tradizionali nel monitorag-
gio del traffico veicolare; per esempio:

- rispetto ai sensori video fissi, i costi di installazione
sono inferiori; inoltre, hanno il vantaggio di essere in
grado di essere utilizzati in contesti spaziali e tempo-
rali diversi, ad esempio su diversi tratti autostradali,
in relazione a esigenze specifiche;

- se il drone è difficile da usare nelle aree urbane, è
molto vantaggioso per rilievi riguardanti autostrade
o percorsi extraurbani, in quanto consente di seguire
i veicoli nello spazio e nel tempo;

- la qualità delle immagini è generalmente elevata, ed
è possibile visualizzare i video delle indagini per con-
trolli a posteriori;

- i costi operativi in loco sono competitivi rispetto ai
sensori tradizionali, in quanto includono solo il costo
dell’operatore (si stima un valore giornaliero di ordine
di 500-800 €) e il costo della funzionalità della mac-
china (batteria, manutenzione, ecc.);

- è possibile utilizzare un sistema di rilevamento au-
tomatico a partire dai video (differiti o in tempo
reale), con elevata affidabilità, mediante software
specializzati di trattamento automatico di immagini.

L’uso di UAS tuttavia non può essere esteso liberamente;
esso è limitato dalle norme sulla circolazione aerea defi-

nite dall’ICAO (Organizzazione Internazionale di Aviazione
Civile). Alcune norme determinano delle limitazioni signi-
ficative nell’applicazione per indagini di traffico, special-
mente in contesti urbani e in aree riservate. Nell’Ue, la
Commissione ha dato all’AESA (Agenzia Europea per la
Sicurezza Aerea) il compito di gestire le norme relative
all’aviazione civile. Nel contesto italiano gli enti si riferi-
mento sono ENAC (che adotta le regole), ENAV (che ge-
stisce e controlla il traffico aereo), ANSV (responsabile
della sicurezza di volo).
Al fine di garantire un traffico aereo sicuro, ordinato e
fluido, l’ICAO ha suddiviso lo spazio aereo di ciascuno
Stato, orizzontalmente e verticalmente, in spazi aerei più
piccoli.  Per ciascuna area sono dettate delle norme re-
strittive. Si distinguono in particolare Regioni a Traffico
Controllato (CTR), Zone di Traffico Aeroportuali (ATZ),
Zone di Traffico Regolate e Proibite (ARPA). Le operazioni
con droni non sono consentite all’interno dell’ATZ di un
aeroporto e nelle aree sottostanti le traiettorie di decollo
e atterraggio degli aerei a distanza inferiore a 5 km dal-
l’aeroporto. 
Di seguito sono riportati i limiti principali stabiliti dalla le-
gislazione sull’uso delle tecnologie SAPR:

- è vietato sorvolare folle di persone, processioni, siti
di eventi sportivi o, comunque, aree in cui si verificano
concentrazioni di popolazione;

- per guidare un drone il pilota deve disporre di op-
portune autorizzazioni e di una specifica abilitazione
(patente);

- le operazioni all’interno delle zone CTR sono consen-
tite esclusivamente ai sistemi con veicoli aerei di
massa operativa al decollo inferiore a 25 kg, fino ad
un’altezza massima di 70 m sopra il livello del suolo
e fino a una distanza massima sul piano orizzontale
di 200 m; nelle aree sotto le traiettorie di decollo e
di atterraggio oltre i limiti di ATZ e fino a 15 km dal-
l’aeroporto, viene imposto il limite di quota di 30 m;

- per il rilievo in ambiente urbano è necessaria
un’area buffer intorno al sito operativo, per garantire
adeguati livelli di sicurezza; le dimensioni di tale area
sono determinate valutando il possibile comporta-
mento del drone in caso di malfunzionamento e i ri-
schi di caduta in spazi frequentati da persone ed
attività civili.

Sono attualmente allo studio misure atte a rilassare i vin-
coli sopra descritti, e ricerche in materia di tecnologie
avanzate utili a prevenire rischi di malfunzionamento o di
incidenti, senza rinunciare alla sicurezza, in modo da
poter effettuare operazioni di notevole interesse civile
quali azioni di monitoraggio del traffico o sorvolo di con-
testi urbani a bassa quota. 

Tab. 1 - Applicazioni caratteristiche e livello di impatto.
(fonte: propria elaborazione)
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4. Indagine sperimentale sul traffico con drone

Al fine di testare le potenzialità della tecnologia SAPR, è
stata organizzata e realizzata un’indagine sul campo con
l’ausilio di operatori specializzati e droni professionali; l’in-
dagine si è articolata in tre fasi successive strettamente
interconnesse:

- pianificazione delle operazioni;

- organizzazione e preparazione delle attività;

- svolgimento sul campo.

La pianificazione ha consentito la definizione delle proce-
dure e degli strumenti di prova, con la specificazione di
cosa, come e quando fare. In stretta relazione con la pia-
nificazione delle attività, è stata progettata la struttura
del database per l’analisi statistica.
La fase di organizzazione e preparazione dell’indagine è
molto delicata e costituisce un presupposto essenziale
per una buona riuscita del lavoro. In questa fase è stato
elaborato un modulo di indagine. Per quanto riguarda le
indagini di traffico, ci sono molti approcci metodologici; in
letteratura, alcuni specifici approfondimenti possono aiu-
tare a delineare una metodologia di riferimento [11 -15].
I rilievi sono stati effettuati in tre diversi siti: una rotatoria
urbana, un incrocio stradale urbano, un tratto autostra-
dale, in un’area alla periferia delle città di Reggio Calabria
e Villa San Giovanni (Italia). L’analisi dei video, della durata
complessiva di circa 15 minuti, ha consentito di determi-
nare diversi parametri di traffico. I volumi di traffico, in
particolare, sono stati suddivisi in 3 categorie di veicoli:

- N1, vetture fino a 9 posti;

- N2, camioncini, furgoni e mezzi a tre ruote con
massa totale fino a 3 tonnellate;

- N3, autocarri, anche con rimorchio, motrici con
massa totale maggiore di 3 tonnellate.

Il rilievo presso il sito della rotatoria (vedi Fig. 2) è stato
effettuato in un’ora di punta di una giornata ordinaria, tra
le 8:10 e le 8:25 del mattino con il drone posizionato a
un’altezza di 70 m, in prossimità del sito. È stato possibile
identificare i singoli veicoli e le relative manovre, determi-
nando il numero di veicoli, classificati per tipologia, varco
di ingresso e uscita della rotatoria, percorso seguito dal-
l’origine alla destinazione. Questi dati sono proposti in una
matrice Origine/Destinazione (O/D) sintetica (vedi Tab.
2) dove con i simboli A-D sono indicati i diversi varchi
(braccia di rotatoria); il codice “in” indica l’ingresso su un
ramo, “ex” indica l’uscita. 

*N1/N2/N3

Il rilievo in corrispondenza dell’intersezione stradale (vedi
Fig. 3) è stato effettuato tra le 8:40 e le 8:55 dello stesso
giorno, con il drone posizionato a 140 m sopra il sito.
Dopo aver identificato con i simboli A, B e C, le tre sezioni
che compongono l’incrocio a T, è stata elaborata una ma-
trice origine-destinazione (vedi Tab. 3) dopo la rilevazione
manuale dei movimenti dei veicoli dal video registrato, per
ogni categoria di veicoli.

*N1/N2/N3

Infine, è stata effettuata un’indagine sul traffico in un
tratto autostradale; l’infrastruttura oggetto di indagine è
l’Autostrada del Mediterraneo (A2) nei pressi del comune
di Villa San Giovanni (vedi Fig. 4). La tratta considerata ha
una lunghezza di circa 300 m, quasi tutta in linea retta.
La sezione della carreggiata è costituita da quattro corsie
di 3,75 m e corsie laterali di emergenza di 2,50 m. 
Il rilievo si è svolto tra le 9.30 e le 9.45 di una giornata
ordinaria, adoperando un drone posto ad un’altezza di
170 m e ad una distanza laterale di 1 km. Le immagini
registrate hanno permesso una visione completa e

Fig. 2 - Test 1. Incrocio a rotatoria.
(fonte: propria elaborazione)

Tab. 2 - Matrice O/D per rotatoria (veic./15 min).
(fonte: propria elaborazione)

Fig. 3 - Test 2. Incrocio a T.
(fonte: propria elaborazione)

Tab. 3 - Matrice O/D per incrocio a T (veic/15 min).
(fonte: propria elaborazione)
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chiara dei movimenti dei veicoli all’interno del segmento
stradale.

Sul dominio temporale di 15 minuti sono stati registrati
255 veicoli in transito sulla carreggiata in direzione nord
e 178 veicoli sulla carreggiata in direzione sud. È stato
possibile individuare la distribuzione dei veicoli sulle corsie
in entrambe le direzioni ed eventuali cambi di manovra; i
risultati sono riportati nella tabella (vedi Tab. 5):

Di seguito (vedi Tab. 6) sono riportati i dati sulle densità
lineari e superficiali sulla carreggiata nord. Per ogni inter-
vallo di riferimento di 1 minuto sono stati considerati 4
istanti temporali, rispettivamente di 15, 30, 45 e 60 se-
condi, in corrispondenza dei quali sono stati calcolati i va-
lori di densità.

Infine, sono state calcolate le velocità medie in una se-
zione (vt) e lungo lo spazio (vs). In direzione nord si è ri-
scontrata una velocità media sul tronco vs = 112 km/h,
in direzione sud una vs = 113 km/h.
I risultati del rilevamento e la localizzazione dei veicoli me-
diante operazioni con SAPR mostrano una notevole ric-

chezza e un notevole miglioramento rispetto a dispositivi
tradizionali. L’applicazione ha dimostrato notevoli poten-
zialità in termini di parametri di traffico rilevabili; oltre ai
parametri già citati, esiste la possibilità di seguire un vei-
colo nella sua traiettoria nello spazio e nel tempo.

5. Prospettive future di ricerca 

Vi è un crescente interesse per gli UAS come strumenti
di rilevamento per applicazioni nel campo del traffico vei-
colare. Essi promettono buone opportunità per analisti e
pianificatori del traffico ma, al momento, non è facile va-
lutarne appieno le prestazioni, le potenzialità e i limiti per
il monitoraggio e la gestione del traffico. L’obiettivo della
ricerca è quello di contribuire a valutare l’efficacia e l’effi-
cienza di questo tipo di strumenti rispetto ai tradizionali
approcci alternativi. Nell’articolo sono proposti alcuni ri-
sultati sperimentali riferiti a rilievi effettuati con l’ausilio di
droni. Le indagini fanno riferimento a tre diversi contesti
e rilevazioni di parametri di traffico quali flusso, densità,
velocità, classi veicolari. 
Le potenzialità sembrano molto interessanti, ma i mag-
giori limiti risiedono nella traduzione delle informazioni
video in dati utili di traffico. Alcune attività di ricerca sono
oggi indirizzate a superare questo ostacolo, attraverso lo
sviluppo di software specifici per l’elaborazione delle im-
magini e la codifica automatica dei dati (vedi Fig. 5).

6. Conclusioni

Il maggiore ostacolo all’utilizzo della tecnologia dei droni
per indagini di traffico rimane la normativa, legata al rila-
scio dei permessi di volo. La normativa è particolarmente
restrittiva nei contesti urbani, dove si riscontrano però i
più significativi problemi di circolazione. 
Forse, nel prossimo futuro, gli sviluppi tecnologici riguar-
danti la sicurezza degli strumenti e l’allentamento delle
regole di volo potrebbero dare maggiori opportunità per
il controllo del traffico e per attività di trasporto.
Ad oggi sono in corso sperimentazioni che prevedono l’uti-
lizzo di droni per scopi logistici o di monitoraggio del traf-
fico [16]. 

Fig. 4 - Test 3. Sezione autostradale.
(fonte: propria elaborazione)

Tab. 4 - Portate veicolari su tronco autostradale.
(fonte: propria elaborazione)

Tab. 5 - Distribuzione dei veicoli fra le corsie della carreggiata.
(fonte: propria elaborazione)

Tab. 6 - Densità del traffico in direzione nord.
(fonte: propria elaborazione)

Fig. 5 - Elaborazione automatica delle immagini video.
(fonte: propria elaborazione)
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Di seguito sono richiamati alcuni esempi rappresentativi.
Un drone Amazon è stato presentato a Las Vegas nel
2019, durante una conferenza dal titolo “Machine lear-
ning, automation, robotics and space”. 
Esso decolla e atterra in verticale come un elicottero e
può consegnare un pacco di circa 2,5 kg (che costitui-
scono quasi l’80% dei pacchi spediti) entro un raggio di
circa 15 km in mezz’ora. La scelta delle consegne con
droni fa parte di un programma chiamato Prime Air, che
Amazon sta mettendo in campo per massimizzare le con-
segne aii propri clienti. 
Il Google Wings, sviluppato dall’azienda Mountain View, è
stato il primo a ottenere il via libera dalla FAA (Federal
Aviation Administration, USA) per l’uso di droni per con-
segna merci. Anche un gigante della logistica come UPS,
insieme alla start-up Matternet, ha sviluppato un servizio
mediante droni per la consegna di medicinali tra gli ospe-
dali della Carolina del Nord.
La ViNotion è un’azienda specializzata nel campo dell’ana-
lisi video automatizzata. In collaborazione con Antea
Group, ViNotion ha completato un progetto commissio-
nato dal governo dei Paesi Bassi per sviluppare un affida-
bile sistema di rilevamento del traffico mediante droni. 
Lo studio è stato finalizzato a verificare se il rilievo auto-
matico di traffico mediante drone offre un’alternativa di
alta qualità al conteggio del traffico con loop o sistemi di
rilevamento tradizionali. Sono state effettuate registra-
zioni di traffico con un drone, collegato con un filo di ali-
mentazione a terra. 
E, successivamente, è stata eseguita l’analisi delle imma-
gini mediante un software utile a rilevare i veicoli. Il risul-
tato è apparso molto interessante, con livelli di precisione
del 97%. Il sistema è apparso in grado di analizzare inol-
tre, contemporaneamente, tutte le manovre dei veicoli i
su un nodo stradale complesso.
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