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Sinossi

Le competenze geomatiche, espresse mediante tecniche fotogrammetriche integrate, rappresen-
tano uno strumento essenziale per un approccio interdiscipinare allo studio del patrimonio culturale, volto
alla sua conoscenza geometricamente e tematicamente corretta.

Parole chiave: Rilievo metrico, fotogrammetria da drone, rilevamento sintetico, competenze geomatiche

a tutela del patrimonio culturale, attivita fondamentale per preservare le molteplici forme di

testimonianza del passato quale punto di slancio per costruire il futuro, € un processo artico-
lato in varie fasi, che vede coinvolte svariate discipline e competenze, tra le quali la geomatica svolge
un ruolo chiave. La geomatica infatti & quella disciplina che si occupa del rilevamento, monitoraggio
e analisi dell’ambiente e del costruito, da un punto di vista metrico e tematico, al fine di acquisire un
prodotto 3D (tipicamente sotto-forma di nuvola di punti o mesh), prestando particolare attenzione al
controllo della qualita dei risultati ottenuti, rendendo inoltre fruibili le informazioni da esso derivate.
Tali informazioni dovranno essere georiferite, localizzando quindi I'oggetto di studio nella corretta po-
sizione spaziale, permettendone il cosiddetto inquadramento cartografico. In questa sede, particolare
interesse e rivolto al rilevamento delle fortificazioni genovesi, opere architettoniche di notevole im-
portanza strategica e storica. Il censimento di tali strutture ne rappresenta una prima fase conoscitiva,
utile a comprendere quali siano le migliori strategie per preservarle e valorizzarle. Tale censimento non
puo quindi prescindere dal rilevamento di tali opere, dalla loro ricostruzione metricamente e temati-
camente corretta, dalla loro georeferenziazione e fruizione. Gli sviluppi tecnologici agevolano sempre
piu le fasi di rilievo e di elaborazione, ottimizzandone i tempi di realizzazione e talvolta semplificandone
le operazioni, ma & bene sottolineare come il rigore metodologico e I'analisi statistica siano elementi
essenziali per una verifica di qualita dell’intero processo di produzione, dalla progettazione del rilievo
alla rappresentazione dello stesso.

Un buon rilievo rappresenta infatti una preziosa base di partenza per lo studio di un’opera, tanto
dal punto di vista strutturale quanto da quello architettonico e conservativo; esso costituisce inoltre
uno schema conoscitivo utile per la modellazione dell’opera, anche semplificata, che ne permetta una
rappresentazione gradevole e fruibile dal pubblico non esperto, ad esempio mediante il rendering. La
conoscenza dell’opera, nel senso di cui sopra, in particolare delle fortificazioni genovesi nel mondo
mediterraneo, & uno degli elementi chiave per compilare e arricchire le schede di censimento utili allo
studio delle stesse. In questo contesto e stata utilizzata la metodologia di rilevamento fotogrammetrico
da drone, tecnica che permette il rilievo di oggetti 3D a partire da immagini stereoscopiche (o in genera-
le da piu immagini che vedano lo stesso oggetto) ottenute mediante volo appositamente realizzato con
appoggio topografico satellitare GNSS/GPS per un corretto inquadramento. Tale tecnica & stata applica-
ta al Forte Puin della cinta muraria genovese. E interessante notare un’ulteriore possibilita da utilizzarsi

B3 N°1 mediante volo sintetico realizzato a partire da Google Earth (Fig. 1), che permette di ottenere stando
nel proprio laboratorio una conoscenza di geometrie e tematismi sufficientemente affidabili per una

B3 N°2 prima fase del censimento. In Fig. 2 & riportato un confronto tra le dimensioni rilevate mediante volo
B3 N°3 fotogrammetrico sintetico e mediante campagna di misura del Forte Puin, mentre in Fig. 3 & riportato

un particolare di finestra rilevato in campagna, non visibile nel rilievo fotogrammetrico sintetico, evi-
denziando I'utilita di quest’ultimo esclusivamente per un inquadramento generale della fortificazione.
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In Fig. 4 sono riportati alcuni monumenti genovesi: la Lanterna, Porta Soprana e Forte Puin. | & N°a
risultati ottenuti sono stati infine pubblicati su piattaforma informatica per permetterne la fruizione anche
da utenti non esperti, dando la possibilita di effettuare misure ed interrogazioni tramite web.Sara cosi
possibile riportare nella scheda del censimento, alla voce relativa all'inquadramento tecnico dell’opera,
link alla piattaforma web che metta a disposizione le informazioni 3D dell’area, quale rilievo di inquadra-
mento integrato con la cartografia tecnica esistente ed il dettaglio derivante dal rilevamento (sintetico o in
campagna) dell’opera, raggiungibile anche attraverso QR code (Fig. 5). 3 N°5
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Synopsis

Geomatic skills, expressed through integrated photogrammetric techniques, represent an essential
tool for an interdisciplinary approach to the study of cultural heritage, aimed at its geometrically and the-
matically correct knowledge.

Keywords: Metric survey, drone photogrammetry, synthetic survey, geomatic skills

he protection of the Cultural Heritage represents a fundamental activity to preserve the

multiple forms of evidence of the past and the starting point. It is a process divided into
several stages, involving various disciplines and expertise, including Geomatics, that plays a key role.
Indeed, Geomatics is the discipline that deals with the survey, monitoring and analysis of the natural
and the built environments, from the metric and the thematic points of view, in order to acquire a 3D
product (typically point clouds or meshes), paying particular attention to the control of the quality of
the obtained results, giving also the possibility to make the deriving information available. This infor-
mation must be geo-referenced, thus locating the object of interest in its correct spatial position, al-
lowing the so-called cartographic framing. In this context, particular interest is devoted to the survey
of the Genoese fortifications, architectural works of considerable strategic and historical importance.
The census of these structures represents an initial cognitive phase, which results useful to under-
stand the best strategies to preserve and enhance them. Therefore, this census cannot disregard the
survey phase of these architectural works, their metric and thematically correct reconstruction, their
georeferencing and fruition. The recent technological developments increasingly facilitate the survey
and processing phases, optimizing the time needed to carry out the survey and, sometimes, simpli-
fying the operations. Anyway, it should be stressed that the methodological rigor and the statistical
analysis are essential elements to perform a quality control of the entire production process, from
the design of the survey to its representation.

In facts, a good survey represents a precious starting point for the study of a work, from
structural, architectural and conservative points of view. Moreover, it constitutes a useful cognitive
scheme for the modelling of the architectural work, even if simplified, which allows a pleasant repre-
sentation and usable also by the non-expert public, for example through rendering. In this sense, the
knowledge of the architectural work, in particular of the Genoese fortifications in the Mediterranean
world, is one of the key elements to compile and enrich the census forms, which are useful for their
study. In this context, the photogrammetric survey performed by UAV (Unmanned Aerial Vehicles)
was employed. This technique allows the survey of 3D objects starting from stereoscopic images (or,
in general, from several images that represent the same object) obtained by means of a properly per-
formed flight, supported by GNSS (Global Navigation Satellite System) survey for a correct framing.
This technique was employed to survey Forte Puin in the Genoese city walls. It is interesting to note

2 N°1 3 further possibility of survey, obtained by means of a synthetic flight realized from Google Earth (Fig.

1), which makes possible to obtain a knowledge of geometries and themes sufficiently reliable for a

2 N°2 first phase of the census, directly in one’s own laboratory, avoiding the field survey. Fig. 2 shows a

3 N°3

comparison between the dimensions surveyed by means of synthetic photogrammetric flight and by

means of the Forte Puin measurement campaign, while Fig. 3 shows a detail of a window surveyed
in the countryside, not visible in the synthetic photogrammetric survey, highlighting its usefulness
exclusively for a general survey of the fortification, which should be deepened in a specifical survey
campaing.
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Fig. 4 shows some Genoese monuments: the Lantern, Porta Soprana and Forte Puin. Finally, the E3 N°4
obtained results were published on a web platform so that they can be viewed and enjoyed also by non-
expert users, giving the possibility to carry out measurements and queries through the web. In this way,
the link to the web platform can be inserted in the census form in the proper section related to the tech-
nical classification of the architectural work. The presence of this link makes available the 3D information
of the area, as a framing of the survey, integrating the existing technical and detail cartography deriving
from the survey (synthetic or in field), also accessible through QR code (Fig. 5). 4 N°s
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Gter srl, B ivue PobepTbl ®araHanHKM, onybiMKoBaBLLEN maTepuanbl
Ha Beb-nnatdopme.

CuHoncuc

[eomaTnyeckmne HaBblKM, BbIPa*KEHHbIE C MOMOLLbIO MHTETPUPOBAHHbLIX GOTOrPaMMETPUYECKUX
MEeTOZ0B, NPeACTaBAAOT COOOM BaXKHbIM MHCTPYMEHT A5 MEXAUCLUMMINNHAPHOTO NoAX0o4a K U3YYEHUIO
KY/IbTYPHOTO Hac/ieAmns, HanpaB/JeHHOro Ha NoJlyYeHNE TEOMETPUYECKU U TEMATUYECKU BEPHbIX 3HAHWUIA.

KnioueBble cnosa: MeTtpuyeckas CbemKa, (OTOrpaMMETpUs C APOHA, CUHTETMYECKas Cbemka,
reomaTM4yecKkmne HaBbIKK

aWwmMTa KYNbTYPHOTO Hacneama, dyHAaMeHTaNbHaA AeATe/IbHOCTb NO COXPAaHEHMIO MHOTUX
¢03|, CBMAETENbCTBYIOLLMX O NPOLLIOM, ABAAIOLWMXCA UMMY/IbCOM A1 NOCTPOEHMUA byayLlero, - 3To
NPOLECC, Pa3Ae/ieHHbIN Ha pasinyHble Gpasbl, BKAOYAOWMI B ceba pa3siMiHble AUCLMMIMHBI U HABbIKMK,
Cpeau KOTOPbIX FreOMaTUKa UTPaeT KYeByto posib. PakTUYeCcKK, reomaTmKa
- 37O AMCUMNIMHA, KOTOpaA 3aHMMaeTcAa OBbHapyXXeHMemM, MOHUTOPUHIOM W aHa/IM30M OKpPY»KaloLLeln
cpefbl M MOCTPOEHUA, C METPUYECKOM U TEMATUYECKOM TOYEK 3peHus, TPexXmMepHOro npoAyKTa
(o6bl4HO B BMAEe 0bnaKka TOYEK WM LITPUXOB) C yAeneHuem ocoboro BHMMAaHMA KOHTPO/IO KayecTsa
MOJIYYEeHHbIX PEe3ynbTaToB, M CO34aHUIO A0CTyna K WHPopmauum ana nonbsosaTtenel. [aHHas
MHGOPMALMA OOMKHA UMETb reorpapuyeckyto NpuBA3KY, TakMM 06pa3om, OBBEKT McCnefoBaHUSA
HeobxoaMMOo 3adUKCMPOBATb B MPaBUILHOM MPOCTPAHCTBEHHOM TMOJIOXKEHWM, 4YTO  NO3BOAAET
NolyYuTb TaK HasblBaemoe KapTorpaduyeckoe obpamneHue. 34ecb 0cobblii MHTEpec HanpasiaeH Ha
OCMOTP TEHY33CKUX YKPENIeHUIN, apXUTEKTYPHbIX COOPYKEHWUI, MMEIOLLMX Ba)KHOE CTpaTerMyeckoe U
McTopuyeckoe 3HayeHue. Mepenucb 3TUX CTPYKTYp NpeacTaBnseT coboi nepByt0 KOTHUTUBHYH a3y,
NoNe3HYIo A4 MOHMMaHUA HaUAYYLWKX CTPaTErnii UX COXpaHeHMA 1 pa3BuTMA. Takum obpasom, nepenmcs
He MOKeT UTHOPUPOBaTb 0630p 3TUX OOBEKTOB, UX NPABUJIbHYIO C METPUYECKON U TEMATUYECKOW ToYeK
3PEHUA PEKOHCTPYKLMIO, UX reorpaduyeckyto nNpmBaA3Ky M MCNO/Ab3oBaHWe. Pa3BuTMe TEXHONOTUI Bce
6onble obneryarT 3Tanbl UCCIeL0BaHMA U 06PabOTKM, ONTUMMU3UPYS BPEMA peanus3aumnun, a MHoraa
M ynpoLias onepaumu, HO cnedyeT NOAYEPKHYTb, YTO METOA0/10TMYecKas CTPOroCTb U CTaTUCTUYECKUIA
aHANU3 ABNAIOTCA BAXKHbIMW 3/IEMEHTaMMU O/1A NPOBEPKM KayecTBa BCEro npolecca NpousBoACTBa, OT
NPOEKTUPOBAHMA 3aMePOB A0 ero npeactaBneHunn. PakTMYecku, xopowwnini obmep npeacrasnset coboun
LEHHYIO OTMNPABHYI TOYKY A/1A M3y4eHMA OOBbEKTA KaK CO CTPYKTYPHOW TOUKWU 3PEHUA, TaK U C TOYUKMU
3PEHUA APXUTEKTYPbl M COXPAHHOCTU; OH TaK»Ke npeacTaBaseT cobol KOTHUTUBHYIO CXEMY, MONE3HYH
AN MOLENNPOBaHMA PaboTbl, AaxKe B YNPOLLEHHOM BUAE, KOTopas obecrneynBaeT NpUaTHoe 1 yaobHoe
npeacTaBneHne gns HecneumanmcTos, Hanpumep, NyTem peHAepuHra.
3HaHMe o06beKkTa B YKAa3aHHOM Bbllle CMbICIE, B YaCTHOCTU T[EHY33CKMX YKpenaeHWin B
CpeanseMHOMOpPbE, ABAAETCA OAHWM W3 KAHOYEBbLIX 3/1EMEHTOB [ANA COCTaBAeHMA W oboralieHun
nacnopToB OOBEKTOB, NOME3HbIX A/ UX MU3yYeHUs. B 3TOM KOHTEKCTe UCMOo/b30Banacb MeTOoL0/0ruA
boTOrpaMmeTPUYECKON CbEMKU C [OPOHOB - METOAMKA, KOTOpas MO3BOASAET MPOM3BOAUTb CbEMKY
TpeXMepHbIX 06bEKTOB, UCXOAA U3 CTEPEOCKOMUYECKUX M300OpParKeHUn (MM B LLeSIOM M3 HECKOJIbKUX
M306parKeHN, HA KOTOPbIX NPEACTaBAEH OAMUH U TOT Ke 0OBEKT), BbINMONHEHHbIX C BbICOTbI CMELMANIbHO
CO3[@aHHOro nosieTa, C MNOMOLLbIO CMYTHUKOBOM Tonorpadpuyeckoin noaaep»km GNSS/GPS ans
NPaBUIbHOTO KaAPUPOBAHMA. ITa TEXHUKA Oblna npumeHeHa K PopTy MynH reHys3CKUX ropoACKUX CTEH.
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MHTEepecHoO OTMETUTb elle 0A4HY BO3MOXKHOCTb MCMO/1b30BaHMA BUPTYaIbHOrO NOJIeTa € UCNO/Ib30BAHUEM
Google Earth (un. 1), KOTopbIi NO3BOAET NOYYNUTb 4OCTATOYHO HAZEKHbIE 3HAHUSA TEOMETPUM U TEMATUKM & N1
B Balleii cobcTBeHHON nabopaTopuK Ha NepsoM 3Tane nepenucu. Ha mn.2 npeactasneHo cpasHeHve (83 N°2
pa3mepoB, MOJyYEHHbIX BUPTYyasibHbIM GOTOrPaMMETPUYECKMM MOSETOM M NyTeM M3MepeHui dopTa
MyuH, a Un.3 NPeaCTaBAAET AeTab OKHA, OBGHAPYKEHHOTO MPU CbeMKe Ha MECTHOCTH, Hesuaumoro ans [1 N°3
BMPTyasibHOM GOTOrpamMMeETPUYECKON CbEMKM, TEM CaMbiM NOAYEPKMBALOLLAA MONE3HOCTb NOC/ieAHero
WCKNIOYUTENBHO A1A 0bwero KoHTypa dopTudukaumu.

Ha nn. 4 npeacrasieHbl HEKOTOPbIE reHy3a3CcKne NamATHUKK: Masak Jla JlaHTepHa, BopoTa ropoaa 3 N°4
MopTa ConpaHa u ®opT MyunH. Mo oKOHYaHWUIO PaboT NoNyvYeHHble pe3ynbTaTbl Oblan 0Nyb6MKOBaHbI Ha
NT-nnatdopme, OTKpbIBLIEN K HUM [OCTYN Aa*Ke A/1A HEOMbITHbIX NMOAb30BaTeNel U NpesocTaBuBLLEN
BO3MOXHOCTb NPOBOAUTb M3MepeHUs W 3anpocbl yepe3 MHTepHeT. Takum obpasom, MoOKHO ByaeT
npeacTaBuTb MacnopT NepenncuM B MYHKTe, CoAeprKalleM TeXHWYEeCcKyt KnaccuduKauuio obbekTa,
CCbINIKY Ha Beb-nnaTdopmy, KOTopas AenaeT LOCTYNHON TPEXMEPHYH MHOPMALLMIO O MECTHOCTU B BUAE
KafpupoBaHnA 0630pa, MHTErPMPOBAHHOIO B CYLLECTBYIOLLYIO TEXHUYECKYIO KapTorpaduio, 1 getanen,
NoJly4eHHbIX NP CbeMKe (BMPTyanbHOM MU peanbHOM) 06beKTa, AocTynHoro no QR-koay (1Aa.5). 3 N°5
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& N1 Fig. 1 Vista del Forte Puin (Genova) oggetto di rilievo fotogrammetrico (sinistra)e operazioni di rilevamento con drone (destra)
B N1 Fig. 1 View of Forte Puin (Genoa) object of the photogrammetric survey (left) and measurement campaign by UAV (right)
Puc. 1 Bug, Ha Forte Puin (FeHyn), asastowmincs 06beKToM GoTOrpaMmMeTpuyeckoi CbeMKku (cnesa)

Bl N2 Fig. 2 Confronto tra informazioni geometriche (in metri) derivanti da rilievo fotogrammetrico sintetico (sinistra) e rilievo in

€1 N campagna (destra) del Forte Puin (Genova)
N®2 Fig. 2 Comparison between geometric information (in meters) from the synthetic photogrammetric survey (left) and in-field

© N2 survey (right) of Forte Puin (Genoa)
Puc 2 CpaBHeHWe mexay reomeTpudeckor nibopmaumein (B metpax), NOCTynawoLWein oT CUHTETUYECKan
doTorpammeTpuyeckan cCbemka (cnesa) u nonesas cbemka (cnpasa) Forte Puin (FeHys)
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di particolare del Forte Pui(Genova)derivani da rilievo fotogrammetrico in

e : DR <. e e %
Fig. 3 Informazioni geometriche (in metri
61 N3 T8 g ( )
campagna
& N3 Fig. 3 Geometric information (in meters) of details of Forte Puin (Genoa)deriving from the in-field photogrammetric survey

3 N3 Puc. 3 FeomeTpuueckan uHdopmauma (B metpax) Forte Puin (FeHya), nonydeHHas B pesyabtate GOTOrpamMmmeTpryecKoi

CbeMKU

B N4 Fig. 4 Modelli 3D di fortificazioni genovesi realizzate mediante rilievo fotogrammetrico sintetico a partire da Google Earth

M Nea Fig. 4 3D models of Genoese fortifications obtained by means of thesynthetic photogrammetric survey from Google Earth
B3 nea Puc. 4 3D-MoAEeNU FreHY33CKMX YKPENIEHWIA, NO/yYeHHbIE C NOMOLLBIO CUHTETUYECKOWM GOTOrpPamMMETPUUECKON CheMKM,

nonyyeHHol ¢ Google Eart
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3DHosting Gter

| MODELLI 3D

Seleziona il modello e comincia a navigarlo.

Lanterna Forte Puin
Forte Puin - ad hoc
3 N5 Fig. 5 Link alla pagina web https://www.gter.it/3dhosting/unige/index.ph
2 N5 Fig. 5 Link to the web page https://www.gter.it/3dhosting/unige/index.php
BINs Puc. 5 CcblnKa Ha Beb-cTpaHumuy https://www.gter.it/3dhosting/unige/index.php
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