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| La Condizione ambientaLe deL sito |

Il rilievo della fortezza di Bagni di Petriolo ha presentato difficoltà di 
carattere tecnico e logistico non indifferenti. Durante il primo sopral-
luogo, il sito, in ormai evidente stato di abbandono da lunghi anni era 
ridotto ad una foresta di macchia mediterranea [Fig. 1], i resti della 
fortezza specie nelle parti che guardano a mezzogiorno erano infesta-
te da una copiosa vegetazione fatta di rovi e rampicanti che copriva-
mo porzioni cospicue del paramento murario [Fig. 2]. 
L’accesso alle mura interne ed esterne della fortezza era reso difficolto-
so dalla presenza di un bosco di piante di alto fusto, querce in partico-
lare, a cui spesso si affiancava la presenza di un fitto sottobosco [Fig. 3].

IL RILIEVO
DELLA FORTEZZA
DEI BAGNI DI PETRIOLO 

Giovanni Pancani
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1 | Veduta aerea dell’area della for-
tezza di Bagni di Petriolo (da Goo-
gle Eart)

A destra
2 | Un tratto di mura nel bosco 
dove il paramento murario rimane 
coperto dai tronchi degli alberi

3 | Un tratto di mura fuori dal bosco ma ugualmente ricoperto di rampicanti
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In seguito alla richiesta, avanzata alla committenza, di eseguire un’o-
pera di ripulitura della vegetazione infestante, sia sulle mura della for-
tezza [Fig. 4] sia nel bosco che gli era attorno, la proprietà ha provve-
duto ad eseguire alcuni lavori. Tuttavia, intorno alle mura, non è stato 
possibile eseguire un disboscamento come richiesto, ragione per cui 
sono rimaste presenti molte criticità. 

4 | Una delle torri della fortezza infestata dai rampicanti
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Per quanto riguarda il taglio della vegetazione sui lati esterni della 
fortezza è stato eseguito solo per alcuni tratti del sottobosco, la-
sciando invece che il bosco vicino alle mura rimanesse intatto per 
ovvie ragioni di carattere ambientale [Fig. 5]. Il sito di Petriolo pre-
sentava inoltre un’altra difficoltà oggettiva data dall’orografia del 
luogo, la fortezza infatti è costruita fra il letto ed il versante collinare 
sinistro del torrente Farma. Il dislivello, calcolato al basamento delle 
mura, fra la quota del punto più in basso, coincidente con il letto del 
torrente Farma [Fig. 6], ed il punto più elevato [Fig. 7], corrisponde 
a circa 28 metri. I due punti distano fra di loro circa 100 metri, per-
tanto il versante ha una pendenza media del 30%, con punte vicine 
anche al 100%. Questi dati ci introducono facilmente al problema 
legato alla possibilità di movimento dei rilevatori in questo contesto 
ed alla loro operatività, ma anche alle difficoltà legate all’acquisizio-
ne delle scansioni ed alla loro registrazione 1. Un’ulteriore difficoltà è 
stata riscontrata nel riuscire a correlare fra le scansioni dell’interno e 
dell’esterno della cinta muraria, dove spesso erano presenti passag-
gi obbligati con scarsa visibilità strumentale.

| aCquisizione Laser sCanner e FotograFiCa |

Le considerevoli dimensioni del sistema difensivo di Petriolo, il loro 
stato di conservazione, la geometria delle strutture e come premesso 
le condizioni vegetative e orografiche del sito avrebbero richiesto un 
massiccio intervento di ripulitura della vegetazione infestante.
Per il rilievo quindi, viste le condizioni del sito, si è dovuta prevedere 
un’attenta programmazione, sia per quanto riguarda le acquisizioni 
laser scanner e topografiche, sia per la realizzazione della campagna 
fotografica a supporto del rilievo fotogrammetrico. 
In considerazione della situazione orografica per il rilievo laser scan-
ner è stato scelto un attrezzo molto leggero e maneggevole il «Faro 
Focus3D», strumento a differenza di fase con integrata fotocamera 
a colori in grado di eseguire una serie di immagini ad elevata riso-
luzione fino a 70 megapixel per scansione [Fig. 8]. Questo ultimo 
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Sopra
5 | Un tratto di bosco fitto 
dove si notano anche le 
pendenze significative del 
terreno

A sinistra
6 | Il basamento e le fon-
dazioni delle mura lungo il 
Farma durante le acquisi-
zioni laser scanner
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7 | Il punto alla quota più elevata della cinta muraria, è anche il punto di mas-
sima pendenza del versant
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8 | Lo strumento utilizzato in un tratto caratterizzato dalla forte pendenza del 
versante
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aspetto, ovvero la fotocamera integrata è stata determinante per 
realizzare riprese fotografiche in ambienti molto “difficili” in cui, con 
una fotocamera comune, sarebbe stato quasi impossibile ottenere 
immagini calibrabili e referenziabili. Il rilievo è stato terminato otte-
nendo una nuvola di punti totale con densità media inferiore ai 0,7 x 
0,7 cm. La poligonale topografica è stata eseguita con una stazione 
totale Leica TPS 405 e georeferenziata con un sistema di coordinate 
satellitari utilizzando un sistema GPS GeoMax. Il rilievo fotografico 
per le restituzioni fotogrammetriche è stato eseguito con una fo-
tocamera digitale Sony A900, che dispone di un sensore a Pieno 
formato (24 x 36 mm) e una risoluzione di 24 megapixel, le immagini 
sono state acquisite utilizzando un obbiettivo Sony SAL 24-70mm 
f/2.8 SSM Zeiss Vario Sonnar T* alla focale media di 30 mm, assieme 
ad un obbiettivo Sigma 12-24mm-F/4.5-5.6-AF DG alla focale media 
di circa 17 mm. 
L’utilizzazione di attrezzature adeguate ha consentito che le condizio-
ni ambientali avessero un impatto ridotto, tuttavia per gli operatori 
si è trattato di un rilievo molto faticoso e impegnativo da portare a 
termine, sia dal punto di vista tecnico, che dal punto di vista fisico. 
Le stazioni con la strumentazione laser scanner sono state molto più 
numerose che per rilievi di manufatti dimensionalmente e morfologi-
camente simili. Si è dovuto infatti ovviare ai numerosi coni d’ombra 
causati dai fusti degli alberi, mentre la vegetazione del sottobosco 
presente in alcune zone della fortezza ha richiesto una speciale cura 
nel posizionamento delle stazioni laser scanner. 

| reaLizzazione deL riLievo topograFiCo 
 e deLLa georeFerenziazione gps | 

Per il rilievo topografico e la georeferenziazione del sito, si è provve-
duto alla materializzazione GPS di quattro capisaldi plano altimetrici, 
per poi procedere alla realizzazione della rete di appoggio al rilievo 
laser scanner mediante l’utilizzazione di tecniche combinate di rilievo 
satellitare GPS in modalità statica e post-processing differenziale. Il 
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procedimento è stato completato dal classico rilievo topografico con 
stazione totale. I quattro caposaldi sono stati individuati nella zona 
antistante il bosco, sul ponte che attraversa il Farma ed in prossimità 
della chiesa, unici punti del sito in cui era possibile ricevere il segnale 
satellitare. 
Il rilievo topografico si è sviluppato lungo il perimetro esterno ed 
interno della fortezza facendo particolare attenzione a raggiungere 
i punti in cui la vegetazione limitava la visibilità reciproca fra le varie 
scansioni. 
Un ulteriore problema è stato dato dall’impossibilità di fissare target 
di qualsiasi natura ai conci del paramento murario; il problema è stato 
superato andando a disegnare e numerare dei target direttamente 
sulla pietra o talvolta sul tronco delle piante, realizzando inoltre un’ac-
curata monografia fotografica. Questo accorgimento, ci ha consentito 
in fase di registrazione di ritrovare i punti naturali misurati e segnati 
durante il rilievo topografico, spesso oltre a riconoscere il concio con 
facilità si è arrivati a riconoscere anche la freccia disegnata sulla pietra 
[Fig. 9].

9 | Paramento murario in cui sono segnati due punti naturali predisposti per 
essere misurati con la stazione totale e con lo scanner
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| registrazione deL riLievo topograFiCo e deLLa nuvoLa di punti |  

Le 193 scansioni laser scanner fatte per acquisire la morfologia della 
fortezza, assieme alle 27 stazioni topografiche ed i 336 punti battuti 
per il rilievo di appoggio, sono numeri che ben rappresentano l’esten-
sione di questo rilievo. La successiva elaborazione e messa a registro 
del materiale raccolto è invece più difficile da esprimere in numeri, 
ma ha comunque rappresentato un passaggio complesso e artico-
lato [Fig. 10]. Per questo rilievo si sono dovuti elaborare ed organiz-
zare una considerevole quantità di dati. La difficoltà di gestione di 
questa banca dati ha comportato l’utilizzazione di protocolli operativi 
sperimentati nelle precedenti esperienze di gestione di analoghi da-
ta-base; questi hanno consentito di superare le peculiari difficoltà am-
bientali attinenti a questo lavoro, che assieme alle strategie operative 
elaborate per la registrazione della nuvola di punti hanno permesso di 
raggiungere l’obbiettivo con un soddisfacente grado di accuratezza.
La rototraslazione rigida è l’operazione grazie alla quale è possibile 
unire tutte le scansioni acquisite durante il rilievo in un’unica nuvola di 
punti. Ne consegue che tutte le informazioni metrico-morfologiche e 
qualitative del rilievo laser scanner sono detenute dalla suddetta nu-
vola di punti, che per distinguerla chiameremo nuvola di punti gene-
rale. Formata dall’unione delle nuvole di punti delle singole scansioni, 
la nuvola di punti generale, rappresenta la banca dati metrico-morfo-
logica del nostro rilievo [Fig. 11]. 
Per il caso in oggetto la registrazione è stata affrontata utilizzando 
Cyclone, software per la gestione di nuvole di punti prodotto da Leica 
Geosystems, che nella versione 9,1 grazie alle nuove funzioni che im-
plementano la registrazione si è rilevato determinante per il successo 
del nostro lavoro.
Le fasi di preparazione alla registrazione hanno visto l’individuazione 
nelle scansioni dei punti naturali segnati sul paramento murario e l’as-
segnazione dello stesso nome ricevuto nel rilievo topografico. I punti 
naturali sono stati facilmente riconosciuti grazie alla monografia, ma 
non è stato difficile ritrovare nella nuvola di punti i segni grafici pre-
senti sui conci [Fig. 12]. 
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10 | Vista in proiezione prospettica della nuvola di punti generale

11 | Vista in proiezione ortogonale orizzontale (planimetria) della nuvola di 
punti generale
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Nella successiva fase si è passati a eseguire le registrazioni per parti 
omogenee, come tratti di mura [Fig. 13] o elementi come le due torri, di-
stinguendo l’interno dall’esterno. Ogni elemento essendo appoggiato 
al rilievo topografico dell’intero manufatto è stato al momento della re-
gistrazione già referenziato rispetto agli altri. L’unione di tutti gli elemen-
ti attraverso la referenziazione del rilievo topografico ha generato una 
registrazione molto affidabile. La scelta di suddividere la registrazione 
per parti è stata opportuna per consentire di avere registrazioni parziali 
mai troppo pesanti e per disporre di singole porzioni di fortezza, in un 
formato “maneggevole” per le operazioni di digitalizzazione [Fig. 14]. 
In alcuni passaggi particolarmente complessi dove risultavano di difficile 
individuazione i punti naturali, segnati e misurati nel rilievo topografico, 
è stata di grandissimo aiuto la nuova funzione del software Cyclone 9.1, 
che consente di preallineare manualmente due scansioni e quindi andare 
nella fase successiva a registrarle con il calcolo e la comparazione delle 
mesh generate in via provvisoria in prossimità dei punti naturali prescelti.
Le registrazioni fra le scansioni sono state effettuate facendo atten-
zione ad alcuni parametri fondamentali, ovvero mantenere le tolle-
ranze fra i vari punti naturali ed il rilievo topografico entro limiti molto 

12 | Il punto naturale nella nuvola di punti e nell’immagine fotografica della 
monografia
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contenuti: con un massimo di 6 millimetri fra i target posti a distanze 
inferiori ai 20 metri, mentre per le distanze fra i 20 ed i 30 metri la tolle-
ranza massima è stata di 10 millimetri. I punti naturali posti a distanze 
superiori a 30 metri sono stati considerati inutilizzabili. 

13 | Registrazione della nuvola di punti per porzioni, il lato a valle della fortezza

14 | La rasterizzazione ortogonale del lato Nord-Est, interno pronta per essere 
importata in Autocad e digitalizzata
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| digitaLizzazione deLLe sezioni vertiCaLi e orizzontaLi 
 e reaLizzazione deLLa pLanimetria generaLe | 

Il progetto di rilievo richiedeva la realizzazione di un esaustivo quadro 
di conoscenza sulle condizioni della fortezza di Bagni di Petriolo, da 
esplicarsi attraverso la realizzazione di tavole in scala 1:100 con alcuni 
approfondimenti in scala 1:50 relativi agli edifici della torre nord e del-
la chiesa. Il problema della scala nelle restituzioni, ma soprattutto del 
giusto grado di accuratezza di un rilievo e della sua digitalizzazione 
deve essere affrontato secondo precisi schemi. Occorre in primo luo-
go analizzare i processi che concorrono alla produzione del dato, per-
tanto è necessario analizzare e monitorare tutte le procedure affron-
tate durante le operazioni di un rilievo, ma è necessario per definire 
correttamente questi parametri conoscere dall’inizio l’utilizzazione del 
rilievo stesso. 
Questi aspetti sono fra loro strettamente legati: infatti nel campo del-
la restituzione digitale si opera in scala virtuale, che viene rapportata 
alla realtà solo attraverso la scelta dell’unità di misura, che per sem-
plificare si può anche dire si tratti della scala 1:1. Nella realtà analo-
gica una variabile certamente significativa è la scala di stampa degli 
elaborati finali, che non è affatto virtuale ed è legata a precise norme 
di restituzione. Citando Mario Docci 2, egli afferma, «non è possibile 
delineare ed apprezzare visivamente linee ricadenti in uno spessore 
inferiore a 2 o 3 decimi di millimetro». Questa considerazione ci fa 
comprendere che per la stampa degli elaborati finali è inutile avere 
precisioni superiori a questi parametri. Pertanto occorre rapportare il 
grado di definizione dell’occhio umano all’accuratezza massima desi-
derabile ad una determinata scala. 
Bisogna comunque considerare che l’accuratezza in un rilievo laser 
scanner risulta essere funzione della precisione strumentale e della 
maglia di acquisizione. Quindi è altrettanto evidente che non sa-
rebbe lecito digitalizzare particolari con dimensioni inferiori o uguali 
alla somma fra i due parametri suddetti. Quindi, tornando al proble-
ma della restituzione quando siamo in ambiente virtuale, ovvero in 
un qualsiasi software di disegno vettoriale CAD o di modellazione 
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3D è più opportuno parlare di accuratezza del disegno ma ancora 
meglio di risoluzione. Infine come abbiamo visto la scala è un fattore 
che viene determinato solo in uscita al momento della stampa degli 
elaborati. 

| organizzazione deLLa restituzione | 

La restituzione del rilievo è definita dalla normativa che prevede la 
scala 1:50 per i manufatti vincolati. Nel nostro caso è stato possibile 
utilizzare questa scala solo per la chiesa e il fabbricato della torre nord 
[Fig. 15]. Per i tratti di mura viste le dimensioni del bene ed il signifi-

15 | La restituzione in scala 1: 50 dei prospetti e dei fotopiani della Chiesa
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cativo dislivello del terreno è stato invece optato per una più consona 
scala 1:100, in quanto non ci sono formati di stampa sufficientemente 
grandi per contenere le tavole intere in scala 1:50 [Figg. 16-17]. 
Dalla nuvola di punti è stato possibile estrarre un dato molto signi-
ficativo per valutare la deformazione plastica dei paramenti murari, 
attuabile grazie al calcolo che il software è in grado elaborare per evi-
denziare la displanarità dei punti di una determinata porzione di setto 
murario rispetto ad un piano ideale assegnato. L’efficacia di questa 
operazione dipende molto dall’esperienza e dalla capacita di lettu-

16 | Il fotopiano del prospetto Sud-Ovest in scala 1:100

17 | Il prospetto Sud-Ovest digitalizzato nei suoi profili in scala 1:100
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18 | Il prospetto Sud-Ovest nell’elaborazione che esplicita le deformazioni pla-
stiche del tratto murario, in basso a sinistra la scala di riferimento colorimetri-
ca per interpretare le deformazioni

19 | Il fotopiano del tratto Nord-Ovest, nei prospetti interno ed esterno
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ra dell’operatore, infatti deve saper determinare un piano che sia in 
grado di esplicitare le deformazioni che il setto ha subito, l’architetto 
deve inoltre saper leggere i dati relativi ai falsi positivi o ai falsi nega-
tivi, come talvolta si possono verificare quando vi sia un muro dotato 
di scarpa o di contrafforti [Fig. 18]. 
Nelle restituzioni al filo di ferro si è optato per semplificare il lavoro 
senza peraltro perdere la qualità delle informazioni, la digitalizzazione 
dei profili delle mura ha fatto un’eccellente sintesi dei corpi mura-
ri, mentre l’aspetto descrittivo delle apparecchiature murarie è stato 
realizzato attraverso l’uso degli ortofotopiani 3 [Fig. 19]. In alcuni casi 
pero viste le condizioni ambientali decisamente critiche, non è stato 
possibile eseguire fotopiani accettabili, pertanto sono state realizza-
te immagini ortografiche di grande precisione ed capacità descrittiva 
solo grazie alla rasterizzazione 4 della nuvola di punti texturixzzata con 
le acquisizioni fotografiche dello scanner [Fig. 20]. 

20 | Un’immagine ortografica della nuvola di punti texturizzata
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La rappresentazione finale del rilievo si quindi è avvalsa di numerosi 
temi restitutivi, utilizzandoli secondo la loro capacità di descrivere al 
meglio la condizione del manufatto. Sono state realizzate tavole per 
descrivere accuratamente lo stato dei fronti, sono state integrate con 
ulteriori indagini derivanti sempre delle informazioni del rilievo metri-
co-morfologico e fotografico, sono poi state arricchite dalle conside-
razioni fatte in situ dagli specialisti del restauro e della conservazione, 
secondo un moderno ed accurato schema diagnostico per la conser-
vazione e la valorizzazione del bene storico architettonico. 

NOTE
1 «Con il termine registrazione si inten-
de la rototraslazione di tutte le scansioni in 
un unico sistema di riferimento», F. rinau-
do, La tecnica laser scanning:applicazioni 
architettoniche e urbanistiche, in La tecnica 
del laser scanning: teoria e applicazioni, a 
cura di F. croSilla-R. Galetto, Udine, 2003, 
pp. 134-136.

2 M. docci-D. maeStri, Manuale di ri-
levamento architettonico e urbano, Bari, 
2010, p. 30

3 G. pancani, La fotografia digitale nella 
realizzazione degli ortofotopiani calibrati 

sulle nuvole di punti, in M. Bini-S. Bertocci, 
Manuale di rilievo architettonico e urba-
no, Capitolo 5.3.3, Novara, 2012, pp. 211-
214.

4 «Con il termine rasterizzazione si in-
tende i processo di discretizzazione che 
consente di trasformare una primitiva ge-
ometrica definita in uno spazio continuo 
2D nella sua rappresentazione discreta, 
composta da un insieme di pixel di un 
dispositivo di output» R. Scateni-P. ciGno-
ni-C. montani-R. ScopiGno, Fondamenti di 
Grafica Tridimensionale Interattiva, Mila-
no, 2005.
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