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L’Alta Val Tanaro, e in particolare il sito di 
Santa Giulitta nel comune di Bagnasco (CN), 
iniziano a disvelarsi nella loro multiforme 
complessità. Infatti, da un lato il fulcro 
dell’indagine è costituito dall’insieme di edifici 
e ruderi che testimoniano il susseguirsi di un 
elemento fortificato di origine altomedievale, 
forse bizantino, e di un complesso religioso 
che, a partire da un momento che si colloca 
tra fine dell’XI e l’inizio del XII secolo fino a 
oggi, è stato importante luogo di devozione 
per la comunità che si riuniva, e ancora si 
riunisce, intorno al culto dei Santi Giulitta 
e Quirico. Ma dall’altro lo studio a cura 
della Scuola di Specializzazione in Beni 
Architettonici e del Paesaggio del Politecnico 
di Torino – che con questo volume rinnova 
la sua collana – ha analizzato vari aspetti 
della valle nella sua interezza con ottica 
multidisciplinare e in una dinamica di 
lungo periodo, tra l’età romana e l’epoca 
contemporanea: dai dati archeologici alle 
emergenze architettoniche e artistiche, dal 
tessuto insediativo ai centri produttivi, dalle 
caratteristiche geomorfologiche al patrimonio 
arboreo, dai siti industriali dismessi alle 
ipotesi di valorizzazione del territorio. 
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1. Lo stato dell’arte: strumenti geomatici per 
il Cultural Heritage

In questi ultimi anni si assiste a un importante svilup-
po della geomatica, disciplina che riunisce competenze 
scientifiche provenienti da differenti campi: 
 – la cartografia (tematica e di base) che, mediante la 

rappresentazione grafica di una porzione di superficie 
terrestre, in conformità a regole semiologiche, descrive 
fenomeni georiferiti di natura fisica o antropica;
 – la geodesia che studia i modelli di rappresentazione 

della Terra avvalendosi di elementi geometrici di base 
(geoide, ellissoide, …) e, con l’impiego di strumentazioni 
che sfruttano le osservazioni dalle varie costellazioni di 
posizionamento singolo o differenziale, con differenti 
attendibilità che vanno dai pochi metri ai pochissimi 
millimetri; 
 – la topografia, scienza applicata per il rilievo diretto 

sul territorio di angoli, distanze e dislivelli (con l’ausilio 
di strumentazioni oggi sempre più performanti che ga-
rantiscono quindi errori sempre più limitati);
 – la fotogrammetria, tecnica molto diffusa oggi, che a 

partire da almeno due fotogrammi, ora digitali, permette 
la costruzione di modelli 3D di singoli oggetti o parti 
di territorio e anche la generazione di “ortofoto”, ossia 
di fotografie metricamente corrette che, inserite in un 
sistema di riferimento noto, permettono di effettuare 
misure cartografiche; 
 – il telerilevamento, disciplina che, sulla base delle cono-

scenze sull’interazione tra gli oggetti posti sulla superficie 
terrestre e l’energia elettromagnetica emessa o riflessa, 
elabora le immagini acquisite da piattaforme aeree o 
satellitari, ottenendo informazioni rilevanti per la classi-
ficazione ed il monitoraggio dell’ambiente e del territorio.

Queste discipline e tecniche in differenti settori 
permettono di accrescere la quantità e la qualità delle 
informazioni territoriali: dalle immagini satellitari sem-
pre più dettagliate 1, alle immagini ottenute attraverso 
volo con drone, come viene chiamato comunemente un 
Aeromobile a Pilotaggio Remoto (APR) 2.

Fondamentale è il supporto dato a queste discipline 
dalle costellazioni di satelliti GNSS (Global Navigation 
Satellite System), come gli americani GPS, i russi 
GLONASS e gli europei GALILEO, indispensabili alla 
determinazione dell’esatta posizione dei punti sulla su-
perficie terrestre e quindi alla definizione delle reti d’in-
quadramento dinamiche utilizzate dai moderni sistemi 
GIS (Geographic Information System) per la produzione, 
l’analisi e l’elaborazione dei dati cartografici in formato 

vettoriale (se la superficie da cartografare è rappresentata 
mediante primitive geometriche di punti, linee e poligoni) 
o in formato raster (se la superficie è discretizzata in celle 
comunemente chiamate pixel).

Tutto questo complesso sistema generato dall’inte-
razione tra le differenti discipline e i nuovi strumenti 
tecnologici e dei più performanti software e hardware, 
permette di dare un importante e consistente supporto 
alle azioni legate al territorio, che vanno dall’analisi 
territoriale, alla simulazione, al monitoraggio, alla sal-
vaguardia dell’ambiente, alla pianificazione del territorio 
e alla tutela dei beni culturali.

Integrazione e interdisciplinarietà sono quindi rap-
presentativi di un nuovo modo di intendere lo studio 
finalizzato agli interventi di acquisizione e gestione rela-
tivamente all’ambiente e ai beni culturali in particolare.

2. Metodologia di applicazione: l’APR e la 
fotogrammetria

Lo studio che ci è stato proposto è stato condotto nel 
contesto delle integrazioni delle varie discipline della 
geomatica applicate allo studio del sito archeologico di 
Santa Giulitta, trattato in questo volume. 

L’obiettivo auspicato è di fornire un rilievo globale 
del sito inserito nel suo ambiente, tenendo presenti le 
interrelazioni tra le diverse emergenze e arrivando, se 
possibile, alla comprensione della logica di formazione 
del complesso fortificato e a un supporto per la datazione 
relativa delle diverse porzioni del complesso, il tutto in 
assenza di un’attività di scavo che potesse fornire reperti.

Morfologicamente il territorio su cui si è andati a ope-
rare presenta un dislivello di circa cinquanta metri tra la 
quota della Chiesa di Santa Giulitta e la torre a monte; 
tutto il complesso è immerso in una fitta boscaglia in 
cui l’inclinazione raggiunta in alcuni punti è tale da non 
permettere di spingersi all’interno della stessa in totale 
sicurezza. Per superare queste difficoltà logistiche si è 
programmato quindi un volo con un APR per acquisire 
un consistente numero di fotogrammi funzionali all’ela-
borazione fotogrammetrica tridimensionale (modelli 3D) 
e bidimensionale (ortofoto) di tutto il sito.

Il drone è oggi un dispositivo molto diffuso, economica-
mente accessibile, adatto a eseguire rilevamenti su piccole 
porzioni di territorio, solitamente utilizzato nelle attività 
professionali, perché apprezzato per le potenzialità insite 
nel dispositivo, così come in ambito amatoriale. Esistono 
APR di differenti fasce di prezzo, dove la qualità della 

WALTER ALBERTO1, GABRIELE GARNERO2, PAOLA GUERRESCHI2, LUIGI PEROTTI3

1Imageo srl, Spin-off dell’Università di Torino  
2LARTU, Dipartimento Interateneo di Scienze, Progetto e Politiche del Territorio, Politecnico e Università di Torino  
3Geositlab, Dipartimento Scienze della Terra, Università di Torino

Rilievo fotogrammetrico tramite UAV: tecniche geomatiche 
di analisi e ricostruzione tridimensionale del sito di Santa Giulitta

DOI 10.36153/heredium01-004



60  W. ALBERTO, G. GARNERO, P. GUERRESCHI, L. PEROTTI

strumentazione montata a bordo (camera, sensori, etc.), 
insieme alla tipologia di aeromobile (ala fissa, quadri-
cottero, esacottero, etc.), a vari dispositivi di payload 
(gimbal su più assi, …) e al software di post-elaborazione 
ne fanno salire il prezzo. 

L’uso degli APR è regolamentato dal Codice di 
Navigazione per i mezzi aerei a pilotaggio remoto ema-
nato dall’ENAC 3, che detta le norme di utilizzo di questi 
strumenti nell’ambito delle attività professionali: ci sof-
fermeremo brevemente a descrivere alcuni articoli della 
normativa di riferimento, per il tipo di drone utilizzato 
in questo rilievo. L’ENAC definisce prima di tutto i SAPR 
(Sistemi a Pilotaggio Remoto) che comprendono l’APR 
(ossia il velivolo), ma anche il sistema di comando ed il 
pilota (ossia l’operatore); secondo il regolamento i SAPR 
sono suddivisi in due categorie in funzione della loro 
massa: inferiori o superiori ai 25 kg (art. 6).

I modelli di massa inferiore a 25 kg (artt. 8-11), come 
quello utilizzato per il rilievo di Santa Giulitta, possono 
eseguire operazioni specializzate in aree non critiche, ov-
vero che non prevedono il sorvolo di aree congestionate, 
di zone urbane, di agglomerati di persone, di linee ferro-
viarie o autostradali. Le operazioni in questo caso devono 
essere svolte in un volume di spazio, definito V150, che 
impone come limite di altezza dal punto di decollo a terra 
150 metri e come raggio di azione massimo 500 metri. Le 
operazioni devono essere condotte in condizioni di luce 
diurna, ad una distanza orizzontale non minore di 150 
metri dalle aree critiche e a una distanza pari ad almeno 
50 metri da persone che non siano sotto il controllo diretto 
dell’operatore (pilota); inoltre è necessario mantenere una 
distanza di almeno 5 km da un aeroporto e dai sentieri 
di avvicinamento da e per l’aeroporto.

L’operazione di volo deve essere compiuta dall’ope-
ratore abilitato in modalità VLOS (Visual Line Of Sight ), 
ovvero in costante contatto visivo con l’APR. Per i mo-
delli con peso inferiore o uguale a 2 kg (art. 12) tutte le 
operazioni specializzate sono considerate non critiche in 
tutti gli scenari; permane comunque il divieto di sorvolo 
di assembramenti di persone. 

La tecnica fotogrammetrica si applica avvalendosi di 
fotografie da cui è possibile ricostruire la posizione, le di-
mensioni e la forma degli oggetti sul territorio, attraverso 
il riconoscimento di punti omologhi per coppie di foto-
grammi 4. La fotogrammetria moderna trae i suoi elementi 
fondanti sulle tecniche della Computer Vision, scienza che 
studia le modalità di estrazione di informazioni a partire 
dalle immagini per generare modelli tridimensionali. 

Grazie alle sue caratteristiche di semplicità di acqui-
sizione dei dati e alle sempre più “user-friendly” proce-
dure di elaborazione dei dati, risulta certamente essere 
una tecnica utile in molti settori scientifico-disciplinari, 
riconosciuta quale strumento di supporto alle indagini 
a diverse scale territoriali. 

La scala dell’indagine infatti è il parametro che de-
termina il contributo di questa tecnica in settori anche 
apparentemente molto distanti fra loro: per esempio 
l’ambito dei beni culturali (oggetto di questo lavoro), 
risulta essere in grande sviluppo nel caso dell’analisi di 
reperti o manufatti architettonici grazie alla possibilità 
di ricostruire modelli realistici in 3D. 

3. Il caso studio

L’APR utilizzato nel presente lavoro è un quadricottero 
Phantom 4 prodotto dalla DJI (fig. 1).

Il suo peso è di poco inferiore a 1,4 kg; è dotato di 
una camera fotografica connessa al gimbal che permet-
te di controllare da remoto, per mano dell’operatore, la 
rotazione della camera orizzontale e verticale (da -90° a 
+30°), è dotato inoltre di un sistema di stabilizzazione per 
mantenere il più possibile fissa la ripresa anche in caso 
di rollio, beccheggio o imbardata dell’APR, generati per 
esempio da perturbazioni atmosferiche; la fotocamera 
monta un sensore da 12 Megapixel e produce immagini 
da 4000x3000 pixel.

L’APR è fornito di uno strumento GNSS per la ricezione 
del segnale satellitare delle costellazioni americana GPS 
e russa GLONASS indispensabile per la realizzazione 
automatica del volo: grazie a questi sensori le immagini 
digitali acquisite contengono nei metadati l’informazione 
del posizionamento nel sistema di coordinate geografiche 
globali WGS 84 (World Geodetic System 1984).

La teoria della fotogrammetria aerea per l’acquisizio-
ne delle immagini fotografiche prevede che il piano di 
volo garantisca un ricoprimento tra i singoli fotogram-
mi pari ad almeno il 60% longitudinalmente e al 20% 
trasversalmente tra due strisciate adiacenti. Questa 
esigenza deriva dalla necessità di ricostruire la visione 
stereoscopica, ovvero di percepire la tridimensionalità 
degli oggetti e quindi distinguerne la profondità. 

Per similitudine al principio dell’acuità stereoscopica 
umana, dove il nostro cervello elabora due immagini 
catturate singolarmente da ogni occhio, percepite quindi 
da due punti di vista differenti, nella fotogrammetria è 

fig. 1 – Alcune inquadrature dell’APR Phantom 4 DJI in cui è visibile la dotazione montata a bordo: camera fotografica e gimbal.
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indispensabile che in due scatti successivi si visualizzi 
un’identica porzione di spazio per poter avere la perce-
zione tridimensionale 5.

La ripresa del sito archeologico 6 è stata eseguita 
all’inizio del mese di aprile 2017, in una giornata di 
sole che, peraltro, genera condizioni di illuminamento 
non sempre ideali per la ripresa, dovute alla presenza 
di ombre che provocano difficoltà sia di interpretazione, 
sia di post-processing delle immagini. Anche la presenza 
di vegetazione, oltre a limitare la visibilità dell’APR da 
parte dell’operatore durante le riprese, genera artefatti 
nei prodotti elaborati. Per rispettare le regole di volo e 
l’operatività in VLOS, sono stati eseguiti due voli diffe-
renti: il primo sulla zona superiore (torre, porta e muri 
isolati), il secondo sulla zona inferiore, presso la chiesa 
e gli speroni rocciosi. 

Nel corso della ripresa sono state scattate circa 1600 
foto tra nadirali e oblique, con un settaggio di scatto ogni 
2 secondi in modo da produrre, sulla base della veloci-
tà di volo, un ricoprimento longitudinale e trasversale 
adeguato (fig. 2).

La prima fase di lavoro consiste nella creazione di una 
rete topografica di inquadramento su cui georiferire l’in-
tero rilievo nella rete geodetica nazionale: si è predisposta 
una rete strumentale composta da una stazione  GNSS 
Master (fig. 3) e da un certo numero di punti d’appog-
gio misurati con un ricevitore GNSS Rover. La stazione 
Master, collocata sulla parte alta della torre, è stata 
lasciata in modalità acquisizione per tutta la durata del 
rilievo; nel frattempo alcuni target, fisicamente costituiti 
da piastre metalliche quadrate (50x50cm) dipinte con 
colori vivaci per aumentarne la riconoscibilità nelle im-
magini, sono state distribuite in modo regolare su tutta 
l’area da rilevare e occupate dal ricevitore Rover per alcuni 
minuti, in modo da ottenere misure molto accurate (fig. 
4). Le coordinate dei target saranno utilizzate nelle fasi 
di post-processamento fotogrammetrico delle immagini.

Queste operazioni ci hanno permesso di realizzare 
la rete relativa al nostro progetto inquadrata nella rete 
GNSS della Regione Piemonte, a sua volta inquadrata 
nella Rete Dinamica Nazionale (RDN) (fig. 5).

Il software che si è utilizzato per effettuare le rico-
struzioni fotogrammetriche dei modelli è 3DFZephyr 
Aerial prodotto dalla 3Dflow 7. Nel dettaglio, la ricostru-
zione del modello tridimensionale fotorealistico, definita 
Structure from Motion nell’ambito della Computer Vision, 
è il risultato di cinque distinte elaborazioni automatiche 
effettuate da 3DFZephyr: 
 – creazione del progetto di lavoro con l’orientamento 

relativo delle fotocamere ed estrazione della nuvola 
sparsa di punti; 
 – infittimento della nuvola sparsa con la realizzazione 

della nuvola densa di punti; 
 – ricoprimento della stessa con faccette triangolari 

ottenendo la mesh, reticolo che definisce un oggetto 3D 
nello spazio rappresentato da un insieme di vertici (i 
punti della nuvola densa), spigoli e faccette;
 – sovrapposizione alla mesh di una texture estratta 

dalle foto originali; 
 – orientamento assoluto e scalatura del modello finale.

fig. 3 – A sinistra la stazione Master posta sulla parte alta della 
torre; a destra dettaglio della stazione Master.

fig. 4 – A sinistra target di metallo dipinto a colori vivaci; a 
destra target con il ricevitore Rover.

fig. 5 – A sinistra la materializzazione della stazione permanen-
te di Alpe Devero; a destra le stazioni permanenti della Rete 
Dinamica Nazionale.

fig. 2 – Schema dei due voli effettuati per rispettare le regole di 
circolazione emanate dall’ENAC.
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Per ogni fase del processamento complessivo è neces-
sario impostare un certo numero di parametri 8.

La prima fase ha visto la creazione del progetto di 
lavoro e il caricamento nel software delle foto da pro-
cessare. Il software ha individuato automaticamente 
i dati dell’Exif (EXchangeable Image File) registrati ad 
ogni scatto che rappresentano le specifiche del formato 
immagine incorporati nella stessa, ovvero il modello 
della macchina, la lunghezza focale con cui sono state 
riprese, e la dimensione (FC330; 4 mm; 4000x3000 px). 
In assenza di certificati di calibrazione, spuntando l’op-
portuna voce, il software cerca on-line i certificati della 
camera riconosciuta.

La creazione del modello avviene normalmente in 
modo automatico ma, per ogni fase, il settaggio dei 
parametri implementati nel software è indispensabile 
per ottenere i risultati attesi in base alla modalità di 
acquisizione dei fotogrammi. I parametri proposti di 
default sono efficaci nella maggior parte dei casi, ma è 
sempre possibile ottenere un risultato più performante 
modificandoli e adattandoli alle singole esigenze. 

L’algoritmo Samantha, implementato nel software, 
ha come primo obiettivo l’allineamento automatico dei 
fotogrammi e l’estrazione dei punti chiave utili alla ge-
nerazione di una “prima bozza” del futuro modello. È 
fondamentale riuscire a estrarre i punti caratteristici, 
o punti notevoli, individuati sulle immagini mediante 
il reperimento di corrispondenze da un gruppo di foto. 

Si può stabilire il numero di keypoint da estrarre e 
il tipo di matching che sovrintende l’allineamento delle 
immagini; tuttavia è utile porre l’accento sul fatto che 
individuare un elevato numero di punti per ciascuna 
immagine non dà la garanzia che la ricostruzione sia 
più accurata (fig. 6).

Al termine della definizione delle corrispondenze il 
software controlla l’errore di riproiezione riscontrato 
per ogni punto e verifica il numero minimo di punti che 
sono necessari per collimare tra loro un insieme d’imma-
gini. Per controllare la ricostruzione e per diminuire le 
possibilità di deriva, 3DFZephyr permette di controllare 
globalmente questo processo. 

Per supportare il software nel riconoscimento delle 
foto vicine e velocizzare le operazioni di matching è 
indispensabile indicare la metodologia di acquisizione 
delle foto: le opzioni previste sono sequenziale, sparsa, 
circolare, griglia approssimata. Nel software sono imple-
mentate queste differenti scelte, in particolare pensando 
alle immagini acquisite da drone, in cui vi è ordinaria-
mente una notevole percentuale di sovrapposizione tra 
le stesse. Questa fase è detta di Image Alignment. Al 
termine si ottiene una prima approssimata ricostruzione 
della scena in 3D (fig. 7).

Nella seconda fase il software lavora per restituire una 
nuvola più definita, più densa, e per produrre l’effetto 3D 
ovvero per creare la mappa di profondità (depth map).

Ricordando che il numero minimo d’immagini da 
utilizzare, per ottenere la visione stereoscopica, è pari 
a 2, il software richiede di specificare comunque il nu-
mero minimo di fotogrammi che puntano alla medesima 
scena e che sono necessari per conseguire la mappa di 

fig. 6 – I parametri per estrarre la nuvola di punti.

fig. 7 – Image Alignment: la nuvola sparsa di punti della Chiesa 
di Santa Giulitta (sopra), e della torre (sotto).
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fig. 8 – A sinistra la nuvola densa della Chiesa di Santa Giulitta; a destra la nuvola densa della torre.

fig. 9 – A sinistra la mesh della Chiesa di Santa Giulitta; a destra la mesh della torre.

fig. 10 – La mesh con texture a sinistra della Chiesa di Santa Giulitta e a destra della torre.
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profondità. Importante è anche il livello di discretizza-
zione dell’area che si sta ricostruendo in funzione del 
dettaglio che si vuole ottenere (fig. 8).

Nella fase successiva, quella della generazione delle 
superfici o mesh, è necessario impostare i parametri 
che controllano le facce triangolari contigue (TIN - 
Triangulated Irregular Network) che vengono ad appog-
giarsi alla nuvola densa (fig. 9). È possibile proseguire 
l’affinamento del modello optando per una ricostruzione 
a spigoli netti oppure smussati. 

Nella ricostruzione del modello degli speroni rocciosi 
posti sul versante orientato a ovest verso la valle del 
Tanaro, si è utilizzata la modalità ”foto aeree” con una 
ricostruzione a “spigoli smussati”, che ha generato 
un’immagine realistica delle chiome della vegetazione 
presente, mentre per il modello della chiesa, della torre 
e del muro isolato a lato della torre si è utilizzata la mo-
dalità “ambiente urbano” con un tipo di ricostruzione a 
“spigoli netti” che è risultata essere migliore nel cogliere 
il dettaglio architettonico. 

Per ottenere il modello tridimensionale finale fotorea-
listico, l’ultima elaborazione che deve essere eseguita da 
3DFZephyr consiste nel sovrapporre una texture, tratta 
dalle immagini fotografiche, alle superfici triangolari ge-
nerate in precedenza: il valore dei pixel della texture viene 
assegnato alle faccette triangolari della mesh. L’algoritmo 
implementato in 3DFZephyr gestisce in autonomia il 
bilanciamento del colore tratto dalle fotocamere. Se si 

desidera ottenere un risultato finale ad alta risoluzione il 
tempo macchina per elaborare il modello aumenta note-
volmente e così il peso del prodotto elaborato (figg. 10-11) 9.

4. Prodotti ottenuti

4.1 Modello 3D

Come anticipato, sono stati elaborati differenti model-
li: uno complessivo dell’area, uno focalizzato sulla chiesa, 
uno sulla torre, uno sulla porta, infine uno sugli speroni 
rocciosi sul versante che si affaccia sulla Val Tanaro. Le 
ricostruzioni 3D prodotte sono navigabili a 360 gradi, ma 
esclusivamente per chi visualizza il risultato all’interno 
del software fotogrammetrico 3DFZephyr. Per rendere 
disponili i risultati è possibile estrarre immagini statiche 
bidimensionali da particolari punti di vista (fig. 12).

Sono disponibili strumenti web di visione dinamica 
3D sui quali pubblicare i risultati delle elaborazioni 
fotogrammetriche a partire da software commerciali. A 
titolo esemplificativo è stato pubblicato il modello fotore-
alistico della torre, attraverso l’applicazione Sketchfab 10 
nella sua versione basic, accessibile gratuitamente 11 
(fig. 13). Questo servizio di visualizzazione dei modelli 
3D dinamici offre la possibilità di eseguire un upload 
della scena ricostruita e di navigare interattivamente 
spostandosi all’interno di essa.

fig. 11 – A sinistra un dettaglio degli speroni rocciosi con ricostruzione a spigoli smussati; a destra due dettagli della Chiesa di 
Santa Giulitta con ricostruzione a spigoli netti.
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fig. 12 – Immagini tratte dalle ricostruzioni fotorealistiche in 3D.

fig. 13 – Il modello fotorealistico della torre, ottenuto attraverso 
l’applicazione Sketchfab nella sua versione basic.

4.2 Ortofoto 

Un altro prodotto realizzato è l’ortofoto, con una ri-
soluzione finale a 5 centimetri. Si tratta di un’immagine 
nadirale geometricamente corretta, per costruire la quale 
i fotogrammi originali hanno subito una fase di corre-
zione degli errori prospettici detta “ortorettifica”, grazie 
alla quale, sul mosaico finale, sarà possibile misurare 
le distanze (fig. 14).

4.3 DSM

Per comprendere meglio la relazione che lega tra loro 
le singole componenti del complesso è stato realizzato 
anche il modello digitale delle superfici o Digital Surface 
Model (DSM). Il software ha generato automaticamente 
un DSM con una scala cromatica dal blu al rosso: il 
colore freddo (blu) è stato attribuito ai luoghi posti alle 
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fig. 14 – L’ortofoto. fig. 15 – Il rilievo topografico in bianco sovrapposto al DSM.

quote minori, sul versante rivolto verso la Val Tanaro, 
mentre il colore caldo (rosso) rappresenta i luoghi posti 
alle quote maggiori. Le sfumature di colore tra gli estremi 
rappresentano le quote intermedie. Sia sull’ortofoto sia 
sul DSM si è proposta un’elaborazione in cui si sovrap-
pone (in bianco) il rilievo topografico terrestre eseguito 
nel 2015 da un altro gruppo di lavoro 12 (fig. 15).

4.4 Immagini satellitari

Nelle prime fasi di studio del lavoro è stata acquistata 
un’immagine satellitare ad alta risoluzione Worldview-2. 
Si tratta di un satellite commerciale lanciato nel 2009 
(orbita a 770 km di altezza), che acquisisce immagini 
multispettrali a 8 bande 13 con una risoluzione di 2 metri 
e immagini pancromatiche con una risoluzione di 0.50 
metri (fig. 16). 

La speranza era che attraverso l’analisi di questa 
immagine, ripresa in inverno, si potesse avere un contri-
buto cognitivo alla situazione del sito senza vegetazione 
fogliare. Purtroppo il passaggio del satellite alle nostre 
latitudini avviene sempre intorno alle ore 10 solari del-
la mattina, quindi sull’immagine sono presenti molte 
ombre generate dalla morfologia del terreno e persiste 
il problema della vegetazione che, pur senza fogliame, 
interferisce con la piena visibilità degli elementi. Tuttavia 
si coglie molto bene l’intervento di pulitura nella zona 
della porta e del muro alto che per contro risulta meno 
riconoscibile nell’ortofoto prodotta da APR (fig. 17).

fig. 16 – Inquadramento del sito di Santa Giulitta sull’immagine 
satellitare ad alta risoluzione Worldview-2.
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4.5 Interrelazione tra i prodotti ottenuti

Si è effettuato un ritaglio della zona di interesse 
dal modello digitale del terreno (DTM) della Regione 
Piemonte relativo al volo ICE 2009-11 a passo 5 
metri, mediante il software GIS ArcMap di ESRI. 
Successivamente, con il software ArcScene di ESRI, 
utilizzando l’informazione dell’altimetria contenuta nel 
DTM, si è prodotta una visualizzazione tridimensionale 
della zona, su cui è stata infine drappeggiata l’immagine 
satellitare. L’operazione ha consentito di ottenere un’im-
magine di grande impatto visivo il cui merito principale 
è la contestualizzazione del complesso di Santa Giulitta 

fig. 17 – Particolari del sito di Santa Giulitta: a sinistra l’ortofoto, a destra l’immagine satellitare ad alta risoluzione Worldview-2.

fig. 18 – Inquadrature dell’immagine satellitare ad alta risoluzione Worldview-2 drappeggiata sul Modello Digitale del Terreno (DTM).

fig. 19 – A sinistra il DSM, a destra l’ortofoto drapeggiate sulla foto satellitare e sul DTM.

rispetto alla porzione della Val Tanaro connessa con il 
comune di Bagnasco. L’emergenza morfologica del sito 
traspare in particolare in relazione con lo spartiacque 
intervallivo rispetto alla finitima regione ligure, confer-
mando il ruolo di polo viario per il “sistema castrum” 
di Santa Giulitta (fig. 18). 

La stessa operazione ci ha permesso di drappeggiare 
i prodotti elaborati in precedenza dal rilievo APR ovvero 
l’ortofoto e il DSM (fig. 19).

Altri prodotti sono stati ottenuti dalla sovrapposizione 
del DSM e dell’ortofoto, gestendo la trasparenza (fig. 20).

Di particolare interesse è stata la ricostruzione della 
torre per lo studio dell’aggancio della struttura muraria 
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Note
1 Garnero 2016.
2 Ferrante, Garnero 2016.
3 https://www.enac.gov.it/Home/; https://www.enac.gov.it/

la-normativa/normativa-enac/regolamenti/regolamenti-ad-hoc/
regolamento-mezzi-aerei-pilotaggio-remoto (ultima consultazione: 
dicembre 2018).

4 Micheletti, chandler, lane 2015; SMith, carrivick, Quincey 2015
5 JaMeS, robSon 2012.
6 deMeGlio 2013; id. 2014; id. 2014a; deMeGlio, leonardi 2015.
7  https://www.3dflow.net/it/ (ultima consultazione: dicembre 

2018).
8 reMondino, Spera, nocerino, Menna, nex 2014.
9  I primi risultati di questo lavoro sono stati presentati alla XXI 

Conferenza Nazionale ASITA per cui si rimanda a alberto, devoti, 
Garnero, GuerreSchi, perotti 2017.

10 https://sketchfab.com/.
11 https://sketchfab.com/models/b3a2cef8ff254186b6847394 

42566b5d.
12 Le indagini svolte nel sito di Santa Giulitta, si inseriscono in 

un programma di studio della Scuola di Specializzazione in Beni 
architettonici e del Paesaggio del Politecnico di Torino, che ha riguar-
dato l’Alta Val Tanaro a partire dal biennio 2012-13. Una campagna 
di rilevamento della struttura fortificata è stata operata dall’arch. 
Rossella Cuncu nel 2015, restituita in seguito dagli architetti Marta 
Banino, Alice Giani, Luigi Gritella, Luca Malvicino.

13 Coastal  consente  analisi  specifiche  degli  ambienti marini 
e costieri, Blue, Green, Yellow, Red, Red Edge per le analisi nel 
settore dell’Oil and Gas e dell’agricoltura di precisione e 2 bande 
nell’infrarosso vicino.

14 Si confronti il contributo di M. leonardi nel presente volume.

fig. 21 – Sopra l’immagine della torre ripresa dall’APR; sotto la 
scena ricostruita in 3D.

fig. 20 – Sovrapposizione del DSM e dell’ortofoto con la gestione 
della trasparenza.

alla parete rocciosa posteriore, irraggiungibile a coloro 
che effettuarono negli anni precedenti la campagna di 
ricognizione archeologica (fig. 21).

5. Per una prima ipotesi di conclusione: 
immagini a confronto

A fronte di una esigenza emersa nel contesto del pro-
gramma di ricerca su Santa Giulitta, ossia la possibilità 
di una  visione  complessiva  dell’insediamento  (edificio 
di culto con le sue differenti parti e stratificazioni), del 
complesso delle  fortificazioni  (con almeno due sezioni 
chiaramente identificabili nella cosiddetta porta e nella 
torre sommitale) e delle interrelazioni con l’articolata 
morfologia del sito, che permettesse di superare la diffi-
coltà di lettura delle diverse componenti, l’APR con le sue 
oltre 1500 riprese e l’immagine satellitare pancromatica 
e multispettrale, hanno permesso una “visione dall’alto” 
da affiancare a una modellazione in 3D.

Nonostante quanto prodotto non possa sostituirsi mai 
a un rilevamento di dettaglio operato sul campo, la ca-
pacità evocativa delle immagini in 3D fornisce utilissimi 
supporti all’interpretazione delle fonti storiche, integra i 
dati discretizzati dei ridotti rilievi sul terreno (impianti e 
alzati) ricomponendoli all’interno delle logiche più ampie 
dell’intero insediamento di Santa Giulitta. In particolare, 
la possibilità di leggere le interrelazioni territoriali sui due 
versanti del rilevato montuoso e di conseguenza i legami 

funzionali e relazionali tra Valle del Tanaro e Ponente ligure 
va a integrare visivamente le informazioni viarie ottenute 
con l’analisi della cost distance e della viewshed analysis 
per la ricostruzione dei percorsi in media Val Tanaro 14.
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Collana della Scuola di Specializzazione 
in Beni Architettonici e del Paesaggio  
del Politecnico di Torino

L’Alta Val Tanaro, e in particolare il sito di 
Santa Giulitta nel comune di Bagnasco (CN), 
iniziano a disvelarsi nella loro multiforme 
complessità. Infatti, da un lato il fulcro 
dell’indagine è costituito dall’insieme di edifici 
e ruderi che testimoniano il susseguirsi di un 
elemento fortificato di origine altomedievale, 
forse bizantino, e di un complesso religioso 
che, a partire da un momento che si colloca 
tra fine dell’XI e l’inizio del XII secolo fino a 
oggi, è stato importante luogo di devozione 
per la comunità che si riuniva, e ancora si 
riunisce, intorno al culto dei Santi Giulitta 
e Quirico. Ma dall’altro lo studio a cura 
della Scuola di Specializzazione in Beni 
Architettonici e del Paesaggio del Politecnico 
di Torino – che con questo volume rinnova 
la sua collana – ha analizzato vari aspetti 
della valle nella sua interezza con ottica 
multidisciplinare e in una dinamica di 
lungo periodo, tra l’età romana e l’epoca 
contemporanea: dai dati archeologici alle 
emergenze architettoniche e artistiche, dal 
tessuto insediativo ai centri produttivi, dalle 
caratteristiche geomorfologiche al patrimonio 
arboreo, dai siti industriali dismessi alle 
ipotesi di valorizzazione del territorio. 
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