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Rilievo 3D, monitoraggio e progetti sul patrimonio costruito

Elisabetta Colucci, Nannina Spanò, Andrea Lingua, 
Francesca Matrone, Francesca Noardo, Adriana Pascale

Armonizzazione di standard spaziali e 
normativa antisismica. Una proposta per 
la rappresentazione semantica 3D del 
complesso architettonico di Tolentino
Harmonization of spatial standards and 
anti-seismic regulations. A proposal for the 
semantic representation of the architectural 
complex of Tolentino

Abstract
La necessità di condividere informazioni per la documentazione e la preven-
zione dei danni del patrimonio costruito colpito da eventi calamitosi, quali i 
sismi, richiede l’utilizzo di standard e linguaggi comuni utilizzabili dai diversi 
stakeholders coinvolti e a differenti livelli operativi. In questo contesto, è ormai 
opinione condivisa che l’adozione di database spaziali e strutture informative 
geografiche permette sia la rappresentazione del territorio e dei beni archi-
tettonici che vi insistono, sia la loro connessione con i dati e le serie storiche 
riguardanti catastrofi e rischi (naturali e antropici), facilitando così analisi di 
rischio e vulnerabilità pre e post evento. 
Lo studio delinea quindi da un lato una metodologia per la rappresentazione 
3D del patrimonio architettonico, considerando standard geografici e vocabo-
lari internazionali già strutturati (INSPIRE, CityGML, UNESCO, CIDOC-
CRM, MONDIS, Getty thesauri), dall’altro, come conseguenza della colla-
borazione tra il gruppo di geomatica e quello ingegneria strutturale e sismica 
del Politecnico di Torino, si è sperimentata una integrazione del database che 
prevede una stretta correlazione tra le entità geometriche che rappresentano le 
componenti strutturali degli edifici-chiesa e i relativi meccanismi di danno1. 

The need of effectively sharing information about architectural heritage affected 
by disaster event, in order to foster its preservation, requires the adoption of a 
common language and standards among the involved actors and stakeholders. 
The application of spatial and geographical databases, enabling to connect archi-
tectural heritage representation with the data useful for hazard and risk analy-
sis, could facilitate the pre and post event estimation of vulnerability.
This paper outlines a methodology to represent 3D models of the architectural 
heritage according to some existing standards data models and thesauri invento-
ries (INSPIRE, CityGML, UNESCO, CIDOC-CRM, MONDIS, Getty). In 
addition, as a consequence of the collaboration between the Geomatics group and 
the Structural and Seismic Engineering group of the Polytechnic of Turin, an in-
tegration of the database for a correlation between the geometric entities of struc-
tural components and their related earthquake damage mechanisms was tested.

Introduzione
L’elevato rischio sismico della penisola italiana e il crescente numero di eventi 
catastrofici occorsi sul territorio nazionale e in altri luoghi del mondo rendono 
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sempre più necessarie l’integrazione e la condivisione dei 
dati spaziali con quelli relativi alla vulnerabilità e al rischio 
sia a scala territoriale che architettonica.  
Per rappresentare e gestire tali informazioni geografiche e 
ambientali, è necessario adottare linguaggi e strutture di dati 
univocamente condivise, oltre ad adottare standard geogra-
fico/spaziali ai quali sempre più si associano le ontologie in-
formatiche, il cui ruolo è quello di rappresentare descrizioni 
formali esplicite per indicare i concetti in un determinato 
dominio. La condivisione e diffusione di queste informazio-
ni risulta infatti fondamentale come supporto per l’adozione 
di politiche comuni da attuare a livello locale e globale.
A questo proposito, lo studio qui presentato è legato ad una 
più ampia ricerca finanziata dallo European Civil Protection 
and Humanitarian Aid Operations, denominata ResCult, 
finalizzata a migliorare le capacità di intervento della 
Protezione Civile (nazionale e internazionale) implemen-
tando un database interoperabile per documentare il rischio 
di esposizione ai danni del patrimonio costruito2. 
Data l’estrema vulnerabilità riscontrata dalle chiese nel corso 
degli eventi sismici del Centro Italia nel 2016-17, si è scel-
to di prendere in considerazione la Basilica di San Nicola a 
Tolentino (MC) per testare questo strumento di supporto 
alle decisioni volto a sostenere le operazioni di salvaguardia 
dei beni culturali in situazioni di emergenza e favorirne la 
resilienza.
Il database ResCult consisteva già in una proposta di esten-
sione del modello concettuale di INSPIRE, standard ge-
ografico adottato dalla Comunità Europea per rendere 
interoperabile e facilmente condivisibile l’informazione 
spaziale, al fine di ottenere la possibilità di una gestione 
dell’informazione complessiva e non frammentata dai con-
fini nazionali. 
Per poter prendere in considerazione i beni costruiti in una 
prospettiva non soltanto geografica, sono stati ulteriormen-
te considerati alcuni standard e linee guida per la rappre-
sentazione a scala urbana, nonché per considerare i valori 
culturali dei beni. Lo standard CityGML, le linee guida 
UNESCO, lo standard CIDOC-CRM, e altri ancora ai 
quali si dedicherà spazio nei prossimi paragrafi, ma anche 
direttive internazionali in tema di rischio come il Sendai 
framework for disaster risk reduction 3, contribuiscono – se 
integrati – a garantire risultati già ricercati e parzialmente 
ottenuti nei riguardi dell’interoperabilità semantica e ge-
ometrica nei database, oltre alle possibilità di analisi mul-
ti-scala a differenti Livelli di Dettaglio (LoD).   
A oggi svariate ricerche si sono occupate di investigare i 
metodi per implementare e poter gestire tramite sistemi in-
formativi i valori semantici utili a descrivere il patrimonio 
costruito, nelle molte direzioni consolidate tipiche dei pro-
getti di conservazione. Finora, per i comportamenti struttu-
rali degli edifici e i meccanismi di danno non erano dispo-
nibili sperimentazioni di una loro integrazione in modelli 
standardizzati per la strutturazione dei dati nella cartografia. 

Per questo motivo, a partire dalla Direttiva del Presidente 
del Consiglio dei Ministri 9 febbraio 20114 destinata alle 
valutazioni sismiche delle murature storiche e la specifica-
zione inerente le chiese5, lo studio propone la generazione 
di nuove entità dei database spaziali che identificano il mo-
dello della fabbrica suddiviso in macro-elementi e relativi 
meccanismi di danno, con l’obiettivo finale di rappresenta-
re e analizzare tali elementi in ambiente GIS, facilitando le 
analisi sismiche sui beni architettonici

1. Gli standard per la rappresentazione del patrimonio 
costruito
Gli standard per la rappresentazione del patrimonio archi-
tettonico sono proposti da vari settori di studio diversi; tra i 
quali quelli più indagati provengono dal campo di indagine 
della cartografia numerica, per descrivere il patrimonio nel 
suo contesto territoriale, urbano o paesaggistico, e si esten-
dono anche a quelli orientati a descriverne la storia, il valore 
culturale e molti altri caratteri connessi.
L’ontologia principale per la rappresentazione concettuale 
rigorosa nel dominio dei beni culturali è il modello con-
cettuale del CIDOC (CIDOC-CRM)6, sviluppato dalla 
Commissione Internazionale per la Documentazione del 
Consiglio Internazionale dei Monumenti (ICOM), oggi 
standard ISO 21127: 20147.
Per quanto riguarda invece i Vocabolaries, cioè gli inventari 
di terminologie strutturate, che propongo termini legati al 
patrimonio culturale, il Getty Institute, in conformità con 
il CIDOC-CRM, propone diversi standard: The Art and 
Architecture Thesaurus (ATT), per i termini connessi all’ar-
te e architettura; il Thesaurus of Geographic Names (TGN), 
che, a differenza di GeoNames (un database strutturato per 
toponimi), include anche denominazioni storiche; la Union 
List of Artist Names (ULAN) per gli autori; il Cultural 
Objects Name Authority (CONA) che contiene titoli, attri-
buzioni, soggetti raffigurati e altri metadati su opere d’arte. 
I vocabolari Getty, grazie alla loro strutturazione gerarchi-
ca e tramite un ID univoco, possono essere utilizzati per la 
catalogazione, la classificazione semantica e l’accesso alle in-
formazioni sui beni culturali, artistici e architettonici.
Nello specifico, la presente ricerca ha preso in considera-
zione alcuni oggetti e specificazioni dell’ATT in modo da 
definire univocamente le diverse parti del complesso archi-
tettonico preso in esame.
Per quanto riguarda, invece, gli standard per l’informazione 
geografica, a livello internazionale sono noti il CityGML, 
pubblicato dall’Open Geospatial Consortium per rappresen-
tare informazioni 3D multi-scala in ambito urbano8 e l’IN-
SPIRE, che mira a ottenere una cartografia unica e interope-
rabile in Europa9. Nonostante INSPIRE includa ovviamente 
all’interno del suo modello concettuale un modello dati a sca-
la dell’edificio, lo standard CityGML lo integra definendo un 
maggiore livello di dettaglio e una definizione semantica più 
approfondita per tali oggetti tipici della scena urbana.
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Infine, tra gli standard per la rappresentazione degli edifici, 
è necessario citare l’IFC (Industry Foundation Classes) de-
dicato al dominio del BIM (Building information Model). 
Quest’ultimo, predisposto per la rappresentazione 3D alla 
scala dei manufatti costruiti, sebbene sia intrinsecamente 
strutturato per un elevato livello di dettaglio (in questo am-
bito denominato livello di sviluppo), nasce come standard 
per la modellazione a oggetti di edifici di nuova costruzione, 
e risulta quindi poco adatto alla rappresentazione del patri-
monio costruito storico.

2. L’estensione del modello concettuale INSPIRE, 
proposto dal progetto ResCult
Uno degli obiettivi fondamentali del progetto ResCult è 
consistito nello sviluppo di un database interoperabile al 
fine di fornire un possibile modello di dati unico e favorire 
quindi l’interazione tra i vari enti che collaborano nella ge-
stione delle emergenze10.
Durante le prime fasi del progetto ResCult, l’integrazione 
dei modelli dei dati degli standard INSPIRE e CityGML 
ha considerato la loro completezza, aggiornamento, possi-
bilità di estensione ed il riconoscimento internazionale di 
cui godono.
Dal modello di dati ISPIRE sono stati considerati gli og-
getti Protected Site, dall’Annex I, per siti che necessitano di 
protezione per svariati motivi – ecologico, biologico, cul-
turale – e che sono legalmente riconosciuti; proprio questi 
caratteri, una volta esteso il modello, candidano tipologie  di 
entità così definite a poter comprendere il patrimonio cul-
turale, nelle accezioni paesaggistico, materiale, immateriale, 
tangibile e intangibile. Una parte naturalmente molto rile-
vante del modello dati INSPIRE è rappresentata dall’iden-
tificazione dell’entità Buildings, dall’Annex III, che è stato 
particolarmente esteso per la rappresentazione del patrimo-
nio costruito e i suoi elementi. Il tema Natural Risk Zone, 
dall’Annex III, descrivendo le caratteristiche e proprietà dei 
rischi e delle catastrofi naturali risulta una delle parti sele-
zionate per l’estensione in quanto consente di relazionare gli 
oggetti al rischio a cui sono esposti (Figura 1).

Dal momento che lo standard CityGML descrive oggetti e 
parti di città, che i dati sono rappresentati secondo livelli di 
dettaglio (LoDs) con una granularità che può essere miglio-
rata11, e prevedendo inoltre la visualizzazione multi-scala 
2D e 3D degli edifici della città, la parte del modello dati 
che interessa gli edifici è quella che in maggior misura può 
essere implementata e armonizzata per rappresentare ade-
guatamente i caratteri architettonici del patrimonio costru-
ito necessari agli scopi del database ResCult. 
Infine, per la strutturazione del modello concettuale del 
database, sono stati presi in considerazione anche alcuni 
standard per la classificazione dei rischi analizzando sia i 
recenti documenti dell’UNESCO12 che il modello di classi-
ficazione dei dati sui disastri naturali formulato dal CRED 
(Centre of Research on the Epidemiology of Disasters)13. 
La Figura 3 rappresenta una schematizzazione semplificata del 
modello concettuale del database ResCult, derivato dai mo-
delli di dati descritti. Le frecce rosse simboleggiano le relazioni 
di eredità dalle tabelle “madri”, quelle nere le relazioni tra og-
getti; in giallo sono evidenziati i parametri dei rischi sviluppati 
nell’ambito del progetto, i riquadri blu identificano gli oggetti 
che sono stati implementati con nuovi attributi per meglio de-
scriverne le caratteristiche; in grigio, l’estensione per la classi-
ficazione dei manufatti costruiti che deriva da una ricerca che 
mette al centro l’interpretazione strutturale dell’edificio14.
Come anticipato, il modello di dati del database ResCult sin 
qui presentato risultava incompleto per la rappresentazione 
del patrimonio edilizio a un maggior livello di dettaglio e 
per la descrizione dei comportamenti strutturali delle com-
ponenti architettoniche in caso di rischio sismico. È stata 
pertanto sviluppata un’estensione integrando le entità e gli 
attributi per la valutazione del rischio sismico del patrimo-
nio costruito storico.

3. Riduzione del rischio sismico: standard e linee guida 
in relazione ai DB spaziali
Esistono alcuni modelli schematici di dati che descrivono i 
valori semantici delle componenti degli edifici in associazio-
ne con i meccanismi di danneggiamento e deterioramento. 

Figura 1. Evidenziazione delle parti del modello dati dello standard 
INSPIRE particolarmente soggette all’estensione da parte del 
progetto ResCult.

Figura 2. Schematizzazione grafica dei 5 LOD di base dello 
standard CityGML (cfr. nota 11 p. 129).
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In particolare, non si può ignorare l’ontologia MONDIS 
(Monument Damage Information System)15, conforme al 
CIDOC-CRM e comprendente oggetti inclusi anche nella 
parte del modello di dati INSPIRE sottoposto ad estensio-
ne per il progetto ResCult e ulteriormente dettagliati nel 
presente studio.
Il linguaggio utilizzato per la definizione di MONDIS 
è abbastanza diverso da quello di INSPIRE, poiché è un 
Linked Open Data, quindi rappresentato in Ontology Web 
Language (OWL), finalizzato alla rappresentazione in lin-
guaggio Resource Description Framework (RDF) delle fonti 
web. D’altro canto, il modello di dati INSPIRE si basa sulle 
tecnologie GML (Geographic Markup Language), utili per 
rappresentare dati geografici e spaziali. Dal momento che sia 
probabile che le due rappresentazioni si possano in futuro 
incontrare in ambiente web, si propone una mappa compara-
tiva tra alcune classi di oggetti di MONDIS e altre proposte 
nell’estensione di INSPIRE, in modo che sia possibile preve-
dere un’interoperabilità tra i due tipi di rappresentazione per 

sfruttare i vantaggi derivati da entrambi. Le entità comparate 
sono brevemente elencate nella Tabella 1 (per i macro-ele-
menti confrontare i paragrafi successivi).

Figura 3. Modello concettuale semplificato del database interoperabile del progetto ResCult.

MONDIS class INSPIRE extended data model class

Risk Components of the NaturalHazard 
theme of INSPIRE, in particular to 
naturalHazardClassification valuesHazard

Vulnerability
Better defined in the features and attributes 

of buildings and protected sites in the 
RESCULT extension to INSPIRE

Component
Macroelement

Element

Mechanism DamageMechanism – MechanismType

Tabella 1. Comparazione e possibile corrispondenza semantica 
tra le classi di entità di MONDIS e le classi che caratterizzano 
l’estensione di INSPIRE nel database ResCult.
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Un elemento innovativo nell’implementazione ed estensio-
ne del modello di dati del database ResCult è consistito nel 
proposito di introdurre classi di entità per il patrimonio ar-
chitettonico esposto al rischio sismico, e in conseguenza le 
relazioni tra gli elementi architettonici o componenti delle 
fabbriche che raggruppano più elementi architettonici e i 
rispettivi comportamenti strutturali. 
L’interpretazione dei danni sismici sulle murature storiche, 
radicata negli studi di ingegneria sismica16, ha dato impulso 
al proposito di implementazione del database nella direzio-
ne indicata, che deriva naturalmente dalla collaborazione 
tra il gruppo di geomatica e quello di ingegneria Strutturale 
e Sismica del Politecnico di Torino.
Nello specifico, la ben nota DPCM sulla “Valutazione e 
riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con 
riferimento alle norme tecniche per le costruzioni di cui al 
D.M. 14/01/2008”17 fornisce una classificazione dei danni 
strutturali più frequenti, in base agli elementi geometrici, 
strutturali e architettonici dell’edificio. La conoscenza ap-
profondita e il riconoscimento di meccanismi di danno ti-
pici che possono intervenire in caso di un evento sismico 
facilitano la valutazione del livello di sicurezza idoneo per 
progettare interventi localizzati, di adeguamento e/o mi-
glioramento sismico, adatti ai beni architettonici18.
Dato che l’attenzione si è concentrata sulle chiese19, per la 
pluralità di comportamenti ricorrenti collegati al danno 
locale e ai meccanismi di collasso tipici delle diverse parti 
architettoniche, si è adottato il caso studio del complesso 
architettonico della Basilica di Tolentino per avviare la spe-
rimentazione. Le diverse componenti dell’edificio in mura-
tura storica vengono definiti “macro-elementi” e manifesta-
no un comportamento sismico quasi del tutto indipendente 
dal resto della struttura. Nella Figura 4 è riportata la classifi-
cazione completa dei meccanismi di danno in relazione alle 
diverse parti della chiesa, che è stata oggetto di implementa-
zione nel database interoperabile. 
Se l’analisi dei meccanismi di danno rappresenta un metodo 
efficace volto all’interpretazione del comportamento strut-
turale del manufatto storico in una prospettiva territoriale, 
in quanto si tratta di un livello di interpretazione sicura-
mente schematico e da approfondire in ciascun caso reale, 
proprio questo approccio si è pensato particolarmente ido-
neo a essere rappresentato nella cartografia numerica basata 
su database spaziali conformi a standard.
Per poter adottare lo strumento della classificazione dei mec-
canismi e relativi macro-elementi all’interno del database è 
stato necessario strutturare e organizzare un modello ade-
guato sia in termini di definizione delle entità geometriche 
che rappresentano gli elementi di fabbrica, sia delle relati-
ve informazioni semantiche di tale dominio strutturale, in 
modo da rappresentare al meglio gli elementi architettonici 
e le relative caratteristiche che li interessano. 
La prima fase dello studio ha previsto quindi la segmenta-
zione del modello 3D20 in macro-elementi architettonici, 

strutturati secondo gli standard per la rappresentazione archi-
tettonica presentati nel Paragrafo 2, e l’estensione del database 
con nuovi attributi ideati per ospitare le informazioni legate 
alle caratteristiche strutturali degli edifici storici, alle catego-
rie di rischio sismico e ai meccanismi di danno codificati. 

Damage mechanisms Part of the church

1 –	Overturning of the facade

Façade
2 –	Damage at the top of facade

3 –	Shear mechanisms in the

4 –	Nartex

5 –	Transversal vibration of the nave

Nave

6 –	Shear mechanisms in the side walls

7 –	Longitudinal response of the colonnade

8 –	Vaults of the nave

9 –	Vaults of the aisles

10 –	Overturning of the transept’s end wall

Tranpsept11 –	 Shear mechanisms in the transept walls

12 –	Vaults of the transept

13 –	Triumphal arches ii triumphal arch

Dome14 –	Dome and drum

15 –	 Lantern

16 –	Overturnig of apse

Apse17 –	 Shear mechanisms in presbitery and apse

18 –	Vaults in presbitery and apse

19 –	 Part of roof: side walls of nave and aisles

Roof covering20 –	Part of roof: transept

21 –	Part of roof: apse and presbitery

22 –	Overturning of the chapels

Chapel

23 –	Shear mechanisms in the walls of 
		  chapels

24 –	Vaults of chapels

25 –	Interactions next to irregularities

26 –	Projections (domed vaults, pinnacles, 
		  statues)

Bell tower27 –	Bell tower

28 –	Bell cell

Tabella 2. Meccanismi di danno in relazione ai macro-elementi 
architettonici della chiesa (DPCM 9 febbraio 2011).
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•	 infine, il terzo è rappresentato dalle analisi condotte gra-
zie alla modellazione strutturale che consente simulazioni 
numeriche, utilizzando come punto di partenza il model-
lo 3D ottenuto dal rilievo metrico.

4. L’estensione del database e la classificazione delle 
entità geometriche
A partire dal modello concettuale del database ResCult 
(Figura 3) è stata pertanto sviluppata una nuova estensio-
ne: la prima integrazione ha interessato l’entità “Buildings” 
(in verde nella Figura 4), dal tema di INSPIRE. I modelli 
concettuale e logico sono stati implementati dapprima nel-
lo schema in linguaggio UML (Figura 5) e in seguito nella 
struttura del database del progetto ResCult. 
Il database è stato quindi esteso tramite l’utilizzo del sistema 
di gestione dei database relazionali a oggetti (ORDBMS) 
PostgreSQL, con l’ausilio dell’interfaccia grafica PgAdmin 
e l’estensione spaziale PostGIS. Quest’ultima permette il 
popolamento degli oggetti geometrici del database in am-
biente GIS (tramite il software Open Source QuantumGIS 
– QGIS).
Come precedentemente accennato, essendo i macro-ele-
menti parte dell’edificio (Buildings), per la loro rappresen-
tazione è stata considerata l’entità “BuildingPart ” (parti di 
edificio) del Modello UML consolidato di INSPIRE. Nello 
standard INSPIRE, “BuildingPart ” è compreso nel tema 

Figura 4. Estensione del modello concettuale ResCult. 

Per attuare tale strategia, oltre ai contenuti della Direttiva si 
è fatto riferimento al “Modulo per la documentazione del-
le chiese”21 che integra le informazioni generali dell’edificio 
(A1-A13) e la classificazione dei 28 meccanismi di collasso 
delle chiese, ai quali vengono attributi 6 diversi livelli di dan-
no (sezione A16), desunti dalle scale macrosismiche europee 
(EMS98)22 anche impiegate utilizzate nei metodi di indagi-
ne e rilievo di vulnerabilità per edifici ordinari (GNDT): 
0-danno nullo; 1-danno lieve; 2-danno moderato; 3-danno 
grave; 4-danno molto grave; 5-crollo.
Lo studio qui proposto integra inoltre le modalità con 
le quali è possibile assegnare i valori di danno definiti dal 
Modello A-DC prevedendo diversi gradi di conoscenza, 
basati su accuratezza e dettaglio delle osservazioni, per la 
generazione delle entità geometriche degli elementi archi-
tettonici e strutturali da introdurre nel database. 
Grazie al lavoro interdisciplinare condotto con il gruppo di 
ingegneria strutturale è stato possibile definire molteplici li-
velli in base alle rispettive analisi effettuate in-situ o in base 
alla disponibilità di modelli 3D reality based: 
•	 il primo rappresenta il valore attribuito tramite l’osserva-

zione diretta di un esperto durante un primo sopralluogo; 
•	 il secondo, che offre un grado di conoscenza decisamente 

più significativo, consiste nell’integrare all’analisi visiva in 
sito, un’analisi del modello numerico 3D derivato da un 
rilievo metrico integrato; 
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“Buildings3D” dell’Annex III ed è identificato come «sud-
divisione di un edificio da considerare come parte di esso».
Più in particolare, nella prima estensione dell’entità “Building ”, 
sono stati aggiunti gli attributi (i campi) relativi al Modello 
A-DC per le chiese, quali nome, data e autorità competente, 
per identificare il protocollo e in modo da creare un nuovo 
campo in relazione all’entità “BuildingPart ” (nella figura 4 la 
relazione tra i due oggetti è rappresentata come “1 a n” – uno a 
molti – a un edificio corrispondono infatti molteplici elemen-
ti). Successivamente è stata creata la tabella “Macroelements” 
in modo da definire un’entità geometrica specifica per le geo-
metrie 3D della chiesa in reazione ai macro-elementi struttu-
rali riconosciuti. L’oggetto “Macroelements” contiene tra gli 
attributi connessioni e discontinuità che rappresentano colle-
gamenti e dis-unioni tra elementi strutturali ed elementi non 
strutturali, che possono influenzare e amplificare i meccani-
smi di danno. L’attributo DirectiveMacroelements rappresenta 
la classificazione mostrata nella Tabella 2. Gli altri campi, de-
nominati elementi strutturali, architectureStructuralElements 
(macroelements_type) e composizione degli spazi dell’edifi-
cio, buildingDivisions (building division type), rappresentano 
la classificazione adottata secondo lo standard AAT Getty 
Vocabularies, al fine di rappresentare elementi e parti della 
chiesa come concepito negli aggiornamenti della direttiva 
(Figura 6, lato sinistro). 

Lo standard AAT ha quindi consentito di identificare una 
definizione condivisa delle parti architettoniche: in questo 
modo i macro-elementi, già descritti secondo la DPCM e il 
Modulo A-DC, possono essere propriamente rappresentati, 
gestiti e diffusi senza incoerenze nella loro definizione.
La Figura 5 rappresenta l’elenco dei codici (denomina-
ti codelist enumeration in PostgreSQL) per identificare le 
diverse tipologie di macro-elementi e spazi della fabbrica. 
In particolare, sono stati considerati i termini della catego-
ria AAT “Componenti” selezionando due classificazioni 
sub-gerarchiche: la prima riguarda gli spazi degli edifici (ad 
esempio “navate”, “cappelle”, “transetto” e così via); la secon-
da è stata adottata per rappresentare gli elementi architetto-
nici e strutturali degli edifici (ad esempio “muri”, “cupola”, 
“volte”, “colonne” e relative sottocategorie).
L’uso del vocabolario Getty, conforme al CIDOC-CRM, 
rende possibile l’identificazione del singolo macro-elemen-
to in relazione all’ambiente in cui è localizzato; questa scel-
ta è stata adottata considerando le classificazioni descritte 
nella DPCM. Successivamente è stata inserita la tabella 
“Elements”, che rappresenta la segmentazione dei Macro-
elementi in sotto parti, necessariamente collegata all’entità 
“Macroelements” che a sua volta è messa in relazione con 
l’oggetto “DamageMechanisms” (la relazione “molti-a-mol-
ti” è indicata con codice NM nella Figura 4).

Figura 5. Codelist degli attributi “building division type”, “macroelements type” strutturati secondo lo standard ATT del Getty Vocabulary 
e “mechanism type”, “directive macroelements type” e “damage level” secondo la DPCM 9 febbraio 2011.
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Tra gli attributi dei meccanismi di danno sono presenti il 
livello del danno (di cui la code list nella Figura 5) oltre al 
campo photos (foto) in modo da poter inserire le foto che 
documentano il danno.
Alla tabella “DamageMechanisms” appartiene anche l’attri-
buto mechanism che identifica i 28 diversi meccanismi di 
danno definiti dalla DPCM.

5. Segmentazione del modello 3D per la definizione 
delle entità geometriche (macro-elementi): applicazione 
alla Basilica di San Nicola a Tolentino
Il caso test sul quale sperimentare l’implementazione del 
modello esteso del database sin qui descritto, è quello della 
Basilica di San Nicola a Tolentino, uno dei più importanti 
complessi religiosi e culturali del Centro Italia. Come de-
scritto anche in altri contributi della presente raccolta, la 
città di Tolentino e la sua basilica sono state in parte danneg-
giate dal sisma che ha colpito il Centro Italia tra agosto e ot-
tobre 2016, a seguito del quale il complesso religioso risulta 
a oggi chiuso al pubblico per motivi di sicurezza, per la va-
lutazione dei danni e necessità di restauri e consolidamenti.
Come descritto in altri contributi del presente volume, il 
rilievo 3D da tecniche integrate laser scanning e fotogram-
metriche, insieme ai metodi topografici tradizionalmente 
impiegati per ottenere una copertura completa della docu-
mentazione 3D sia esterna che interna al complesso architet-
tonico, ha garantito la possibilità di disporre di un’informa-
zione metrica estesa e densa, georiferita, precisa e dettagliata.
Parallelamente al monitoraggio strutturale dinamico23 e alle 
valutazioni di stabilità della struttura, dal rilievo metrico del 
team DIRECT del 2017 si sono operate tre modellazioni 
condotte tramite strategie diverse: una prima che ha con-
servato la ricchezza informativa estremamente densa delle 
nuvole di punti originali per l’analisi delle deviazioni, dei 
fuori piombo, dei distacchi di murature24, la seconda una 
modellazione strutturale25 condotta con software specifici 
e orientata ad ottenere un modello di calcolo semplificato 
ma fedele al funzionamento strutturale degli elementi mo-
dellati, e in ultimo quella innescata per l’identificazione dei 
macro-elementi come oggetti indipendenti del database 
spaziale e per la conseguente visualizzazione e interroga-
zione in ambiente GIS come componente della cartografia 
numerica 3D. 
Come facilmente intuibile, mentre il primo tipo di modella-
zione mira a conservare l’informazione estremamente densa 
acquisita, le seconde due tipologie mirano a una schematiz-
zazione e semplificazione dei dati, finalizzata a mantenere 
un’elevata aderenza alla realtà rilevata, ma usando strutture 
di dati facilmente utilizzabili per scopi diversi e che possono 
ridurre drasticamente l’esuberanza informativa iniziale, an-
che in termini di pesantezza dei files.
La generazione e la visualizzazione di entità geometriche 
3D, inserite all’interno di un database strutturato secondo 
un modello relazionale complesso, e la necessità di ottenerne 

Figura 6. Vista della nuvola 3D complessiva, derivata da 
fotogrammetria UAV (Unmanned Aerial Vehicle).

Figura 7. Porzioni di modelli 3D (mesh e nuvola) interni alla chiesa, 
con identificazione a destra dei settori che presentano criticità 
elevate di stabilità (ribaltamento della facciata e distacco del 
corpo absidale dalla navata).

le informazioni attraverso alcune query (interrogazioni) 
comportano importanti problemi di interoperabilità tra gli 
strumenti disponibili nello scenario attuale. A questo pro-
posito è stato necessario testare l’utilizzo di software e stru-
menti diversi al fine di garantire un’effettiva interoperabilità 
geometrica e semantica dei dati in diversi scenari e per scopi 
multidisciplinari.
A seguito della generazione della nuvola di punti densa dai 
dati acquisiti grazie al rilievo metrico sul campo sono state 
pertanto eseguite le consuete operazioni di filtraggio e otti-
mizzazione del modello.
Successivamente il modello 3D (costituito da poligoni 3D) 
è stato strutturato in Autocad (Autodesk) ed esportato in 
formato .dxf per la visualizzazione in ambiente GIS. Già 
durante questo primo passaggio sono stati riscontrati alcu-
ni problemi di interoperabilità: non è stato infatti possibile 
visualizzare il modello 3D nella piattaforma GIS ArcScene 
(software commerciale di ESRI): erano infatti visibili i cen-
troidi delle geometrie, ma non le forme geometriche stesse.
Si è pertanto scelto di importare il file (esportato in forma-
to .igs 3D (IGES) da Autocad) all’interno di 3DReshaper 
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(Technodigit) nel quale è stato possibile convertire la geo-
metria da solido a mesh poligonale. 
Il modello è stato poi nuovamente esportato in formato .dxf 
e la mesh è stata inserita in ArcScene, in grado di riconosce-
re il modello come geometria Multipatch (rappresentata da 
punti, poligoni e polilinee). 
Una volta visualizzate le geometrie, e a seguito della creazio-
ne del database, l’entità “Macroelements” è stata popolata in 
QGIS, importando il file Multipatch salvato da ArcScene. 
Per inserire le entità geometriche del modello 3D (in 
PostGIS) è stato necessario impostare il tipo di geometria 
(in PostgreSQL) come “geometria MultyPolygonZ”.
Nella Figura 8 sono descritte le principali trasformazioni 
effettuate per ovviare ai problemi di interoperabilità geome-
trica dei dati.
Una volta chiarita la strategia opportuna, è stata innescata 
la segmentazione opportuna del modello in macro-elementi 
(Figura 9), e associare le informazioni necessarie e relative 
all’analisi dei danni a ciascuno di essi.

6. GIS 3D, visualizzazione e prospettive future
Per visualizzare e interrogare il modello geometrico, il da-
tabase esteso e popolato è stato connesso in GIS e, grazie a 
una funzione specifica del software QGIS, è stato possibile 
riconoscere le relazioni tra i vari oggetti geometrici e non. 
Inoltre, per consentire le analisi multi-scala, è stata mante-
nuta nel database interoperabile la suddivisione in diversi 
Livelli di Dettaglio proposta da CityGML. 

Figura 8. Modello mesh della chiesa esportato nel software 
3DReshaper (terzo passaggio) e step di trasformazione e 
conversione del modello per l’inserimento in ambiente GIS.

Figura 9. Segmentazione del modello in macro-elementi.
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Nel LoD 0 la mappa mostra la basilica all’interno del con-
testo urbano: in Figura 10a sono rappresentati il DTM 
(Digital Terrain Model), le strade, l’idrografia e gli edifici 
(in 2D), derivati dalla cartografia tecnica regionale (CTR 
scala 1:10000). Nel LoD 1 (Figura 10b) sono mostrati gli 
edifici della cartografia regionale e la Basilica di San Nicola 
e il suo contesto, in 2.5D; i dati derivano dal DSM (Digital 
Surface Model), elaborato dalle acquisizioni UAV della 
campagna di indagine metrica. Il LoD 2 rappresenta le ge-
ometrie 3D della chiesa con le coperture (Figura 10c) che 
derivano dalla nuvola di punti. Infine, grazie a un’apposita 
entità denominata “Coverage”, che connette i beni ai rischi, è 
possibile visualizzare l’immagine raster della microzonazio-
ne sismica dell’area (Figura 10d).
Per la visualizzazione 3D del modello e dei macro-elemen-
ti è stata utilizzata la nuova funzionalità “Mappa 3D” di 
QGIS, che rende possibile definire lo stile e le proprietà 
della visualizzazione 3D, assegnando il DTM della Regione 
Marche come mappa di base. Inoltre, gli elementi possono 
essere interrogati attraverso la mappa 3D, visualizzando la 
selezione anche nella finestra 2D standard (Figura 11).
Grazie alle relazioni tra oggetti è anche possibile navigare le 
tabelle degli attributi acquisendo informazioni sui vari og-
getti del database. In questo modo, si possono identificare, 
per ogni macro-elemento, uno o più meccanismi di danno 
ad esso associati, le connessioni, le discontinuità e i diversi 
livelli di danno. 
Nella Figura 12 è riportata come esempio una interroga-
zione del database applicata all’oggetto “facciata”. Infine, in-
terrogando la tabella degli attributi “DamageMechanisms” Figura 10. Visualizzazione dei diversi LoD all’interno del software 

GIS.

Figura 11. Visualizzazione 3D in QGIS, selezione e interrogazione 
dell’entità geometrica facciata all’interno della classe macro-
elementi. Il macro-elemento “Facciata” è correlato al meccanismo 
“M1. Sovraccarico della facciata”, a cui corrispondono tre livelli di 
danno. Per la Basilica di San Nicola è stato assegnato, mediante 
osservazione visiva post-sisma, un livello di danno grave. In seguito, 
grazie alle analisi strutturali condotte e al modello metrico 3D 
sul quale sono state basate, è stato conferito un livello di danno 
moderato.
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(usando il plugin del database Evis in QGIS) è possibile vi-
sualizzare le foto associate, che descrivono i danni relativi 
all’elemento selezionato (Figura13).

Conclusioni
Il metodo proposto consente di archiviare dati e informazioni 
all’interno di un database multi-scala e 3D, raggiungendo un 
elevato livello di dettaglio, considerata la partenza dalla scala 
territoriale e urbana. L’estensione del modello concettuale del 
database interoperabile del progetto ResCult rende inoltre 
possibile l’integrazione di dati a differenti scale e derivanti da 
diversi domini di conoscenza e campi applicativi diversi. La 
definizione a grande scala delle entità geometriche e l’accura-
tezza del modello permettono di supportare le analisi e archi-
viare le valutazioni del danno su edifici in murature storiche, 

mentre la presenza di dati relativi al rischio e vulnerabilità ga-
rantisce la possibilità di interrogare il modello e acquisire in-
formazioni utili durante le fasi di emergenza durante le quali 
una visione d’insieme a scala territoriale di informazioni ine-
renti il danno agli edifici è fondamentale. L’utilizzo di stan-
dard internazionali garantisce la fruizione e la condivisione 
dei dati e l’interoperabilità con altre mappe disponibili, che, 
in Europa, dovrebbero essere ormai diffusamente conformi 
allo standard INSPIRE.
Uno dei punti deboli dello studio riguarda i problemi di 
interoperabilità, semantica e geometrica: l’inserimento del 
modello 3D in ambiente GIS necessita infatti dell’utilizzo 
di diversi strumenti e software per gestire la nuvola di punti, 
la costruzione e segmentazione del modello 3D fino all’im-
portazione del modello in GIS. A oggi l’importanza di svi-
luppare metodi per risolvere i problemi di interoperabilità 
è riconosciuta a livello internazionale. Per superare questi 
problemi, anche gli sviluppatori di software per l’informa-
zione geografica (open source e commerciali) si stanno muo-
vendo alla definizione di soluzioni innovative basate sulle 
esigenze attuali di uso della cartografia numerica in svariati 
campi applicativi. 
Infine, la ricerca ha dimostrato, ancora una volta, le poten-
zialità di un lavoro interdisciplinare a supporto di strumenti 
e analisi volti al miglioramento delle infrastrutture di dati 
esistenti. Grazie a queste iniziative è possibile nel prossimo 
futuro supportare lo sviluppo di piani di prevenzione nei 
quali strumenti informativi più efficaci possono supportare 
meglio la prevenzione, la valorizzazione e la conservazione 
dei beni culturali, in casi di disastri naturali e antropici.

Figura 13. Immagine del danno in relazione alla facciata visualizzabile interrogando la geometria nel modello. 

Figura 12. Tabella degli attributi della classe di oggetti “Macro-
elementi”. Informazioni relative alla "Facciata" in relazione 
all’entità “Meccanismi di danno”.
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