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Laboratori 

Virtuali 

 

MONITORAGGIO E 

CONSERVAZIONE 

Tecnologie di 

monitoraggio in 

situ e in laboratorio 

Elaborazione 

misure 
Analisi numeriche 

strutturali 

Archiviazione e messa in 

sicurezza dei dati 

(misure sperimentali, ricostruzioni 

3D e FE, documenti, immagini 

digitali …) 

Acquisizione dati da 

impianti, strumenti e 

sensoristica 

 Ricostruzioni 3D 

 Modelli CAD 

 Analisi FE  

Software e 

strumenti di calcolo 

ad alte prestazioni  
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I laboratori Virtuali 



Introduzione alla fotogrammetria 

Cos’è la fotogrammetria? 

• E’ una tecnica di rilievo 3D alternativa alla topografia tradizionale 

• Obiettivo: realizzare una copia digitale tridimensionale “Digital Twin” a partire 

da immagini fotografiche bidimensionali. 

• Finalità: studio, restauro, conservazione, protezione, valorizzazione, fruizione 

• Campi di applicazione: 
• Architettura 
• Ingegneria 
• Archeologia 
• Beni Culturali 
• Geologia 
• Scena del crimine e incidentistica 

 
 

 Cosa serve? 

• Una fotocamera, un metro, un computer, un software 
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Perché la fotogrammetria? 

 • E’ il metodo più rapido per poter effettuare un rilievo. 

• E’ una tecnologia non distruttiva, non invasiva, economica, senza contatto. 

• Può essere applicata anche in condizioni ambientali sfavorevoli.  

• Restituisce un modello 3D con informazioni metriche precise e buona qualità 

dell’aspetto cromatico 

• Applicabile sia su superfici estese (complessi architettonici) che su piccoli oggetti  

(statue, quadri, affreschi…) 

• Elaborazione delle immagini automatica o semi automatica con software 

commerciali, gratuiti e “open source”. 

• Utile per costituire una banca dati implementabile, per successive, periodiche 

valutazioni nel tempo 

Introduzione alla fotogrammetria 
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Definizione FOTOGRAMMETRIA: 
tecnica di rilievo che consente di fissare posizione, forma e dimensioni degli oggetti sul 
terreno, utilizzando le informazioni contenute in opportune immagini fotografiche degli stessi 
oggetti, riprese da punti diversi   

La fotogrammetria viene classificata in 
base a: 

 tipo di presa utilizzata 

 tipo di elaborazione 

 tipo di fotografia utilizzata 

Introduzione alla fotogrammetria 
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La fotogrammetria si basa sul principio della visione stereoscopica: la 

visione dell’oggetto da due punti di vista   
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Il processo fotogrammetrico 

Fotogrammetria digitale 
 Restituzione del modello 3D partendo da immagini 2D, ottenute 

sotto forma numerica ed organizzate in  modo da comporre un 

griglia fissa rettangolare (pixel) 

 La risoluzione dell’immagine è descritta in PPI (pixel per pollice) 

 Approccio multi-immagine   

 Da un set di immagini digitali 2D, (ottenute con una comune 

macchina fotografica o con uno smartphone) che vengono 

elaborate dal software, si estraggono dati tridimensionali. 

 Tecnica di elaborazione “Structure from Motion” (SFM): 

 Basata su algoritmi di Computer Vision, la SfM estrae i punti 

notevoli dalle singole foto, li incrocia, trovandone le 

coordinate nello spazio.  

 Per poter ricostruire la tridimensionalità di una scena è 

necessario ricostruire la posizione di scatto delle singole 

fotografie, la cosiddetta geometria di presa. 
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Il processo fotogrammetrico 

 
 
 

3 Sistemi 
Presa, dall'oggetto nello spazio (X,Y,Z) e con una 
macchina di parametri noti si giunge alla 
definizione dell'immagine (x,y); 
Orientamento, dall'oggetto nello spazio (X,Y,Z) e 
dall'immagine (x,y) si determinano i parametri 
dell'orientamento; 
Restituzione,dall'immagine (x,y) e dai parametri 
dell'orientamento si ricavano le coordinate 
spaziali dell'oggetto (X,Y,Z). 
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Definire la relazione (proiettività) che lega in modo univoco: 
i punti P (X,Y,Z) dello spazio oggetto 3D  
I punti p (x,y) dello spazio immagine 2D  
I parametri di orientamento (funzione della presa fotografica) 

Progetto SUSA – Webinar,7 Maggio 2021 

 

http://rilievo.poliba.it/studenti/aa04/marzocca/fotog/f_presa.htm
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DEFINIZIONI: 
 Centro di presa O: punto dell’obiettivo della camera 
 Distanza principale (p): distanza di O dal piano della lastra p = distanza focale dell’obiettivo  
 Punto principale (P): punto di proiezione di O sul piano della lastra 

PO = p  

Il processo fotogrammetrico 
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 Una sola immagine nel 
piano non contiene 
informazioni sufficienti a 
definire la posizione e le 
dimensioni di un oggetto 
3D 

 Sono necessarie almeno due 
immagini che riprendono lo 
stesso oggetto (due punti di 
presa), osservato da due 
differenti punti di presa O1 e O2 
  

• Da ogni punto dello spazio oggetto (definito da tre coordinate) è possibile determinare il relativo punto 
immagine (in due cordinate) 

• Dallo spazio immagine non esiste  una soluzione univocamente determinata, ma una infinità di soluzioni, 
ottenute fissando un valore arbitrario ad una delle tre coordinate spaziali. 

Le rette r1 e r2 rappresentano il sistema di equazioni di “COLLINEARITA’  
ottenute da relazioni di geometria analitica (fotogrammetria analitica) 



Le fasi del rilievo fotogrammetrico 

 ACQUISIZIONE: operazioni riguardanti la presa delle immagini fotografiche (scansione 
fotogrammetrica), effettuate con opportune macchine fotografiche, dette camere, e opportune 
tecniche;  

 ORIENTAMENTO: nella quale si posizionano le prese fotografiche e si risale al loro orientamento 

 RESTITUZIONE: operazioni che consentono di effettuare misure sul modello 3D dell’oggetto 
ricostruito, utilizzando software specifici 

OSSERVAZIONE: Affinché gli stessi punti 
dell’oggetto siano ripresi in due fotogrammi 
consecutivi, è necessario che questi presentino 
un’area (detta di sovrapposizione) in cui entrambi 
contengano la stessa porzione di oggetto.   

Principale svantaggio: richiesta di notevoli 
risorse hardware e software per 
l’elaborazione delle immagini 

Il processo fotogrammetrico 
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Workflow base per la ricostruzione 3D 

Restituzione 3D fotogrammetrica dalle immagini digitali 2D via SfM  
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Il processo fotogrammetrico 



Ricostruzione 

3D 

Rilievo geometrico 

Quadro fessurativo 

Definizione Modelli CAD e FEA 

Mappatura delle 

lesioni 

Calibrazione 

Modelli FE 

Misure Sperimentali 

Approccio Integrato  di 

differenti  NDT 

Approccio allo studio per l’analisi della possibile evoluzione del danno: 

la catena di modellazione via ENEAGRID 

Mutua covalidazione 

delle differenti NDT 
Ripetibile periodicamente 

nel tempo 
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Il processo fotogrammetrico 
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Rilievo fotogrammetrico della Sanguigna di Bernini 

Palazzo Chigi (Ariccia) 

 FOTOGRAMMETRIA 

 Canon D60,  

 136 immagini,  

 Dimensioni 5184x3456 pixels 

 6MB ciascuna;  

 Distanza focale 18mm 

Lesione barba 

Lesione piedino Progetto SUSA – Webinar,7 Maggio 2021 

Obiettivo: documentare lo stato di conservazione dell’opera 



Obiettivo: documentare lo stato di conservazione dell’opera e mettere in 
evidenza alcuni particolari nascosti 

Impronte del Bernini 

Arricchire la documentazione del museo 
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Rilievo fotogrammetrico del busto in terracotta di 

Alessandro VII Chigi (Galleria Corsini – Roma) 



Il Fregio delle Sfingi: Museo dei Fori Imperiali – Foro di 
Traiano e Basilica Ulpia  

Obiettivo: proporre un’ ipotesi di ricostruzione virtuale partendo da alcuni frammenti 

Approccio integrato: scansioni 3D a luce strutturata e fotogrammetria 
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Il Fregio delle Sfingi: Museo dei Fori Imperiali – Foro di 
Traiano e Basilica Ulpia  
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Approccio integrato: scansioni 3D a luce strutturata e fotogrammetria 



Rilievo fotogrammetrico in supporto alla diagnostica 

Palazzo Vescovile (Frascati) 
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Ricostruzione 3D fotogrammetrica 

Rilievo 3D della volta a botte della sala denominata stufetta 1 
Obiettivo: localizzare le aree di biodegrado e monitorarle nel tempo   

Nikon D60 
160 immagini 
10 Mpi  
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Approccio integrato: fotogrammetria – Fluorescenza indotta laser (LIF) 
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Approccio integrato: fotogrammetria e sensori FBG per il monitoraggio strutturale  

Le Mura Aureliane-Torre L2 
Museo delle Mura (Porta San Sebastiano) 
Obiettivo: monitoraggio e controllo dell’evoluzione del quadro fessurativo nel 
tempo - Torre L2 



Conclusioni 

 L’uso della fotogrammetria, grazie al suo costo relativamente basso, permette la 

realizzazione di un rilievo 3D in modo rapido. 

❖ E’ di ausilio alle attività sperimentali in laboratorio e in campo. 

❖ L’infrastruttura ICT, dell’ ENEA, per il Patrimonio Culturale, già da tempo 

disponibile, via web, da remoto, consente,  di fruire di risorse hardware e software, 

per la definizione e la visualizzazione  dei modelli 3D, di aree per la condivisione e 

l’archiviazione dati, geograficamente distribuite e virtualmente illimitate 

❖ L’integrazione delle tecnologie digitali, dell’informatica  e della storia dell’arte, 

favorisce un arricchimento nella conoscenza per uno studio più approfondito del 

patrimonio culturale 

❖ Le diverse applicazioni illustrate sono replicabili agli elementi del patrimonio 

culturale  presenti nel VI municipio di Roma 
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