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Fotomodellazione con immagini da

smartphone per la diffusione della
conoscenza dei Beni Culturali

di Saverio D’Auria

a rapida diffusione di

software per la fotomo-

dellazione, soprattutto di
tipo open-source o comunque
gratuiti per alcune categorie di
utenti o tipologie di applicazio-
ni, ha avvicinato alle tecniche di
rilievo image-based un pubblico
sempre pilt ampio, anche non
necessariamente specializzato
in questa disciplina. Il costo
relativamente contenuto del-
le attrezzature (fotocamere,
treppiedi, droni), la loro facile
trasportabilitd, lagevole archi-
viazione, trasferimento, ripro-
ducibilita e processamento dei
dati acquisiti (file di immagini
o video) e Ielevata affidabilita
degli output prodotti (grazie al
perfezionamento degli algoritmi
di structure from motion e di
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Fig. 1 - La chiesa di Sant’Eligio al Mercato nel contesto urbano attuale.

ricostruzione multi-view stereo)
consentono, inoltre, ad arche-
ologi, esperti in beni culturali,
architetti, ingegneri, studiosi e
ricercatori di avere a disposizio-
ne strumenti infografici dalle
notevoli potenzialith che sempre
pil spesso affiancano, o addi-
rittura sostituiscono, i modelli
tridimensionali ottenuti con
tecniche range-based.

I progressi della ricerca in questi
ambiti, uniti alla crescente at-
tenzione dei settori industriali,
assicurano tecnologie in con-
tinuo aggiornamento e, in casi
frequentissimi, tendenti al low
cost e all'impiego user-friendly,
‘democratizzando’ di fatto la
rappresentazione digitale e vir-
tuale del costruito. Non a caso
la recente letteratura scientifica

Nell’era dell’high tech e della
virtualizzazione diffusa risulta
indispensabile avvalersi anche dei
dispositivi mobili di uso comune
per un nuovo modo di fare cultura
e ricerca. La valorizzazione

del patrimonio storico pu6 -

e deve - passare per la sua
digitalizzazione low cost e user-
friendly, se condotta in maniera
consapevole e secondo protocolli

di scientificita.

sull’argomento pone molta at-
tenzione alle ricostruzioni 3d da
fotografie ottenute da device mo-
bili e all’accuratezza, affidabilita
e utilizzabilith dei modelli elabo-
rati in questo modo. Il paragone
immediato ¢ quello con le nu-
vole di punti da laser scanning,
sempre validi geometricamente
e immediatamente in scala al
vero; i modelli da immagini, in-
fatti, necessitano di un maggior
controllo nel post-processamen-
to dei dati, dell'implementazio-
ne di punti di controllo e, nella
maggior parte dei casi, della
calibrazione dell’ottica della ca-
mera il tutto al fine di ottenere
la corretta parametrizzazione
dimensionale della nuvola e di
ridurre gli errori di allineamento
e restituzione.



Pertanto, appare necessario
definire una metodologia di ri-
levamento fotogrammetrico con
dispositivi di uso comune e di
restituzione tridimensionale che
contempli protocolli adatti a va-
rie esigenze: ricerca e diffusione
scientifica, rilievo architettoni-
co, valorizzazione, catalogazio-
ne, restauro e settori affini.
Questo contributo mostra i
risultati di una ricerca volta a
stabilire in che modo e fino a
che livello di dettaglio la foto-
modellazione con immagini
acquisite da smartphone di ele-
menti architettonici morfologi-
camente complessi possa essere
utilmente impiegata ai fini della
documentazione e divulgazio-
ne scientifica del patrimonio
culturale, confrontando oppor-
tunamente le nuvole di punti
da fotogrammetria con quella
da laser scanning — con e senza
I'impiego di punti di control-
lo — per valutarne affidabilita
metrico-formale.

Tale sperimentazione si inserisce
all'interno di un programma di
ricerca pil vasto che ha riguar-
dato il rilievo sistematico della
chiesa di Sant’Eligio al Mercato
(o Maggiore) a Napoli per la
costruzione di una metodologia
che facilitasse, con un approc-
cio multidisciplinare al tema,

la comprensione degli edifici
medievali napoletani utilizzan-
do quindi il rilevamento tridi-
mensionale, la rappresentazione
grafica e i dati d’archivio, icono-
grafici e bibliografici come stru-
menti finalizzati alla conoscenza
storica delle fabbriche antiche e
fortemente stratificate.
Loggetto di studio ¢ il portale
di ingresso che, costituendo un
unicum nella storia dell’archi-
tettura medievale partenopea,

¢ stato pilt volte descritto nella
letteratura sull’argomento senza
perd mai essere rilevato digital-
mente e rappresentato.

Il caso studio: il portale gotico
della chiesa di Sant’Eligio al
Mercato a Napoli

La chiesa di Sant’Eligio al
Mercato riveste un ruolo fonda-
mentale nello studio del gotico
degli edifici sacri partenopei
poiché rappresenta il primo
caso di diretta importazione
dello stile architettonico d’ol-
tralpe a Napoli (Fig 1).

Con l'avvento dei primi re
francesi in citta si manifestaro-
no i segnali di un progressivo
rinnovamento delle scelte archi-
tettoniche, dando anche luogo a
soluzioni nuove rispetto a quelle
d’origine. Realizzata a partire
dal 1270 per volere di Carlo I
d’Angio, durante la sua erezione
la fabbrica subi diverse interru-
zioni e trasformazioni a causa
dello scoppio della guerra del
Vespro nel 1282, delle esigenze
di ampliamento dell’annesso
ospedale e del manifestarsi di
dissesti strutturali inferti dai
terremoti del 1349 e del 1456.
Nei primi anni del Seicento la
chiesa fu ulteriormente modi-
ficata fino a essere oggetto di

un profondo cambiamento nel
corso del XVIII secolo, all’inter-
no del quadro di rinnovamento

e/

edilizio e urbanistico di Napoli
(divenuta nel 1734 la capitale
del regno carolino) promosso
dai Borbone. In seguito a ulte-
riori “restauri” ottocenteschi,
Iedificio giunse al XX secolo
con una struttura radicalmente
diversa da quella del Duecento.
Le ingenti distruzioni dovute

ai bombardamenti bellici della
seconda guerra mondiale, infi-
ne, portarono 1 restauratori a ri-
comporre la presunta immagine
tardo-medievale comportando il
sacrificio di secoli di cospicue e
rilevanti stratificazioni.

Il portale di ingresso sul fian-
co sud costituisce, perd, una
delle pochissime testimonianze
gotiche della fabbrica, quasi
interamente sopravvissuto alle
trasformazioni subite dalla
chiesa nel corso dei suoi sette
secoli di vita. Esso “/.../] appare
violentemente profilato con tre
tori e cinque profonde gole nello
sviluppo dell’arco acuto, che ¢ in-
cluso, all'esterno, entro una cuspi-
de coronata da un pinnacolo. Nel
timpano cosi formato sinserisce
un grande trilobo a lobi aguzzi,
che forse accoglieva una figura in
rilievo, mentre in alto un acrote-
rio concludeva la successione delle

Fig. 2 - A sinistra, foto prima dei bombardamenti della Seconda guerra mondiale (Archivio
fotografico della Soprintendenza di Napoli, inv. n. 1160-B001); a destra, foto attuale.
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Fig. 3 - Modello a nuvola di punti da laser scanning.
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foglie di acanto ripiegate all’insis
disposte lungo il duplice gocciola-
toio” (Venditti, 1969: 717). Le
profonde modanature e le ric-
che decorazioni floreali rendono
il portale un elemento unico
nella sua complessita formale e
la sua bellezza ¢ certamente ope-
ra di maestranze francesi e il ri-
sultato dell'influenza del gotico
rayonnant, lo stile predominante
a Parigi (Fig. 2).

Il rilevamento fotogrammet-
rico e I’elaborazione dei dati
Le operazioni di rilevamento del
portale sono state condotte dap-
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prima con il laser scanner Faro
Focus 3D 120, settato ad una
risoluzione di 1/5 con qualita
4X in modo da garantire punti
battuti con un passo di circa 8
millimetri a una distanza del
laser di 10 metri dalle superfici
(mantenuta comunque inferiore
ai 5 metri), successivamente con
lo smartphone Samsung Galaxy
J7, modello SM-J710EN, dota-
to di sensore ottico di immagine
di tipo CMOS da 13 MP (3096
x 4128 pixel).

Le scansioni laser sono state tre,
per un totale di circa 250 MB
di memoria occupata, di cui
una a quota superiore rispetto al
vertice del timpano. La nuvola,
elaborata in ambiente Autodesk
ReCap e decimata in modo

da isolare il solo portale, conta
circa 8,5 milioni di punti ed &
stata utilizzata come riferimento
per i successivi confronti (Fig.
3).

La fase di acquisizione foto-
grammetrica ha previsto, in-
vece, 15 stazioni di presa e 47
scatti fotografici alla massima
risoluzione, mantenendo fisse la
focale reale a 4 millimetri e I'a-
pertura del diaframma al valore
di f/1.9, per un totale di circa

Fig. 4 - Alcune delle prese fotografiche.

200 MB di memoria occupata.
Una stazione ¢ stata definita in
corrispondenza della proiezione
a terra del sesto dell’arco, le al-
tre lungo una direttrice presso-
ché equidistante dalla facciata,
a circa 3 metri da essa per la
vicinanza del portale all’edificio
di fronte (Figg. 4-5).

La fotomodellazione & avvenuta
in ambiente Agisoft Photoscan;
affidandosi all’auto-calibrazione
delle camere e impostando i
parametri pit performanti per
la fase di orientamento, il cal-
colo delle posizioni relative tra
gli scatti non ha prodotto errori
(Fig. 6).

Per il processamento della
nuvola di punti sono stati
sperimentati tre algoritmi di
depth filtering (mild, moderate e
aggressive) — oltre che I'assenza
del filtraggio — poiché l'ele-
mento architettonico in esame
¢ caratterizzato sia da elementi
decorativi molto complessi sia
da forme geometriche regolari.
Il risultato migliore in termini
di incidenza del rumore e di
corrispondenza alle forme reali
¢ stato ottenuto moderando I'al-
goritmo. Il modello finale, op-
portunamente decimato, conta



Fig. 5 - Le stazioni di presa.

circa 8,4 milioni di punti
(Fig. 7), comparabile quan-
titativamente a quello da
laser scanning, e non risulta
in vera grandezza — come era
prevedibile — per 'assenza
iniziale di riferimenti me-
trici.

I risultati ottenuti

Per valutare I'affidabilita
formale della nuvola da fo-
tomodellazione, sono stati
implementati all'interno
del software tre punti di
controllo (ground control
points, GCPs) ricavati dalle
misurazioni laser scanning
(Fig. 8).

Aggiornando la nuvola di
punti (a), sono stati otte-
nuti nell'immediatezza due
risultati: 'esatto scalamento
del modello e il suo orienta-
mento rispetto al sistema di
riferimento relativo al laser.
Successivamente ¢& stata ri-
processata la dense cloud (b)
con I'impiego dei GCPs. 1
modelli cosi elaborati, (a) e
(b), sono stati confrontati in
ambiente CloudCompare.
Il calcolo ha messo in evi-
denza come la distribuzione

gaussiana dei punti con scosta-
menti relativi inferiori ai 5 mil-
limetri prevalga per quasi '82%
(raggiungendo il 98% per dif-
ferenze inferiori al centimetro),
dimostrando che il modello (a),
semplicemente scalato secondo
misure note, ¢ corretto dal pun-
to di vista formale rispetto al
modello (b), processato ex-novo
con i GCPs.

Un ulteriore controllo sull’af-
fidabilita morfometrica del
modello image-based da
smartphone ¢ stato condotto
confrontando (b) con la nu-
vola da rilievo laser (c), presa
come riferimento assoluto. In
questo caso, pur denunciando
in generale la correttezza della
geometria di (b), i punti che si
scostano meno di mezzo centi-
metro sono in numero inferiore
rispetto al caso precedente, pari
a circa il 37% del totale dei
punti discostati (Fig. 9), con
una concentrazione maggiore in
corrispondenza degli ornamenti
architettonici, in cui lo scosta-
mento del modello image-based
arriva a superare in alcune zone
i 15 millimetri (comunque per
quantita limitate di punti, mai
superiori al 5%).

LV

Conclusioni

Il paragone condotto sui mo-
delli 3d ottenuti da tecniche

di rilevamento differenti (fo-
togrammetria da smartphone

e laser scanning) dimostra che
lo scostamento dei punti della
nuvola da fotomodellazione
rispetto a quella da laser ¢ da
considerarsi accettabile per la
creazione di realta virtuali affi-
dabili, valide quindi per la di-
vulgazione, la catalogazione e la
valorizzazione del patrimonio
culturale.

La nuvola di punti da dispo-
sitivo mobile, come visto,

non necessita di GCPs per il
controllo della forma; risulta
invece necessario lo scalamento
del modello rispetto a misure
note, ottenute semplicemente
anche con l'uso di strumenti
tradizionali per il rilievo diretto.
Inoltre, & caratterizzata da una
qualitd cromatica oggettivamen-
te superiore rispetto a quella
della nuvola da laser, data la

Fig. 6 - In blu i punti di una singola foto utilizzati per
la composizione del modello.
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Fig. 7 - Nuvola di punti da fotomodellazione.
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Fig. 8 - Individuazione dei GCPs sulla nuvola da laser.

diversa qualita di sensore ottico
installato.

Pertanto, le potenzialita di stru-
menti di uso comune e di pro-
cedure informatiche speditive,
se comunque impiegate secon-
do operativita ormai consolida-
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Fig. 9 - Confronti numerici tra modelli e relativi istogrammi. A sinistra (a) con (b), a destra (b) con (c)
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te, consentono in molti casi ed
entro certi parametri di perve-
nire all’economicizzazione (in
termini di tempo e di risorse) e
all’affidabilitd metrica dell’inte-
ro processo finalizzato alla mo-
dellazione infografica di parti di
manufatti architettonici.

La prosecuzione della ricerca

in questi ambiti, che si rende
necessaria per le diverse variabili
e condizioni al contorno ancora
da esaminare, riguardera I'esten-
sione ad un numero pit elevato
di smartphone, per analizzare
Pefficacia degli algoritmi di
auto-calibrazione su differenti
camere, contemplera anche i
modelli mesh creati da nuvole
di punti e valutera il livello di
dettaglio raggiungibile ai fini
delle rappresentazioni grafiche
di rilievo, indispensabili, ad
esempio, alla ricerca scientifica e
alla progettazione di interventi
di conservazione e restauro.
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ABSTRACT

SantEligio al Mercato is the first gothic church built in Naples. The
portal on the south side is the primary example of the influence of
the Rayonnant style prevailing in Paris, the result of French workman-
ship and one of the few Late Medieval remains largely untouched in
the numerous restorations over seven centuries. In this research, the
portal is the case study of an investigation aimed to define and test the
potential offered by three-dimensional reconstruction based on photo-
grammetric survey carried out with mobile device and with the goal of
documenting and spreading the knowledge of cultural heritage

AUTORE

Saverio D’Auria

SAVERIO.D.AURIA@UNIROMA2.IT

LABoraTORIO DI RiLIEVO E ARcCHITETTURA (LAREA)
UNIVERSITA DEGLI STUDI DI RoMA Tor VERGATA

Epsi

ITALIA

llgn ltalle 5.1l
E#i;. B“ﬂqulll, Trﬂ

7040 Mandicl
Tal. 0984 B31

5]
g

Fax 0984 631747
Info@epslion-Halla. it

wineapsiion-falla.it



http://epsilon-italia.it
mailto:info@epsilon-italia.it



