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Riassunto 
Il lavoro si colloca nell’ambito del progetto di ricerca ARMEP (Architettura Residenziale 
Medievale a Padova) che si pone come obiettivo quello di censire e studiare l’intero patrimonio 
architettonico privato del centro storico di Padova compreso all’interno delle mura carraresi. 
Nell’ambito del progetto, il rilievo di alcune architetture è stato effettuato mediante l’integrazione 
della fotogrammetria digitale, del laser scanning terrestre e delle metodologie topografiche 
classiche. Inoltre sono stati condotti alcuni test fotogrammetrici basati sulla misura di un numero 
minimo di punti d’appoggio con la determinazione dei punti necessari all’orientamento delle 
immagini successive direttamente sui modelli fotogrammetrici restituiti, allo scopo di studiare una 
procedura di rilievo rapida, a basso costo, efficiente e applicabile in forma estesa soprattutto per 
richieste di semplificazione operativa in ambito archeologico. 
 
Abstract 
The paper is a part of the research project ARMEP (Medieval Residential Architecture at Padova) 
that aims to catalogue and study the private architectural heritage of the old town of Padova inside 
to the carraresi walls. In the frame of the project, the survey of some architectural surfaces was 
performed by means of the integration of different methodologies: terrestrial digital 
photogrammetry, laser scanning and classical topography. Moreover, some photogrammetric tests 
were conducted measuring a min number of control points. In this case the known points, necessary 
for the orientation of the subsequent images, were measured directly on the photogrammetric 
models extracted. This procedure of orientation can reduce the operations survey in situ and 
generate low cost photogrammetric models for simplified application in the archaeological sector. 
 
Introduzione 
Il progetto di ricerca sulle Architetture Residenziali MEdievali di Padova (ARMEP) nasce con 
l’esigenza di censire, catalogare e studiare il patrimonio architettonico privato del centro storico di 
Padova compreso all’interno delle mura carraresi. L’idea principale dalla quale nasce il progetto è 
che l’economia interagisce con le trasformazioni sociali favorendo la formazione di classi e 
comportamenti legati alla mobilità sociale e spaziale. L’attività economica produce ricchezza che 
viene poi ridistribuita ad altri gruppi  e ad altre risorse, grazie al suo investimento in attività 
produttive e nell’architettura.  
In questo senso l’analisi delle architetture residenziali costituisce una lente di ingrandimento per 
osservare la storia sociale ed economica di un centro urbano 
(http://www.lettere.unipd.it/discant/CatMedievale/attivit%E0%20scientifica/altre%20web/ARMEP
_WEB/ARMEP/INDEX%20ARMEP.htm). 
Per il rilievo metrico tridimensionale di alcuni edifici sono state utilizzate ed integrate metodologie 
topografiche classiche per la misura delle reti topografiche di inquadramento e dei punti di controllo 
e quelle laser scanning e fotogrammetriche terrestri per l’estrazione di modelli 3D texturizzati. 
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Figura 2 – Modello 3D per nuvola di punti e texturizzato della Torre degli Anziani. 

 
Il rilievo fotogrammetrico di Casa dell’Angelo 
Anche in questo caso è stata misurata una rete topografica di inquadramento generale dai cui vertici 
sono state rilevate le coordinate di 102 punti fotografici d’appoggio naturali georiferiti in un unico 
sistema di riferimento. 
Il rilievo 3D è stato effettuato mediante metodologia fotogrammetrica: il progetto di rilievo ha 
previsto di realizzare strisciate orizzontali con sovrapposizione delle immagini dell’ordine del 60-
70% ed una sovrapposizione tra strisciate adiacenti di circa il 20-30%. E’ stato previsto di avere, per 
ogni coppia, almeno 6 punti fotografici d’appoggio di coordinate note rispetto alla rete topografica 
di inquadramento. 
L’elaborazione dei dati è stata realizzata con il software Topcon Image Master Photo: dopo aver 
orientato i singoli modelli mediante i punti fotografici d’appoggio e la misura di almeno 9 punti di 
legame, ben distribuiti per ogni coppia di immagini, sono state estratte automaticamente le superfici 
3D. Laddove il risultato dell’elaborazione non era soddisfacente, sono state aggiunte breakline ed 
eseguito nuovamente il calcolo. In figura 3 viene rappresentato il modello 3D finale secondo alcuni 
punti di vista: risultano evidenti difficoltà di estrazione automatica delle superfici dovute alla scarsa 
correlazione tra le immagini in corrispondenza delle finestre per la presenza del vetro che riflette la 
luce in modo diverso tra una presa e l’altra. 
 

I rilievi laser scanning 
I rilievi 3D laser scanning sono stati effettuati per la definizione delle caratteristiche metriche 
dell’edificio situato tra via Santa Lucia, via Boccalerie e via Pietro D’Abano e per la Torre degli 
Anziani nel centro storico di Padova. Prima del rilievo 3D, per entrambi gli edifici, sono state 
progettate, materializzate e misurate 2 reti topografiche di inquadramento locale per la misura dei 
target laser scanning in uno stesso sistema di riferimento utilizzando le stazioni integrate Leica 
TC2003 e TCR1201. Risolta la rete, mediante la compensazione delle misure sovrabbondanti, a 
partire dai suoi vertici sono stati misurati i target necessari all’allineamento delle scansioni: in 
particolare, sono stati misurati 28 target relativamente al rilievo dell’edificio di via Santa Lucia e 22 
target per la Torre degli Anziani. Le acquisizioni laser scanning sono state effettuate con il laser 
scanner a tempo di volo Leica HDS2500 per rilevare le superfici delle murature posizionando, 
prima del rilievo, almeno 5 target retro-riflettenti. Sfortunatamente nelle porzioni più elevate, 
difficilmente raggiungibili, spesso non è stato possibile posizionare i target. In questo caso le 
acquisizioni sono state effettuate prevedendo un’ampia sovrapposizione con le scansioni dotate di 
target laser scanning dovendo effettuare il successivo allineamento per nuvola di punti. E’ stato 
impostato un passo griglia pari a 0.5 cm per l’acquisizione delle nuvole di punti dell’edificio di via 
Santa Lucia e 1 cm per quelle della Torre degli Anziani. Per il rilievo dell’edificio di via Santa 
Lucia sono state realizzate 22 scansioni, mentre per il rilievo della Torre degli Anziani sono state 
necessarie 19 scansioni. 
L’allineamento delle nuvole di punti è stato effettuato con il software Cyclone, mentre le operazioni 
di estrazione di piante, sezioni longitudinali e trasversali, linee di discontinuità, prospetti e 
texturizzazione sono state realizzate con il software Reconstructor (Besl, McKay, 1992; Chen, 
Medioni, 1992; Fabris et al., 2010) ottenendo le rappresentazioni 3D di figura 1 per l’edificio di via 
Santa Lucia e di figura 2 per la Torre degli Anziani. 
 

 
Figura 1 – Modello 3D per nuvola di punti e texturizzato dell’edificio situato tra via Santa Lucia, 

via Boccalerie e via Pietro D’Abano. 
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Figura 2 – Modello 3D per nuvola di punti e texturizzato della Torre degli Anziani. 

 
Il rilievo fotogrammetrico di Casa dell’Angelo 
Anche in questo caso è stata misurata una rete topografica di inquadramento generale dai cui vertici 
sono state rilevate le coordinate di 102 punti fotografici d’appoggio naturali georiferiti in un unico 
sistema di riferimento. 
Il rilievo 3D è stato effettuato mediante metodologia fotogrammetrica: il progetto di rilievo ha 
previsto di realizzare strisciate orizzontali con sovrapposizione delle immagini dell’ordine del 60-
70% ed una sovrapposizione tra strisciate adiacenti di circa il 20-30%. E’ stato previsto di avere, per 
ogni coppia, almeno 6 punti fotografici d’appoggio di coordinate note rispetto alla rete topografica 
di inquadramento. 
L’elaborazione dei dati è stata realizzata con il software Topcon Image Master Photo: dopo aver 
orientato i singoli modelli mediante i punti fotografici d’appoggio e la misura di almeno 9 punti di 
legame, ben distribuiti per ogni coppia di immagini, sono state estratte automaticamente le superfici 
3D. Laddove il risultato dell’elaborazione non era soddisfacente, sono state aggiunte breakline ed 
eseguito nuovamente il calcolo. In figura 3 viene rappresentato il modello 3D finale secondo alcuni 
punti di vista: risultano evidenti difficoltà di estrazione automatica delle superfici dovute alla scarsa 
correlazione tra le immagini in corrispondenza delle finestre per la presenza del vetro che riflette la 
luce in modo diverso tra una presa e l’altra. 
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Figura 4 – Localizzazione dei 30 punti fotografici d’appoggio sulla parete principale della Chiesa. 
 

 
Figura 5 – Localizzazione dei 22 punti fotografici d’appoggio sulla parete secondaria della Chiesa. 
 
 

 
Figura 3 – Visualizzazione del modello 3D di Casa dell’Angelo ottenuto con il software Topcon 

Image Master Photo. 
 
Il rilievo 3D della Chiesa di San Daniele 
Il rilievo 3D parziale della Chiesa di San Daniele è stato effettuato integrando le metodologie 
topografiche classiche con quelle fotogrammetriche. E’ stata utilizzata la stazione integrata Leica 
TCR1201 per la misura della rete topografica di inquadramento locale necessaria per la misura dei 
punti fotografici d’appoggio indispensabili nell’orientamento delle immagini fotogrammetriche ed 
il rilievo di dettaglio plano-altimetrico. Sono state effettuate misure sovrabbondanti in modo da 
compensare i vertici della rete ottenendo deviazioni standard dell’ordine di qualche millimetro.  
Il rilievo fotogrammetrico è stato realizzato utilizzando la camera digitale metrica Canon EOS 1 Ds 
Mark II collocata su una barra calibrata. Sono state acquisite coppie di immagini con 
sovrapposizione dell’ordine del 60-70% distribuite su differenti strisciate. 
Dai vertici della rete topografica sono stati misurati punti naturali caratteristici sulle pareti della 
Chiesa: questi punti sono stati scelti in modo da essere distribuiti omogeneamente sulle superfici, 
ben visibili sulle immagini fotogrammetriche e in fase di collimazione con la stazione integrata. Le 
due pareti acquisite, di particolare interesse per le analisi storico-architettoniche, erano 
caratterizzate da spazi disponibili differenti: la parete di figura 4 non aveva particolari problemi: per 
il rilievo della parete, e della Torre campanaria adiacente, sono stati misurati 40 punti fotografici 
d’appoggio naturali e acquisite 16 immagini disposte su 2 strisciate. L’altra parete (figura 5), 
invece, si trovava lungo una via stretta, tipica dei centri storici delle città medievali: in questo caso è 
stato necessario acquisire immagini su 3 strisciate per la copertura verticale della parete. Le 
immagini sono state acquisite da terra per l’indisponibilità di piattaforme mobili. 
Allo scopo di studiare una procedura rapida ed efficiente, riducendo il più possibile il numero di 
punti fotografici d’appoggio, sono stati effettuati alcuni test fotogrammetrici sulle due pareti 
acquisite. Sulla parete principale (figura 4) sono stati misurati 30 punti con 8 immagini distribuite 
su 2 strisciate: in questo modo è stato quindi possibile utilizzare alcuni di questi punti per 
l’orientamento esterno delle immagini, verificando le precisioni sugli altri (check points). Per l’altra 
parete (figura 5) lo studio è stato effettuato relativamente ad una porzione centrale caratterizzata da 
22 punti d’appoggio e 4 immagini acquisite su 2 strisciate. 
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Figura 4 – Localizzazione dei 30 punti fotografici d’appoggio sulla parete principale della Chiesa. 
 

 
Figura 5 – Localizzazione dei 22 punti fotografici d’appoggio sulla parete secondaria della Chiesa. 
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inferiore rispetto al caso precedente (4 m circa) e le condizioni di presa sono prossime a quelle del 
caso normale. I valori invece peggiorano per il modello superiore (area B, figura 5) per il quale si 
ottiene M = 0.5 cm e σ = 2.5 cm (parete piana ma condizioni di presa lontane dal caso normale). 
 

PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

 PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

202  0.0 -0.1 0.0  207  -0.3 0.2 -0.1 
211  0.0 0.0 0.0  216  0.4 0.0 0.4 
219  -0.1 0.1 0.0  221  0.3 -0.5 -0.1 
229  0.0 0.0 0.0  229  -0.4 0.3 -0.1 

 203 -0.4 1.5 0.2   211 -1.1 1.0 1.2 
 207 -1.6 1.1 4.2   213 -1.0 1.1 1.2 
 218 -0.4 -0.3 1.6   217 -0.5 4.2 4.8 
 220 -1.1 0.4 2.2   220 -0.8 -0.2 -0.8 
 221 -0.4 -0.2 -0.2   222 -0.6 -0.1 -0.4 
 222 -0.5 0.2 -0.1   223 -1.5 1.4 1.8 
 223 -1.1 0.9 2.3   224 -0.4 1.0 1.7 
 224 -0.9 0.2 0.7   225 -1.2 5.9 10.8 
 225 -1.2 5.0 12.6   226 -1.0 4.5 7.3 
 226 -0.7 4.8 10.3   227 -1.0 4.1 6.8 
 227 -0.8 5.1 11.2   228 -1.3 5.5 8.9 

Tabella 3 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 
modello fotogrammetrico (C, figura 4). 

 Tabella 4 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 
modello fotogrammetrico (D, figura 4). 

 

PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

 PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

230  0.2 0.0 -0.2  239  0.4 -0.1 0.1 
232  -0.1 -0.3 -0.1  241  -0.3 -0.2 -0.1 
239  0.4 0.3 0.1  248  0.3 0.2 0.1 
244  -0.4 0.2 -0.2  251  -0.5 0.1 -0.1 

 231 -0.1 -0.6 0.0   240 0.1 1.2 -1.1 
 233 0.0 -0.2 0.0   242 -0.4 3.3 -2.4 
 234 -0.1 -0.3 0.1   243 -0.8 2.3 -1.6 
 235 0.1 0.0 0.1   244 1.0 2.5 -0.8 
 236 -0.1 0.0 0.0   245 0.4 3.2 -0.9 
 237 0.2 0.1 0.2   246 -0.3 3.4 -1.1 
 238 -0.2 -0.1 -0.1   247 -0.2 3.5 -1.3 
 240 0.5 0.4 0.1   249 -0.2 5.8 -3.3 
 241 0.6 0.5 -0.3   250 -0.3 6.4 -3.5 

Tabella 5 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 
modello fotogrammetrico (A, figura 5). 

 Tabella 6 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 
modello fotogrammetrico (B, figura 5). 

 
2. Orientamento di 2 modelli con 4 PFA 
Nel tentativo di ridurre ulteriormente il numero di punti necessari all’orientamento, sono stati 
considerati solo 4 PFA per ogni modello ed orientate le coppie delle zone A e C della parete di 

Test fotogrammetrici 
Come detto, nell’ambito del rilievo della Chiesa di San Daniele sono stati effettuati alcuni test 
fotogrammetrici riducendo il numero di punti fotografici d’appoggio per l’orientamento delle 
immagini. A tal fine, sono stati presi in considerazione 2 prospetti della Chiesa sui quali erano 
disponibili punti noti sufficienti per essere utilizzati alternativamente come vincoli per 
l’orientamento delle immagini e come check points per valutare le precisioni finali raggiungibili. 
Nella prima parete sono state considerate 4 coppie distribuite su due strisciate. Nella seconda parete 
2 coppie, in verticale, su 2 strisciate. 
 
1. Orientamento dei singoli modelli con 4 PFA 
Utilizzando il software Topcon Image Master Photo, è stato generato il modello fotogrammetrico di 
ogni coppia utilizzando 4 Punti Fotografici d’Appoggio (PFA) distribuiti approssimativamente in 
corrispondenza degli spigoli dell’area di sovrapposizione delle immagini. Gli altri punti noti, 
presenti nell’area della generica coppia, sono stati utilizzati come Check Points (CP).  
Creando ogni singolo modello con 4 PFA e 9 tie points omogeneamente distribuiti, sono state 
misurate, sul modello fotogrammetrico generato, le coordinate dei CP. La differenza tra le 
coordinate rispettive di ogni singolo punto, misurate con la stazione integrata e sul modello 
fotogrammetrico generato, viene visualizzata nelle tabelle 1, 2, 3 e 4 per la parete di figura 4, e 5 e 6 
per la parete di figura 5. 
 

PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

 PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

200  0.1 0.0 0.0  207  -0.1 -0.5 -0.1 
202  0.1 -0.1 0.0  208  -0.3 -0.0 0.0 
208  -0.3 0.0 0.0  214  0.6 0.3 0.2 
211  0.1 0.2 0.0  217  -0.3 0.2 -0.1 

 201 -0.1 0.5 0.2   206 -0.9 0.9 1.3 
 203 -0.1 0.3 0.1   209 -1.0 1.1 1.6 
 204 0.3 0.5 0.7   210 -0.8 0.8 1.0 
 205 -0.8 0.1 1.8   211 -0.9 0.8 1.2 
 206 -0.2 0.2 0.5   212 -1.2 1.1 1.4 
 207 0.3 0.5 0.1   213 -1.3 1.5 1.6 
 209 -0.2 0.5 0.3   215 -2.1 2.0 2.9 
 210 -0.8 1.1 2.0   216 -2.4 2.3 3.5 

Tabella 1 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 
modello fotogrammetrico (A, figura 4). 

 Tabella 2 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 
modello fotogrammetrico (B, figura 4). 

 
Dalle tabelle 1 e 2 si nota come le differenze in corrispondenza dei CP risultino limitate per l’area A 
(figura 4) (M = 0.3 cm; σ = 0.5 cm), mentre sono più consistenti per l’area B (figura 4) (M = 0.6 
cm; σ = 1.6 cm). Si tratta di due modelli che si riferiscono ad una stessa parete, pressoché piana, 
tuttavia le immagini inferiori (area A) sono state acquisite in condizioni di presa normale, mentre 
per quelle superiori (area B) non è stato possibile usufruire di carrelli elevatori o ponteggi 
allontanandosi così dalla presa normale. 
Considerazioni analoghe si possono estendere alle tabelle 3 e 4: in questo caso i valori di media e 
deviazione standard sui CP risultano superiori anche a causa della presenza di pareti su piani diversi 
(area C, figura 4, M = 1.6 cm; σ = 3.6 cm) (area D, figura 4, M = 1.8 cm; σ = 3.3 cm). 
La tabella 5, che si riferisce alla parete secondaria (area A, figura 5), fornisce sui CP una M = 0.0 
cm e σ = 0.3 cm sia per il fatto che la parete è piana, sia perché la distanza camera-oggetto risulta 
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inferiore rispetto al caso precedente (4 m circa) e le condizioni di presa sono prossime a quelle del 
caso normale. I valori invece peggiorano per il modello superiore (area B, figura 5) per il quale si 
ottiene M = 0.5 cm e σ = 2.5 cm (parete piana ma condizioni di presa lontane dal caso normale). 
 

PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

 PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

202  0.0 -0.1 0.0  207  -0.3 0.2 -0.1 
211  0.0 0.0 0.0  216  0.4 0.0 0.4 
219  -0.1 0.1 0.0  221  0.3 -0.5 -0.1 
229  0.0 0.0 0.0  229  -0.4 0.3 -0.1 

 203 -0.4 1.5 0.2   211 -1.1 1.0 1.2 
 207 -1.6 1.1 4.2   213 -1.0 1.1 1.2 
 218 -0.4 -0.3 1.6   217 -0.5 4.2 4.8 
 220 -1.1 0.4 2.2   220 -0.8 -0.2 -0.8 
 221 -0.4 -0.2 -0.2   222 -0.6 -0.1 -0.4 
 222 -0.5 0.2 -0.1   223 -1.5 1.4 1.8 
 223 -1.1 0.9 2.3   224 -0.4 1.0 1.7 
 224 -0.9 0.2 0.7   225 -1.2 5.9 10.8 
 225 -1.2 5.0 12.6   226 -1.0 4.5 7.3 
 226 -0.7 4.8 10.3   227 -1.0 4.1 6.8 
 227 -0.8 5.1 11.2   228 -1.3 5.5 8.9 

Tabella 3 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 
modello fotogrammetrico (C, figura 4). 

 Tabella 4 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 
modello fotogrammetrico (D, figura 4). 

 

PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

 PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

230  0.2 0.0 -0.2  239  0.4 -0.1 0.1 
232  -0.1 -0.3 -0.1  241  -0.3 -0.2 -0.1 
239  0.4 0.3 0.1  248  0.3 0.2 0.1 
244  -0.4 0.2 -0.2  251  -0.5 0.1 -0.1 

 231 -0.1 -0.6 0.0   240 0.1 1.2 -1.1 
 233 0.0 -0.2 0.0   242 -0.4 3.3 -2.4 
 234 -0.1 -0.3 0.1   243 -0.8 2.3 -1.6 
 235 0.1 0.0 0.1   244 1.0 2.5 -0.8 
 236 -0.1 0.0 0.0   245 0.4 3.2 -0.9 
 237 0.2 0.1 0.2   246 -0.3 3.4 -1.1 
 238 -0.2 -0.1 -0.1   247 -0.2 3.5 -1.3 
 240 0.5 0.4 0.1   249 -0.2 5.8 -3.3 
 241 0.6 0.5 -0.3   250 -0.3 6.4 -3.5 

Tabella 5 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 
modello fotogrammetrico (A, figura 5). 

 Tabella 6 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 
modello fotogrammetrico (B, figura 5). 

 
2. Orientamento di 2 modelli con 4 PFA 
Nel tentativo di ridurre ulteriormente il numero di punti necessari all’orientamento, sono stati 
considerati solo 4 PFA per ogni modello ed orientate le coppie delle zone A e C della parete di 

Test fotogrammetrici 
Come detto, nell’ambito del rilievo della Chiesa di San Daniele sono stati effettuati alcuni test 
fotogrammetrici riducendo il numero di punti fotografici d’appoggio per l’orientamento delle 
immagini. A tal fine, sono stati presi in considerazione 2 prospetti della Chiesa sui quali erano 
disponibili punti noti sufficienti per essere utilizzati alternativamente come vincoli per 
l’orientamento delle immagini e come check points per valutare le precisioni finali raggiungibili. 
Nella prima parete sono state considerate 4 coppie distribuite su due strisciate. Nella seconda parete 
2 coppie, in verticale, su 2 strisciate. 
 
1. Orientamento dei singoli modelli con 4 PFA 
Utilizzando il software Topcon Image Master Photo, è stato generato il modello fotogrammetrico di 
ogni coppia utilizzando 4 Punti Fotografici d’Appoggio (PFA) distribuiti approssimativamente in 
corrispondenza degli spigoli dell’area di sovrapposizione delle immagini. Gli altri punti noti, 
presenti nell’area della generica coppia, sono stati utilizzati come Check Points (CP).  
Creando ogni singolo modello con 4 PFA e 9 tie points omogeneamente distribuiti, sono state 
misurate, sul modello fotogrammetrico generato, le coordinate dei CP. La differenza tra le 
coordinate rispettive di ogni singolo punto, misurate con la stazione integrata e sul modello 
fotogrammetrico generato, viene visualizzata nelle tabelle 1, 2, 3 e 4 per la parete di figura 4, e 5 e 6 
per la parete di figura 5. 
 

PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

 PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

200  0.1 0.0 0.0  207  -0.1 -0.5 -0.1 
202  0.1 -0.1 0.0  208  -0.3 -0.0 0.0 
208  -0.3 0.0 0.0  214  0.6 0.3 0.2 
211  0.1 0.2 0.0  217  -0.3 0.2 -0.1 

 201 -0.1 0.5 0.2   206 -0.9 0.9 1.3 
 203 -0.1 0.3 0.1   209 -1.0 1.1 1.6 
 204 0.3 0.5 0.7   210 -0.8 0.8 1.0 
 205 -0.8 0.1 1.8   211 -0.9 0.8 1.2 
 206 -0.2 0.2 0.5   212 -1.2 1.1 1.4 
 207 0.3 0.5 0.1   213 -1.3 1.5 1.6 
 209 -0.2 0.5 0.3   215 -2.1 2.0 2.9 
 210 -0.8 1.1 2.0   216 -2.4 2.3 3.5 

Tabella 1 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 
modello fotogrammetrico (A, figura 4). 

 Tabella 2 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 
modello fotogrammetrico (B, figura 4). 

 
Dalle tabelle 1 e 2 si nota come le differenze in corrispondenza dei CP risultino limitate per l’area A 
(figura 4) (M = 0.3 cm; σ = 0.5 cm), mentre sono più consistenti per l’area B (figura 4) (M = 0.6 
cm; σ = 1.6 cm). Si tratta di due modelli che si riferiscono ad una stessa parete, pressoché piana, 
tuttavia le immagini inferiori (area A) sono state acquisite in condizioni di presa normale, mentre 
per quelle superiori (area B) non è stato possibile usufruire di carrelli elevatori o ponteggi 
allontanandosi così dalla presa normale. 
Considerazioni analoghe si possono estendere alle tabelle 3 e 4: in questo caso i valori di media e 
deviazione standard sui CP risultano superiori anche a causa della presenza di pareti su piani diversi 
(area C, figura 4, M = 1.6 cm; σ = 3.6 cm) (area D, figura 4, M = 1.8 cm; σ = 3.3 cm). 
La tabella 5, che si riferisce alla parete secondaria (area A, figura 5), fornisce sui CP una M = 0.0 
cm e σ = 0.3 cm sia per il fatto che la parete è piana, sia perché la distanza camera-oggetto risulta 
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Figura 6 – Rappresentazione delle differenze sui CP relativamente all’orientamento in un unico 

blocco dei modelli C e D di figura 4. 
 
3. Orientamento di 4 modelli con 4 PFA 
Uno studio ulteriore è stato realizzato per orientare il primo modello in modo rigoroso (zona A, 
figura 4) utilizzando 4 PFA e 9 tie points, misurando successivamente i PFA necessari per 
l’orientamento delle altre 3 coppie (zone B, C e D) direttamente sul modello orientato.  
Come in precedenza, sono stati scelti punti naturali ben visibili anche sulle immagini dell’area 
superiore (B) e laterale (C). Orientato anche il modello laterale, su questo sono stati misurati 
ulteriori punti utilizzati come PFA per l’orientamento dell’ultimo modello (D). Quindi sono state 
misurate le coordinate dei CP sul modello fotogrammetrico finale e confrontate con quelle ottenute 
dal rilievo topografico.  
La figura 7 visualizza i risultati ottenuti: anche in questo caso la mancanza di PFA in 
corrispondenza delle pareti su piani diversi da quello iniziale fornisce un risultato finale non 
utilizzabile ai fini metrici. 
 
4. Orientamento dei singoli modelli con 6 PFA 
In questo caso, oltre ai 4 PFA distribuiti sui 4 spigoli della generica stereo-coppia, sono stati 
considerati anche altri 2 PFA, localizzati nella porzione centrale del modello fotogrammetrico e 
disposti su piani differenti nel caso di superfici non complanari (figura 8). I risultati hanno fornito 
miglioramenti considerevoli per tutti i modelli: mediamente è stato osservato un dimezzamento dei 
valori della deviazione standard sui CP rispetto all’orientamento dei modelli con 4 PFA. 
 

figura 4 ed A della parete di figura 5. Prendendo in considerazione il primo modello (A), sul 
fotogrammetrico così orientato sono state misurate le coordinate di punti naturali che fossero ben 
visibili anche sul modello superiore (B): i punti così ottenuti sono stati utilizzati come se fossero 
PFA per l’orientamento esterno della coppia della zona B; sono stati cioè trasferiti i punti di 
controllo: misurati su un modello fotogrammetrico orientato in modo rigoroso, vengono utilizzati 
come PFA per l’orientamento del successivo. Questo è stato fatto per la coppia dell’area A di figura 
4 sulla quale è stata orientata quella dell’area B sempre di figura 4, per quella dell’area C sulla 
quale è stata orientata quella dell’area D (figura 4) e per quella dell’area A di figura 5 sulla quale è 
stata orientata quella dell’area B (figura 5). Come nel caso precedente, su questi 3 modelli 
complessivamente orientati sono state misurate le coordinate dei CP e confrontate con quelle 
ottenute dal rilievo topografico. Nelle tabelle 7 ed 8 vengono riportate le differenze rispettive per le 
2 coppie del primo modello (A e B) e le 2 coppie del secondo modello (C e D). 
 

PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

 PFA CP ΔX 
(cm) 

ΔY 
(cm) 

ΔZ 
(cm) 

200  0.1 -0.1 0.0  202  0.0 -0.4 0.0 
203  -0.1 -0.1 0.0  211  0.1 0.4 0.0 
208  0.1 0.2 0.0  219  -0.2 0.1 0.0 
211  -0.1 0.0 0.0  224  0.1 -0.1 0.0 

 201 0.6 0.7 -0.9   203 0.4 -0.1 -1.2 
 202 0.4 0.5 0.1   207 3.7 -4.9 2.4 
 204 1.0 0.2 -0.3   213 2.3 -2.9 2.8 
 205 0.1 0.0 0.5   217 3.4 3.7 4.0 
 206 0.3 0.2 1.1   218 0.2 -0.4 -1.1 
 207 0.5 0.6 1.7   220 0.9 -0.4 -2.9 
 209 0.1 0.2 0.0   221 1.0 -1.0 -2.0 
 210 0.1 0.2 -0.1   222 0.1 -0.5 -1.8 
 212 0.5 0.6 1.7   223 1.5 -2.0 -1.1 
 213 0.6 0.4 1.5   225 2.9 -9.3 14.2 
 214 1.1 2.4 2.9   226 1.4 -9.1 14.6 
 215 1.0 2.3 2.9   227 1.5 -9.2 14.8 
 216 0.4 2.3 2.7   228 3.3 -10.0 13.0 
 217 1.7 1.5 0.6   229 2.0 -11.2 15.6 

Tabella 7 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 

modello fotogrammetrico (A+B, figura 4). 

 Tabella 8 – Confronto tra le coordinate di 
Punti Fotografici d’Appoggio e Check 
Points misurati topograficamente e sul 

modello fotogrammetrico (C+D, figura 4). 
 
Nel primo caso (tabella 7), trattandosi di una parete quasi piana, l’analisi sui CP ha fornito M = 0.7 
cm e σ = 0.9 cm con valori più elevati per i CP lontani dal solido dei PFA. Nel secondo caso 
(tabella 8), trattandosi di superfici su piani diversi, i valori di media e deviazione standard sui CP 
risultano molto elevati, particolarmente, come atteso, sulle pareti sprovviste di PFA: M = 2.9 cm, σ 
= 5.6 cm. In figura 6 viene riportata una rappresentazione planimetrica dei modelli C e D con 
indicazione dei 4 PFA e i vettori ottenuti dalla differenza sulle coordinate dei CP tra misure 
topografiche e fotogrammetriche. Nell’ultimo caso, relativo alla parete secondaria della Chiesa 
(A+B, figura 5), sono stati ottenuti valori di media e deviazione standard simili al primo caso (M = 
0.4 cm e σ = 0.8 cm). 
 



971

Atti 15a Conferenza Nazionale ASITA - Reggia di Colorno 15-18 novembre 2011

 
Figura 6 – Rappresentazione delle differenze sui CP relativamente all’orientamento in un unico 

blocco dei modelli C e D di figura 4. 
 
3. Orientamento di 4 modelli con 4 PFA 
Uno studio ulteriore è stato realizzato per orientare il primo modello in modo rigoroso (zona A, 
figura 4) utilizzando 4 PFA e 9 tie points, misurando successivamente i PFA necessari per 
l’orientamento delle altre 3 coppie (zone B, C e D) direttamente sul modello orientato.  
Come in precedenza, sono stati scelti punti naturali ben visibili anche sulle immagini dell’area 
superiore (B) e laterale (C). Orientato anche il modello laterale, su questo sono stati misurati 
ulteriori punti utilizzati come PFA per l’orientamento dell’ultimo modello (D). Quindi sono state 
misurate le coordinate dei CP sul modello fotogrammetrico finale e confrontate con quelle ottenute 
dal rilievo topografico.  
La figura 7 visualizza i risultati ottenuti: anche in questo caso la mancanza di PFA in 
corrispondenza delle pareti su piani diversi da quello iniziale fornisce un risultato finale non 
utilizzabile ai fini metrici. 
 
4. Orientamento dei singoli modelli con 6 PFA 
In questo caso, oltre ai 4 PFA distribuiti sui 4 spigoli della generica stereo-coppia, sono stati 
considerati anche altri 2 PFA, localizzati nella porzione centrale del modello fotogrammetrico e 
disposti su piani differenti nel caso di superfici non complanari (figura 8). I risultati hanno fornito 
miglioramenti considerevoli per tutti i modelli: mediamente è stato osservato un dimezzamento dei 
valori della deviazione standard sui CP rispetto all’orientamento dei modelli con 4 PFA. 
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Estrazione delle superfici 3D 
Ottenuto il modello fotogrammetrico complessivo, sono state estratte le superfici 3D delle porzioni 
analizzate (sotware Topcon Image Master Photo). Con un passo griglia di 5 cm sono stati generati 
punti 3D dalla correlazione delle immagini digitali. Nelle aree di scarsa correlazione e in quelle 
dove il risultato tridimensionale non risultava soddisfacente, l’estrazione automatica delle superfici 
è stata effettuata dopo l’inserimento delle breakline caratteristiche dell’area considerata. La figura 9 
visualizza una porzione del modello finale della Chiesa e dell’adiacente Torre campanaria. 
 

 
Figura 9 – Visualizzazione di una porzione del modello 3D della Chiesa di San Daniele e della 
Torre campanaria con un dettaglio rappresentato per superficie 3D e con la relativa texture. 

 
Dall’analisi dei dettagli della figura 9 si nota come le superfici generate automaticamente presentino 
valori “rumorosi” e “smoothing” pronunciati (Fabris et al., 2009; Achilli et al., 2011): la lettura 
della tessitura muraria non è evidenziabile dall’analisi per superfici ma soltanto sulla corrispondente 
texture, sia a causa del rumore presente, sia per aver estratto le superfici con passo griglia di 5 cm. 
 
Conclusioni 
Nell’ambito di questo lavoro sono state utilizzate ed integrate le metodologie di rilievo topografico 
classico con quelle laser scanning e fotogrammetriche terrestri. Il laser scanner a tempo di volo è 
stato utilizzato per il rilievo 3D dell’edificio situato tra le vie Santa Lucia, Boccalerie e Pietro 
D’Abano e la Torre degli Anziani a Padova. La fotogrammetria digitale è stata utilizzata per il 
rilievo di Casa dell’Angelo e di una porzione della Chiesa di San Daniele.  
In quest’ultimo caso sono stati effettuati alcuni test fotogrammetrici allo scopo di studiare una 
procedura di rilievo rapida, a basso costo, efficiente e applicabile in forma estesa soprattutto per 
richieste di semplificazione operativa in ambito archeologico. E’ stato testato un approccio basato 
sulla misura di un numero minimo di Punti Fotografici d’Appoggio con la determinazione dei punti 
necessari all’orientamento delle immagini successive, direttamente sui modelli fotogrammetrici 
restituiti. Il confronto dei risultati ottenuti, per la stima della precisione, è stato effettuato con punti 
naturali noti utilizzati come Check Points.  
In una prima fase, utilizzando il software Topcon Image Master Photo, sono stati orientati 6 modelli 
fotogrammetrici utilizzando 4 PFA per ogni modello: i risultati hanno fornito buone precisioni (σ < 

 
Figura 7 – Rappresentazione delle differenze sui CP relativamente all’orientamento in un unico 

blocco dei modelli A, B, C e D di figura 4 (partendo dall’orientamento del modello A). 
 

 
Figura 8 – Localizzazione dei PFA (in verde) e dei CP (in rosso) nell’orientamento di ogni singolo 

modello con almeno 6 PFA. 
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Estrazione delle superfici 3D 
Ottenuto il modello fotogrammetrico complessivo, sono state estratte le superfici 3D delle porzioni 
analizzate (sotware Topcon Image Master Photo). Con un passo griglia di 5 cm sono stati generati 
punti 3D dalla correlazione delle immagini digitali. Nelle aree di scarsa correlazione e in quelle 
dove il risultato tridimensionale non risultava soddisfacente, l’estrazione automatica delle superfici 
è stata effettuata dopo l’inserimento delle breakline caratteristiche dell’area considerata. La figura 9 
visualizza una porzione del modello finale della Chiesa e dell’adiacente Torre campanaria. 
 

 
Figura 9 – Visualizzazione di una porzione del modello 3D della Chiesa di San Daniele e della 
Torre campanaria con un dettaglio rappresentato per superficie 3D e con la relativa texture. 

 
Dall’analisi dei dettagli della figura 9 si nota come le superfici generate automaticamente presentino 
valori “rumorosi” e “smoothing” pronunciati (Fabris et al., 2009; Achilli et al., 2011): la lettura 
della tessitura muraria non è evidenziabile dall’analisi per superfici ma soltanto sulla corrispondente 
texture, sia a causa del rumore presente, sia per aver estratto le superfici con passo griglia di 5 cm. 
 
Conclusioni 
Nell’ambito di questo lavoro sono state utilizzate ed integrate le metodologie di rilievo topografico 
classico con quelle laser scanning e fotogrammetriche terrestri. Il laser scanner a tempo di volo è 
stato utilizzato per il rilievo 3D dell’edificio situato tra le vie Santa Lucia, Boccalerie e Pietro 
D’Abano e la Torre degli Anziani a Padova. La fotogrammetria digitale è stata utilizzata per il 
rilievo di Casa dell’Angelo e di una porzione della Chiesa di San Daniele.  
In quest’ultimo caso sono stati effettuati alcuni test fotogrammetrici allo scopo di studiare una 
procedura di rilievo rapida, a basso costo, efficiente e applicabile in forma estesa soprattutto per 
richieste di semplificazione operativa in ambito archeologico. E’ stato testato un approccio basato 
sulla misura di un numero minimo di Punti Fotografici d’Appoggio con la determinazione dei punti 
necessari all’orientamento delle immagini successive, direttamente sui modelli fotogrammetrici 
restituiti. Il confronto dei risultati ottenuti, per la stima della precisione, è stato effettuato con punti 
naturali noti utilizzati come Check Points.  
In una prima fase, utilizzando il software Topcon Image Master Photo, sono stati orientati 6 modelli 
fotogrammetrici utilizzando 4 PFA per ogni modello: i risultati hanno fornito buone precisioni (σ < 
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Riassunto 
Di seguito sono sinteticamente illustrati i contenuti del Quaderno n. 12, pubblicato dal Servizio 
Geologico d'Italia del Dipartimento Difesa del Suolo dell'ISPRA (Istituto Superiore per la 
Protezione e la Ricerca Ambientale) tra le Linee Guida del Progetto CARG per la realizzazione 
della nuova Carta Geologica d'Italia alla scala 1:50.000. La guida è frutto del lavoro congiunto di 
più professionalità ed allinea, aggiorna ed integra i Quaderni n. 2 e n. 6, pubblicati rispettivamente 
nel 1996 e nel 1997, il primo relativo alla rappresentazione cartografica ed il secondo alla Banca 
Dati geologica. Esso contiene la libreria dei simboli da utilizzare nella cartografia geologica 
ufficiale opportunamente allineata con gli strati informativi previsti nella Banca Dati. Si tratta di 
una pubblicazione certamente utile non solo agli operatori del Progetto CARG ma a quanti operano 
nella cartografia tematica anche con ausilio di sistemi informativi.  
 
Abstract  
The contents of the Quaderno n. 12, published by the Geological Survey of Italy - Department of 
Soil ISPRA (Institute for Environmental Protection and Research) between Guidelines of the CARG 
Project for the realization of the new Geological Map of Italy at the 1:50.000 scale are here briefly 
outlined. The guide is the result of synergy of different professionals and aligns, integrates and 
updates the Quaderno n. 2 and 6, published in 1996 and 1997, focused the first on the geological 
mapping and the second to the geological database. Contains the library of symbols to be used in 
the official geological mapping appropriately aligned with the layers of information provided in the 
Data Base. This publication will certainly be useful not only to operators of the CARG Project but 
also those who work in the thematic maps with the help of information systems. 
 
Introduzione 
La collana editoriale dei Quaderni serie III contenenti le Linee Guida per la pubblicazione della 
nuova cartografia geologica alla scala 1:50.000 del territorio nazionale, pubblicata dal Servizio 
Geologico d'Italia del Dipartimento Difesa del Suolo dell'ISPRA (Istituto Superiore per la 
Protezione e la Ricerca Ambientale) in qualità di Organo Cartografico dello Stato ai sensi dell'art. 1 
della legge 2.2.60 n. 68, si è arricchita, nel corso del 2009, di un nuovo numero, il Quaderno n. 12, 
che aggiorna, integra ed allinea, tra le altre, le normative per l'allestimento e la stampa della 
Cartografia Geologica Ufficiale alla scala 1:50.000.  
La guida, frutto del lavoro congiunto di più professionalità interne al Servizio riunite nel GLINT, 
allinea in particolare i Quaderni n. 2 e n. 6 pubblicati rispettivamente nel 1996 e nel 1997, il primo 
avente per oggetto la rappresentazione cartografica ed il secondo la Banca Dati geologica. Sono 
sostanzialmente due le questioni che hanno sollecitato i responsabili del Servizio ad inserire questa 
tra le attività necessarie al progetto di cartografia geologica nazionale. Da una parte la necessaria 
revisione di quanto a suo tempo pubblicato, con conseguente conferma, cancellazione, sostituzione 
o modifica delle scelte allora operate, e dall’altra il doveroso aggiornamento con nuove proposte 

0.5 cm sui CP) nel caso di pareti pseudo-piane e condizioni di presa quasi normali (tabelle 1 e 5). 
Nel caso invece di pareti disposte su piani differenti o pareti piane ma condizioni di presa lontane 
dal caso normale, 4 PFA risultano non sufficienti (σ > 1.6 cm, tabelle 2, 3, 4 e 6): in queste 
situazioni è necessario incrementare il numero dei PFA, distribuiti sui piani interessati dal rilievo, 
con almeno una coppia di punti per ogni parete collocata su piani diversi (in questi casi, nei 6 
modelli analizzati, l’utilizzo di 6 PFA ha fornito un dimezzamento nei valori della deviazione 
standard sui CP).  
Anche l’orientamento di un singolo modello (con 4 o 6 PFA) e la misura di altri punti noti sul 
modello fotogrammetrico orientato per l’orientamento dei modelli vicini, comporta un errore sui CP 
dei nuovi modelli orientati non accettabile, anche per un singolo nuovo modello aggiunto: come 
atteso, è indispensabile che i PFA siano distribuiti omogeneamente sull’area interessata dal rilievo; 
nei casi studiati, si ottengono valori inaccettabili appena ad di fuori del solido formato dai PFA. 
Concludendo, ai fini della precisione del modello fotogrammetrico complessivamente generato, 
l’utilizzo di 4 PFA per ogni coppia di immagini è possibile solo nel caso di pareti pressoché piane e 
condizioni di presa prossime al caso normale. Nel caso di superfici più complesse l’utilizzo di 6 
PFA può generare modelli 3D che, rinunciando ad una precisione spinta, rappresentano un buon 
compromesso negli studi di oggetti tridimensionali in ambito archeologico. 
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