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Riassunto 
Il lavoro presenta alcune esperienze effettuate nell’integrazione tra sensori diversi nel settore dei 
Beni Culturali: in particolare vengono trattati dati di tipo termico e ottico a supporto dell’analisi del 
degrado di affreschi. 
 
Abstract 
The paper presents some experiences made in the integration of different sensors in the field of 
Cultural Heritage, in particular are treated thermal and optical data to support analysis of the 
degradation of frescoes. 
 
Le potenzialità di documentazione ed indagine nel campo dei Beni Culturali si sono accresciute in 
questi anni con lo sviluppo di nuovi sensori e strumenti, utilizzabili in modo autonomo o integrato 
fra loro: camere digitali ad elevate prestazioni, laser a scansione terrestri di diverse tipologie, 
camere multispettrali, iperspettrali e termiche a risoluzione sempre maggiore, radar, ecc. Il progetto 
di intervento di manutenzione e restauro conservativo, volto alla riqualificazione del patrimonio 
culturale esistente, può giovarsene secondo diversi aspetti, con la possibilità di disporre di prodotti 
nuovi e di grande valenza ed interesse.  
Considerando per esempio le tecniche di restauro degli affreschi, esse nel passato hanno coinvolto 
sistemi tradizionali a vista, mentre ad oggi con l’avvento delle nuove tecnologie digitali, 
multispettrali e a scansione, è possibile ottenere un dato oggettivo, tridimensionale e 
geometricamente corretto. Il rilievo termico documenta la situazione di degrado o conservazione 
delle superfici murarie decorate a fresco, mettendo in evidenza la presenza di patologie superficiali 
presenti sulle murature legate a forti transitori termici e termo-igrometrici (zone calde/zone 
fredde/zone umide) dovuti ai materiali, alle tecniche costruttive, alle modifiche che l’oggetto ha 
subito nel tempo e al persistere di condizioni favorevoli alla loro manifestazione. L’analisi di 
immagini su affreschi con tecniche termo-spettrali fornisce la misura della radianza spettrale 
mediante il sensore infrarosso della camera termica, ma non consente come noto di risalire alla 
effettiva temperatura superficiale se non si conoscono le proprietà di emissività ed assorbimento dei 
materiali; su superfici affrescate, ai fini di determinare e delineare le diverse componenti, si procede 
con sollecitazioni indotte mediante tecnica d’approccio attivo. L’integrazione tra il dato termico e 
quello metrico (fotogrammetrico) a maggiore risoluzione è poi essenziale per una rappresentazione 
e mappatura accurata del degrado degli affreschi. 
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Riassunto 
L’avvento sul mercato di stazioni totali topografiche di alta precisione, caratterizzate da incertezze 
nominali nelle misure angolari di ± 0.5” e precisioni del distanziometro di ± (0.6÷1.0 mm + 1 
p.p.m), consente oggi di effettuare, mediante idonee metodologie di rilevamento, collegamenti 
altimetrici con precisioni che possono essere quasi paragonabili a quelle ottenibili con la 
livellazione geometrica di alta precisione su linea. Tale caratteristica è in particolare di grande 
interesse laddove non sia possibile procedere alla livellazione geometrica per motivi logistici o di 
altro tipo: un esempio è rappresentato dai collegamenti altimetrici che devono superare aree 
impraticabili, per esempio nell’attraversamento di corsi d’acqua richiesto dallo sviluppo di lunghe 
linee di livellazione realizzate per il controllo dei movimenti del suolo. Attualmente tali 
collegamenti altimetrici in aree impraticabili vengono effettuati principalmente mediante l’impiego 
di livelli ottico-meccanici usati in modo reciproco, con una procedura che presenta tuttavia alcune 
difficoltà. Nel presente lavoro sono mostrati i risultati raggiunti in alcune sperimentazioni condotte 
nell’attraversamento di bracci di mare o bocche di porto, di larghezza compresa tra i 71 metri e 
circa un chilometro. In particolare viene descritta la sperimentazione effettuata mediante l’impiego 
principale di due stazioni totali robotiche di alta precisione (Leica Geosystems modelli TS30 e 
TCA2003), utilizzate in misure simultanee e reciproche presso le rive opposte, sia su di un poligono 
di test realizzato ad hoc che in condizioni di reale produzione. 
 
Introduzione 
Nell’ambito delle misure di controllo dei movimenti verticali del suolo su vaste aree, talvolta è 
necessario effettuare l’attraversamento di corsi d’acqua o di aree impraticabili, nelle quali non 
possono essere utilizzate le usuali metodologie di rilevamento su linea mediante livellazione 
geometrica dal mezzo. Storicamente tali collegamenti altimetrici sono stati realizzati principalmente 
mediante l’impiego di livelli accoppiati di tipo ottico-meccanico, nella metodologia descritta ad 
esempio in Gubellini, (1972) per l’attraversamento delle bocche di porto a Venezia (Chioggia, 
Malamocco, Lido). In quella sperimentazione vennero utilizzate due coppie di autolivelli muniti di 
un particolare dispositivo ottico a cuneo rotante, in sostituzione dell’usuale micrometro a lamina 
piano parallela (sistema di quattro autolivelli Zeiss Ni2 e mire realizzato appositamente dalla 
Società Zeiss per l’attraversamento dei corsi d’acqua).  
Secondo questa metodologia ciascuna coppia di autolivelli viene posta in stazione su di un unico 
treppiede per mezzo di una rigida piastra di appoggio dotata di livella sferica. Al fine di eliminare 
l’errore residuo di orizzontalità della linea di mira i due autolivelli accoppiati vengono adattati 
all’infinito e posti in posizione di collimazione reciproca. In questa posizione infatti le linee di mira 
della coppia di strumenti risultano parallele tra loro, inclinate della stessa quantità rispetto 
all’orizzontale, ma una volta che i due strumenti vengono ruotati in posizione di lettura, una linea di 
mira punterà verso l’alto e l’altra verso il basso della stessa quantità. La stabilità di tale angolo è 

Ai fini dell’analisi del degrado presente su di una parete affrescata dell’inizio del XXVII secolo, si 
riporta uno studio di calibrazione condotto in laboratorio adoperando una camera termica FLIR 620 
serie P dotata di un sensore multispettrale con risoluzione geometrica di 640x480 pixels (0.3 
Mpixels)  e di un sensore ottico operante nel visibile con risoluzione di 3.2 Mpixels. 
Per questi due sistemi disallineati tra loro e di tipo non fotogrammetrico, risultano incogniti i 
parametri di orientamento interno, indispensabili ai fini di una successiva restituzione metrica 
dell’oggetto rilevato in fase di acquisizione. 
La calibrazione del sensore termico è essenziale per individuare un oggetto nella sua corretta 
posizione e consentire l’uso congiunto dell’immagine termica con quella ottica fornita da un rilievo 
fotogrammetrico o con dati di diversa natura ad alto dettaglio (es. mesh da rilievo laser a scansione). 
L’approccio scelto per la calibrazione è il bundle adjustment generale con field calibration, 
mediante il quale vengono stimati i parametri di calibrazione incogniti e l’orientamento della 
camera, utilizzando un set di punti derivanti da un rilievo laser a scansione ad alta densità. 
La calibrazione avviene dunque attraverso misure condotte in situ, operando su un numero 
sovrabbondante di punti di controllo opportunamente scelti e distribuiti, collimati da una o più 
posizioni. La bontà del grado di accuratezza raggiunto è valutata in raffronto alle dimensioni del 
pixel. 
Il lavoro si propone di illustrare attività preliminari alle operazioni di restauro, presentando un caso 
di studio e indicando la metodologia di registrazione delle acquisizioni effettuate dai due sistemi 
ottici (visibile e termico) allo scopo di co-registrarle e orientarle spazialmente per la produzione di 
ortofoto e per procedure di classificazione condotte con procedimenti desunti anche dal campo 
dell’analisi di immagini telerilevate. Il rilievo può supportare l’intervento da parte dei tecnici nel 
campo del restauro, individuando o evidenziando per esempio le parti più soggette ad azioni di 
degrado. 
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