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Abstract. La generazione di modelli tridimensionali ad alta risoluzione a partire 
da immagine sferiche è, ad oggi, pratica consolidata e largamente utilizzata. Le 
applicazioni in ambito geomatico basate sull’acquisizione di fotogrammi sferici 
sono sempre più frequentemente tema di ricerca e di interesse professionale. 

È nell’ambito di tale filone di ricerca che si pone questo contributo, propo-
nendo l’analisi delle potenzialità della fotogrammetria sferica come tecnica di 
rilievo speditivo di beni culturali architettonici e paesaggistici, per la costruzio-
ne di modelli 3D attraverso algoritmi di Structure from Motion (SfM), andando 
a valutare le precisioni ottenibili e la completezza e l’accuratezza del dato me-
trico. 
 

Parole chiave: Fotogrammetria sferica, camere 360°, SfM, Patrimonio storico-
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1 Introduzione 

La documentazione e il rilievo del patrimonio storico-culturale rappresentano le prime 
due fondamentali operazioni nel processo di conoscenza, gestione e conservazione del 
patrimonio stesso. Nell’ottica di un approccio multi- ed inter-disciplinare, ogni step 
del processo di conoscenza dovrebbe essere definito a priori, con l’obiettivo di ottene-
re la massima partecipazione e la massima cooperazione delle figure di esperti coin-
volti [1]. 

Nel definire il progetto di rilievo è fondamentale prendere in considerazione i dif-
ferenti aspetti che possono influenzare il processo di documentazione: lo stato di con-
servazione dei beni oggetto di analisi, l’accessibilità dei luoghi, l’accuratezza e il 
livello di dettaglio richiesto per gli elaborati finali, il tempo a disposizione per la fase 
di acquisizione dei dati e i costi relativi all’intero processo [2-3]. 

Valutare la possibilità di utilizzo di camere 360° nel campo del rilievo di beni ar-
chitettonici e del patrimonio paesaggistico è quindi di reale importanza: la velocità di 
acquisizione, il basso costo della strumentazione e la semplicità di utilizzo della stessa 
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mirano a rendere questo metodo di rilievo competitivo rispetto alle tecniche tradizio-
nali.  

La fotogrammetria sferica multi-immagine per il rilievo di beni architettonici è sta-
ta ampiamente descritta ed utilizzata in passato come metodo di approccio analitico 
all’elaborazione di panorami sferici [4-6]: da un unico punto di vista vengono acquisi-
ti fotogrammi parzialmente ricoprentisi, che vengono poi proiettati su una sfera vir-
tuale a sua volta mappata su un piano, secondo la cosiddetta proiezione azimut-zenit o 
equirettangolare. [7-8] 

La possibilità di gestire ed elaborare immagini sferiche all’interno di software ba-
sati su algoritmi di Structure from Motion (SfM) [9] e l’introduzione sul mercato di 
sensori low-cost per l’acquisizione di fotogrammi sferici hanno portato negli ultimi 
anni ad un crescente interesse per il tema proposto, ponendo le basi per nuovi tipi di 
analisi comparative rispetto alle tradizionali tecniche di rilievo [10]. 

Lo scopo di questo contributo è quello di testare un approccio multi-sensore appli-
cato al rilievo di un bene storico-culturale, la necropoli di Anghelu Ruju, che presenta 
una conformazione e una geometria complesse, comprendendo sia spazi esterni inda-
gabili, nel loro complesso, ad ampia scala sia ambienti interni da documentare ad un 
livello di dettaglio maggiore [11]. 

L’integrazione di metodi di rilievo sperimentali con quelli già largamente consoli-
dati della aerofotogrammetria con drone e del rilievo con laser scanner terrestre (TLS)  
(che rappresentano il termine di confronto per la valutazione della precisione ottenibi-
le e dell’affidabilità e completezza dei dati ottenuti dalla fotogrammetria sferica) [12] 
è quindi volta all’individuazione di una metodologia operativa che consenta di 
esaltare le caratteristiche di speditività, velocità ed economicità della fotogrammetria 
eseguita con camere sferiche, coniugando le esigenze di precisione e accuratezza del 
dato metrico con quelle di qualità e completezza del contenuto grafico. 
 

2 Materiali e metodi 

2.1 Il caso studio: la necropoli di Anghelu Ruju 

 
L’area oggetto di studio è la necropoli di Anghelu Ruju, un sito archeologico prenu-
ragico situato nelle vicinanze del comune di Alghero, in provincia di Sassari: il sito, 
scoperto nel 1903 ed oggetto di successive campagne di scavo fino al 1967, ospita 
uno dei più grandi e antichi complessi cimiteriali preistorici della Sardegna, composto 
da una serie di grotte artificiali scavate nella roccia e utilizzato da differenti culture a 
partire dal Neolitico Recente fino alla prima età del Bronzo (4200-1800 a. C.) [13]. 

Il rilievo è stato eseguito a febbraio 2022 da STF Survey [14] nell’ambito del pro-
getto “Riorganizzazione di percorsi di visita ai fini dell’accessibilità a diverse catego-
rie di diversamente abili” su commissione di Soprintendenza e Segretariato Regionale 
MiC Sardegna.  

Nello specifico, è stato effettuato un rilievo aerofotogrammetrico mediante un dro-
ne DJI Mavic 2 Pro per l’inquadramento generale del complesso e sono stati quindi 
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rilevati, con laser scanner terrestre FARO Focus3D X330 e camera 360° Ricoh Theta 
Z1, gli interni di due (Tomba D e Tomba XXbis) delle trentotto tombe ipogee pluri-
cellulari denominate domus de janas, composte da ingresso (dromos) e sottoambienti 
scavati nel bancone roccioso di arenaria calcarea. 

 
(a)                                          (b) 

Fig. 1. Collocazione del sito archeologico (ESRI ArcGis World Topographic Map) (a), viste 
aeree della necropoli (b).  

2.2 Acquisizione dei dati 

Rilievo GNSS. La determinazione delle coordinate dei punti di rete necessari al con-
trollo metrico ed alla georeferenziazione dei prodotti finali è avvenuta per mezzo di 
un ricevitore GNSS Leica Viva GS10 equipaggiato con antenna Leica AS10. 

Inizialmente lo strumento è stato impiegato in modalità statica, registrando dati 
ogni 15 secondi in maniera continua per 6 ore; successivamente, al fine di ottimizzare 
i tempi di lavoro, si è adoperato il posizionamento differenziale NRTK per determina-
re le coordinate di 88 punti di controllo all’interno del sistema di riferimento 
RDN2008 / UTM zone 32N. Sia per la determinazione delle baseline in postproces-
sing, sia per la ricezione delle correzioni in real-time, ci si è avvalsi della rete di sta-
zioni permanenti SmartNet Italpos. 

Rilievo aerofotogrammetrico. Le prese fotogrammetriche aeree sono state effettuate 
per mezzo di un drone DJI Mavic 2 PRO, equipaggiato con fotocamera Hasselblad 
L1D-20c con sensore 1” CMOS da 20 MP.   
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Sono state acquisite 468 immagini, sia nadirali che inclinate (con asse ottico della 
camera a 45° rispetto al piano orizzontale) ad una quota di volo costante di circa 26 
metri, ottenendo una risoluzione del pixel al suolo (GSD) di 6 mm. 

La configurazione geometrica dello schema di presa viene riportata in Fig. 2. 

 
Fig. 2. Posizione delle camere e sovrapposizione dei fotogrammi. 

Rilievo TLS. Le acquisizioni con laser scanner terrestre, utilizzate come termine di 
confronto (ground truth) per validare i dati proveniente dalla fotogrammetria sferica, 
sono state effettuate mediante un laser scanner FARO Focus3D X330 (Tab. 1).  

Table 1. Principali specifiche tecniche Faro Focus3D X330 

 Range Velocità di 
acquisizione 

Errore sulla 
distanza 

FoV 
(orizz. / vert.) 

Faro Focus3D 
X330 0.6 – 330 m max 976,000 

punti/secondo  ± 2 mm 360° / 300° 

Sono stati acquisiti due differenti set di scansioni, uno per ognuna delle due tombe 
analizzate, contenenti dati relativi sia agli ambienti interni ipogei sia alla conforma-
zione esterna del terreno nelle immediate vicinanze delle due grotte pluricellulari 
(Tab. 2). 

Table 2. Numero di scansioni e parametri impostati in fase di acquisizione 

	 N° scansioni  Risoluzione Qualità 

Tomba	D	 11 spazi esterni 
spazi interni 

1 pt/6 mm a 10 m 
1 pt/7.5 mm a 10 m 4x 

Tomba	XXbis	 11 spazi esterni 
spazi interni 

1 pt/6 mm a 10 m 
1 pt/7.5 mm a 10 m 4x 
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Rilievo con camera 360°. La camera utilizzata è la Ricoh Theta Z1 (Tab. 3.), provvi-
sta di due lenti fisheye che consentono l’acquisizione dell’ambiente a 360°: il dato di 
output fornito dalla camera è un’immagine panoramica in proiezione equirettangolare 
(Fig. 3) ottenuta dallo stitching unione delle immagini acquisite dalle due lenti. 

Lo stitching di immagini è una tecnica che permette di combinare molteplici foto-
grafie per ottenere un’unica immagine panoramica [15-16]: differenti software sup-
portano questo tipo di elaborazione e alcune fotocamere, come ad esempio quella 
utilizzata per questa analisi, compiono processi di stitching in automatico già in fase 
di acquisizione dell’immagine. 

Table 3. Principali specifiche tecniche Ricoh Theta Z1 

 Sensore Dimensioni Risoluzione 
immagine 

Risoluzione 
video 

Ricoh Theta 
Z1 

CMOS 1” 
(13.2x8.8mm) 48x133x30 mm 23 MP 

(6720x3360 px) 4K (30fps) 

  

Fig. 3. Immagine panoramica dell’ingresso della Tomba XXbis. 

Sono stati effettuati due set di prese composti rispettivamente da 46 immagini per 
la Tomba D e 76 immagini per la Tomba XXbis: lo schema di presa (Fig. 4), analogo 
per le due tombe, prevede l’acquisizione di fotogrammi sia all’esterno che all’interno 
degli ambienti ipogei, in modo da poter ottenere un modello fotogrammetrico il più 
completo possibile; per ogni “stanza” delle due grotte sono state effettuate almeno tre 
prese, andando a densificare il numero di immagini laddove ce ne fosse più bisogno 
(passaggi tra una stanza e l’altra, spazi scarsamente illuminati). 

Fig. 4. Schema di acquisizione dei fotogrammi sferici. 
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2.3 Elaborazione dei dati  

Rilievo aerofotogrammetrico. Le prese fotogrammetriche sono state elaborate se-
guendo il consueto workflow previsto dall’approccio Structure from Motion (SfM), 
per mezzo del software Agisoft Metashape. I risultati dell’orientamento assoluto del 
modello fotogrammetrico sui GCPs e CPs sono riportati in Tab. 4. 

Table 4. Principali risultati ottenuti dall’elaborazione dei fotogrammi aerei. 

N° immagini N° GCPs RMSe (GCPs) N° CPs RMSe (CPs) 
468 8 0.047 m 4 0.056 m 

Il principale elaborato grafico derivato dal rilievo aerofotogrammetrico consiste in 
un’ortofoto ad alta risoluzione (Fig. 5) georeferenziata nel sistema cartografico 
RDN2008 / UTM zone 32N (EPSG:7791) appartenente alla realizzazione ETRF2000 
epoca 2008 del Sistema di Riferimento Geodetico ETRS89 [17]. La realizzazione di 
un elaborato raster georeferenziato permette il suo immediato utilizzo (sia in termini 
di visualizzazione che di successive indagini ed elaborazioni) all’interno delle conso-
lidate piattaforme GIS (Geographic Information System). 

             
 

(a)                                          (b) 

Fig. 5. Ortofoto relativa all’intera area di pertinenza della necropoli (a) e visualizzazione 
dell’ortofoto all’interno del software ESRI ArcGis (b). 

Rilievo TLS. Per l’orientamento delle scansioni eseguite con laser scanner terrestre è 
stato utilizzato il software Faro SCENE. È stato adottato un approccio che prevede 
una georeferenziazione in due fasi successive: un primo orientamento nuvola su nuvo-
la, ottimizzato con algoritmo ICP (Iterative Closest Point), ha permesso la registrazio-
ne di tutte le scansioni in un unico sistema di riferimento; successivamente, l’intero 
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set di dati è stato georeferenziato sulla base dei control points (CPs) rilevati con la 
strumentazione GNSS.  

I risultati ottenuti in fase di orientamento delle nuvole laser sono riportati in Tab. 5. 

Table 5. Risultati ottenuti dalla georeferenziazione delle scansioni TLS 

 N° scansioni 
Residui  

orientamento  
nuvola su nuvola 

Residui  
georeferenziazione  

su CPs 
Tomba D 11 0.006 m 0.022 m 

Tomba XXbis 11 0.005 m 0.025 m 

Rilievo con camera 360°. Anche per quanto riguarda i set di dati derivanti dalla Ri-
coh Theta Z1, l’elaborazione è stata effettuata all’interno del software Agisoft Meta-
shape, che ha implementato negli ultimi anni la possibilità di utilizzo di immagini 
sferiche per la generazione di modelli fotogrammetrici.  

La camera utilizzata permette di salvare i file di immagine in due differenti forma-
ti: un primo formato non compresso (.dng) che prevede come dato di output due diffe-
renti immagini per ogni acquisizione, una relativa alla prima lente fisheye e una alla 
seconda lente; i files del secondo formato (.jpg) derivano dalla generazione di un'uni-
ca immagine panoramica, la cui fase di stitching avviene direttamente all’interno del 
dispositivo. In questo caso si è deciso di utilizzare le immagini già elaborate dalla 
camera, testando così oltre all’affidabilità metrica e geometrica del prodotto foto-
grammetrico finale, anche la precisione sullo stitching della camera stessa; tale scelta 
di utilizzo è stata dettata anche dalle caratteristiche di speditività dichiarate 
nell’esecuzione del rilievo del bene culturale in esame.  

Un approccio di self-calibration è stato adottato per la stima dei parametri di orien-
tamento interno (I.O.) della camera testata ed è stato quindi seguito l’abituale schema 
operativo di elaborazione per l’ottenimento dei modelli 3D (nuvole di punti e relativi 
modelli poligonali) (Fig. 6).  

 

        (a)                                          (b) 

Fig. 6. Modelli poligonali texturizzati ottenuti dall’elaborazione dei panorami sferici, vista 
dell’ingresso e dell’esterno della Tomba XXbis (a) e del complesso delle stanze della Tomba D 
(b). 



                                                                                

 268 

L’orientamento assoluto dei modelli fotogrammetrici è avvenuto sulla base di con-
trol points (CPs) individuati sulle nuvole TLS: il sistema di riferimento adottato è 
quindi univoco per ognuno degli elaborati prodotti dalle diverse tecniche di rilievo 
utilizzate. I risultati ottenuti dalle elaborazioni sono riportati in Tab. 6. 

Table 6. Risultati ottenuti dall’orientamento dei modelli fotogrammetrici delle due tombe. 

 N° immagini 
N° immagini  

correttamente  
orientate 

N° CPs RMSe (CPs) 

Tomba D 46 46 8 0.021 m 

Tomba XXbis 76 74 10 0.019 m 
 

3 Analisi e confronto dei dati  

Le successive analisi presentate fanno riferimento al confronto quantitativo e qualita-
tivo tra i modelli fotogrammetrici ottenuti dall’elaborazione delle immagini sferiche e 
le nuvole di punti derivanti dal rilievo laser scanning (ground truth): verranno quindi 
presi in considerazione solo i dati che riguardano in modo specifico le Tombe D e 
XXbis, e non l’intera area interessata dal sito archeologico. 

L’obiettivo è quello di validare la qualità e la fruibilità dei modelli 3D fotogram-
metrici andando ad indagare la precisione ottenibile dalla ricostruzione geometrica, 
l’affidabilità e l’accuratezza metrica, la qualità e la completezza del dato. 

3.1 Confronto quantitativo 

Per la gestione e l’analisi delle diverse nuvole di punti è stato utilizzato il software 
open source CloudCompare. Le analisi sono state effettuate sulle nuvole di punti deri-
vanti dalle due alternative metodologiche menzionate già georeferenziate nel mede-
simo sistema di riferimento (RDN2008 / UTM zone 32N). 

L’allineamento tra le nuvole di punti è stato ottimizzato mediante algoritmo ICP 
(Iterative Closest Point) che, prendendo in esame un sottocampione casuale delle 
nuvole di punti, ad ogni iterazione, migliora la precisione dell’allineamento tra le 
stesse: il metodo ICP utilizza una funzione di errore per ridurre al minimo la somma 
delle distanze al quadrato tra le due rappresentazioni tridimensionali dello stesso og-
getto (i.e. le due nuvole di punti) [18-19]. 

Il confronto prevede l’analisi della distanza cloud to cloud (C2C), basata 
sull’algoritmo di Hausdorff, che va a calcolare la distanza media che intercorre tra i 
punti appartenenti alle due differenti rappresentazioni 3D (Fig. 7) [20]. 

I risultati ottenuti vengono riportati in Tab. 7 e discussi nella sezione 4. 
Discussione dei risultati e conclusioni. 
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(a) (b) 

 
   (c)                     (d) 

Fig. 7. Rappresentazione in falsi colori delle distanze cloud to cloud calcolate rispettivamente 
per la Tomba D (a) e per la Tomba XXbis (c) e relativi istogrammi di distribuzione dei valori 
calcolati (b, d). 

Table 7. Risultati ottenuti dal confronto cloud to cloud (C2C) tra le nuvole fotogrammetriche e 
le nuvole TLS. 

 Range di indagine Distanza media SQM 

Tomba D -20 cm/+20 cm 0.0005 m 0.036 m 

Tomba XXbis -20 cm/+20 cm 0.0025 m 0.041 m 

3.2 Confronto qualitativo 

Le considerazioni a livello qualitativo delle analisi svolte sono strettamente legate al 
livello di dettaglio (LoD), il quale viene influenzato dal livello di rumore e dalla den-
sità e risoluzione del modello.  

Una prima serie di valutazioni qualitative è stata condotta sulla completezza della 
ricostruzione dei modelli fotogrammetrici. Il livello di completezza dei dati è stretta-
mente collegato alla fase di orientamento esterno relativo (stima della posizione reci-
proca delle camere ed estrazione dei tie points): nel caso della Tomba D la nuvola di 
punti risulta completa in tutte le sue parti, ad eccezione di piccole zone mancanti di 
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dato sulla pavimentazione di alcune delle stanze; la nuvola relativa alla Tomba XXbis 
presenta una mancanza di informazioni in un’area relativa a circa un quarto 
dell’ultimo ambiente ipogeo, zona in cui non è stato possibile ottenere un corretto 
orientamento di due dei fotogrammi che la coinvolgono.  

La rumorosità di entrambe le nuvole è abbastanza elevata: la presenza di outliers è 
costante e presente su tutte le superfici rilevate.  

Un’ultima analisi è stata infine condotta rispettivamente alla densità dei modelli ot-
tenuti (Tab. 8). Tale parametro di valutazione, che non influenza le indagini quantita-
tive relative alla precisione e all’accuratezza delle nuvole fotogrammetriche, è fonda-
mentale per indagare le caratteristiche di fruibilità del prodotto finale: al livello di 
densità dei punti appartenenti alla nuvola è correlata la riconoscibilità dei dettagli 
architettonici appartenenti alle superfici, che definisce quindi il livello di dettaglio 
(LoD) sia della nuvola stessa che degli elaborati 2D e 3D derivati. 

Table 8. Valori di densità al m2, calcolati mediante il software CloudCompare, per le nuvole 
relative alle due tombe indagate. 

 Tomba D Tomba XXbis 

 Nuvola TLS Nuvola  
camera 360° Nuvola TLS Nuvola  

camera 360° 
Densità [pt/m2] 273,313.67  77,662.37 301,468.12 68,135.91 

4 Discussione dei risultati e conclusioni 

La ricerca descritta in questo contributo mira a valutare la possibilità di utilizzo di 
camere 360° per il rilievo metrico del patrimonio storico-culturale, prendendo in ana-
lisi come caso studio il complesso di grotte artificiali della necropoli di Anghelu Ruju.  

Considerando un approccio multi-sensore e multi-scala alla documentazione dei 
beni architettonici e paesaggistici si è deciso di testare la capacità di integrazione dei 
prodotti derivanti dalla fotogrammetria sferica con quelli propri della fotogrammetria 
aerea e del rilievo laser scanning, valutandone precisione, accuratezza e qualità del 
dato. 

Dalla valutazione critica del processo di acquisizione ed elaborazione dei panorami 
sferici emerge come la metodologia operativa proposta riesca, in modo sempre mag-
giore nel corso degli ultimi anni, a competere con le tecniche tradizionali di rilievo: la 
notevole riduzione dei tempi di acquisizione rispetto alla fotogrammetria tradizionale 
e al rilievo con laser scanner terrestre (TLS), il costo ridotto della strumentazione 
necessaria alla documentazione, la possibilità di accesso in spazi di dimensioni ridotte 
e la componente immersiva propria delle immagini a 360° sono punti di forza da tene-
re in considerazione nel percorso di analisi di questa tecnica di rilievo [21]. 

Per quanto riguarda i risultati ottenuti dal processo fotogrammetrico adottato, una 
prima considerazione è da effettuarsi sui valori dello scarto quadratico medio (SQM) 
ottenuti dall’orientamento della nuvola di punti sui control points (CPs) individuati: 
sono stati riscontrati valori di circa 2 cm per i modelli di entrambe le tombe oggetto di 
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studio, risultato che rende il prodotto utilizzabile per un rilievo alla scala nominale di 
rappresentazione 1:100. 

Il confronto tridimensionale, condotto adottando come termine di riferimento 
(ground truth) le nuvole di punti ottenute dalle scansioni effettuate con laser scanner 
terrestre (TLS), ha prodotto risultati finali in linea con quelli attesi: una prima analisi 
è stata condotta valutando la distanza cloud to cloud (C2C) tra le nuvole fotogramme-
triche e le nuvole TLS orientate nel medesimo sistema di riferimento solo sulla base 
dei control points (CPs), confronto che ha evidenziato un leggero sbandamento com-
plessivo di entrambi i modelli indagati; successivamente, l’allineamento è stato otti-
mizzato e reso più robusto mediante algoritmo ICP e il successivo calcolo della di-
stanza cloud to cloud (C2C), di cui il workflow è riportato nella sezione 3.1 Confron-
to quantitativo, ha restituito valori dello scarto quadratico medio (SQM) pari a 0.036 
m per la Tomba D e 0.041m per la Tomba XXbis, che permettono una possibilità di 
rappresentazione degli elaborati finali 2D e 3D ad una scala nominale che non può 
scendere sotto a 1:200. 

Nell’ambito di un rilievo speditivo e sperimentale volto alla conoscenza, alla ge-
stione e conservazione e alla fruizione del patrimonio costruito si è resa fondamentale 
una riflessione anche sugli impieghi successivi che i prodotti delle camere sferiche 
possono avere [22-23]. Una delle potenzialità individuate nel metodo di documenta-
zione proposto è la possibilità di andare oltre alle classiche rappresentazioni bidimen-
sionali dell’architettura e del territorio: le nuvole di punti e i panorami sferici generati 
dalle camere 360° rappresentano un ottimo supporto di partenza alla creazione di 
modelli HBIM utilizzabili per la realizzazione di virtual tour e per la condivisione e la 
trasmissione di informazioni sui beni culturali analizzati, sia dal punto di vista metrico 
che semantico.  
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