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SfM Photogrammetric data acquisition cam-
paigns
Used in various !elds, SfM photogrammetry is a 
methodology that allows the creation of three-di-
mensional models of an object starting from pho-
tographic data. 
In the project of survey and restoration of the Roc-
ca di San Silvestro, photogrammetry has played 
a key role in the diagnostic study of materials, 
surface degradation and archaeological analysis 
preparatory to the consolidation and restoration 
interventions.
For the archaeological site, a series of SfM photo-
grammetric survey campaigns were carried out, 
not only to obtain a global mapping by integrat-
ing the data not detected by laser-scanner (for ex-
ample some wall crests), but above all to acquire 
all the chromatic and material information relat-
ed to the state of conservation of the ruins present. 
For the development of this documentation, both 
ground surveys using professional cameras and el-
evated surveys using UAVs were carried out. (!g. 1)
For the close-range photogrammetric survey sev-
eral digital cameras were used: a Canon EOS 
1100D SLR, a Nikon D3100 DSLR and a mirror-
less Olympus OM-D EM-1 mark II, all equipped 
with various lenses, but always set in manual 
mode with mostly constant settings (ISO 100-F7), 
in order to obtain sequential shots with colors and 
tones as similar as possible. 
For the aerial photogrammetric survey a DJI Ma-
vic Pro drone was used, having a built-in 12 Mp 
camera that allowed the capture of high de!ni-
tion aerial images, providing a global mapping of 
the architectural and environmental complex.
The photographic data acquired on the ground 
turn out to be huge (more than 10000 photos), 

il rilievo fotogrammetrico
photogrammetric survey

Campagne di acquisizione dei dati fotogrammetrici SfM

Utilizzata in vari ambiti, la fotogrammetria SfM è una metodologia 

che consente di realizzare modelli tridimensionali di un oggetto par-

tendo da dati fotogra!ci. 

Nel progetto di rilievo e di restauro della Rocca di San Silvestro, la fo-

togrammetria ha avuto un ruolo fondamentale per lo studio diagnosti-

co dei materiali, dei degradi super!ciali e per le letture archeologiche 

propedeutiche agli interventi di consolidamento e di restauro.

Per il sito archeologico sono state portate avanti una serie di campagne 

di rilievo fotogrammetrico SfM, non solo per ottenerne una mappa-

tura globale andando ad integrare i dati non rilevati dal laser-scanner 

(ad esempio alcune creste murarie), ma soprattutto per acquisire tut-

te le informazioni cromatiche e materiche relative allo stato di conser-

vazione dei ruderi presenti. Per lo sviluppo di questa documentazione 

sono stati svolti sia rilievi a terra mediante fotocamere professionali, sia 

rilievi in quota tramite UAV. (!g. 1)

Per il rilievo fotogrammetrico close-range sono state utilizzate diver-

se camere digitali: una re"ex Canon EOS 1100D, una DSLR Nikon 

D3100 ed una mirrorless Olympus OM-D EM-1 mark II, tutte dotate 

di varie ottiche, ma sempre impostate in modalità manuale con settag-

gi perlopiù costanti (ISO 100-F7), al !ne di ottenere scatti in sequenza 

con colori e tonalità più simili possibili. 

Per il rilievo aerofotogrammetrico è stato impiegato un drone DJI 

Mavic Pro, avente una fotocamera da 12 Mp incorporata che ha per-

messo la cattura di immagini aeree ad alta de!nizione, fornendo una 

mappatura globale del complesso architettonico e ambientale.

Matteo Bigongiari, Andrea Lumini
Università degli Studi di Firenze

matteo.bigongiari@uni!.it
andrea.lumini@uni!.it
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I dati fotogra!ci acquisiti a terra risultano essere ingenti (più di 10000 

foto), poiché ogni lacerto presente è stato oggetto di studio, e quindi il 

suo rilievo fotogra!co necessario. Gli scatti da drone risultano essere 

invece circa 300, dei quali 1/3 riguardano una mappatura generale, 

mentre i restanti sono di dettaglio per i numerosi alzati. Il sostanzio-

so numero di scatti fotogra!ci eseguiti ha assicurato un’ampia sovrap-

posizione tra loro, così da favorire le elaborazioni fotogrammetriche 

digitali.

Fasi principali di elaborazione dati 

L’ampio numero di acquisizioni fotogrammetriche ha necessitato di 

una preliminare strutturazione e impostazione dei vari dataset relati-

vi alle opere rilevate, in modo da creare un archivio organizzato e ben 

predisposto alla elaborazione digitale.

Per quest’ultima sono state sfruttate le potenzialità del software di fo-

tomodellazione SfM Agisoft Metashape Pro, tramite il quale sono 

stati dapprima rielaborati i dati delle campagne di rilievo fotogram-

metrico, e successivamente ne sono stati realizzati i modelli tridimen-

sionali mappati. L’elaborazione dei dati fotogrammetrici relativi ad 

ogni alzato architettonico ha visto la medesima metodologia che pre-

vede lo sviluppo di 4 fasi, ognuna delle quali dedicata a un determina-

to processo fotogrammetrico. (!g. 2) 

Dopo aver importato le fotogra!e nel programma, inizia la prima fase 

della fotomodellazione, ovvero l’allineamento delle immagini. In que-

sto primo punto il software af!na la posizione della camera da cui è sta-

ta scattata ogni fotogra!a, determinando l’orientamento di ogni foto, e 

de!nendo una nuvola di punti molto rada, chiamata sparse cloud, che 

rende già chiara la morfologia dell’oggetto di studio. Una volta esegui-

to l’allineamento, la nuvola di punti rada viene perfezionata e densi-

!cata attraverso un lungo processo di elaborazione, in cui il software 

calcola le informazioni complete e necessarie per ogni fotogra!a, e le 

combina in un’unica nuvola di punti gra!camente più de!nita, det-

ta dense cloud. A questo stadio, l’oggetto è chiaramente esplicitato ed 

since every fragment present has been studied, 
and therefore its photographic survey necessary. 
The drone shots are instead about 300, of which 
1/3 concern a general mapping, while the remain-
der are detailed for the numerous elevations. The 
substantial number of photographic shots taken 
ensured a wide overlap between them, so as to fa-
cilitate digital photogrammetric processing.

Photogrammetric data processing 
The large number of photogrammetric acquisi-
tions required a preliminary structuring and set-
ting of the various datasets related to the surveyed 
works, in order to create an organized archive well 
prepared for digital processing.
For the latter, the potentialities of the Agi-
soft Metashape Pro SfM photomodelling soft-
ware were exploited, through which the data of 
the photogrammetric survey campaigns were 
first re-processed, and then three-dimensional 
mapped models were realized. The processing of 
the photogrammetric data related to each archi-
tectural elevation involved the same methodolo-
gy, which involves the development of 4 phases, 
each dedicated to a speci!c photogrammetric pro-
cess. (!g. 2) 
After importing the photographs into the program, 
the !rst phase of photomodeling begins, which is 
the alignment of the images. At this !rst point, the 
software re!nes the position of the camera from 
which each photograph was taken, determining 
the orientation of each photo, and de!ning a very 
sparse point cloud, which already makes clear the 
morphology of the object of study. Once the align-
ment is done, the sparse point cloud is re!ned and 
densi!ed through a long process of elaboration, in 
which the software calculates the complete and 
necessary information for each photograph, and 
combines them into a single, more graphically 
de!ned point cloud, called dense cloud. At this 
stage, the object is clearly explained and begins to 
reveal not only its shape, but also the colors that 
distinguish it. After the realization of the dense 
cloud, there is the phase of triangulation of the 
point cloud, which develops through the creation 
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Figura 1
Schemi di acquisizione dati fotogrammetrici close-range e in quota

il rilievo fotogrammetrico • matteo bigongiari, andrea lumini
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inizia a rivelare, oltre alla forma, anche i colori che lo contraddistin-

guono. Dopo la realizzazione della nuvola densa, si ha la fase di trian-

golazione della nuvola di punti, che si sviluppa attraverso creazione 

della cosiddetta mesh, che consiste in un modello poligonale forma-

to da vertici, spigoli e facce. Differentemente da un oggetto solido rea-

le, la mesh non presenta una massa; ma è una sorta di volume vuoto. 

Essa può essere visualizzata sia con un colore uniforme, sia con colori 

reali, anche se questi risulteranno ancora non ben de!niti. L’ultima fa-

se del processo di fotomodellazione è rappresentata dal !ssaggio della 

texture sulla super!cie della mesh appena creata. La mappatura della 

texture consiste nell’applicazione dei dati fotogra!ci sul modello 3D, 

dal quale sarà successivamente esportata l’orthomosaic, ovvero ciò che 

in fase di post-produzione diverrà il fotopiano.

L’elaborazione di questi modelli 3D, integrati con i dati dei rilievi la-

ser-scanner, permette di estrapolare gli elaborati gra!ci necessari per 

lo sviluppo delle analisi diagnostiche e archeologiche.

Complessità e possibilità del Rilievo Image Based

Fin dalle sue prime applicazioni nel campo del rilievo architettonico, 

è stato evidente il grado di innovazione che le applicazioni SfM po-

tevano apportare alle discipline della rappresentazione: la possibilità 

di creare modelli tridimensionali su cui applicare tessiture altamen-

te af!dabili ha notevolmente migliorato la capacità descrittiva di sia 

modelli digitali che disegni bidimensionali. La necessità di disporre 

di ortomosaici fotogra!ci è dovuta all'esigenza di creare un database 

di disegni gra!ci 2D utili a mappare le diverse tipologie di analisi, da 

quelle archeologiche a quelle materiche !no all'identi!cazione dei 

decadimenti. Fino a quel momento tale esigenza era stata comun-

que soddisfatta mediante l'utilizzo di software di fotogrammetria, cali-

brando i frame sulla base delle ortoimmagini provenienti dalle nuvole 

di punti (Pancani G. 2015), mentre per la realizzazione di modelli 

fotorealistici tridimensionali, utili strumenti di comunicazione gra!-

ca soprattutto se destinati a soggetti non tecnici, sono stati utilizzati 

of the so-called mesh, which consists of a polyg-
onal model formed by vertices, edges and fac-
es. Unlike a real solid object, the mesh does not 
have a mass; it is a kind of empty volume. It can 
be displayed either with a uniform color, or with 
real colors, although these will still not be well de-
!ned. The last step in the photomodeling process 
is to place the texture on the surface of the newly 
created mesh. The texture mapping consists in ap-
plying the photographic data on the 3D model, 
from which the orthomosaic will be subsequently 
exported, i.e. what will become the orthophoto in 
the post-production phase.
The elaboration of these 3D models, integrated 
with the data of the laser-scanner surveys, allows 
to extrapolate the graphic elaborations necessary 
for the development of the diagnostic and archae-
ological analyses.

Complexity and possibility of Image Based Sur-
vey
Since its first applications in the field of archi-
tectural surveying, the degree of innovation that 
SfM applications could bring to the disciplines of 
representation was evident: the possibility of cre-
ating three-dimensional models on which to ap-
ply highly reliable textures has greatly improved 
the descriptive capacity of both digital models 
and two-dimensional drawings. The need to have 
photographic orthomosaics is due to the demand 
to create a database of 2D graphic drawings use-
ful to map the different types of analysis, from ar-
chaeological to material to the identi!cation of 
decays. Up to that moment this requirement had 
nevertheless been satisfied through the use of 
photogrammetry software, calibrating the frames 
on the basis of the orthoimages from the point 
clouds [Pancani 2015], while for the realization 
of three-dimensional photorealistic models, use-
ful graphic communication tools especially if they 
are intended for non-technical subjects, very sim-
pli!ed models were used on which to apply the 
textures of the various faces of the building start-
ing from the orthomosaics of the facades (Bertoc-
ci S. et al. 2014).
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Figura 2
Principali processi di elaborazione fotogrammetrica SfM

il rilievo fotogrammetrico • matteo bigongiari, andrea lumini
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modelli molto sempli!cati sui quali applicare le texture delle varie 

facce dell'edi!cio a partire dagli ortomosaici delle facciate (Bertocci 

S. et al. 2014).

La fotomodellazione ha notevolmente modi!cato le procedure me-

todologiche per la realizzazione di ortomosaici e modelli digitali. Dal 

punto di vista del rilievo, però, è apparso subito chiaro come i model-

li non fossero confrontabili, per quanto riguarda l'af!dabilità metrica, 

con le nuvole di punti ottenute dai laser scanner: in un primo momen-

to si è cercato di contenere il problema utilizzando, a supporto dei mo-

delli ricavati dalle fotogra!e, punti rilevati con strumenti più af!dabili 

come le stazioni totali (Gaiani 2015). I recenti sviluppi del software 

hanno permesso di avere errori di metrica inferiori e la capacità di co-

struire modelli da set di dati fotogra!ci su larga scala, cose che erano 

dif!cili !no a pochi anni fa.

Il principale problema di af!dabilità della fotomodellazione consiste 

nella sua modalità di misurazione: un metodo di acquisizione passivo, 

dove il sensore della fotocamera viene impressionato dalla luce, non 

facendo altro che rimanervi esposto. Proprio per questo motivo non è 

possibile determinarne l'errore prima di vedere il risultato ottenuto; 

questo è decisamente diverso dal rilievo laser scanner, dove il senso-

re dello strumento emette un segnale luminoso che viene controllato 

per testare i risultati nel laboratorio da cui sono ricavate le schede tec-

niche degli strumenti.

Il successo di un rilievo fotogra!co 3D non dipende in realtà solo dal-

la morfologia dell'edi!cio, dal metodo di acquisizione dei fotogrammi 

e dai materiali che compongono l'architettura, ma anche dalle condi-

zioni di illuminazione dell'oggetto, sia arti!ciale che naturale. Que-

sti problemi portano principalmente a provocare effetti diversi: se da 

un lato non riescono a ricreare una texture colorata uniformemente 

bilanciata dall'altro possono causare errori morfologici dovuti all'er-

rata interpretazione di super!ci poco illuminate (siano esse indebi-

tamente sottoesposte o bruciate). È possibile limitare questi errori in 

post produzione modi!cando alcuni parametri dei fotogrammi, cosa 

Photomodelling has considerably modified the 
methodological procedures for the realization of 
orthomosaics and digital models. From the survey 
point of view, however, it immediately became 
clear how the models obtained from the frames 
were not comparable, as regards the metric relia-
bility, with the point clouds obtained by laser scan-
ners: at !rst, we tried to contain the problem by 
using, in support of the models obtained from the 
photographs, points taken with more reliable in-
struments such as total stations (Gaiani M. 2015). 
Recent software developments permitted to have 
lower metric errors and the ability to build models 
from large-scale photo datasets, things that were 
dif!cult until a few years ago.
The main reliability problem affecting photo-
modelling consists in its measurement mode: the 
frame comes from a passive acquisition method, 
that is, the camera sensor is impressed by light, do-
ing nothing else but remaining exposed to it. Pre-
cisely for this reason it is not possible to determine 
the error that a survey can achieve before seeing 
the result obtained; this is decidedly different than 
the laser scanner survey, where the instrument 
sensor emits a light signal that is checked in order 
to test the results in the laboratory from which the 
technical data sheets of the instruments are made.
The success of a 3D photographic survey does 
not really depend only on the morphology of the 
building, the acquisition method of the photo-
grams and the materials that form the architec-
ture, but also on the lighting conditions of the 
object, both artificial and natural. These prob-
lems mainly lead to cause different effects: if on 
the one hand they cannot recreate a uniformly 
balanced coloured texture on the other they can 
cause morphological errors due to the misinter-
pretation of badly lit surfaces (whether they are 
unduly underexposed or burned). It is possible to 
limit these errors in post production by modifying 
some parameters of the frames, which is possible 
only if the shots have been made in .raw format, 
otherwise the pixel changes lead to obvious er-
rors: in this way shadows and burns are attenuated 
and the white balance of the photographs can be 
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possibile solo se gli scatti sono stati realizzati in formato .raw, altrimen-

ti i cambiamenti di pixel portano ad errori evidenti: in questo modo si 

attenuano ombre e bruciature e il bilanciamento del bianco delle fo-

togra!e può essere uniformato tra loro, ma inevitabilmente la realiz-

zazione di un archivio molto più pesante risulta.

Nel caso studio di Rocca San Silvestro sono stati riscontrati molti di 

questi problemi, soprattutto all'interno della chiesa: la differenza del-

le condizioni di illuminazione tra interno ed esterno ha portato ad 

avere super!ci esposte differentemente a contatto e soprattutto nei 

punti di passaggio, come le porte questo ha provocato imprecisioni 

morfologiche importanti. Le fotogra!e scattate per creare un model-

lo tridimensionale, hanno risentito di questi problemi ed infatti nello 

sviluppo del modello 3D tramite il software sono state evidenziate si-

gni!cative imprecisioni morfologiche; principalmente gli errori sono 

dovuti alla differente illuminazione delle super!ci delle murature. Il 

risultato dell'allineamento automatico ha evidenziato questi proble-

mi in diversi modi: la nuvola di punti densa creata presentava infatti 

molto rumore digitale, infatti le sezioni della nuvola di punti non era-

no !liformi, ma il software, a causa della dif!coltà di posizionando i 

punti nello spazio, restituivano sezioni molto spesse.

Un modello errato avrebbe comportato una grande perdita di af!da-

bilità e informazione; per risolvere le lacune all'interno del modello 

si è deciso di utilizzare un software diverso (reality capture) che per-

mette di gestire i dati delle scansioni laser contemporaneamente ai 

dati fotogra!ci. Il programma importa sia i dati delle scansioni, pre-

cedentemente !ltrati e registrati (con il software Leica Cyclone), sia 

i frame, successivamente e cerca di allineare automaticamente i dati 

tra loro; questo è possibile perché i dati laser possono essere assimilati 

ai frame, ogni scansione può essere considerata come una vista pano-

ramica che viene scomposta in un cubo (6 frame). L'unione tra i due 

sistemi di acquisizione porta a grandi miglioramenti: la ricostruzione 

tridimensionale di un modello mesh non si basa solo sui punti calcola-

ti dalle fotogra!e, ma basa principalmente la sua morfologia sui punti 

uniformed among them, but inevitably the reali-
zation of a much heavier archive results.
In the Rocca San Silvestro case study many of 
these problems were encountered, especially in-
side the church: the difference in lighting con-
ditions between inside and outside has led to 
differently exposed surfaces in contact and espe-
cially in the passageways, such as the doors this re-
sulted in important morphological inaccuracies. 
The photographs taken to create a three-dimen-
sional model were affected by these problems 
and in fact signi!cant morphological inaccura-
cies were highlighted in the development of the 
3D model using the software; mainly the errors 
are due to the different lighting of the masonry 
surfaces. The result of the automatic alignment 
highlighted these problems in several ways: the 
dense point cloud created had in fact a lot of dig-
ital noise, in fact the sections of the point cloud 
were not !liform, but the software, due to the dif-
!culty of positioning the points in the space, they 
returned very thick sections.
An unsuccessful model would have resulted in a 
great loss of reliability and information; to solve 
the gaps within the model it was decided to use a 
different software (reality capture) that allows to 
manage the data of the laser scans simultaneously 
with the photographic data. The program imports 
both the data of the scans, previously !ltered and 
recorded (with the Leica Cyclone software), and 
the frames, afterwards and it tries to automatical-
ly align the data with each other; this is possible 
because laser data can be assimilated to frames, 
each scan can be considered as a panoramic view 
that is decomposed into a cube (6 frames). The 
union between the two acquisition systems leads 
to great improvements: the three-dimensional re-
construction of a mesh model is not only based on 
the points calculated from the photographs, but 
mainly bases its morphology on the points com-
ing from point clouds from the laser scanner and 
integrates the missing data with the data coming 
from the photographic cameras. Obviously the 
laser scanner survey of the interior of the church 
did not suffer from lighting problems and this 
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rocca san silvestro. restauro per l'archeologia • giovanni minutoli

provenienti dalle nuvole di punti dal laser scanner e integra i dati man-

canti con i dati provenienti dalle macchine fotogra!che. Ovviamente 

il rilievo laser scanner dell'interno della chiesa non ha sofferto di pro-

blemi di illuminazione e questo ha permesso di ottenere un modello 

completo; la corretta sovrapposizione delle due modalità di acquisi-

zione, assistita da punti di controllo (con errore inferiore a 1 px), ha 

permesso di realizzare un modello completo e strutturato della chie-

sa, che può essere sezionato e utilizzato per ricreare ortomosaici ad al-

ta risoluzione.

allowed to obtain a complete model; the correct 
overlapping of the two acquisition methods, as-
sisted by control points (with an error of less than 
1 px), allowed to realize a complete and textured 
model of the church, which can be sectioned and 
used to recreate high resolution orthomosaics.
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Figura 3
Vista di un modello tridimensionale fotogrammetrico 
dove si evidenzia come ogni superficie presenta una diversa esposizione alla luce solare

il rilievo fotogrammetrico • matteo bigongiari, andrea lumini
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