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The main critical issues found in the process of massive photogrammetric acqui-
sition in museums concern the lighting conditions of the scene. The light of the 
sculptural work exhibitions is mainly provided by spotlights and is designed with 
a scenographical function to bring out the three-dimensionality of the museum 
heritage. In the photogrammetric field, such lighting can lead to two types of prob-
lems: those related to shadows and those related to white balance if the subject 
is illuminated simultaneously by two sources at different colour temperature (for 
example a spotlight and a window).
This contribution reports the experimentation carried out on some statues of the 
National Archaeological Museum of Aquileia with particular attention to the critical 
issues concerning lighting and proposes solutions to overcome them.

Applicazioni museali di rilievo massivo
e sperimentazioni sulla illuminazione
in ambito fotogrammetrico

Sofia Menconero

Fig. 1. Confronto tra le superfici poligonali della Testa di Venere ottenute dalle nuvole di punti alle quali è stato 
applicato il depth filtering aggressive (a) e mild (b).
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Introduzione: obiettivi e casi studio

Il presente contributo riporta i risultati ottenuti nella campagna di rilie-
vo massivo condotta presso il Museo Archeologico Nazionale di Aqui-
leia a settembre 2018, in occasione di una giornata di studi sul tema 
dell’accessibilità museale organizzata tra le attività della Summer School 
UID 2018. Obiettivo del seminario era quello di apprendere, speri-
mentare e perfezionare varie tecniche di acquisizione 3D non invasiva 
e di contribuire alla digitalizzazione delle opere scultoree conservate 
nel museo nell’ottica di riprodurle attraverso la tecnica di stampa 3D 
per l’allestimento di un percorso tattile fruibile da ciechi e ipovedenti. 
La tecnica di rilievo adottata è stata la fotogrammetria, la quale ha per-
messo in tempi brevi di ottenere modelli tridimensionali di sei reper-
ti archeologici, uno dei quali è stato riprodotto in scala attraverso la 
stampa 3D FDM (Fused Deposition Modeling). Con l’occasione è stata 
condotta anche una sperimentazione in merito alle problematiche che 
riguardano l’illuminazione degli allestimenti museali in ambito foto-
grammetrico.
I reperti archeologici indagati contano un torso maschile e cinque ri-
tratti scultorei di divinità, scelti in base alla loro accessibilità per le ri-
prese fotografiche. Il primo, Opera maschile con cingulum, copia romana 
del cosiddetto Diomede del tipo di Cuma-Monaco, è conservato nella 
terza sala al piano terra del museo. Si tratta di una scultura in mar-
mo bianco rinvenuta nel 2003 durante lo scavo della piscina natatoria 
nell’area delle Grandi Terme di Aquileia. È una copia del II sec. d.C. di 
un bronzo greco e, in età tardoantica (IV sec. d.C.), fu rilavorata con la 
sostituzione della testa, testimoniata da una mortasa ed esposta nella 
galleria di opere d’arte delle terme pubbliche [Fales et al. 2003; Rebau-
do 2005].
Dei cinque ritratti marmorei, conservati al primo piano del museo, 
sono state reperite scarse informazioni. Si tratta di due sculture con 
Testa di Venere, entrambe della prima metà del II sec. d.C., una Testa di 
Apollo dell’inizio del I sec. d.C., una Testa di divinità maschile con corona 
d’alloro e di una Testa di Mercurio, entrambe risalenti alla prima metà 
del II sec. d.C.

Applicazioni di rilievo massivo: acquisizione, elaborazione, stampa 3D

La tecnica fotogrammetrica si adatta bene ai casi di rilievo massivo, os-
sia quando si ha la necessità di acquisire un elevato numero di oggetti in 
tempi brevi. In questa situazione il tempo a disposizione per le riprese 
fotografiche è stato di mezza giornata.
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La strumentazione fotografica utilizzata è composta da una fotocame-
ra reflex Canon EOS 500D con una lente zoom 18-55 mm, utilizzata 
sempre con lunghezza focale di 18 mm. Il numero di fotografie scattate 
per ogni statua si aggira sulle 50 foto per ognuna delle teste di divinità 
e circa 160 per il torso che aveva dimensioni maggiori.
Lo schema di ripresa che si è adottato consiste nell’eseguire tre giri di 
fotografie a 360° intorno all’oggetto, una foto ogni 15° circa, posizio-
nando la fotocamera ad altezza diversa a ogni nuovo giro, in modo da 
avere una copertura fotografica totale ed evitare mancanze dovute 
a sottosquadri e zone d’ombra. Come riferimenti metrici sono state 
utilizzate le dimensioni delle basi dell’allestimento museale su cui erano 
poggiati i pezzi: 20 x 20 cm per i ritratti e 30 x 30 cm per il torso.
L’elaborazione dei dati è avvenuta nelle due giornate successive. Il 
software di fotogrammetria utilizzato è Agisoft Photoscan nella versio-
ne 1.2.6. L’allineamento dei fotogrammi è stato fatto con impostazione 
di qualità media per accelerare i tempi di processamento, ma aven-
do cura di verificare che l’errore di allineamento indicato dal software 
fosse di un valore appropriato rispetto alle dimensioni degli oggetti. 
L’errore medio massimo riscontrato è inferiore al millimetro, quindi 
del tutto accettabile.
Anche l’elaborazione della nuvola densa è stata eseguita con imposta-
zione di qualità media, la quale ha permesso di ottenere buoni risultati 
in tempi ragionevoli (nuvole da quasi 2 milioni di punti per i cinque 
ritratti e da oltre 6 milioni di punti per il torso).
Per quanto riguarda il depth filtering da impostare, è stata fatta una spe-
rimentazione con la prima Testa di Venere per verificare quale opzione 
tra aggressive e mild fosse più indicata in questa circostanza (fig. 1).
Quella “aggressiva” del filtro permette di ottenere superfici più lisce e 
meno soggette a rumore, a discapito di una leggera perdita di definizio-
ne dei dettagli. La versione “moderata”, invece, mantiene al massimo 
il dettaglio ma preserva anche gli artifici dovuti al rumore nelle zone 
dell’oggetto che si suppongono lisce.
Poiché le condizioni di illuminazione, come approfondiremo successi-
vamente, non erano particolarmente favorevoli, l’impostazione aggres-
sive del depth filtering ha prodotto migliori risultati ed è stata utilizzata 
in tutte le altre elaborazioni.
Da ciascuna nuvola di punti è stata creata una superficie poligonale con 
l’opzione di ottenere il massimo numero di facce triangolari possibili. 
Questo ha permesso di ottenere modelli mesh di buona qualità: con 
un numero di poligoni che va dagli oltre 4 milioni delle teste ai quasi 14 
milioni del torso. Tutte le texture sono state prodotte con dimensioni 
di 4096 x 4096 pixel.
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Fig. 2. Schema riassuntivo delle elaborazioni eseguite e dei risultati ottenuti (prima parte).

Nelle figure 2 e 3 è possibile verificare tutti i dati di elaborazione di 
ciascuna scultura: le impostazioni di scatto della macchina fotografica, il 
numero di fotografie, il numero di tie points, la dimensioni della nuvola 
densa e della mesh, la misura dell’errore di allineamento, e le visualiz-
zazioni dei diversi passaggi (nuvola sparsa con scalebar, nuvola densa, 
superficie monocroma, superficie texturizzata).
Uno dei modelli 3D realizzati, la prima Testa di Venere, è stato ottimiz-
zato per la stampa 3D. Il modello, che presentava un’apertura in cor-
rispondenza della zona di appoggio sulla base dell’allestimento, è stato 
chiuso in Blender e, sempre all’interno dello stesso software, sono stati 
eseguiti una serie di comandi di verifica (volume chiuso, spigoli manifold, 
intersezioni apparenti, ecc.). La replica del reperto è stata prodotta, in 
scala ridotta, con una stampante 3D FDM e filamento in PLA (fig. 4).
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Fig. 3. Schema riassuntivo delle elaborazioni eseguite e dei risultati ottenuti (seconda parte).

Illuminazione: criticità e sperimentazione

In ambito museale, particolare cura è dedicata alla illuminazione dell’al-
lestimento. La luce viene studiata per valorizzare i reperti ma, spesso, i 
faretti utilizzati con scopo scenografico introducono criticità nel caso in 
cui quei reperti siano soggetti a fotogrammetria.
Le problematiche legate all’illuminazione museale sono di due tipi: 
quelle relative alle ombre e quelle relative al bilanciamento del bianco.
Nel primo caso, l’uso di faretti (luce puntuale e direzionale), se da un 
lato drammatizza ed enfatizza la tridimensionalità dei volti delle statue, 
dall’altro lato produce delle ombre che saranno visibili nella texture del 
modello 3D e che, talvolta, possono anche interferire con la ricostru-
zione geometrica dell’oggetto.
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Fig. 4. Stampa 3D in PLA della Testa di Venere: modello con supporti di stampa (a) e modello pulito (b).

Il problema di avere una texture con ombre è noto in fotogrammetria, 
poiché la texture è ottenuta attraverso fotografie, per cui il modello 
3D avrà i colori (e le ombre) che caratterizzavano l’illuminazione du-
rante l’acquisizione.
Diversamente, nel campo della modellazione 3D i materiali e le textu-
re assegnate ai modelli sono privi di ombre fino a quando non si decide 
la posizione dell’illuminazione e si esegue il rendering. È chiaro che in 
quest’ultimo caso c’è una maggiore libertà dettata dal fatto di non ave-
re il vincolo di ombre già presenti nella texture. Nella fotogrammetria, 
questa problematica può essere ridotta, ma non del tutto eliminata, 
utilizzando un’illuminazione più diffusa possibile durante l’acquisizione 
fotografica. Questo permetterà, qualora si voglia utilizzare quel deter-
minato modello 3D in un’ambientazione virtuale, di illuminare l’ogget-
to coerentemente con la scena in cui si trova.
Nei casi studio presentati, ombre nette e marcate erano presenti prin-
cipalmente nei cinque ritratti. Per risolvere questo problema è stato 
sperimentato l’uso del flash per schiarire le ombre.
La prima Testa di Venere è stata fotografata sia con flash che senza, 
per verificare le differenze tra i modelli finali. I risultati ottenuti sono 
stati inaspettati poiché, nel set con flash, il modello 3D ha presentato 
numerosi problemi di rumore sulla superficie mentre, nel set senza 
flash, la morfologia del viso è migliore (figg. 5a-b). Le texture, al contra-
rio, hanno confermato le aspettative, ovvero quella con flash presenta 
delle ombre lievi e ridotte, mentre quella senza flash presenta ombre 
nette e marcate (figg. 5b-c).



239

Fig. 5. Confronto tra i modelli 3D della Testa di Venere acquisiti con flash e senza: superficie poligonale senza 
flash (a), superficie poligonale con flash (b), texture senza flash (c), texture con flash (d).

Fig. 6. Confronto tra le texture dell’Opera maschile con cingulum: texture originale in cui si evincono zone con 
temperatura colore diversa (a) e texture corretta con temperatura colore uniforme (b).

Per risolvere le criticità dei due modelli, si è deciso di applicare la tex-
ture con flash al modello poligonale proveniente dal set senza flash.
La seconda problematica in ambito fotogrammetrico legata all’illumi-
nazione è il bilanciamento del bianco. La resa cromatica degli oggetti 
dipende dalla temperatura colore delle fonti che concorrono all’illu-
minazione. Il bilanciamento del bianco è una operazione di routine in 
ambito fotografico e non crea particolari problemi quando il tipo di 
luce è omogeneo.
Nei musei, talvolta, capita che alcuni reperti siano collocati vicino a 
finestre e contemporaneamente illuminati da faretti. Le due sorgenti 
luminose hanno temperature colore più o meno diverse a seconda 
dei casi. Il principale effetto di questa circostanza di disomogeneità si 
riscontra in quegli oggetti, come nel caso dell’Opera maschile con cingu-
lum, che presentano una texture che vira verso colori caldi da un lato 
(quello illuminato dal faretto) e colori freddi dall’altro (quello illuminato 
dalla finestra).
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In questa situazione non è stato possibile effettuare un bilanciamento 
del bianco che andasse bene per tutto il set fotografico, ma è stato 
possibile intervenire a posteriori, andando a correggere manualmente 
la texture e cercando di uniformare le zone calde e fredde (fig. 6).

Conclusioni

Nel contesto dell’acquisizione fotogrammetrica massiva finalizzata alla 
costruzione di modelli 3D di documentazione del patrimonio muse-
ale, il contributo ha voluto approfondire il tema dell’illuminazione. Le 
criticità riscontrate durante la campagna al museo di Aquileia hanno 
riguardato il tema delle ombre e del bilanciamento del bianco. Per 
quanto riguarda il primo tema, la sperimentazione ha mostrato buoni 
risultati nell’utilizzare le superfici poligonali provenienti dall’elaborazio-
ne delle fotografie scattate senza flash, a causa di una maggiore qualità 
della superficie, e le texture provenienti dalle fotografie con flash, che 
mostravano ombre più chiare rispetto alle altre. Nel caso del bilancia-
mento del bianco, l’unica soluzione trovata per ottenere una texture 
uniforme nella temperatura colore è quella di correggere manualmen-
te e localmente le parti di texture a predominanza di toni caldi o freddi, 
causate da multiple e diverse sorgenti di luce presenti al momento 
dell’acquisizione.
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