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Abstract. Questo studio si concentra sulle piu recenti innovazioni per 1’acquisizione ¢ la
digitalizzazione del patrimonio culturale (DCH) tangibile, con l'obiettivo di contribuire alla
definizione di procedure standard, definiti da protocolli internazionali, per I'acquisizione e la
valutazione dei dati, sostenendo la conservazione, il restauro e la valorizzazione dei beni
culturali. Il contributo si basa sul confronto di diverse tecnologie LiDAR per la rappresentazione
3D di un bene culturale, con particolare attenzione al livello di accuratezza e dettaglio ottenuti.
E stato individuato come caso studio Porta Pia, un esempio di architettura barocca della citta di
Ancona. A tale scopo, sono stati impiegati tre diversi sensori di acquisizione dati: il MMS FARO
Orbis e i TLS FARO FOCUS Premium e REALSEE Galois M2. Questi strumenti sono stati
valutati per la loro versatilitd e le modalita operative, evidenziando vantaggi e svantaggi in
termini qualitativi e quantitativi, inclusi I'accuratezza metrica, la densita della nuvola di punti, i
costi e i tempi di acquisizione ed elaborazione dei dati.

Parole chiave: LiDAR, Patrimonio Culturale, digitalizzazione, Mobile Mapping System,
Terrestrial Laser scanning.

1. Introduzione

L'importanza di preservare e promuovere il patrimonio culturale ¢ un tema di attualita
globale, poiché questi beni rappresentano una risorsa multidimensionale che arricchisce
e protegge le societa in cui si trovano. Questi patrimoni, simboli di regioni, citta e paesi,
sono legati al sentimento sociale e all'identita culturale delle comunita e costituiscono
spesso la base per lo sviluppo di attivitd economiche come il turismo. Tuttavia, la loro
conservazione non ¢ sempre agevole a causa della fragilita intrinseca di questi elementi,
che hanno subito gli effetti degli eventi storici e naturali. Oltre al deterioramento legato
al tempo e agli agenti atmosferici, questi beni sono esposti a minacce costanti come
I'abbandono, atti di vandalismo, conflitti armati e disastri naturali, che ne rendono
complessa la tutela e la gestione [1-3].

Di fronte a queste sfide, diverse organizzazioni internazionali come UNESCO [4] e
ICOMOS [5], nonché enti nazionali e regionali, hanno promosso protocolli, standard e
linee guida che sottolineano l'importanza della ricerca e del trasferimento delle
conoscenze da altre discipline per migliorare i metodi di intervento, conservazione e
gestione del patrimonio culturale tangibile. Tra le tecniche e metodologie che
migliorano gli studi e le attivita di ricerca sul patrimonio culturale, la geomatica gioca
un ruolo chiave nell’acquisizione, elaborazione, analisi, interpretazione, modellazione
e diffusione delle informazioni geospaziali digitali. Tali tecnologie applicate al
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patrimonio culturale tangibile devono tenere conto di due aspetti fondamentali per la
digitalizzazione dello stesso: il grado di complessita delle caratteristiche dell’oggetto e
il livello di qualita dei dati ottenuti e processati [6-7]. La complessita di un oggetto,
intesa come insieme di proprieta geometriche, materiali e ambientali, richiede che gli
strumenti di rilievo siano capaci di riprodurlo fedelmente senza perdita di informazione
o riduzione del suo valore culturale e scientifico. Questo dipende da fattori come la
tecnologia adottata, I'ambiente di rilievo e i materiali presenti. La qualita dei dati
acquisiti, misurata in termini di accuratezza e risoluzione, determina il livello di
dettaglio raggiungibile nel modello finale, e varia in funzione degli scopi del progetto
e degli standard adottati. Tuttavia, sebbene esistano standard internazionali sulla
digitalizzazione del patrimonio culturale da parte di enti internazionali come ICOMOS
e UNESCO in materia di qualitda dei dati 3D, mancano tuttora linee guida che
determinano sulla base di quali strumenti, quali metodi, quali sensori, quali dati sono
necessari per raggiungere gli obiettivi stabiliti per diversi progetti dedicati al patrimonio
architettonico tangibile (Carta di Londra, 2009; Carta di Siviglia, 2011). Questa lacuna
complica la selezione delle tecnologie della geomatica che si differenziano per tipologia
di sensore, livello di precisione, grado di risoluzione, tempi e costo, quelle piu
appropriate da usare nel rispetto degli standard [8-9]. Ad esempio, i progetti di restauro
richiedono dati estremamente accurati per garantire interventi precisi, mentre per
applicazioni di realta virtuale puo essere sufficiente un livello di dettaglio inferiore [10
- 11]. Partendo da questi presupposti, l'obiettivo di questa ricerca ¢ la definizione di una
procedura standard per I’acquisizione dei dati e la relativa valutazione degli stessi al
fine di operare un’efficiente digitalizzazione del patrimonio culturale, ampliare la
conoscenza delle caratteristiche geometriche, superficiali e strutturali, supportare
l'analisi dello stato di conservazione, disporre di strumenti per la manutenzione di
interventi programmati a breve e lungo termine da condividere con esperti del settore e
professionisti [12].

Tale contributo si basa su un’attivita di benchmarking di diverse tecnologie LiDAR per
la rappresentazione 3D di un monumento storico architettonico. Viene illustrato una
metodologia di lavoro che si basa si basa sull’impiego di diversi sensori di acquisizione
in modalita dinamica e statica. Questi strumenti vengono valutati per la loro versatilita
e le modalita operative, evidenziando vantaggi e svantaggi in termini qualitativi e
quantitativi, inclusi l'accuratezza metrica, la densita della nuvola di punti, i costi ¢ i
tempi di acquisizione ed elaborazione dei dati.

2. Caso Studio

Per il nostro contributo di ricerca, Porta Pia, un'antica porta monumentale di accesso
alla citta di Ancona, ¢ stata scelta come caso studio per la sua importanza storica e
architettonica, nonché esempio significativo di architettura barocca. Costruita tra il
1787 e il 1789 su progetto dell'architetto Filippo Marchionni e per volere di Papa Pio
VI, Porta Pia € non solo un simbolo della citta, ma anche una testimonianza della sua
evoluzione urbanistica (Fig. 1.). La struttura ¢ caratterizzata da un arco di trionfo a un
solo fornice e una singolare doppia facciata. La facciata sud, ovvero quella rivolta verso
la Mole Vanvitelliana ed esterna alla citta, ¢ in pietra d’Istria con fregi di epoca barocca
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e fiancheggiata da due lesene che sorreggono 1’attico che recava una lapide dedicatoria
e lo stemma papale che ¢ poi stato rimosso durante 1’occupazione francese. La facciata
nord, ovvero quella rivola in direzione della citta e del Porto Storico, non presenta
particolari ornamenti, ¢ costituita da blocchi di arenaria e si conclude con un semplice
timpano a triangolo. Il suo stato di conservazione e la complessita architettonica, con
una doppia facciata e dettagli barocchi, 1’hanno resa il sito ideale per sperimentare
tecniche avanzate di digitalizzazione 3D, necessarie per la conservazione e il restauro
del patrimonio culturale.

Fig. 1 Inquadramento: Porta Pia, Ancona.

3. Materiali e Metodi

La selezione degli strumenti ¢ stata guidata da criteri di versatilitd, modalita operative,
accuratezza metrica, densita della nuvola di punti, costi e tempi di acquisizione e
processamento, ma principalmente per testare le strumentazioni presenti nel mercato
attuale. Il rilievo di Porta Pia ¢ stato condotto utilizzando tre diversi strumenti di
acquisizione con sensore LiDAR: il Mobile Mapping System (MMS) FARO Orbis e i
Laser Scanner Terrestri (TLS) FARO Focus Premium e REALSEE Galois M2 (Fig. 2).
Per vincoli di tempo e logistici, non ¢ stato possibile allestire una rete topografica, ma
I’operazione ¢ prevista per il futuro per validare al meglio i dati acquisiti e poter
integrare il rilevo da drone con sensore LiDAR per i dettagli della copertura.

L’indagine ¢ iniziata con il TLS FARO FOCUS Premium, i cui dati sono stati utilizzati
come ground truth. Lo strumento in questione utilizza la tecnica della differenza di fase
per misurare distanze fino a 200 metri con una precisione di = 2 mm, risultando ideale
per documentazioni dettagliate di oggetti con geometrie complesse. Sono state acquisite
23 scansioni statiche progressive, senza utilizzo di riferimenti o target, con un tempo di
acquisizione pari a 1 ora e 38 minuti. Le scansioni sono state poi elaborate utilizzando
il software proprietario Faro Scene (versione 2023.1.0) e allineate attraverso la
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costruzione della matrice di roto-traslazione delle singole scansioni, effettuata
individuando tre punti comuni con 1'inclinometro tra scansioni adiacenti, con un errore
massimo di 5 mm.
Il secondo strumento utilizzato ¢ il MMS FARO Orbis, con sensore LiDAR e tecnologia
SLAM che consente di acquisire dati in movimento e in tempo reale ottenendo modelli
3D accurati e una densita di punti adeguata senza la necessita di posizionare punti di
riferimento esterni. Il rilievo ¢ stato eseguito effettuando un solo loop per I’acquisizione
degli esterni di Porta Pia, per un tempo pari a 11 minuti e 40 secondi. Le operazioni di
pulizia e ottimizzazione della nuvola di punti sono state effettuate con il software di
elaborazione Faro Scene.
Infine, ¢ stato testato un secondo TLS, REALSEE Galois M2, con tecnologia LiDAR,
sensore IMU e una camera 3D integrata ad alta risoluzione, che garantisce misurazioni
accurate e precise indipendentemente dalle condizioni di illuminazione o dall’ambiente.
Offre tre modalita di acquisizione e per il caso in esame si ¢ scelto di impostare lo
strumento per 1’alta risoluzione. Sono state eseguite 55 scansioni progressive con un
tempo di acquisizione di 38 minuti. Dopo 1'acquisizione dei dati, lo strumento genera
automaticamente vari documenti disponibili per il download, come modelli 3D, nuvole
di punti, planimetrie, immagini panoramiche, attraverso Realsee Console, una
piattaforma proprietaria di edititing e visualizzazione, adatta anche alla realizzazione di
tour virtuali.

r..

AR, AR,
FAR FARD m REALSEE
FARQORBIS e FARQ FOCUSPREMIUM._ &% REALSEEGALOISM2_ ___# B N
| o PORTATA: 120 MT | i o PORTATA: 200 MT i o PORTATA: 25 MT DI RAGGIO
{ ' PUNTI DI SCANSIONE: 620,000 PUNTI/SECONDO PUNTI DI SCANSIONE: 2.000.000 PUNTI/SECONDO  VELOCITA DI SCANSIONE: 25" IN MODALITA VELOCE —
|  PRECISIONE: SMMSCANSIONE SLAM PRECISIONE: 2MM @10 M/ 3,5MM @25 M 20.000 PUNTI PER SINGOLA SCANSIONE
H 2MM SCANSIONE STAZIONARIA PESO: 4,4 KG (BATTERIA INCLUSA) *  PRECISIONE: 2MM @10 M/ 3,5MM @25 M

*  PESO: 3,6 KG (BATTERIA INCLUSA) | H CAMERA: IMMAGINE HDR DA 13 MEGAPIXEL *  PESO: 2,2 KG (BATTERIA INCLUSA)

*  CAMERA: IMMAGINE 360° DA 8 MEGAPIXEL 3 I e LAsER: CLASSE 1 * CAMERA: SENSORE CMOS DA 20 MEGAPIXEL

©  LASER: CLASSE 1 | i ©  LASER: CLASSE 1

MosILE MAPPING LASER SCANNER

AQUISIZIONE DINAMICA SLAM + STOP AND GO TECNOLOGY AQUISIZIONE STATICA

Fig. 2. Caratteristiche tecniche delle strumentazioni impiegate per il rilievo.

4. Risultati e Discussione

I dati acquisiti sono stati processati ed elaborati per garantire la massima accuratezza e
qualita della documentazione, permettendo di ottenere una visione completa e
dettagliata del sito. Dall’analisi dei risultati ottenuti dai tre strumenti sono emerse
differenze significative in termini di tempi di acquisizione, accuratezza metrica e
densita delle nuvole di punti e costi, schematizzati in Figura 3. In termini di costo-
efficienza, FARO Orbis e REALSEE Galois M2 si sono dimostrati pitl vantaggiosi per
la loro capacita di acquisire dati rapidamente e con un processamento relativamente
veloce. FARO Orbis, in particolare ha offerto un buon compromesso tra accuratezza e
velocita, con un tempo di processamento di 30 minuti. [l REALSEE Galois M2, ha
mostrato un'accuratezza inferiore con un RMSE medio di 3,9 mm, ma ha compensato
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con tempi di acquisizione e processamento molto rapidi, per un totale di 90 minuti circa.
FARO FOCUS Premium ha confermato la sua precisione nelle misurazioni in modalita
statica con un RMSE medio di 2,3 mm. Tuttavia, il tempo di acquisizione e il tempo di
processamento lo rendono la soluzione piu lenta rispetto agli altri metodi e piu
dispendiosa dal punto di vista economico.

Tabella 1. Risultati principali riguardo alle fasi di acquisizione e post-processing.

Strumento N° punti Nuvola densa RMS (m) - ICP

FARO Focus Premium 17.184.958 -
FARO Orbis SLAM 15.452.256 0,175
REALSEE Galois M” 346.755 0,145

[l Tempo [l Costo  Densita punti [ Precisione

fireALsEE

REALSEE Galois M2

i |
:

FARO I

FARO FOCUS

o

2 4 6 8 10

Fig. 3. Sensori a confronto. Schema del percorso di acquisizione del caso studio: Porta Pia,
Ancona.

Successivamente le nuvole di punti, ottenute dai tre strumenti, sono state convertite nel
formato di interscambio .e57, allineate manualmente e perfezionate con 1’algoritmo ICP
(Tab.1 ), esaminate e valutate con analisi quantitative e qualitative condotte attraverso
il software opensource Cloud Compare. Sono state definite come aree campione le
porzioni di ingresso della Porta, lato sud e lato nord (Fig. 4) sulle quali sono state

a. b. C.

Fig. 4. Nuvola di punti densa. Dettaglio: Porta Pia, lato sud. a. Faro Focus Premium; b. Faro
Orbis; ¢. Realsee Galois M2.
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valutate I’accuratezza e la precisione della nuvola di punti con I’analisi della distanza
C2C, densita, livello di rumore e caratteristiche geometriche.

a. Faro Orbis b. Realsee Galois M2
Fig. 5. Analisi di distanza C2C su una delle aree campione: Porta Pia, lato sud.

Per I’analisi C2C, la nuvola di punti Faro Focus Premium ¢ stata utilizzata come
riferimento, impostando una distanza assoluta di 0,1 m sulla base dell’accuratezza
richiesta dall’indagine (scala 1:100 per patrimonio culturale). Questo primo confronto,
come mostrato nella Figura 5, ha risultati soddisfacenti. Come si puo leggere
nell'istogramma, la distribuzione dei punti analizzati per il Faro Orbis mostra che la
maggior parte di essi rientra nell'intervallo di errore tra 0 ¢ 0,02 m (Fig. 5a). Mentre per
il Galois M2, si hanno valori di maggiore distanza (Fig. 5b) e parti mancanti, questi
valori sono influenzati negativamente dalle aree che il laser non ¢ in grado di acquisire
soprattutto in direzione verticale.

Successivamente sono state valutate la completezza e la qualita dei dataset. I valori di
densita e rumore sono stati calcolati per valutare le caratteristiche geometriche
dell’oggetto rilevato utilizzando rispettivamente gli algoritmi matematici number of
neighbours e roughness implementati in CloudCompare, considerando una sfera di
raggio 0,02m. I risultati dell’analisi della densita (Fig. 6) ¢ evidente come sia correlata
strettamente alla distanza di acquisizione tra il sensore e I’oggetto acquisisto e quindi
la traiettoria o punti di scansione e il tempo impiegato.

a. Faro Focus Premium b. Faro Orbis

Fig. 6. Confronto della densita (number of neighbours); sferar = 0,02 m.
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Mentre dai risultati sulla roughness (Fig. 7) ¢ emerso che il dataset TLS Faro ¢
caratterizzata da un livello di rumore di 0,002 metri con un'omogeneita dei punti e un
maggior livello di accuratezza dei dati; la nuvola di punti MMS presenta valori di
rumore leggermente inferiori che si aggirano intorno a 0,01 metri con una distribuzione
piu rada dei punti ma che in ogni caso non consentono una facile lettura delle
informazioni geometriche e di dettaglio. Dai risultati del TLS Realsee non ¢ invece
possible valutare le caratteristiche geometriche della porta.

a. Faro Focus Premium b. Faro Orbis ¢. Realsee Galois M2

Fig. 7. Confronto del rumore (roughness); sterar = 0,02 m.

5. Conclusioni

In conclusione, questo studio ha sottolineato l'importanza di definire procedure
standard per l'acquisizione e la valutazione dei dati nella digitalizzazione del patrimonio
culturale. Il lavoro qui presentato si propone come un utile caso studio per la definizione
di linee guida sulla digitalizzazione del patrimonio culturale, in conformita con gli
standard internazionali. L'obiettivo ¢ di mettere a sistema 1'utilizzo di diverse tecnologie
applicate al patrimonio culturale tangibile, valutando la qualita dei risultati in termini
di accuratezza e risoluzione rispetto ai differenti scopi progettuali. Tale lavoro si
inserisce tra le attivita svolte dagli autori nell'ambito di ICOMOS Italia - CIPA HD
(Documentazione del Patrimonio Culturale), che mirano alla definizione di tali linee
guida attraverso il confronto e la collaborazione con altre realta di ricerca scientifica
specializzate nella digitalizzazione del patrimonio culturale tangibile.

Guardando al futuro, l'intenzione di ampliare il confronto includendo tecniche di
intelligenza artificiale come NeRF (Neural Radiance Fields) e 3D Gaussian Splatting
promette di rivoluzionare ulteriormente il campo della digitalizzazione del patrimonio
culturale. Questi approcci basati sull'Al offrono potenziali vantaggi significativi in
termini di accuratezza, automazione e contenimento dei costi.
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