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STRUCTURE-
FROM-MOTION 



Le catacombe romane, fondamentali monumenti paleocristiani, presentano delicate
condizioni di conservazione legate alla loro natura sotterranea, che impongono soluzioni

sostenibili. In questo contesto si inserisce il progetto COBRA per lo sviluppo e aldi
tecnologie innovative per la tutela dei beni culturali.

Con l’applicazione della tecnica Structure-from-Motion nelle Catacombe di Priscilla per la
documentazione, valorizzazione e conservazione dei reperti archeologici con la

realizzazione di modelli 3D e contenuti multimediali facilmente utilizzabili in musei e siti
archeologici, grazie al sistema di cloud storage e condivisione dati, con risorse di calcolo e

strumenti di grafica avanzata, permettendo l’archiviazione sicura e la diffusione dei
risultati digitali.



Le Catacombe di Priscilla, situate lungo la Via Salaria, furono
utilizzate come cimitero cristiano tra la fine del II e il IV
secolo. Scavate in una vasta cava, presentano una rete di
gallerie con numerosi loculi, semplici sepolture chiuse da
mattoni con iscrizioni dipinte.

Un’area di particolare rilievo è il Criptoportico con la
Cappella Greca, originariamente tomba di una famiglia
nobile e poi integrato nel complesso. Inoltre per la presenza di
martiri il sito divenne un’importante meta di pellegrinaggio
durante il Medioevo.

Le Catacombe di Priscilla



La tecnica Structure-from-Motion permette di ricostruire modelli 3D a partire da
immagini 2D, generando nuvole di punti o modelli poligonali mediante software
fotogrammetrici basati sulla visione artificiale. Derivata dai principi della fotogrammetria
a corto raggio, dell’ottica e della prospettiva inversa, è ampiamente utilizzata per la
documentazione non invasiva di reperti archeologici e strutture architettoniche.

Le immagini vengono allineate per individuare posizione e 
orientamento delle riprese, producendo una nuvola di 
punti sparsa dove attraverso degli algoritmi di dense 
image matching, si ottiene una nuvola densa, da cui si 
ricava il modello poligonale e infine quello texturizzato.

La tecnica Structure-from-Motion



Alle Catacombe di Priscilla la tecnica Structure-from-Motion è stata applicata in tre casi
   di studio con finalità differenti:

⊱ Il primo riguarda il monitoraggio nel tempo di un attacco biologico su una superficie 
   affrescata della Cappella Greca, nell’area del Criptoportico, uno degli ambienti più 
   significativi del complesso. 

⊱ Il secondo caso ha previsto la ricostruzione fotogrammetrica del Sarcofago delle Muse, 
   nell’area del Criptoportico, per consentirne la fruizione virtuale. 

⊱ Il terzo studio ha sperimentato l’uso della SfM per il monitoraggio strutturale di una 
   parete muraria danneggiata lungo il percorso di accesso.



La Cappella Greca, decorata da preziosi cicli pittorici del III
secolo, presenta affreschi particolarmente fragili che
richiedono un monitoraggio costante, soprattutto in presenza
di attacchi biologici. Questo studio ha dimostrato l’efficacia
della tecnica Structure-from-Motion nel realizzare modelli 3D
metricamente accurati, utili per controllare lo stato di
conservazione in modo rapido, economico e non invasivo.

Attraverso due ricostruzioni fotogrammetriche è stato possibile
confrontare forma ed estensione dell’attacco biologico nel
tempo. La scalatura dei modelli ha consentito di misurarne con
precisione l’evoluzione.

La Cappella Greca



Il Sarcofago delle Muse, uno dei reperti più significativi delle Catacombe di Priscilla, risale
all’inizio del IV secolo ed è decorato con figure delle Muse scolpite in marmo. Poiché si
trova in un’area non accessibile al pubblico per motivi di sicurezza, è stata realizzata una
ricostruzione fotogrammetrica 3D tramite la tecnica Structure-from-Motion per
consentirne la fruizione virtuale, sia in museo sia a distanza, da parte di visitatori e
studiosi. 

La ricostruzione è stata ottenuta a partire da 
immagini digitali del sarcofago, con particolare 
attenzione all’illuminazione, resa critica 
dall’ambiente sotterraneo, garantendo così un 
modello 3D accurato.

Il Sarcofago delle Muse



La ricostruzione fotogrammetrica si è dimostrata particolarmente adatta alle difficili
condizioni ambientali delle Catacombe, poiché non risente di basse temperature e alta

umidità, a differenza di altre tecniche come il laser scanner. 

Grazie alle capacità software e hardware dell’infrastruttura IT dell’ENEA, è stato possibile
acquisire e post-elaborare centinaia di immagini ottenendo un modello 3D in scala reale,

estremamente dettagliata e accurata, fondamentale per la documentazione, il
monitoraggio e la conservazione del sito.



L’ultima applicazione della tecnica Structure-from-Motion riguarda lo studio di una
parete muraria danneggiata lungo il percorso verso il Criptoportico, con l’obiettivo di
definire e monitorare il quadro fessurativo. A differenza dei sensori tradizionali, la SfM
consente di ricostruire l’intero elemento murario e di mappare in modo dettagliato tutte le
fessure, rilevandone geometria, tipologia e estensione.

                                                       La ricostruzione fotogrammetrica, ottenuta da centinaia   
                                                         di immagini, ha prodotto un modello 3D ad alta 
                                                          risoluzione che ha permesso la classificazione dei danni
                                                         secondo la scala macrosismica europea EMS98, 
                                                         fornendo una base accurata per il monitoraggio nel 
                                                        tempo e la valutazione della salute strutturale dell’opera. 

La parete muraria lungo il percorso verso il Criptoportico



Il principale vantaggio della tecnica Structure-from-Motion è la sua ripetibilità nel tempo,
che consente di monitorare in modo continuo l’evoluzione dei danni e verificarne

l’estensione. 

Nell’ambito del progetto COBRA, grande importanza è attribuita al trasferimento
tecnologico dei risultati diagnostici e di monitoraggio verso gli enti coinvolti.

Per gestire l’elevata quantità di dati prodotti, ENEA ha sviluppato il sistema ENEA Staging
Storage Sharing (E3S), basato su OwnCloud, che permette l’archiviazione sicura e la
condivisione remota di immagini, modelli 3D, video e documentazione, favorendo la

collaborazione tra ricercatori, restauratori ed esperti.



Conclusioni

La tecnica Structure-from-Motion rappresenti uno strumento versatile ed efficace per la
conservazione, la sicurezza e la valorizzazione del patrimonio culturale, con indagini
rapide, semplici ed economiche anche in contesti difficilmente accessibili e soggetti a

diverse forme di degrado, come danni strutturali o attacchi superficiali.

La fotogrammetria risulta particolarmente utile in ambienti dove                      
 l’uso di strumenti sensibili è complesso, pur dando i migliori                               

risultati se integrata con altre tecniche diagnostiche,                           
ottenendo modelli 3D metricamente accurati.                    


