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Abstract. Modern digital archives mainly thanks to 
recent developments in 3D modelling by TAC, Laser 
Scanner and Photogrammetry are highy useful for easily 
storing and exchanging large amounts of data for both 
qualitative and quantitative studies. Photogrammetry 
is a versatile and inexpensive technique that starting 
from one or more sets of 2D digital images allows for 
high-resolution 3D models to be built. The protocol 
reported here allows users with different backgrounds 
to easily and quickly built accurate models of human 
skulls using minimal and inexpensive equipment by 
simply modifying only some of the default settings of 
the Agisoft-Metashape software. The photo acquisition 
and the workflow of the software (fundamental steps 
of photogrammetry) are treated separately to provide 
a systematic method. The main advantages of this 
method are: the low number of images needed for a 
total coverage of the skull, the processing speed and the 
model accuracy by using only four markers positioned 
on the skull, as a reference to join the two sets of photos.
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�ћtroёuѧioћe

I moderni archivi digitali consentono di immagazzinare e scambiare  
una notevole quantit¥ di dati informatici. �n particolare, i recenti sviluppi 
nella modellizzazione 3D, principalmente ad opera di TAC, Laser Scanner 
e Fotogrammetria, rendono disponibili, in breve tempo, modelli precisi ed 
accurati che permeĴono studi virtuali in diversi seĴori della ricerca.
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La fotogrammetria è una tecnica che a partire da uno o più gruppi di 
immagini digitali 2D (Mikhail et al., 2001) consente di ricostruire modelli 3D ad 
alta risolu£ione e oggi, la sua ampia diěusione ̧  dovuta ai costi relativamente 
ridoĴi, allȂampia disponibilit¥ delle aĴre££ature e dei programmi necessari 
per la reali££a£ione di un modello 3D fotogrammetrico, al ridoĴo ingombro 
dellȂaĴre££atura necessaria, allȂelevata versatilit¥ e livello di precisione 
(Morgan et al., 20ŗşǲ �estoby et al., 2012), che raggiunge una resa equivalente 
ai metodi applicati con strumenti più costosi (in certi casi più ingombranti 
e meno versatili) come i laser scanners e le TAC (De Reu et al., 2013; Giurda 
Ubanova, 2016; Rangel-de Lázaro et al., 2021).

In particolare la fotogrammetria a «Corto Raggio» (Fraser, 2013; Luhmann 
et al., 20ŗŜ), si adaĴa bene agli studi osteologici, permeĴendo di creare banche 
di dati 3D che rendono i reperti facilmente accessibili per diversi tipi di analisi 
(�ucchi et al., 2020; Evin et al., 2016; Fau et al., 2016; Yravedra et al., 2017; Lauria, 
2021; Lorenzo et al., 20ŗşǲ �icolella et al., 200ŗǲ Santella e Milner, 20ŗŝǲ SuĴon et 

al., 2014; von Cramon-Taubadel et al., 2017; Weber et al., 2011).

�biettivi

La breve guida qui proposta consente di reali££are con semplicit¥ e 
rapidit¥ modelli accurati di crani umani (precisione di scala e alta fedelt¥ dei 
deĴagli cromatici) usando unȂaĴre££atura minimale, facilmente reperibile e 
relativamente poco costosa, modięcando solamente alcune delle imposta£ioni 
predeęnite del programma Agisoft-Metashape. 

�l protocollo, che verr¥ illustrato, oĴimi££a i principali faĴori da cui 
dipendono precisione e velocit¥ di reali££a£ione quali: risolu£ione e numero 
delle foto, impostazioni e sequenza di passaggi del programma utilizzato e 
l’hardware impiegato. 

Materiali e Metoёi

Campione osteologico

Quarantacinque crani adulti sono stati selezionati dalla collezione di Alia 
(Sicilia), dai quali sono stati scartati i campioni danneggiati o incompleti, ossia 
non in connessione anatomica e/o mancanti dei punti di repere necessari per 
eěeĴuare le misure antropometriche soĴo riportate (�uikstra e �belaker, 
ŗşşŚ). 

TuĴi i campioni fanno parte di una colle£ione antropologica proveniente 
da una groĴa naturale par£ialmente modięcata (Mannino, 20ŗŜ) usata per la 
sepoltura dei morti di colera durante l’epidemia del 1837, i cui reperti sono 
stati riscoperti nel ŗşşŜ e studiati negli anni successivi (Chiarelli et al., 2002).
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Strumenti Impiegati 
La strumentazione necessaria per la realizzazione dei modelli è di seguito 

elencata:

Ȋ Fotocamera digitale �ikon �ridge Colpix �ŝ00 o fotocamera equivalente 
da 20 o più megapixel

Ȋ CavalleĴo ad alte££a e angola£ione variabile
Ȋ �ase girevole con movimento a 3Ŝ0ǚ (comunemente usata per monitor 

e TV)
• Goniometro
• Pennarello indelebile
Ȋ Target circolati con codięca binaria con raggio centrale personali££abile
• Inclinometro analogico
Ȋ Matita 
� a punta ęne e gomma
Ȋ Studio fotograęco portatile (ś0xś0xś0 cm)
Ȋ PC (portatile o ęsso con medieȦalte presta£ioni)
• Programma per fotogrammetria Agisoft-Metashape
• Tavola cromatica

Scatto delle fotografie 
Le fasi preliminari consistono nel: (I) graduare manualmente, con il 

pennarello indelebile, la base girevole, a intervalli di 20ǚǲ (��) segnare con la 
matita quaĴro punti (di circa 2 mm) sulle seguenti ossa: uno sullȂosso frontale, 
uno su entrambi i temporali e uno sull'osso occipitale (Fig. 1a). Questi punti, 
denominati «coordinate di unione» saranno fondamentali per la realizzazione 
del modello (come verr¥ illustrato nei paragraę successivi)ǲ (���) applicare, 
sulla base girevole, sei bersagli circolari in gruppi da 2 e segnare le distanze 
tra i bersagli vicini e i bersagli complementari, per un totale di sei misure in 
millimetri (Fig. 1b).

La fotocamera �ikon �ridge Colpix �ŝ00, prima degli scaĴi, deve essere 
posizionata a circa 30 cm dal cranio ed è stata impostata secondo le seguenti 
specięche: �S� 200, tempo di posa ŗȦ30, f-stop 3.3 con una distan£a focale 
ęssa di 2Ś mm (nel caso del modello impiegato, questo garantisce la minore 
distanza di messa a fuoco tra il cranio e la fotocamera stessa), in formato JPG 
ad alta risoluzione. 

TuĴavia, le caraĴeristiche di scaĴo possono essere modięcate in base alla 
fotocamera impiegata e alle condi£ioni ambientali dellȂarea di scaĴo, ma 
devono essere mantenute costanti per tuĴa la fase di aquisi£ione, in modo da 
oĴenere la resa migliore al momento dellȂelabora£ione. 

La resa oĴimale del modello puá essere oĴenuta processando foto scaĴate 
sia in formato JPG che PNG (gli unici formati riconosciuti dal programma 
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scelto) con la distorsione, inevitabilmente causata dalla dimensione del 
sensore e da ogni lente, che come discusso in seguito, verr¥ compensata dal 
sistema di calibrazione automatica del programma.

Fig. 1. Scatto delle Fotografie: Studio fotografico portatile (a); Bersagli circolari (b); Rotazione del 
campione (c); Inclinazioni di scatto (d); Posizione anatomica-Gruppo1 (e); Posizione invertita-

Gruppo2 (f).
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Per garantire la completa copertura fotograęca del cranio, questo va 
posi£ionato sulla base girevole e ruotato di 3Ŝ0ǚ scaĴando una foto ogni 20ǚ 
(Fig. 1c). 

Completato ogni giro si modięca lȂinclina£ione della fotocamera alterando 
lȂalte££a del cavalleĴo e ripetendo lȂopera£ione per tre coperture complete 
(0ǚȮ 30ǚȮ Śśǚ) (Fig. ŗd). 

L’inclinazione deve essere presa semplicemente appoggiando 
lȂinclinometro alla fotocamera. �ase girevole e cranio devono essere messi 
dentro uno studio fotograęco portatile (una camera progeĴata per lo scaĴo 
di foto di oggeĴi inanimati di piccole dimensioni) con fondo uniforme e luce 
neutra proveniente dall’alto. 

� bersagli circolari e le relative misure verranno usati in seguito per meĴere 
in scala i modelli.

Per ogni cranio devono necessariamente essere scaĴati due gruppi di 
54 immagini (numero minimo necessario per assicurare la totale copertura 
del campione oĴenuto a seguito di numerose prove pratiche) in entrambe 
le posizioni anatomiche, con il basicranium rivolto verso il basso (Posizione 
Anatomica o Gruppo 1) e con il basicranium rivolto verso l'alto (Posizione 
Invertita o Gruppo 2) (Figg. 1e-1f). 

�n totale, quindi, vengono scaĴate ŗ0Ş fotograęe che formano Ŝ cerchi 
intorno ad ogni cranio.

Software: impostazioni e sequenza di passaggi

Agisoft-Metashape usa quaĴro diversi passaggi (menù a tendina Processi) 
da cui dipende il risultato ęnale:

I. Allinea Foto (Fig. 2a)
II. Genera Nuvola Densa (Fig. 2b) 
III. Genera Maglia 3D (Fig. 2c)
IV. Genera Texture (Fig. 2d)

La Tabella ŗ riporta il Ěusso di lavoro e i parametri usati per tuĴi e quaĴro 
i passaggi, necessari al programma per la ricostruzione fotogrammetrica, che 
verranno di seguito illustrati: 

(I–II) I due gruppi di immagini, Gruppo 1 (Posizione Anatomica) e Gruppo 
2 (Posi£ione �nvertita), vengono, ini£ialmente, elaborati separatamente ęno al 
passaggio II che porta alla costruzione di due nuvole dense. L’elaborazione 
del modello 3D procede, quindi, cancellando le aree sovrapposte delle due 
nuvole dense dagli artefaĴi che a volte vengono riprodoĴi da imperfe£ione 
sullo sfondo. 
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La principale innovazione e vantaggio del metodo proposto consiste nel 
sovrapporre e poi unire le due nuvole dense mediante il posizionamento di 
quaĴro marcatori (sui punti precedentemente denominati ȍcoordinate di 
unioneȎ) sele£ionando il metodo ȍMarcatori di �aseȎ (Sequen£a Processi 
«Allinea Gruppi» e «Unici Gruppi» tra i passaggi I-II e III-IV).

Prima di procedere allȂunione dei due gruppi, si aĴua, tramite la fun£ione 
«riconoscimento dei bersagli», il rilevamento dei bersagli circolari posizionati 
sulla base girevole (Fig. ŗb). �l software determiner¥, con leĴura oĴica e sulla 
base degli scaĴi fotograęci, i diěerenti bersagli posi£ionando un numero 
progressivo in corrispondenza del centro di ogni cerchio. In totale verranno 
rilevati 12 punti, 6 per ogni base girevole.

(���) EěeĴuato questo passaggio cruciale, la Maglia Poligonale 3D viene 
generata impostando manualmente il numero di facce a 2,5 milioni e lasciando 
le altre op£ioni predeęnite. 

Prima dell’ultimo passaggio viene, quindi, messo in scala il modello 
utilizzando i punti ricavati dai bersagli circolari. 

Le misure dovranno essere prese tra i centri dei vari marcatori. In tal 
modo, nel processo di scala, il modello elaborer¥ le dimensioni dellȂoggeĴo 
3D impiegando dodici misure in millimetri (sei per ciascuna piaĴaforma), le 

Fig. 2. Processo fotogrammetrico: Allineamento (a); Nuvola densa (b); Maglia 3D (c); Modello 3D 
texturizzato (d).
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quali garantiranno un errore trascurabile nel fondo scala del modello. 
�l programma, eěeĴuata questa opera£ione, procede con una calibra£ione 

automatica della fotocamera che usa un algoritmo per stimare l’errore e usa 
le propriet¥ della fotocamera stessa (in particolare la misura dei pixel) per 
compensare le aberra£ioni oĴiche generate, inevitabilmente, al momento di 
ogni scaĴo.

(��) �l processo di texturi££a£ione avviene tramite i parametri predeęniti, 
non modięcando, quindi, le imposta£ioni. �l modello cosÈ costruito dovr¥ 
solamente essere pulito rimuovendo gli elementi accessori ancora rimasti, 
quali i piaĴi girevoli e i marcatori circolari.

Per una maggiore fedelt¥ di ricostru£ione dei colori, lȂinserimento sulla 
scena di ripresa di una tavola cromatica facilita il software a riconoscere 
la gamma dei colori e, quindi, ad avere un campione di riferimento da cui 
ricostruire in maniera più fedele all’originale la resa della texture. 

�l modello cosÈ generato potr¥ essere esportato e archiviato in diversi 
formati.

Tab. 1. Flusso di lavoro e impostazioni del programma Agisoft-Metashape (passaggi del menù a 
tendina «Processi»).
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�ealtѩ vѠ raѝѝreѠeћtaѧioћe e ѝreciѠioћe

La fedelt¥ della rappresenta£ione e la precisione dei modelli sono sempre 
streĴamente correlati alla qualit¥ ini£iale delle foto e alle quaĴro fasi sopra 
descriĴe.

Per quanto riguarda le impostazioni della fotocamera e l'esecuzione delle 
foto, la metodologia proposta copre lȇintera superęcie del cranio con ŗ0Ş scaĴi 
facilmente acquisibili.

Per quanto riguarda il Ěusso di lavoro (Processi) il produĴore, nella se£ione 
di supporto all’utente, consiglia, per modelli costruiti con 100 o più foto, di 
impostare i passaggi I e II su «medio» per ridurre i tempi di elaborazione 
sen£a che vengano compromesse fedelt¥ di rappresenta£ione e precisione, 
anche una volta completati i passaggi III e IV. 

Per quanto riguarda le ultime due fasi, impostare il conteggio delle facce 
a 2,5 milioni garantisce la costruzione di un cranio umano ben modellato 
che, sen£a ulteriori semplięca£ioni (processo di levigatura), avr¥ unȂalta 
deęni£ione (ricostru£ione precisa di tuĴi i deĴagli cromatici) e una facile 
gestione dei ęle.

Test preliminari di standardizzazione del processo

�n tuĴi i metodi di digitali££a£ione, 3D piccoli generano inevitabilmente 
piccoli errori. TuĴavia, diversi studi mostrano che, generalmente, questi sono 
cosÈ ridoĴi da non inĚuire sui risultati (MendìickĆ, 20ŗŜǲ MendìickĆ, 20ŗŞǲ 
Suċiedelyte-�isockiene et al., 20ŗş). 

La fotogrammetria non fa ecce£ione e la trascurabilit¥ dei suoi errori ¸ 
ampiamente documentata in leĴeratura (Morgan et al., 20ŗşǲ Lussu e Marini, 
2020ǲ aĵ e Friess, 20ŗŚǲ Silvester e 
illson, 2020).

Per testare lȂeĜcacia del metodo e la ripetibilit¥ tra diversi operatori ¸ 
stata eěeĴuata unȇanalisi della distribu£ione statistica (
ammer e 
arper, 
200Ş) degli errori sistemici (Taylor, ŗşşŝ) involontariamente (imprevedibili ed 
inevitabili) commessi dal software, dal protocollo o dall’operatore.

A questo scopo sono stati considerati l’errore di scala di Metashape e la 
diěeren£a tra i valori misurati sul cranio (considerati i valori veri) ęsico e 
sul modello fotogrammetrico (ognuno degli autori, chiamati di seguito OPR-
1, OPR-2 e OPR-3, ha preso la stessa misura tre volte). L’errore di scala di 
Metashape è un valore calcolato e fornito dal programma, per ogni modello, 
dopo che questo viene messo in scala. Rappresenta un inevitabile errore di 
dimensione che Metashape stesso è in grado di stimare ma non di correggere.

Come riportato in Tab. 2, i valori degli errori di scala sono limitati tra 
0,ŗ0ŗ e 0,2şŗ mm con una media di 0,ŗş3 mm e la loro curva di dispersione 
mostra una distribuzione normale (o gaussiana) (Fig. 3a) mentre la funzione 
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di distribu£ione cumulativa del campione si sovrappone quasi perfeĴamente 
(solo qualche campione che si discosta leggermente dalla normalit¥) con la 
fun£ione di distribu£ione normale (linea reĴa) (Fig. 3b).

Tab. 2. Errore di scala dei modelli 3D: errore di ogni modello e i valori minimo, massimo e la media.

Fig. 3. Analisi della distribuzione statistica: distribuzione normale-gaussiana (a); funzione di 
distribuzione normale (b).
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I dati riportati, quindi, fanno presupporre che questi errori siano  
ragionevolmente aleatori e non correlati al protocollo di acquisizione delle 
foto o al Ěusso di lavoro fotogrammetrico.

�nęne, per verięcare se i due gruppi di dati di misure (ęsiche-digitali) 
sono comparabili, ¸ stata eseguita unȂanalisi �land-Altman (�A) (o graęco 
diěeren£iale) per valutarne la concordan£a quando sono prese da diversi 
operatori. �l �A ¸, quindi, un diagramma di dispersione utile per il confronto 
tra misura£ioni (di natura identica) eěeĴuate con strumenti diversi (�land e 
Altman, ŗşŞŜ). 

A tale scopo, sono stati costruiti due gruppi di dati formati, uno dalle 
misure ęsiche e lȇaltro dalle misure digitali delle distan£e di seguito riportate: 
Glabella-�pisthocranion (GA-�P), �asion-�regma (�A-�E), Ectoconchion-
Ectoconchion (ECT-ECT) e Prosthion-�asion (P�-�A) (�uikstra e �belaker, 
ŗşşŚ). Le misure scelte rappresentano lo standard minimo richiesto per la 
documentazione, come parte del National Forensic Database (Moor-Jansen et al., 
ŗşşŚ) come riportato da �uikstra e �belaker (ŗşşŚ) e, oltre a essere facilmente 
identięcate e misurate, coprono le dimensioni principali del cranio e della 
faccia. 

Ognuno dei tre operatori (OPR-1, OPR-2 e OPR-3), mediante l’ausilio di 
due calibri digitali (branche driĴe e branche ricurve), ha eěeĴuato la stessa 
misura 3 volte ęno al centesimo di millimetro, ripetendo la stessa opera£ione 
sui modelli 3D mediante l’ausilio del programma Landmark (Copyright © 
2002-200Ŝ, �niversity of California, Davis). Dai valori cosÈ oĴenuti sono stati 
costruiti i due gruppi su cui si basa la seguente analisi.

� graęci �A (eěeĴuati mediante lo strumento web 
uygens-Science �A-
ploĴer�) prodoĴi per ciascuna delle quaĴro misura£ioni, supportano la 
trascurabilit¥ dellȂerrore tra le due diverse misura£ioni, in quanto mostrano 
una elevata concordan£a tra le misure ęsiche e quelle prese sul modello con 
diěeren£e di: - 0,2ş cm per GA-�P (Fig. Śa), - 0,2ŝ cm per �A-�E (Fig. Śb), - 0,2ş 
cm per ECT-ECT (Fig. 4c) e - 0,33 cm per PR-NA (Fig. 4d).

Complessivamente, le diěeren£e medie variano, infaĴi, da 0,2ŝ cm a 
0,33 cm, con una media totale di 0,2şś cm. �noltre, la maggior parte delle 
misurazioni ricade nei limiti di tolleranza (solo 6/180 vengono escluse) e pochi 
punti risultano al di fuori del şśƖ dellȇintervallo di conęden£a (tre al di fuori 
e cinque al limite), confermando che i modelli 3D possono essere considerati 
una rappresentazione adeguata dei modelli reali.
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�ovitѩ e vaћtaєєi

La necessit¥ di meĴere a punto un protocollo standard nasce dallȂesigen£a 
di poter costruire modelli ad alta precisione, in poco tempo e con costi 
contenuti per oĴenere database 3D confrontabili e interscambiabili tra diversi 
gruppi di ricerca.

LȂacquisi£ione delle foto e il Ěusso di lavoro (aspeĴi fondamentali della 
fotogrammetria) vengono traĴati separatamente per fornire un metodo 
sistematico, rapido e di facile realizzazione.

Se si confrontano altri protocolli che non utili££ano i marcatori (aĵ e 
Friess, 2014; Morgan et al., 20ŗş), le novit¥ e i vantaggi di quanto proposto sono: 
(�) il ridoĴo numero di foto necessarie per una copertura totale del cranio e 
(��) la velocit¥ di elabora£ione e la precisione da parte del software usando 
quaĴro marcatori, ben deęniti e posi£ionati sul cranio, come riferimento per 
unire i due set di foto.

�nfaĴi, sebbene il programma lavori ini£ialmente su due blocchi separati 
(la cui validit¥ ¸ gi¥ stata dimostrata da Mallison e �ings, 20ŗŚ) questo 
metodo non utilizza lo sfondo per estrapolare i punti come riferimento per 

Fig. 4. Grafici Bland-Altman che rappresentano le differenze tra le misure fisiche e quelle digitali: 
GA-OP (a); BA-BR (b); ECECT (c); PR-NA (d).



S. Ficarra - G. Lauria128

lȇallineamento (� e ��), ma utili££a quaĴro marcatori posi£ionati direĴamente 
sul campione, riducendo i tempi di elabora£ione e aumentando lȇeĜcacia della 
rappresenta£ione del modello (alta velocit¥ e precisione nelle dimensioni e 
nella resa ęnale).

�noltre, le dimensioni ridoĴe degli strumenti ne facilitano la trasportabilit¥ 
sia all’interno che all’esterno del laboratorio.

�l protocollo ¸ studiato per la ricostru£ione di crani umani, tuĴavia 
variando il numero di fotograęe (coperture fotograęche aĴorno al campione 
e intervalli di scaĴo) in rela£ione alla dimensione del reperto, questo metodo 
puá essere applicato ad altri distreĴi anatomici, considerando sempre, come 
regola generale, che oggeĴi più piccoli eȦo soĴili richiedono un minor numero 
di coperture fotograęche ma intervalli di scaĴo più piccoli e viceversa (ad 
esempio mandibola, vertebre, coxale e sacro possono essere ricostruiti con 
sole due coperture aĴorno al campione, ma con foto scaĴate a intervalli di 
ŗ0ǚ). TuĴavia, lȇapplicabilit¥ complessiva di questo metodo ̧  limitata ai vincoli 
della fotogrammetria a corto raggio e al programma utilizzato. Pertanto, per 
elementi scheletrici di dimensioni inferiori a 6 cm (come i denti), si consiglia 
di utili££are la stereofotogrammetria (Pia££esi, ŗşŝ3ǲ Santella e Milner, 20ŗŝ) 
e software specięci.

CoћcluѠioћi

�l nostro sistema, basato sulla fotogrammetria a corto raggio, puá 
essere utili££ato per produrre modelli di alta qualit¥ utili in diversi campi 
dell’antropologia virtuale (conservazione, restauro, studi quantitativi e 
qualitativi). Le principali novit¥ e i vantaggi sono riassunti nella seguente 
lista:

a. un protocollo facilmente applicabile da utenti con conoscenze di base 
diverse;

b. un ridoĴo numero di foto per la copertura totale del cranioǲ 
c. lȂallineamento eseguito utili££ando solo quaĴro marcatori posi£ionati 

con una matita direĴamente sul cranio, di impaĴo quasi nullo sul 
rendering ęnale e facilmente rimovibiliǲ

d. la manipolazione solamente di poche delle impostazioni di base del 
programma Agisoft-Metashape;

e. lȂimpiego di unȂaĴre££atura, poco costosa, facilmente reperibile, di 
poco ingombro e facilmente trasportabile; 

f. la costruzione di modelli realistici e millimetrici (modelli ad alta 
risolu£ione) prodoĴi utili££ando un metodo scientięco basato su 
moderne tecniche;
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Sviluppi futuri, basati sulla rimodulazione di questo metodo, potranno 
trovare applicazioni utili anche nell’antropologia post-craniale e in vari 
reperti archeologici.
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