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Premessa

L'introduzione delle tecniche ottiche di misura 3Dnell’ambito del
rilevamento architettonico/urbano e, piu in generale, in quello dei beni
culturali, incide in maniera sostanziale sul modo tradizionaleade “filievo”
modificando, sia il metodo e le procedure per l'acquisizione dei dai,ic
rapporti dialettici tra il rilevatore, il manufatto e la suppresentazione. I
mezzo tecnico, se da un lato, incentiva nuovi scenari conoscitivmelati
inedite opportunita per la documentazione, I'analisi, la fruizione e la
restituzione del manufatto, dall'altro ne “condiziona” gli esiti, fiizdiando il
rilevatore verso situazioni grafico/analitiche e modalita d'imtagper cosi
dire, proprie della tecnica stessa.

Per valutare criticamente I'impatto di queste nuove tecnicheleswhmento
architettonico abbiamo condotto una ricognizione, ad ampio raggio, sulle
esperienze di ricerca sviluppate, sia in campo nazionale cheaniamale, al
fine di conoscere lo “stato dell'arte” del settore (nella f@siponiamo una
classificazione estesa all'intero campo dei beni culturali —nufiedti
archeologici e architettonici, statue e dipinti — per ampledversificare la
nostra ricognizione, aggiungendo applicazioni che presentano elementi di
significativitd e originalita, trasferibili, anche all’ambitarchitettonico) e
delineare un quadro conoscitivo, concettualmente fondato, sia sulle questioni di
metodo e le attuali procedure operative, che sulle nuove opportunita di
restituzione.

Le informazioni dedotte dalle esperienze selezionate, ri-orgaRizz
all'interno di apposite schede e riepilogate in forma di sifossdiante griglie
concettuali, diagrammi e tabelle), hanno favorito il confronto critico
consentendo di comparare, agevolmente, gli attuali indirizzi ené= Idi
tendenza della ricerca; hanno, altresi, permesso di “mettere "oedfiaee il
punto delle esperienze, sintetizzandone ed evidenziandone i “concetti-chiave”.

Parallelamente abbiamo classificato e analizzato le teenattiche di
misura 3D, studiandone vantaggi e limiti, principi di funzionamentapaata



2 Premessa

operative, ottimizzazione delle procedure e uso integrato di tagieol
differenti, con la convinzione che la conoscendeall'universo dei mezzie
della ‘razionalita che presiede al loro impiegsono premesse necessarie, non
solo per guidarci nella scelta della tecnica piu opportuna (per reefir@todo e
procedimenti adeguati allo scopo prefissato, per usare correte&ani@nt
strumento, ...), ma anche per controllare gli inevitabili “condiziomdihe la
tendenza alla cosiddetta “autonomia” della tecnica, ossia laspistllecitare

e, quasi, ad “imporre” propri obiettivi di ricerca.

Il confronto tra il rilevamento tradizionale e quello caratt&iaz
dall'impiego di tecniche ottiche di misura 3D, identifica nellavola di punti,
cioé nel modello numerico tridimensionale, un sistema strutturatotiddida
diversa natura, in grado di concretizzare nuovi scenari operativi ecttnios
documento digitalearchivio digitale replica digitale simulacro digitalesono
le diverse accezioni terminologiche con cui si definisce la nuvgbaurdi, per
racchiudere in una locuzione le molteplici potenzialita e la carica rivolu@ona
di questo nuovo “soggetto”, che si interpone tra l'opera e la sua
rappresentazione.

Il mezzo tecnico conforma, oggi come nel passato, tuter Eonoscitivo
del rilevamento, compresa la fase di restituzione grafica detégo@anzi, esso
stesso agisce attivamente nella formazione del pensiero, nelugrera
indagini e nel “suggerire” nuove opportunita per la documentazioneli$iana
la visualizzazione interattiva, la simulazione virtuale, la conamone
“dinamica”, la valorizzazione e cosi via. Per analizzaradlo della “tecnica”

e le potenzialita analitico-figurative del modello, abbiamo reatz un
compendio di esiti figurativi, che esemplifica i modi correnti rilagare i
significati di un’opera ed offre un elenco ragionato delle stiatdganalisi
grafica impiegate per favorire situazioni sia di interprietaz che di coscenza.
Inoltre, in aderenza con gli obiettivi da cui ha preso le mossenilpendio
citato, abbiamo selezionato tre casi studio e condotto direttamenseiaali
sperimentazioni, per innescare un utile raffronto tra congetforedate su
indizi o apparenze probabili speculazioni teoriche e strategia del
comprendere attraverso il fare.

Parole chiave rilevamento architettonico, tecniche ottiche di misura 3D, flmde
digitale tridimensionale, restituzione e analisi grafica.



CAPITOLO 1
LE TECNICHE OTTICHE DI MISURA3D

1.1 Classificazione delle tecniche ottiche di misura 3D

| progressi della tecnica, sia in termini di sviluppo dei componenti
hardware della computer grafica e deltamputer visionnonché desoftware
in grado di gestire ed elaborare, in maniera efficiente e canoorgenuti, le
nuvole dense di punti, hanno permesso di estendere I'uso delle tecnidie ottic
di misura 3D dal settore industriale a quelli dedustrial design
dell'archeologia, dell'architettura, della paleontologia e cosi via.

Queste tecniche sfruttano la radiazione luminosa per acqudsite metrici
delle superfici di un manufatto (o di un oggetto in genere), sespgrin di
alcun contatto fisico con il misurato, “valutando” la quota di energia
elettromagnetica riflessa dalla superficie.

In relazione all'impiego o meno di particolari sorgenti di illaa#ione, le
tecniche ottiche di misura 3D possono essere suddivise in due greppi: |
tecniche passivehe utilizzano la luce ambientale della scena, qualunque sia la
sorgente luminosa che la genera (luce naturale dell'irraggiamsolare,
illuminazione artificiale, o mista naturale/artificiale)egtecniche attivein cui
viene emessa e registrata una radiazione luminosa dalla strdtfinita a
priori e, quindi, nota al sensore che la riceve

! In maniera equivalente e ponendo l'accento suba@n in letteratura sono comuni anche le
locuzioni: sensore 3D attive sensore 3D passivtnoltre, preferiamo usare il termibecnica
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Queste tecniche, oltre ad essere non distruttive, automatizzanoakpo di
acquisizione dei dati e permettono di registrare una quantita dmazooni
con una velocita prima impensabile per altri dispositivi (ad esemgistemi
CMM?3), contemporaneamente, consentono di ottenere misurazioni con
un’elevata risoluzione geometrica, molto spesso non raggiungibilezatiip
altre forme di energia (ad esempio, gli ultrasuoni).

Ancora ricordiamo che l'automatizzazione del processo di acquisizio
svincola questa fase dalle potenzialita percettive del rilevatdeelega alle
sole esigenze fisico-tecnologiche del sistema.

La classificazione dellégecniche ottiche di misura 3Benza contatto, che
riportiamo in figura 1.1, riflette la divisione attive e passivee le organizza in
base al principio di funzionamento.

Nelle tecniche passive (dette andheage-based modelingdBM), la luce

ambientale, riflessa dagli oggetti, viene -catturata e convaglia un

dispositivo ottico o optomeccanico, per estrarre informazioni ditteaga
geometrico e sull’apparenza delle superfici da immagini bidimensionali

La fotogrammetria digitale € un esempio di tecnica che utilzaammagini

fotografiche per descrivere la geometria e I'apparenza doggetto. Essa
permette di definire le coordinate spaziali, la geometria &exture della

superficie, mediante I'uso di almeno due immagini fotografiche ateatta
posizioni diverse. Le informazioni necessarie per acquisire i datiametri

piuttosto chemetodg anche questo non infrequente in letteratura, hgoit suo spettro di

significati racchiude, sia gli strumenti che il mebd e le procedure.

2 Brevemente, il CMM Coordinate Measurement Mach)né un dispositivo di misura che

acquisisce le coordinate tridimensionali dei pumgidiante il contatto fisico tra la punta sferica

di metallo e la superficie dell'oggetto misurat@ possibilitd di misurare le superfici, con un

elevato grado di accuratezza, ne fa uno strumernttionusato nel campo dell’industria

meccanica, ma che — al tempo stesso — presentetiaali limiti:

— un volume di misura limitato alle dimensioni dehbcio mobile;

— una bassa velocita di misura, dipendente dall’dpezache sceglie quali punti campionare;

— misurazioni accurate, fino a raggiungere dislivdiliun micron, ma la dimensione della
sfera (circa due millimetri) risulta un vincolo ifie insormontabile nel definire la
risoluzione geometrica;

- la natura del materiale da misurare, nel caso disuperficie flessibile che si abbassa sotto
la pressione imposta, rendendo impossibile la deteizione della geometria.

% Puo essere considerato un sensore passivo artelogldlite, cioé un sofisticato meccanismo

optomeccanico mediante il quale €& possibile misurgr distanze in maniera indiretta,

utilizzando le misure degli angoli azimutali e Zahie collimando uno stesso bersaglio da

almeno due differenti punti di vista.
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Proiezione di un SINGOLO SPOT \

Proiezione di una LAMA DI LUCE

TRIANGOLAZIONE

Proiezione di PATTERN \

TECNICHE ATTIVE

Ad IMPULSO |

A MODULAZIONE CONTINUA (AM, FM) l

MULTIWAVELENGHT
OLOGRAFICA

MISURE DI DISTANZA

INTERFEROMETRIA

TECNICHE OTTICHE
DI MISURA 3D

Fotogrammetria

Shape from silhouette

TECNICHE PASSIVE

|
|
Shape from shadow \
|

Fig. 1.1 —Classificazione delle tecniche ottiche di misura 3D

tridimensionali, possono essere ottenute, sia manualmente che
automaticamente, tramite i punti omologhi presenti nelle due fotografie.

Al secondo gruppo, cioé alle tecniche attive (altrimenti dettge-based
modeling RBM), appartengono tutti quei sistemi che utilizzano una luce
opportunamente codificdtper acquisire le coordinate spaziali di una superfice
(e, se dotati di fotocamera, anche quelle colorimetriche). Unmetfito che
utilizza una tecnica 3D attiva viene comunemente denomiaage camera,
in particolare, per i sistemi che si basanolasér si parla piu propriamente di

“ La luce codificata @ caratterizzata da un conterinformativo conosciuto dal sensore, a
differenza della luce ambientale diffusa, che narlementi di riconoscibilita.

® |l laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Raitia) & un dispositivo in grado di
emettere un fascio estremamente collimato di luoerente (radiazione direzionale
caratterizzata da quanti di energia in fase fra)lonsualmente monocromatica (consistente di
una singola lunghezza d’'onda), con una luminosifgesore rispetto alle sorgenti luminose
tradizionali (elevato numero di fotoni per unitafidiquenza).

Altre due caratteristiche del raggiaser sono: la non uniforme distribuzione dell'intensita
luminosa nella sezione trasversale del raggio elivargenza, cioeé lingrandimento della
sezione man mano che aumenta la distanza dallargerg



6 Capitolo 1

laser scanner 3D
Le caratteristiche delloggetto da acquisire (dimensioni, as#iohe

volumetrica e spaziale, forme geometricamente complesse, pigutialla

superficie, ...), le contingenze del sito (accessibilita, ...) daddbiente di

lavoro (distanza di scansione, ...), insieme agli obiettivi del rilevam

spingono a scegliere, di volta in volta, lo strumento piu adatto, oppure
pianificare 'uso integrato di piu dispositivi, con caratteristiche différent

Sulla base della classificazione proposta e volendo dare un primo
riferimento a scopo puramente indicativo (cioeé con un grado di serapldne
importante), possiamo dire che:

- | sistemi a triangolazionsono adatti all’acquisizione di limitati volumi di
misura e, di conseguenza, sono usati per oggetti di piccola/media
dimensione ed elevato dettaglio (statue, bassorilievi, capitellintgipi.).
Questi sistemi danno luogo ad accuratezze elevate (fino a raggiuege
poche decine di micron) e campionamenti molto densi, mentre la loro
velocita di scansione decresce al crescere della densita di campiamament

— i sistemi a tempo di volo o time of flight (TO§Qno adatti per volumi
maggiori (manufatti architettonici, siti archeologici, ...), prdéaeo
accuratezze dell’'ordine di qualche millimetro e danno la posaililiavere
campionamenti abbastanza densi. Anche in questo caso, come giawisto pe
sistemi a triangolazione, la velocita di scansione e collejietalensita di
campionamento. In particolarelaser scanneffOF a modulazione di fase
sono caratterizzati da una velocita d’acquisizione ed un’accuratezza
maggiore rispetto a quelli ad impulsi, mentre questi ultimi hannaoge
d’acquisizione maggiore;

— | sistemi basati sull'interferometrissono usati per acquisire oggetti a
piccola/piccolissima scala, raggiungendo accuratezze dell’ordife de
micron, campionamenti estremamente densi e velocita di scansione
dipendenti dal dispositivo meccanico adottato per traslare la thsta
scansione sulla superficie. Oltretutto, sono sistemi che hanno m&adissi
operare a distanza ravvicinata dalla superficie ripresa (@ess®e una

La monocromaticita permette di avere delle ottiche focalizzano ilaserin maniera molto
efficace (poiché progettate per una lunghezza di@peécifica); mentre la coerenza consente di
avere un’intensita luminosa elevata.
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profondita di campo variabile, da qualche millimetro a qualche detiina

millimetri e una distanza di lavoro, lungodi qualche decina di millimetri);

— | sistemi a silhouettelefiniscono le superfici mediante una serie di viste
fotografiche dell'oggetto, il quale viene fatto ruotare in modo odiato.
Sono sistemi dai costi contenuti, adatti per scandire artefafpicdble
dimensioni con basse accuratezze;

- la fotogrammetria digitaleha un ampio spettro di applicazione, che si
estende dalla fotogrammetria aerea per la realizzazione awliagrafia,
alla fotogrammetria dei viciniclose range photogrammejryusata nel
rilevamento architettonico e urbano, nelle misurazioni industrialiee p
acquisire oggetti anche di piccole dimensioni. Si tratta di una secmadto
flessibile (adattabilita a differenti contesti e condizioni tevamento,
portabilita, ...), che puo essere utilizzata, sia per rilevanahtilta che a
bassa risoluzione, ma comunque con costi contenuti rispetto ai setemi
triangolazione e TOF.

Da questa, seppur sintetica, descrizione delle peculiarita steimsi di
acquisizione, emergono due considerazioni:

— la prima sottolinea come un solo sistema non sia in grado di cogtede
necessita che si possono presentare in un rilevamento architetpmmate
non riesce ad operare efficacemente con oggetti piccoli e dcdeittagli e
con strutture a scala architettonica;

— la seconda ci ricorda che i sistemi a triangolazione, qu#diingo di volo e
la fotogrammetriaclose rangesono i piu appropriati per I'acquisizione 3D
di manufatti architettonici;

Di seguito, tratteremo le due tecniche attive di acquisizione 3D
maggiormente utilizzate nell’ambito del rilevamento architetmrmacurbano,
cioé i sistemi a triangolazionee a tempo di volp allo stesso tempo,
accenneremo alla fotogrammetgiose range poiché gli sviluppi recenti la
configurano come un’ulteriore tecnica in grado di integrareci@i¢he attive e,
al limite, anche di proporsi come valido sostituto, in determinate situ&zioni

® Nel prosieguo del lavoro di tesi, con la dicitteaniche attive (sange-basegdo range-based
modeling indichiamo i sistemi a triangolazione e a tempwalo, specificando, di volta in
volta (e se reputato necessario), a quali dei dstensi ci riferiamo; mentre, escludiamo i
sistemi basati sull'interferometria che, per leolgreculiaritd, non sono utilizzati nel campo
architettonico. Inoltre, usiamo la dicitura tecrdcpassive (dmage-basedo image-based
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1.2 Tecniche range-based per I'acquisizione metrica

Sistemi basati sul principio della triangolazione

Gli strumenti basati sulla triangolazione sfruttano 'omonimaa@ypio, la
cui formulazione si deve al matematico fiammingo Gemma ustisthe lo
introdusse nel XVI secolo, come metodo per l'individuazione esatta delle
localita geografiche.

Il principio permette di risalire alle coordinate dei verticiun triangolo,
conoscendo la misura di uno dei lati (base della triangolazionedotelinate
di uno dei due vertici della base e I'azimut del lato uscente da esso.

Iniziamo questa panoramica dei sistemi basati sulla triangokzi
riportando in figura 1.2 lo schema di urenge camera con proiezione di un
singolo spot lasér

§ SORGENTE LASER
z

p
= N
J T ) - ° A
. N °
‘ Za 1 f
LENTE SENSORE
vista dall'alto vista frontale

Fig. 1.2 —Schema di una range camera basata sul principitadelangolazione con proiezione di un
singolo spot laser.

Nel caso in esame, la sorgemaser produce un fascio che, colpendo la

modeling, come sinonimo di fotogrammetria digitale e, artiolare, di fotogrammetrielose
range

” Uno dei primi articoli che descrive un sistema pecquisizione delle coordinate
tridimensionali, basato sulla triangolazione conigzione di un singolapot lasey risale al
1968. (G. E. BRSEN Processing Visual Data with an Automaton EiePictorial Pattern
Recognition Washington D. C., Thompson Book Co., 1968, pp-372)
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superficie in un punt@, viene riflessd e catturato da un sensore d’immagine
(CCD o CMOS. Il percorso del fascio materializza un ideale triangolo, in cui
il punto luminoso generato dal raggio incidente sulla superficie, ¢eeste del
raggiolasere il centro ottico di proiezione sul sensore, ne formano ielreécu.

La distanza tra questi ultimi due & prefissata e viene denorbiasedine(b)™.

L'immagine del punto luminoso viene focalizzata sul sensore, la cui
distanza dal centro ottico di proiezione della lente e detta déstacale o
distanza principalef), In tal modo, si ottiene una traccid sul piano del
sensore che risulta disassata di una distpngapetto alla proiezione dell'asse
ottico.

Consideriamo un sistema di riferimento locale Y, z}, con l'origine nel
punto d’'uscita del raggidaser, I'asse x passante per il centro ottico di
proiezione, l'assez appartenente al piano contenente l'agse il punto
d’'incidenza del raggio sulla superficie, I'asg@rientato in modo da formare
una terna destrorsa.

Le coordinate Xa, zs) dello spot laserincidente sulla superficie, calcolate
mediante formule trigonometriche, valgono:

x4=z,tan(a) (1.2)
bf
ZA—m (12)

Se il sistema e calibrato sono noti a priori, sia l'inclinazierdgella sorgente
luminosa (angolo di proiezione) chebaseline inoltre, stimando la misura del
disassamentp e nota la distanza focaiesi calcola I'angolo di ripresécon la
seguente formula:

8 segnale riflesso € influenzato da: distanzadtmani atmosferiche, capacita riflettive della
superficie (le superfici bianche hanno una riflétdi pit alta, al contrario di quelle scure; le
superfici lucide sono difficili da acquisire, memtguelle trasparenti non possono essere
acquisite), luce ambientale, angolo di incidenzaalggio, lunghezza d’onda del laser, colore e
scabrosita della superficie.

° In questo caso, il sensore pud essere monodinmeisio

1 |n un sistema a triangolazione, il rapporto z/fluenza la precisione della misura.
Solitamente si usa un valore variabile da 1 (buprexisione) fino ad un massimo di 4-5
(scarsa precisione). E comune il rapporto 2-3, aiogalore intermedio di questo intervallo.
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tan(B) = ; (1.3)

La naturale estensione del sistema a singpti lasere rappresentata dalla
range camera a lama di luce lasefoe da un dispositivo che proietta una serie
di spotallineati a formare un segmento luminoso, la cosiddetta lamacei |
(Fig. 1.3).

Quest’ultima €& generata da un fasdaser, che viene riflesso sulla
superficie da uno specchio rotante o da una lente cilindrica, consentendo di
acquisire l'intero profilo dell’oggetto.

SORGENTE LASER SENSORE

Fig. 1.3 —=Schema di una range camera a triangolazione basat@ma di luceQuest'ultima € generata
da un fascidaser, che viene riflesso sulla superficie da uno spiecobtante o da una lente cilindrica,
consentendo di acquisire 'intero profilo dell’'ogige(NRC Canada the Digital Michelangelo Projeit

In maniera del tutto analoga a quanto accade per i sistemgalsspot
stimati i valori del disassamenpdungox e lungoy e nota la distanza focafe
si calcolano I'angolo orizzontafee verticaley con le seguenti formule:

tan(B) = ”7 (1.4)
tan(y) = pTy (1.5)

Le due coordinatexf, za) di un generico punto luminoso che forma il profilo,
sono uguali a quelle presentate rispettivamente nelle formule (1(1Rg
mentre laya vale:

Y =zatan(y) (1.6)
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Il sistema a singolepotacquisisce le coordinate, () di un punto, percio
per determinare compiutamente la volumetria di un oggetto e neoessar
accoppiare alla testa dessanner(l'insieme sorgentéaser, ottiche e sensore),
un dispositivo meccanico in grado di imprimere uno spostamento lungssgli
x edy. Il risultato € unascanner3D che raggiunge accuratezze elevate, ma la
presenza di movimenti meccanici di precisione ne fa lievitareosti,
rendendolo adatto per applicazioni di estrema accuratezza su aree.limitate

Il sistema a lama di luciaser acquisisce le coordinate, (y, 2 di una
sequenza di punti disposti a formare un profilo; di conseguenza, pesretta
volumetria di un oggetto si deve imprimere una traslazione o unaoreaia
testa di scansione. | movimenti, in questo caso si riducono ad uno, con un
relativo abbassamento dei costi di realizzazione dello strumento.

Naturalmente i due sistemi illustrati rappresentano dei garadniziali per
comprendere il principio di funzionamento deggiannera triangolazione, ma
in realta, lo sviluppo attuale di questi sensori attivi ha raggiunétlilelevati
di sofisticazione, con [l'utilizzo di metodi e criteri tecnicangentolto
complessi.

Senza avere la pretesa di essere esaustivi, elenchiamo &temi gvoluti
a triangolazione e ne riportiamo gli schemi in figura 1.4:

— sistemi che utilizzano il principio di Scheimpfluger aumentare la
profondita di campo oltre il limite imposto dal diaframma debanera, si
inclina il sensore rispetto alla lente in maniera che i piahsaggetto, del
sensore CCD e della lente incidano in un’unica retta (retB&cloeimpfludy
Inoltre la direzione del fasci@ser deve essere tale da appartenere al piano
focale (che nel nostro caso coincide con il piano del soggetto (Fig. 1.4a);

— sistemi con doppia camera (dual view triangulatiobq doppia camera
consente di: raggiungere incertezze minori, mediante lincremento
“virtuale” della baseline avere misure sovrabbondanti e, quindi,
un’accuratezza migliore; eliminare l'interferenza dellael@nbientale. Ne
risulta un meccanismo complesso da costi elevati (Fig. 1.4b);

— sistemi a singola camera con maschera a due aperture (Blrigscio
laser riflesso dall’oggetto misura una doppia immagine dello stesso punto,
permettendo di avere gli stessi vantaggi del sistumaaviewsenza bisogno
di un secondo sensore CCD. La dimensione limitata delle apertuee dell
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maschera determina una “grande” profondita di campo (Fig. 1.4c);
sistemi sincronizzati e auto-sincronizzdta sincronizzazione riguarda la
sorgentdaser e il sensore CCD che acquisisce il fadeser. | vantaggi di
questo metodo consistono: nellaumento della precisione lumngoel
miglioramento dell'accuratezza; nell'estensione del campo dbiNia;

nella riduzione delaser specklenel diminuire la dipendenza dalla luce
ambientale e dai riflessi (Fig. 1.4d).

Laser cco -0 o -
e cco . cco
“,’v' Imaging ~ Evclecior —
Lens » ; .
l Imaging {1, i &z, Imaging
Lens Lens
Schieimpfiug
i angle
’ - = CCD
/1 p -l =
) 2 \'/ N
\ AL
g ¥, bl
\ + Imaging
< Lone
S} \!/
X Object
ol ol V
(a) (b)
Laser — /cco
Projector // CCD
e = Imaging L]
Lens 1" Lens
e

\ 4
\ /
T Imaging \ /
\" Lens \\ /
/
Dual aperture N \/ P
mask S——— VY
(c) (d)

Fig. 1.4 —Sistema che utilizza il principio di Scheimpflug; (sistema con doppia camera (dual view

triangulation) (b); sistema a singola camera consctzera a due aperture (Biris) (c); sistema auto-
sincronizzato(d{NRC Canada).

Un sistema alternativo a quelli sinora visti, basato semprea sull
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triangolazione e caratterizzato dafleoiezione di patternin questo caso, un
videoproiettore emette deattern luminosi che vengono acquisiti da una
camera digitale.

La valutazione delle tre coordinate per ogixel dell'immagine si basa su
come il pattern proiettato, conosciuto a priori, si deforma in relazione alla
geometria della superficie da scandire.

Se, ad esempio, vengono proiettati dattern luminosi formati da bande
alternate bianche/nere, ognuna di esse puo essere consideratadalupa
lama di luce. Inoltre, le bande sono emesse nello stesso isganper
distinguerle, vengono identificate mediante una codifica bin@ray( Codg.

Il sistema & conosciuto come proieziongditern con codifica di Gray (Fig.
1.5).

Un’altra modalita utilizza I'effetto moiré, in questo casosSiuttano le
frange d’interferenza (frange di moiré) che si generano quandpatiezn di
passo o di orientamento diverso, si sovrappontono

CCcD
Pattern I

Projector
-
Projector ¢===2
lens

¥ Depth of Focus

(0,0,1,0,1,1,0,0) 552 imaging

\/ ‘\/

i
Projected Pattern on object

-
-
(]
=1
3

Fig. 1.5 —Alcuni dei pattern luminosi della sequenza di Gegchema di una range camera a luce
strutturata(NRC Canada).

| sistemi a proiezione dpattern acquisiscono un’area senza bisogno di

| e forme deipatternpossono essere le pitl diverse: bande alternatehsnere o colorate,
cerchi in bianco e nero, griglie rettangolaatternpseudo-casuali e cosi via.
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nessun ausilio che implementi movimenti meccanici e sono caratterizzati da:

— una risoluzione spaziale ixy (densita di campionamento) correlata alla
risoluzione del videoproiettore;

— un’ottima risoluzione lunga, relativamente a superfici piane (naturalmente
non si ha I'effettespeckle;

— un’accuratezza paragonabile ai sistemi che utilizzano la sorigsete

- una profondita di campo minore, rispetto a questi ultimi;

— una velocita di acquisizione elevata (comunque correlata al numero di
patternproiettati);

— un campo inquadrato limitato rispetto ai sistemi a lama di lueaaivano
fino ad un metro cubo;

— una significativa dipendenza dalla luce ambientale rispettatensi a lama
di luce'?;

— costi dipendenti dal videoproiettore.
A chiusura di questa parte sui triangolatori, riportiamo in figlu& un

compendio grafico dei tre metodi presentati (singspmt lama di luce,

proiezione dpatterr).

@ o) ‘ )
(2 7 (& / U
point profile area

Fig. 1.6 —Compendio grafico dei tre metodi presentati: sisteasingolo spot, a lama di luce e a
proiezione di patteriida NRC Canada).

~ tx

Sistemi basati sulla stima del tempo di volo

| sensori a tempo di volatiihe of flight TOF), misurano l'intervallo di
tempo impiegato dal raggiaser per andare dalla sorgente alla superficie e

2 |n presenza di una consistente luce ambientateindisce il contrasto dgiatterne si riduce
'accuratezza di misura.



Le tecniche ottiche di misure 3D 15

Y

tornare al fotodiodo ricevitold Lo strumento & costituito da una sorgente
laser e un rilevatore, nonché da un apparato optomeccanico in grado di variare
la direzione di puntamento del raggio (tramite la rotazione mexxaiella
sorgente, la riflessione della lutaser mediante specchi, la proiezione del
raggio tramite uno specchio rotante o bascul&hte)

In figura 1.7 riportiamo, con la consueta simbologia, lo schema disen
scannetbasato sulla stima del tempo di volo.

SORGENTE LASER
z e
SENSORE

PROFILO DELLA SUPERFICIE

Fig. 1.7 —-Schema di laser scanner basato sulla stima del¢etihgolo.

Le due coordinatexf, za, Ya) di un generico punté posto sulla superficie
delloggetto, possono essere scritte in funzione della distapza
strumento/punto, dell’'angolo azimutale dell’angolo zenitale:

x4=p sin(z) sin(a) (1.7)

3 In letteratura gli strumenti basati sul principiella misura della distanza sono anche
conosciuti con il nome dLaser Radaro con l'acronimo LIDAR [Ight Detection And
Ranging, anche se nell'uso corrente con questo secondarie si intendono i sistemi TOF
aviotrasportati. Usualmente, nel rilevamento asttohico vengono montati su un treppiede
fisso, ma possono anche essere montati su appaieosbvimento (aereo, auto, ...).

4 Questi sistemi possono essere visti come I'evoheidella stazione elettronica totale, cioé
di un dispositivo che nasce dalla combinazionetelaiiolite (in grado di misurare angoli) con
un distanziometro elettronico (in grado di misurafistanze). L'operazione manuale di
puntamento e registrazione del punto traguardafucat della stazione totale, viene
automatizzata con i sistemi TOF.
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Y,=p cos(2) (1.8)
Z,=p sin z cos(a) (2.9)

dove gli angolia. e z sono dati dal dispositivo optomeccanico che orienta il
raggiolaser, mentre la distanza tra la sorgentéaser e il puntoA si calcola
stimando il tempo di volo.

La stima del tempo di volo pud essere fatta, sia in modo diretto che
indiretto. Nellastima diretta del tempo di volib contributo luminoso emesso
dalla sorgente e di tipo impulsivllsed WavesPW) e lintervallo é valutato
calcolando il tempo intercorso tra la partenza dell'impulso edlritorno al
ricevitore. La distanza coperta dall'impulso luminoso e espressa prodotto
tra la velocita e il tempo dalla seguente formula:

_TOFc
2

2 p=TOF<c da cui P (1.10)

dove: TOF é il tempo impiegato dallimpulso per andare e tornare dal
bersaglioc= 3x1@m/s & la velocita della luce nel vuoto, mentre il coefficiente
2 indica che la distanza tra sorgente e bersaglio € la meta del percorso di
andata/ritorno dell'impulso.

Nella stima indiretta del tempo di vol® impiegata una radiazione luminosa
continua Continuous WaveCW), la quale viene modulata in ampiezza
(Amplitude ModulationAM) o in frequenzaKrequency ModulationFM), per
calcolare lo sfasamento tra 'onda emessa e quella riflessa.

| tempi ridotti inducono un’aleatorieta sulla stima del tempo di eble si
traduce in un’incertezza di misura elevata, fino a 20-30 volte magigpetto
ad un sistema a triangolazione.

A seconda delle modalita di stima del tempo di volo, distinguiamo due
classi di strumenti: laser scannefTOF PW o ad impulsi, che usanostima
diretta del tempo di vole i laser scannefTOF CW AM o FM, nel caso di
stima indiretta del tempo di vald primi sono caratterizzati da un elevato
ranged’acquisizione (fino a 2000 m), ma hanno un’accuratezza ed una velocita
di scansione inferiore rispetto ai sistemi TOF CW.
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1.3 Parametri di funzionamento del laser scanner

Le prestazioni di un sensore a triangolazione o a tempo di volo, dipendono
dalle caratteristiche del dispositivo optoelettronico, dalla nmecaadello
strumento, nonché dagli algoritmi per ricavare dai dati grezmnisure delle
coordinate.

La conoscenza delle capacita operative dinamge camera la premessa
necessaria per una scelta adeguata degli strumenti da esailevamento e
quindi la base per una corretta pianificazione.

Pertanto e fondamentale valutare le prestazioni in termini quamtita
attraverso alcuni parametri di funzionaménto
- la risoluzione (massima), che indica la piu piccola variazione della

grandezza da misurare che lo strumento €& in grado di acquisire,

determinando il passo minimo di campionamento;
- I'accuratezzacioé lo scostamento tra il risultato della misurazione e il
valore reale (0 accettato come tale) del misurando. Essasappa I'errore

che si manifesta sistematicamente al ripetersi dellaraigne e puo essere

valutata come differenza tra la media dei dati misurati e il valore reale
- la precisione (incertezzaygioé un indice della dispersione) (delle misure

intorno alla loro media e rappresenta la componente aleatoriarrde#'eSi
determina come radice quadrata della varianza (deviazione stamdard,
scarto quadratico medio);

La risoluzioneindica la maggiore o minore capacita del sistema di scandire
nei piu minuti dettagli le superfici di un oggetto tridimensionalpaché le

15 Oltre ai tre parametri metrologici riportati, ve sono altri che caratterizzano ursage
camera Una tra queste € kelocita di acquisizionecioe il numero di punti al secondo che il
sistema riesce a scandire. Tale velocita notevdienanche all'interno di una stessa classe di
strumenti. Per leange camera luce struttura si puo arrivare fino a 200000tigsyrmentre per
quelli a lama di luce, il movimento meccanico alslaaguesto valore anche della metksker
scannerTOF PW sono caratterizzati da una velocita di sicare che varia da 1000 a 100000
punti/s, mentre i sistemi TOF CW AM a rilevamentofase si spingono fino a 1000000
punti/s.

La risoluzione, I'accuratezza e la precisione, sii i ci soffermiamo, rappresentano le
caratteristiche salienti di uno strumento, poicltttagerso la loro conoscenza & possibile
stabilire la qualita e, quindi, I'affidabilita dallmisura registrata. La loro definizione, mediante
un processo di caratterizzazione, consente di zmsa# le prestazioni dello strumento e
stabilirne leperformancen diverse condizioni operative.
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caratteristiche dellscannerpossono dar luogo a valori differenti lungo i tre
assi, si e soliti distinguere trasoluzione orizzontale (o lateral@risoluzione
in profondita (o lungo z)

Generalmente, laisoluzione orizzontalai uno scannera triangolazione
assumere valori differenti lungo gli asgi ed y (pertanto abbiamo una
risoluzione lungo » lungo y), mentre nel caso in cui € uguale su entrambi gli
assi si definisceisoluzione lungo x¥.

Consideriamo unaange camera lama di lucdaser, la cui vista laterale e
quella dall’alto sono riportate in figura 1.8 e calcoliamo leluzioni lungo le
due direzioni.

La risoluzione orizzontale lungg (4y) puo essere calcolata in funzione
della distanzalys tra due file orizzontali dpixel adiacenti, della focalee della
distanzaz, sfruttando i due triangoli simili con vertice nel centro diigzione
O e con basily e4ys, mediante la relazione:

fiAy, = z: Ay da cui Ay:§AyS (2.12)

dalla formula si evince che la risoluzione lungé funzione della struttura del
CCD, della focale e della distanza tra camera e oggetto.

Al contrario la risoluzione orizzontale lungo (4x) dipende solo dal
movimento impresso dal dispositivo meccanico alla testa di scansiahe
caso di traslazione questa coincide con il valore dello spostamenttierae
ci troviamo di fronte ad una rotaziord® possiamo considerare valida la
relazioné”:

Ax = zdf (1.12)

che lega la risoluzione alla distarzea all’angolodé.
Facendo riferimento allo schema in figura 1.2riémluzione in profondita
(42), puo essere valutata in funzione della variazitmeel seguente modo:

' Data unaange mape note le dimensioni del sensore CCD e dell'angaadrata, possiamo
calcolare a posteriori le risoluzioni lung@dy nella maniera seguente:

Ax = larghezza area acquisita/larghezza sensore;

Ay = altezza area acquisita/altezza sensore.

" Naturalmente la formula & valida (e quindi la kigione rimane costante al ruotare della
testa di scansione) su una superficie cilindricgita di raggiaz.
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Oggetto da scansionare

|
vista frontale ¢==! l'== vista laterale

Ottica

Y RN ISR | B

Diaframma

Pixel del sensore

Oggetto da

scansionare

AX

Camera

do

Fig. 1.8 —Schema di range camera a lama di luce laser vistprdfilo (in alto) e visto dall’alto (in
basso)G. QUIDI et al., 2010).

19
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_ 9z(p)
Az == Ap (1.13)
doveoz(p)/op € la derivata dk rispetto ap.
Considerando la (1.2) e sostituendo in questa la (1.3), la (1.13) diventa:

Az=—Z4 (1.14)
br P :

da cui si deduce che la risoluzione lurgd funzionedella distanza tra camera
e oggetto, delldaseling della focale e dellap (quest'ultima, a sua volta, é
dipendente dalle dimensioni del sensore CCD e dal modo di identificare
picco di luminosita dellepotsul sensore).

La risoluzione massima deltange camerdungoxy e limitata dai fenomeni
di diffrazione della luce. La propagazione rettilinea dell& iene perturbata
guando I'onda raggiunge un ostacolo o, come nel nostro caso, uno schermo con
un foro dalle dimensioni confrontabili con la lunghezza d'onda, i raggi
divergono ed interferiscono gli uni con gli altri. Questo provoca dnerfieni:
lo spot lasersi allarga al crescere della distanza in maniera tagtoggida
quanto pitl piccola & la dimensione del fSraina distribuzione non uniforme
dell'intensita luminosa nell’area dellepot con una zona centrale a maggior
intensita ed un andamento oscillatorio con picchi via via decrescenti
spostandosi verso il bordo (Fig. 1.9).

Yyvyvvyvyy
v

Fig. 1.9 —Fenomeno di diffrazione con conseguente allargametdl raggio e distribuzione non
uniforme dellintensita luminosa nell'area delloatp

18 |a variazione della dimensione delépot all'interno del range d’acquisizione, risulta
contenuta nei sistemi a triangolazione, mentrai&if@vante nei sistemi a tempo di volo.
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La risoluzione massima lungg corrisponde alla massima sovrapposizione
possibile di duespotsenza che questi diventino indistinguibili. A tale scopo,
facciamo riferimento al criterio di Rayleigh, cioé ad una regwohpirica che si
basa sulla capacita risolutiva umana, secondo cui due punti luminosi possono
essere distinti fino al limite in cui il picco massimo dehprispotcoincide con
il primo minimo del secondo. Oltre questo limite i due punti non sono piu
distinguibili.

La risoluzione massima lungoé limitata dal fenomeno dé&ser speckle
La luce coerente del laser che incide su una superficie ottiteamegosa viene
riflessa in tutte le direzioni, tanto da dar luogo ad una skra®ntributi che
provocano interferenze additive e sottrattive, registrate dal €e@<tD come
un’area luminosa caratterizzata da una miriade di macchieechkiascure
distribuite in maniera casuale. Questo artefatto genera un’inzerteel
determinare la posizione dekpotsul sensore, che si ripercuote sull'incertezza
di misura inz

Ogni misurazione & una approssimazione del valore “vero” del misurando,
infatti la ripetizione delle operazioni di misura su uno stesswpime porta ad
avere valori differenti, che oscillano intorno alla misura “@Sattdefiniscono
un intervallo pit 0 meno limitato. Questa oscillazione é I'effettoemori
sistematici e accidentali.

L'errore sistematico (accuratezza) fornisce I'entitd aleltostamento tra
misurazione e valore vero e puo essere ridotto con un adeguato processo d
calibrazione dello strumento. L’errore accidentale (precisioneertezza di
misura) rappresenta il grado di dispersione di una serie di migorao al
loro valore medio. Questo tipo di errore non puo essere ridotto contiaraara
dello strumento, né eliminato ma solamente limitato.

L’incertezza di misura di una@nge camerguo essere stimata, sgoriori
mediante una previsione teorica della deviazione standard dellazdizt@he
a posteriori, valutando i dati della scansione di un oggetto appositamente
costruito e di sui si conosce a priori la forma (ad esempio uno pia
rettificato)".

¥ La conoscenza a priori dellincertezza permettepidinificare in maniera adeguata la
scansione, fissando la distanza di lavoro e saadpida focale per ottenere l'incertezza di
misura desiderata; mentre la conoscenza a posteeive per valutare la “qualita” del risultato
di una scansione.
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E possibile scrivere un’equazione generale per descrivere téazer di
misura intrinseca lungo z di uaser scannein funzione del rapporto segnale-
rumore(signal-to-noise ratipSNR). Nel caso in cui SNR>10 si ha:

1
dove K €& una costante che dipende dal metodo di misura dello strumento
adoperato. La tabella 1.1 riporta, per ogni metodo, la coskgntierumore
dovuto allospecklei parametri che limitano itangemassimo d’acquisizione e
i valori tipici dell'incertezza e della profondita di campo (DOF).

Method Constant K Speckle noise o Max range Typical values
Triangulation VAR y) 7?2 Limited by 0.02 mm -2 mm
s the optical DOF <4 m
J B BW 72 BO® geometry 10 - 1000 ki—%
PW c .. Affects amplitude | Limited by 5 mm-50 mm
modulation 5 I, pulserate f, | DOF>10m @
B 1-250 kHz
AM A Affects amplitude | Limited by 0.05 mm -5 mm
modulation 4 frequency f, | DOF 1-100 m @ 50-
1000 kHz
FM NEI Affects amplitude | Limited by 0.01 to 0.25 mm
modulation o chirp DOF<10m @
27 & duration T,, | 0.01-1 kHz

Tab. 1.1 —Per ogni metodo di misura sono riportati: la cogiarK, il rumore dovuto allo speckle, i
parametri che limitano il range massimo d'acquigiz e i valori tipici dell'incertezza e della profdita
di campo (DOF)J.-A. BERALDIN, 2009).

| simboli usati nella tabella hanno i seguenti significatidistanza tra lo
strumento e la superficieB baseline BW scarto quadratico medio della
larghezza di banda del segnale secondo la definizione di Pdanghezza
d’'onda dellaser, @ diametro di apertura dell’obiettivd;, tempo di andata
dell'impulso laser, i, lunghezza d’onda della modulazione d’ampiezza,
velocita della luce nel vuotaff escursione della frequenzig, frequenza di
pulsazionefy, frequenza di modulazione.

Per la stima a priori dellincertezza di urszanner a triangolazione,
consideriamo uno strumento calibrato, tale da poter trascurarerrgii
sistematici e considerare, come unico contributo, quello aleatorio. Se
supponiamo che la distribuzione di probabilita del disassamenig) e
dell'angolo di proiezionen (o,) siano modellabili come variabili aleatorie
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gaussiane, la variabile(funzione dip e o) € anch’essa una variabile aleatoria,
la cui deviazione standard rappresenta la stima dell'incertiznésura lungo
la z e puo essere espressa con la seguente relazione:

2

o2 = (f—b) o2 + (COSZ%)Z)2 o2 (1.16)

Nel caso di una stima precisa dell'angeloil contributo dato dal primo
termine della formula (1.16) diventa preponderante, quindi considerando
soltanto quest’'ultimo, lI'incertezza di misura diminuisce:

— alllaumentare della focale(come conseguenza di questo incremento si ha
una diminuzione del campo inquadrato);

— alllaumentare delldaseline bin questo caso si ampliano le zone d’'ombra e
comunque resta il limite del rappoth=1+5);

— al diminuire della distanza (si ampliano le zone d’ombra e si riduce |l
campo inquadrato);

- al diminuire digp, cioe allaumentare della precisione con cui viene
determinata la posizione dellgpot sul sensore. Lay, € limitata dallo
speckle dal rumore di natura elettrica (rumore del sensore, rapporto
segnale-rumore), dalla forma dpixel del sensore e dal contrasto sulla
superficie dell’oggettd.

In presenza di un SNR elevato, la fonte principale di rumore é rappais
dall’effetto speckle per cui lincertezza della posizione dellgpot e
approssimativamente pari a:

1
O'p =~ ﬁf/lfn (117)

dovef, € il rapporto focale, cioe il rapporto tra la focale dell’'obrettf) e il
diametro di apertura dell’obiettiva®), mentrei & la lunghezza d’onda del
laser.

Considerando soltanto il primo termine della (1.16) e sostituendo in questa
la (1.17), otteniamo:

20 A sua volta, il contrasto dipende dalla luce amtzike, dalla potenza luminosa usata per la
misura e dall'inclinazione della superficie (pilegta € inclinata rispetto all’asse ottico e
maggiore risulta I'incertezza di misura).
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A z?
0, = Ffb_¢> (118)

Nei laser scanneifOF PW, l'incertezza nella stima della misusg € data
da:

T, — (1.19)

dove c e la velocita della luce nel vuoto B il tempo di percorrenza
dell'impulso.

Quindi nei triangolatori I'errore cresce proporzionalmente al qtadiella
distanzaz, a differenza di quanto succede per i sistemi TOF, dove l'errore
dipende dalla minore o maggiore precisione dell’elettronica neloasti il
tempo di volo dell'impulso.

Quello che abbiamo visto sinora € la stima dell'incertezzansdda di
misura, relativa ai sistemi a triangolazione e TOF, masdiit®zza finale di un
processo di acquisizione e modellazione € la risultante di unadsdetori,
come € possibile desumere dal diagramma riportato in figura 1.10.

Method HW Means SW Means
-Sensor -Motion
fusion stages -Visualization
-Measurement -Triangulation/ -Analytic
strategy TOF tools
-Calibration -Laser spot/ -Volumetric/
-Planning slit scanner surface-based
-Expected -Fringe-based -Multi-media
resolution/ -Photo- tools
accuracy grammetry -
\ f \ \ Uncertainty

-Ambient -Rigid/plastic

light -Opaque/

-Temperature, translucent -Number

humidity -Surface -Expertise

-Dust/ BRDF -Visual

contaminants -Impact in acuity

-Safety given ambient -Stress

people/equip -Dynamic/

Static

/ Y.
( Ambient | ( Mmaterial ]

Fig. 1.10 —Fattori che influenzano l'incertezza, sia nell'aésj@ione che nella modellazione 3DRC
Canada).
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Sinteticamente possiamo dire che il risultato finale di una Ewa®e
funzione:

— delle tecniche, degli strumenti e deftwareimpiegati;

— del metodo impiegato (strategia di rilevamento, integrazione welieche,
calibrazione, ...) e dei parametri di funzionamento di un sistema
(risoluzione, accuratezza, incertezza);

- delllambiente di lavoro (luce ambientale, temperatura, umidita, ...);

— delle caratteristiche materiche dell’oggetto scandito (tipaiftkssione,
opacita, natura traslucida del materiale, ...);

— delle persone e delle loro capacita e competenze specifiche.

1.4 Artefatti della misura

Il temine indica una qualsiasi caratteristica registialesensore che non ha
riscontro nella geometria reale della superficie investigatag il risultato di
particolari situazioni. Di seguito esponiamo alcuni esempi dfagtitgprodotti
da forti variazioni cromatiche, da particolari discontinuita dsliperficie e
dalla natura traslucida del materiale.

Il primo caso é quello deghrtefatti dovuti a forti variazioni cromatiche
che inducono uno sbalzo significativo nella riflettanza (ad esempéssaggio
dal bianco al nero). In questi casi, i sistemi a triangolaziegistrano un salto
fittizio di quota nel punto di passaggio tra i colori, nonostante le cdigesgano
complanari. L'errore & proporzionale all'intensita luminosa impeegad é
dovuto ad una errata stima della posizione dgilatsul sensore.

In figura 1.11 riportiamo la scansione di un foglio di carta con tdtac
“2D” in nero su sfondo bianco (a). Il foglio, applicato su un supporto piano
(vetro), & scandito con un Minolta Vivid 910 ad una risoluzione orizzontale di
0,2 mm a 70 cm di distanza, per un campo inquadrato di 13x9,6 cm. Benché il
supporto sia piano, leange mapin ombreggiatura sintetica mostra dei rilievi
lungo i bordi della scritta (b); allo stesso tempo, la seziot& (fango il piano
individuato dalla traccia bianca sutinge map illustra I'entita dei rilievi in
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Fig. 1.11 —Artefatti dovuti a forti variazioni cromaticheln questi casi, i sistemi a triangolazione
registrano un salto fittizio di quota nel punto tdinsizione tra i colori, anche se le due aree sono
complanari. L'errore € proporzionale all'intensitiminosa utilizzata ed € dovuto ad una errata stima
della posizione dellspotsul sensore (G. @Dl et al., 2010).

termini numerici evidenziando l'aumento del rumore nel passaggio da
un’intensita luminosa ottimale (€)ad una venti volte superiore (d).

L'entita dell’errore dipende anche dalla differenza di rifleta tra le due
regioni adiacenti. | due schemi in figura 1.12 mostrano come laafiffa di
riflettanza p1, p2) tra due aree limitrofe, provoca un errore nella misura quando
lo spotincide proprio in corrispondenza della transizione, spostando verso
sinistra (cioé verso l'area con riflettanza maggiore) lanatidella sua
posizione, in misura tanto maggiore, quanto piu alta & la differenza di
riflettanza.

Tra le prove sperimentali, condotte con sistemi TOF per detemninar
l'influenza del colore di una superficie sulla qualita della nasiseresemplare
quella fatta da Kersten et al. (2007) con 22 fogli diversamente c&fordtigli

% |n questo caso i picchi emergono rispetto ai vadtmil'incertezza di misura, ma sono
comunque inferiori a 0,5 mm.

22 T, pP. KeRSTEN K. MECHELKE, M. LINDSTAEDT, Comparative investigations into the
accuracy behaviour of the new generation of terraslaser scanning systems A. GRUEN,
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Fig. 1.12 —Influenza della riflettanza sull’entita dell’errord_’errore nella stima della posizione dello
spot &€ minore nello schema di sinistra, dove la difieee di riflettanza tra le due aree adiacenti &
inferiore; mentre aumenta nello schema di destreg d divario € maggiore ( B. L.\W@IRLESS 1997).

sono acquisiti con una risoluzione di 3 mm ad una distanza di 10 m,
mantenendo la direzione di scansione perpendicolare alla loro sigperfic
Successivamente e stato costruito un pianbegi-fitting che approssima la
nuvola di punti ottenuta dalla scansione di ogni foglio.

La figura 1.13 riporta le variazioni nella stima della distazzaa lo
scannef® e il centro dei piani dbest-fittingdei fogli colorati (grafico in alto) e
il rapporto tra I'intensita del rumore e il colore (graficdoasso). Dai grafici si
desume che la distanza subisce delle variazioni generalmente poco
significative, sia in funzione dellscannerche del colore, eccezion fatta per il
Faro LS880 e il Trimble GX. Inoltre, il colore non ha un’influenzavalge
sulla quantita di rumore e, in particolare skcannerZ+F Imager 5006 mostra
dei livelli di rumore inferiori rispetto agli altri, cosa chi gutori dello studio
ipotizzano possa dipendere dal filtraggio dei dati acquisiti.

H. KAHMEN (a cura di), in Proceedings of “VIII Conference Optical 3-D Measurement
Techniques”, Zurigo (Svizzera), 9-12 luglio 2001, f19-328.

Per lo studio dellaccuratezza dei sistemi TOF sdar anche W. B8EHLER, A. MARBS,
Investigating Laser Scanner Accura@p05.

23 | 'esperimento & condotto cdaser scannea differenza di fase (Faro LS880 e Z+F Imager
5006) e ad impulsi (Trimble GX e Leica Scanstation)
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Fig. 1.13 —Prove sperimentali, condotte con sistemi TOF, peedninare I'influenza del colore di una
superficie sulla qualita della misura: variazionélta stima della distanza tra lo scanner e il centtei
piani di best-fitting dei fogli colorati (graficoni alto), rapporto tra l'intensita del rumore e ibore
(grafico in bassa) Dai grafici si desume che la distanzaubisce delle variazioni generalmente poco
significative, sia in funzione dellscannerche del colore, eccezion fatta per il Faro LS880Tgimble
GX. Inoltre, il colore non ha un’influenza rilevansulla quantita di rumore e, in particolarestanner
Z+F 5006 mostra dei livelli di rumore inferiori pstto agli altri (T. P. KRSTENet al., 2007).

Il secondo caso e relativo aglitefatti dovuti a particolari discontinuita
della superficie cioe alla presenza di dislivelli improwvisi, di bruschi
cambiamenti nell’orientamento della superficie, ..., che incidono sdonio
cui la posizione dellspot viene rilevata dal sensore e possono dar luogo a
misurazioni non corrette.

In figura 1.14 sono illustrati tre possibili casi (relativi ad ustesna a
triangolazione): due dovuti allincidenza dellspot su uno spigolo
(discontinuita della superficie) e il terzo causato da una cpéate
conformazione dell’'oggetto, che nasconde al sensore una parte della luce
riflessa. In particolare, la geometria del primo caso (aapmisovrastimare la
distanza, mentre quella degli altri due (b e c), a sottostimarla.
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Fig. 1.14 —Artefatti dovuti a particolari discontinuita dellauperficie.l primi due (a, b) sono dovuti
allincidenza dellospotsu uno spigolo (discontinuita della superficiegmme il terzo € causato da una
particolare conformazione dell’oggetto che nascoateensore una parte della luce riflessa (B. L.
CURLESS 1997).

In figura 1.15 e esemplificata la situazione in cui vi € un fodéveilo tra
due piani: si ha una corretta individuazione della posizione dellmlepig
soltanto nell'ipotesi di eguale suddivisione dedfmt (al centro), mentre nelle
altre due si ha una valutazione errata del suo baricentro (in alto e in basso).

In ultimo presentiamo glartefatti dovuti ad un materiale traslucidd.a
lucelaserche incide sulla superficie traslucida viene in parte riflessa e in parte



30 Capitolo 1

§ \
5 @

gb

)

= & |\

/|

= |

|9 |

&S |

(@) d s \L

O

Direction of scan

Fig. 1.15 -Artefatti dovuti alla presenza di dislivelli impnaigi della superficieParticolari discontinuita
della superficie possono “spezzare’sfuote dar luogo a misurazioni non corrette (GIE).

diffusa all'interno del materiale, con conseguenti errori nella misura.

Un esempio di materiale traslucido € il marmo, le cui ceratiche di
traslucidita e la microstruttura cristallina non omogenea dangmer da un
lato, ad un alone attorno allepot con conseguente diminuzione della
precisione nella stima della posizione defipot stesso; dall’altro, ad una
seconda riflessione, che si sovrappone alla prima e tende a spasitirea
della posizione dello spot verso l'interno del mateffa(Eig. 1.16).

Il livello di rumore cambia in funzione della finitura e del delgra
superficiale del marmo: le superfici piu scabre e rugoselleqebe non
presentano alterazioni dovute agli agenti atmosferici, 0 ssi sano formate
patine opacizzanti, permettono di minimizzare gli errori di misgia in
termini di rumore che di spostamento delimt Infine, bisogna ricordare che

24 per studi relativi a marmi differenti scanditi csistemi a triangolazione e TOF segnaliamo
due pubblicazioni: B. BNEDETTI, M. GAlANI, F. REMONDINO (a cura di)Modelli digitali 3D

in archeologia: il caso di PompePisa Edizioni della Normale, 2010, pp. 119-161GGDIN,

M. Rioux, J.-A. BERALDIN, M. LEvOY, L. COURNOYER F. BLAIS, An assessment of laser

range measurement on marble surfacies Proceedings of “V Conference on Optical 3D
Measurement Techniques”, Vienna (Austria), 1-4ko#a2001, pp. 49-56.
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Fig. 1.16 -Artefatti dovuti alla penetrazione del raggio laseel marmotraslucidita e la microstruttura
cristallina non omogenea danno origine, da un latb,un alone attorno allspot con conseguente
diminuzione della precisione nella stima della piosie dellospotstessqimmagini a sinistra); dall’altro,

ad una seconda riflessione, che si sovrapponguitea e tende a spostare la stima della posizietie d
spotverso l'interno del materiale (immagini a des(fdiRC Canada).

maggiore € la potenza luminosa del raggger e piu in profondita penetra la
luce, cosa che produce un aumento del rumore.

1.5 Annotazioni sull'iter di costruzione del modello poligonale

Il processo di costruzione del modello digitale tridimensionale montia
partire dai dati acquisiti tramiteinge camerapu0 organizzarsi secondo una
serie di fasi successive, sintetizzate in figura 1.17 e #itestin questo
paragrafé”.

% Di seguito analizziamo i passaggi necessari pestiuire un modello 3D da pitl scansioni,
delineandone le peculiarita senza immergerci appre particolari tecnico-operativi, con la
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PIANIFICAZIONE DELLA
CAMPAGNA D'ACQUISIZIONE

ACQUISIZIONE DEI DATI

PRE-PROCESSAMENTO DEI DATI

ALLINEAMENTO

GENERAZIONE DELLA MESH

MODIFICAE OTTIMIZZAZIONE

TEXTURE MAPPING

Fig. 1.17 -Diagramma di flusso del processo di modellaziordirtrensionale.

La pianificazione della campagna d’acquisizioeequindi la definizione
della strategia piu appropriata peadguisizione dei date funzione del tipo di
manufatto, della sua minore o maggiore complessita, delle cestatter
materiche e geometriche, ma anche delle contingenze opgradpmee di ogni
rilevamento (porzioni di manufatto non accessibili, condizioni ambientali, ...).

A queste istanze é necessario affiancare anche una ponddessiorie
sulle finalitd del modello 3D, che vogliamo ottenere con il pszedi
acquisizione e modellazione. Infatti, sulla scorta degli obiettivi delamento,
si deve — altresi — decidere il grado di qualita metrica e disirarglianza
(risoluzione, accuratezza e incertezza), cioe il “tasso deadat del modello
digitale al manufatto reale.

consapevolezza che la conoscenza approfondita @eliéche e delle procedure € una delle
basi su cui poggia la qualita della modellaziongiedi del rilevamento (anche se dall’'una non
discende automaticamente I'altra).
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Anche il tipo di strumenti e la scelta delle tecniche da useveno essere
adeguati alle peculiarita del soggetto e alle finalita delgssa di conoscenza
inverato dal rilevamento. Oltretutto, soltanto tenendo presenti pifgfissati &
possibile controllare la tendenza all’autonomia della tecnicaa tssipinta ad
imporre i propri “obiettivi” come fini ultimi, al cui perseguiment@ngono
subordinati tutti gli altri.

Il rilevatore pianifica I'acquisizione, ottimizzando le proceduezondo
criteri di efficacia dei risultati e di rapidita, stabilendonumero minimo e la
posizione dellarange cameraper costruire un modello completamente
campionat®, il passo di campionamento teofitin funzione della parte da
acquisire, la procedura di unione per minimizzare I'errore diedlinento e
I'integrazione con altre tecniche ottiche di misura 3D e/o coaligiistrumenti
correntemente impiegati nel rilevamento e cosi via (Fig. 1.18).

e W
i LRI
i

Fig. 1.18 -Visualizzazione delle 297 posizioni della range eamimpiegate per definire compiutamente
la statua della Minerva di Arezq¥isual Computing Lab, ISTI-CNR).
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%6 Ogni singola scansione rappresenta una porzioliegigtto, o meglio, una campionatura
della superficie visibile da una specifica inquadira. Pertanto, per ottenere un modello
tridimensionale completo, l'oggetto va scandito pia punti di vista, in modo da non
presentare lacune nella superficie dovute a zomelofa.

" Se consideriamo un sistema con un campo visivicefal termine “teorico” sottolinea che

il passo di campionamento impostato & costante salla sfera di raggio prefissato che ha
come centro I@canner mentre in realta la matrice di acquisizione realea in funzione della
distanza a cui si trova la superficie da riprendere
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Il risultato di un’acquisizione tridimensionale € un modello costitda una
serie di punti che descrivono I'oggetto mediante una codifica disdedta
superfici. Per ogni punto acquisito viene registrata una terna diinate
cartesiane, le tre coordinate colorimetriche RGB (se lom&nto & dotato di
una fotocamera digitale, o ne prevede l'integrazione) e, nel castcuhi
scanney anche il valore della riflettenza.

| punti sono organizzati a formare una matrice, che nel casastiins a
triangolazione viene detteange map mentre per ilaser scannerTOF si
utilizza abitualmente il termine di “nuvola di punti”.

A queste due fasi segue pre-processamentmssia un filtraggio dei dati
acquisiti, con I'obiettivo di:

— eliminare i punti che non appartengono all’oggetto scandito;

— sfoltire i punti per diminuire localmente la risoluzione (ad esempu
superfici fondamentalmente piane);

— ricampionare i punti per avere una distribuzione uniforme dei punti;

— modificare i punti che presentano un errore di misura non compatibile con le
caratteristiche geometriche e materiche dell'oggetto fisico.

Il laser scanner acquisisce milioni di punti senza alcun tipo di
interpretazione e comprensione preventiva dell'opera, la cui nmaéexieene
scomposta e registrata in maniera acritica idatabasesenza distinguere fra
gli elementi dell’architettura in esame e gli oggetti pnéissulla scena
(pluviali, alberi, ...). Per cui nasce l'esigenza di procedereliaiii@azione
manuale, oppure mediante algoritmi semiautomatici o automaticidatei
“estranei” all'architettura scandita.

Inoltre, gli algoritmi di filtraggio vengono applicati anche per rfiodre gl
artefatti di misura e, in generale, quei dati che non superano deitFrasoglie
di accuratezza e precisione.

La pulizia (rimozione degli elementi estranei all'architetturdelle
incoerenze di bordo, ...) puo essere fatta prima o dopo Il'allineamen& dell
scansioni, ma comunque sempre prima dell’eventuale allineamento eglobal
finale, poiché la presenza di dati incoerenti pud peggiorare latayukdila
registrazione.

| punti di una singola scansione hanno un proprio sistema di rif@eme
locale, l'allineamento(o registrazione) consente di riportare le scansioni ad un
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unico sistema di riferimento globale. Questa operazione puo esswietta
utilizzando diversi approcci, a seconda dello strumento utilizzato pe
I'acquisizione e dell'oggetto scandito.

Un approccio comunemente usato a scala architettonica, dataset
provenienti da sistemi TOF, consiste nel “guidare” I'allineamenexiante
particolari target posizionati in maniera efficace sulla scena da riprendere. |
target piu comuni hanno determinate caratteristiche di riflettanzajsivita e
forma, tali da poter essere riconosciuti in maniera semiauttandaisoftware
che gestisce il sistema d’acquisizione. Sono di questa natarget piani ad
elevata riflettanza della Leica Geosystem, che vengono idatitial software
proprietarioCyclone il cui algoritmo interno calcola la posizione del vertice
come centro dell'area circolare presente sul bersaglio e di raggio noto.

| target oltre ad essere acquisiti dalkrzannere riferiti al sistema di
coordinate locali della scansione, devono essere battuti anche dtazioae
totale, in modo da essere inseriti in un sistema di riferimeotatg?®. Infine,
le singole prese vengono rototraslate rigidamente sul sistiemigerimento
globale realizzato con I'appoggio topografico.

Se itarget hanno una distribuzione spaziale uniforme in tutta la scena e il
loro numero € maggiore di tre (numero mMinimo necessario), € possibile
ottenere un errore di allineamento contenuto.

Per volumetrie articolate e strutture complesse di grandirdiimei, casi
tutt’altro che infrequenti in architettura, questo modo di procedetdtaris
efficiente, sia dal punto di vista della qualita metrica dalgistrazione, che
per la rapidita con cui oftwarecalcola la matrice di rototraslazione; inoltre
non € necessario avere sovrapposizioni tra scansioni, con un conseguente
risparmio di tempi d’acquisizione e di “grandezza” defabasdinale.

Di contro, per raggiungere un errore accettabile & essenzialeourdta
disposizione deitarget sulla scena, cosa che risulta complicata in molte
situazioni (ad esempio, in ambienti che si sviluppano prevalentemente in
altezza) e che comporta un impegno aggiuntivo sul campo.

Un ulteriore approccio sfrutta le forme stesse dell'oggettesgonti in

% |n molti casi & auspicabile chetarget vengano battuti da una poligonale d’appoggio
preferibilmente chiusa per compensare gli errotitefutto, se le prestazioni lo consentono, i
bersagli possono essere misurati anche dallo steasmer
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scansioni fatte da punti di vista differenti) come riferimgeti I'allineamento.
Per questo e necessario che vi sia una zona di sovrapposizioneedea p
adiacenti oscillante, solitamente, tra 30+40%, indispensabile peiunggge
un’accuratezza elevata.

La registrazione delle scansioni viene fatta tramite algogemiautomatici
che richiedono un allineamento preliminare manuale, successivamente
raffinato con un allineamento globale automatico. Tra questi, I'ahgoriCP
(Iterative Closest Poigt € quello maggiormente usato daoftware
commerciali e su cui esiste una vasta letteratura scientifica.

Nell'allineamento preliminare I'operatore identifica manuahte una serie
di punti omologhi (almeno tre) appartenenti ad una coppia di scansioni, per
calcolare la matrice di rototraslazione tra i due sistemi di riferionent

Nell'allineamento globale, partendo dai valori di rototraslazionerdenati
nella precedente fase,gbftwareminimizza con un procedimento iterativo la
distanza media tra le riprese, utilizzando tutte le scansionprética viene
ridotto I'errore residuo distribuendolo tra tutte le scansioni).

Attualmente i due piu diffusi algoritmi ICP si basano sul metodo punto
punto e su quello punto-piano. Il primo consiste nel cercare il minima del
somma dei quadrati delle distanze tra punti corrispondenti (cioé abglzia
formata da un punto di una scansione e quello piu vicino appartenente
all'altra). Il secondo metodo minimizza la distanza tra un puntortgrEante
ad una prima scansione e il piano tangente al suo corrispondenteenelida
scansione, secondo la direzione normale al punto della prima scansmpne (F
1.19).

Fig. 1.19 - Schematizzazione del metodo punto-punto (a sipistrapunto-piano (a destrajF.
BERNARDINI, H. RUSHMEIER, 2002).

Nel metodo punto-piano, la convergenza verso il minimo €& piu veloce e
permette di raggiungere dei risultati migliori nel caso di nudblpunti non
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strutturate; mentre il metodo punto-punto € consigliabile quando le dione
sovrapposizione sono piane, 0 hanno una curvatura cdstante

Quindi, in questo secondo approccio bastarfedeurenaturali individuabili
direttamente sulle scansioni, senza nessun aggravio di lavoro imgalsto
posizionamento e dall’acquisizione darget nel contempo, pero, bisogna
avere specifiche accortezze nella pianificazione della ognapdadeguata
sovrapposizione tra scansioni, presenzieatiuretridimensionali nelle zona di
sovrapposizione, risoluzione e accuratezza opportuna perché si possano
identificare correttamente le corrispondenze) ed essere coniamkel
maggior tempo ed onere computazionale necessari per I'elaborazi@se idi
registrazione.

Se per volumi complessi ed estesi (ad esempio i manufattiedtahiti) e
consigliabile usare l'allineamento guidato, quando si trattagistrarerange
map provenienti da sistemi a triangolazione, cioé quando sono in gioco volumi
limitati, conviene utilizzare questo secondo approccio.

In realta, 'uso di un approccio non esclude l'altro, anzi vi sono delle
circostanze operative in cui entrambi vengono integrati perzadiie al meglio
le potenzialita di ognuno di essi.

Nelle situazioni in cui non e possibile collocar¢arget in maniera da
coprire efficacemente tutto il volume scandito e l'esito déiif@hmento
guidato risulta non accettabile, & possibile ridurre I'errore corside questo
come pre-allineamento, a cui far seguire un allineamento globtdenatico
tramite ICP.

Anche l'uso della fotogrammetria pud tornare utile per vincolare
l'allineamento dellerange mapdi manufatti dal volume limitato ma con una
forma tale da richiedere particolari accortezze. In questj coordinate di
una serie ditarget sono acquisite tramite fotogrammetria e definiscono un
sistema di riferimento globale. Gli stegarget sono scanditi da uneange
cameraa triangolazione, insieme ad una porzione dell'oggetto e rieditin
sistema locale. Successivamente si registrano correttameeste scansioni
nel sistema globale, mediante le coordinatetalgjet quindi si bloccano e su

% L'algoritmo ICP punto-piano opera in maniera papida nel caso della registrazione di
meshpiuttosto che in quella di nuvole di punti, poich#lizza le informazioni estratte dai
triangoli.
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queste vengono allineate tutte le altre prese dell’oggetto dattela range

camera

E d'obbligo annotare che, indipendentemente dal tipo di approccio, la
qualita dell’allineamento é il risultato di una serie di fattori, quali:

- la qualita metrica del dato imput, che dipende dalle caratteristiche dello
strumento  (risoluzione, accuratezza, precisione), dall’esperienza
dell'operatore, dalla pianificazione del progetto di presa, dalle castitiee
delloggetto (geometriche, formali e materiche) e dalle condizioni
ambientali (illuminazione, ...);

— il tipo di algoritmo implementato dabftwared’allineamento;

— l'esperienza dell'operatore nellindividuare i punti omologhi per
I'allineamento preliminare (anche se lincidenza sul risoltéinale é
sostanziale solo se I'errore di registrazione della fase manuale togleva

- la forma dell’oggetto. Infatti la presenza fdiature consente una migliore
riconoscibilita dei punti (sia da parte dell'operatore che dgdtimo),
mentre le superfici chiuse su se stesse permettono la compeesazi
dell’errore a differenza di quelle prevalentemente mono e bidimensionale.
La generazione della megiappresenta la transizione dal modello discreto

della nuvola di punti a quello poligonale continuo defiash formato da un

reticolo di poligoni interconnessi i cui vertici sono i punti acquisiti.

E necessario precisare che a seconda del sistema di scanslelie sue
modalita di funzionamento, si ottengono differenti strutture nell'organizzazione
dei punti. In figura 1.20 sono illustrate tre diverse discretizzazibrina
superficie, diretta conseguenza del modo di scandire.

Nel primo esempio (a), la griglia regolare e prodotta da stersa a
triangolazione in grado di traslare lungo due direzioni. La secgmngléa (b)

il risultato di un sensore montato o collegato ad un braccio meccadico

azionato manualmente. In questo caso i punti sono organizzati secondo linee

preferenziali a definire dei profili della superficie e i dsiepassaggi di

scansione possono dar luogo a percorsi che si intersecano. Ne waiva

nuvola di punti “non organizzata”. Nel caso in cui alla testa disgamnera
lama di luce viene impressa una traslazione o una rotazione,rgjattedelle

linee di scansione disposte in maniera regolare (c).
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Fig. 1.20 -Tre diverse organizzazioni della nuvola di puht.griglia regolare € prodotta da un sistema a
triangolazione in grado di traslare lungo due dieiz(a); nuvola di punti non organizzata, risudtat un
sensore montato o collegato ad un braccio meccacazionato manualmente (b); nuvola di punti
organizzata da un sistema in cui alla testa delimnera lama di luce viene impressa una traslazione o
una rotazione (c) (J.-A.EBRALDIN, 2009).

In base alla struttura, possiamo distinguere due categorie diendivolnti:
quelle “strutturate”, descritte negli esempi (a) e (c), dlguraon strutturate”
dell’esempio (b). Una distinzione non da poco, poiché l'organizzazione dei
punti incide in maniera sostanziale sulla generazione e,

Una nuvola di punti strutturata & organizzata secondo una griglisatgpazi
regolare. In questo primo caso la trasformazione della nuvolmesh é
praticamente automatitaed avviene in maniera immediata, cioé al termine
della scansione si ha direttamente oresh

Al contrario, in una nuvola non strutturata, i punti formano una griglia
spaziale irregolare (numero di punti differente per linea disoae; distanza
non uniforme tra i punti appartenenti ad una stessa linea; malia¢amento
tra punti appartenenti a linee di scansioni divéfs&) questo secondo caso, la
scansione genera una lista di punti 3D, che necessitano un ultericaggi@ass
per essere trasformati imesh Difatti, se consideriamo una nuvola non
strutturata 2.58, la generazione dellmeshusa — solitamente — algoritmi

% Anche liter di produzione del modello 3D varia se la nuvolgditi & strutturata o non
strutturata. La sequenzlineamento delle nuvole di pusgenerazione della meslda noi
usata, € solitamente legata ad una nuvola di mamtistrutturata, mentre le nuvole strutturate
sono trasformate automaticamentariashalla fine della singola scansione, per cui si iteer
I'ordine delle due fasi.

31 All'operatore & demandato soltanto il compito @isare I'angolo tra le normali di due
poligoni adiacenti, usato dall’algoritmo come vaksoglia per interrompere taesh

32 E questo il caso dei sistemi TOF.

311 termine 2.5D indica che ad ogni coppia di cosate §, y) poste sul piano del sensore,
corrisponde un solo valore i
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basati sul criterio di Delaun&y che proiettano itlatasetdi punti sul piano,

individuano quelli a distanza minima e i relativi collegamentijred tli creare

un network di poligoni (solitamente triangoli). Successivamente i punti

vengono riproiettati nello spazio, mantenendo soltanto i collegamenti che

rispondono a determinate condizioni (I'entita dell’angolo tra poligonicadis

la lunghezza massima dei lati del poligono, ...).

Le singolemeshallineate vengono fuse in un unico modello poligonale ed
eliminate le zone di sovrapposizione tra le singole scansioni.dcegura di
fusione e automatizzata, ma il suo risultato deve essere catdroll
(mantenimento delle caratteristiche iniziali, contenimento datlene e degli
errori topologici) e, se necessario, ripetuta variando i parametri.

Solitamente il modello poligonale unito richiede una fasenddifica e
ottimizzazionegper migliorare la qualita delimesh Tale passaggio, consiste in
una serie di operazioni, condotte con modalita e procedure piu 0 meno
automatiche, le cui finalita possono essere riassunte come segue:

- individuazione e correzione degli errori topologici (normali invertierdi
condivisi da piu facce, intersezioni fittizie tra triangoli, ...);

- riempimento delle lacune;

— smoothing (o lisciatura) della superficie per ridurre il rumore (avendo
I'accortezza di non intervenire sugli spigoli);

- decimazione dellanesh cioé riduzione del numero di poligoni, qualora si
ritenesse che alcune aree del modello siano sovracampionatetal telta
decimazione dipende, sia dal maggiore o minore dettaglio defitefeeali,
che dall'uso che si intende fare del modello;

- suddivisione dellanesh cioé raffittimento selettivo di alcune zone, tramite
I'inserimento di nuovi vertici e quindi di nuovi poligoni;

- remeshingcioe regolarizzazione dellaeshcon conseguente ridistribuzione
dei poligoni Poiché si tratta di costruire una nuova superficieqpudig che
approssima quella di partenza € consigliabile non intervenire con il
remeshingnella aree ricche di dettagli, pena la perdita delle inforomazi

34 Un reticolo di Delaunay nel piano & formato dartgoli che non si sovrappongono e i cerchi
circoscritti ad ogni triangolo non devono contenaessun altro nodo del reticolo.

Questo criterio non & I'unico modo per realizzara wriangolazione, ma € il pit usato dai
software poiché generaneshregolari con variazioni contenute delle dimensitnai i vari
triangoli.
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iniziali.

Nella fase ditexture mappingzengono aggiunte al modello geometrico le
informazioni legate all’'apparenza visiva. In tal modo il modello polaie
descrive, oltre alle forme, anche I'aspetto della superfao®ie, finitura, ...)
dell’'oggetto che riproduce.

Spesso Isscannernon possiede una fotocamera con caratteristiche tali da
poter garantire immagini ad alta risoluzione, allora € nexesaaquisire a
parte le foto e proiettarle sul modello poligonale, utilizzando puntlaghi
tra loro.

Sempre nello spirito di costruire un modello fotorealistico, inrdlcasi €
opportuno incrementare la somiglianza con l'oggetto fisico senza icamepl
ulteriormente il modello geometrico con Il'aggiunta di un numero elevato
poligoni, ma soltanto “simulando” le finiture superficiali, gli relenti
debolmente aggettanti o incavati e cosi via.

1.6 Cenni sulla fotogrammetria digitale

La fotogrammetria digitale consente di estrapolare i datitriche
tridimensionali e di descrivere I'apparenza delle superfici dmamufatto, a
partire da almeno due riprese fotografiche che lo inquadrano daaaiogol
differenti; dalle aree di sovrapposizione delle fotografie & pdssitienere le
informazioni spaziali, “trasformando” le informazioni bidimensiomalmisure
tridimensionali.

Il recente sviluppo desoftwarefotogrammetrici, 'automatizzazione delle
procedure per l'orientamento delle immagini e la generazione di linode
poligonali, la disponibilita delle fotocamere digitali e daftwarea prezzi
relativamente contenuti, sono fattori che hanno portato alla diffusidiee de
fotogrammetria digitale nel campo dei beni culturali.

In particolare, nel rilevamento architettonico la fotogrammetdiggtale si
configura come una tecnica in grado di integrare (e, in alcunistesituire) le
tecniche attive. Volendola paragonare a queste ultime, possiamo dire che:



42

Capitolo 1

al pari delle tecniche attive, consente di acquisire i dati idan
assolutamente non distruttivo, anzi non richiede nessun contatto con il
misurato;

dalle immagini € possibile estrapolare dati metrici adcertexturead alta
risoluzione, dando luogo ad un modello tridimensionale fotorealistico; a
differenza delle tecniche attive, per le quali & solitamemeessario un
ulteriore passaggio dedicatotakture mappingcon la fotogrammetria tale
codifica & immediata;

la precisione e l'affidabilita dei dati rilevati sono paragonahiliquelli
derivanti dai sensori attivi, ma i costi degli strumenti fotogrestmici
(macchine fotografiche, treppiedi, sistemi d’illuminazione, ...) sono
decisamente inferiori;

Inoltre, sono caratteristiche precipue della fotogrammetria:

la portabilita degli strumenti e la rapidita dei tempi d’acquisizione;

la flessibilita nell'utilizzo da intendere, sia come adattgbdille condizioni
operative (cioé il campo di applicazione puo variare dall'oggetfncdble
dimensioni al manufatto edilizio, alla struttura urbana, ...), cmeecqualita
metrica raggiungibile;

la possibilita di ricostruire manufatti distrutti, imaneggidanneggiati, ...,
da foto d’epoca, anche se, solitamente, non si ottengono risultatgiatali
poter analizzare in maniera metricamente accurata l'exgifianche se
consentono di avere situazioni percettivamente valide.

Per estrarre le informazioni metriche & necessario defilair relazione

geometrica che lega univocamente i punti omologhi presenti sul manufatt
(spazio oggetto) e sulle fotografie dello stesso (piano delégine). I
modello matematico utilizzato per stabilire questa si espliattraverso le
equazioni di collinearitgFig. 1.21):

AX —C r11(Xo B XA)+ r21(Yo _YA)+ rSl(ZO_ZA)

Xa = Xy —
: " rlS(XO - XA)+ r23(Yo _YA)+ r33(20 - ZA)

(120)

Yo=Y, —Ay-cC r.lZ(XO — XA)+ rZZ(Yo _YA)+ rSZ(Zo_ZA)
IN H
rlS(XO - XA)+ r23(Yo _YA)+ rss(zo - ZA)
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| termini che compaiono nelle due equazioni sono:

(Xar, Ya) le coordinate del puntd’ sul piano dellimmagine nel sistema
di riferimento locale ¥/, y'};

(Xo, Yo, Zo) le coordinate del centro di proiezion® nel sistema di
riferimento globale X, Y, Z;

(Xa, Ya, Zp)  le coordinate del punt& nel sistema di riferimento globale;

(Xu, YH) le coordinate del punto principale;
R la matrice di rotazione del sistema di riferimento locatpi@llo
globale;
c la distanza principale (lunghezza focale effettiva);
Axedy i contributi dovuti alle distorsioni.
Z

A

Axy, Ya z,)

Fig. 1.21 —Proiezione prospettica con l'indicazione del rifagnto globale e localéG. QUIDI et al.,
2010).

La fotocamera reale (per ragioni ottiche e meccanicheysostia da quella
ideale, rendendo necessaria la stima dell’'entita di questaioaga attraverso
la calibrazione della fotocamera

Pertanto bisogna valutare la reale posizione dell’elemento fibie
rispetto all'asse ottico. In una configurazione ideale, il punto prilecidasi
trova sulla normale al piano dell'immagine passante per il@elfproiezione
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O, mentre nel caso di una fotocamera reale (considerando un sistaieaf,
y, Z} ancorato ad essa e con origineOhle coordinate di H valgono, yu, -
c). Oltretutto le immagini prodotte non sono solo il risultato dell@eaione
prospettica, ma risultano affette da distorsioni (radiale, tamgene affine)
dovute alle lenti dell'obiettivo, delle quali si tiene conto attrape terminidx
edy.

| valori relativi alle coordinate del punto principabe,(y4), alla distanza
principalec e ai parametri addizionali (AP), che servono per modellare gli
errori sistematici dovuti alla distorsionié;( K,, K3 per la radialePs, P, per la
tangenziale eB,;, B, per la affine), sono determinati con la procedura di
calibrazione e vengono detirientamento internalella fotocamera. In tutto si
tratta di calcolare 10 parametri, anche se per applicazadaiive ai beni
culturali, generalmente, non vengono calcoldi, B, (¢ fondamentale
determinarli sono nel caso di applicazioni con precisioni elevagssiipo
quelle industriali); K,, K3 (poiché il maggior contributo della distorsione
radiale & rappresentato dal termiGe gli altri due termini si calcolano solo per
applicazioni industriali e lenti grandangolari).

Alla procedura di calibrazione, segue solitamentéat®e di orientamento
delle immagini nella quale vengono calcolati i 6 parametriodentamento
esternodella fotocamera, cioé le coordina¥ (Yo, Zo) della fotocamera e gl
angoli di rotazione intorno ai tre asai, (, ).

Noti i parametri di orientamento interno e quelli di orientamesstereo,
che andiamo a sostituire nella (1.20), dobbiamo calcolare le tre caer(fpa
Ya, Za) del puntoA, avendo a disposizione due sole equazioni. Il sistema ha
infinite soluzioni, quindi, per definire univocamente le coordinateAde
necessario almeno un altro punto di vista, cioé almeno un’altra cdppia
equazioni (Fig. 1.22).

Nell’iter di costruzione del modello tridimensionale, il passo successivo alla
calibrazione della fotocamerad allorientamento delle immaginconsiste
nell’acquisizione dei punti(manuale, automatica, o0 semiautomatica).
L’acquisizione manuale o semiautomatica viene fatta nel casauiirpey
definire la geometria di un oggetto bastano solo pochi punti, mentre e
consigliabile usare procedure automatiche quando le superfici soyalares
ricche di dettagli.
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Fig. 1.22 —Definizione delle coordinate spaziali di un punipreso da due riprese fotografiche che lo
inquadrano da angolazioni differer(ti. DE LUCA, 2011).
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CAPITOLO 2

LE APPLICAZIONI PER | BENI CULTURALI
RICOGNIZIONE, RIFLESSIONI E DEDUZIONI

2.1 Laricognizione. Premesse metodologiche e struttura delle schede

Y

I campo d’interesse della presente “ricognizione” € cinctisec alle
guestioni indotte dalle nuove tecniche ottiche di misura 3D, nelariento
architettonico/urbano. In particolare, detta ricognizione si poneetid di
analizzare I'impatto di queste tecniche sul rilevamento e fidittere sulla
trasformazione delle procedure operative, delle strategie d’'indagegiesiti
figurativi, confrontandoli con le modalita del rilevamento “tradizionale”.

Questa operazione serve, da un lato, per individuare gli attualziick le
linee di tendenza della ricerca; dall’altro, per “metterermdie fare il punto
delle esperienze, nazionali e internazionali, sintetizzandoeada emergere i
“concetti-chiave”, che guidano il lavoro delle differenti unita di ricerca.

Per delineare lo stato dell’arte, abbiamo scelto una sermagii studio,
selezionati tra quelli sviluppati da diverse unita di ricercd’amebito del
rilevamento dei beni culturali e successivamente, compilato dppesde
schede concepited hoc

La scelta di non limitare la classificazione al solo camporitelamento
architettonico, ma di includere quanto prodotto di interessante e innovaltivo ne
pit vasto settore dei beni culturali, & dettata dalla necefisgansiderare un
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ambito d’indagine piu ampio, per comporre un quadro conoscitivo il piu
possibile completo ed oggettivo, sia nelle modalita (operative @dwlegiche)
di acquisizione, che di quelle di restituzione.

L’analisi categoriale, realizzata con la schedatura, opeamde il principio
di selezione (sia nella scelta delle esperienze, che neliatacedei dati
estrapolati da queste) e puo orientare la conoscenza dellaveraliaun sapere
autoreferenziale, che puo escludere quanto non contenuto nella cagsikc
0 peggio, diventare un giustificativo delle ipotesi poste e non un momento di
verifica delle stesse.

La necessita di ridurre I'autoreferenzialita della conoscerostuita sulla
base del processo di categorizzazione, insieme all’attributo giletenza che
ogni atto conoscitivo deve possedere, sono ulteriori motivi da cui discende
I'idea di allargare — quanto piu possibile — il bacino d’indaginewddrarre i
dati.

Fernando Gil ci ricorda che la categorizzaziogebéen piu di una teoria
della costituzione del mondo: essa € una propedeutica critica alla conoscenza
e una guida nella ricer¢d®. Anzi, la categorizzazione procede mediante
operazioni di scelta/individuazionee classificazionedei dati, al fine di
strutturare le esperienze dellambito indagato, quindi la conoscenza
fenomenica e i percorsi per accedere ad essa.

La schedatura viene dunque concepita, non come un elenco fine a@e stess
ma come strumento “attivo” che da luogo ad un contesto creativo,do dra
suscitare domande a cui far seguire delle risposte, anche quastdgsino i
casi studio, si selezionano e si ri-organizzano i dati neillgo® schede. Essa
attiva quel potenziale di reazione che determina lo sviluppo della eorrasc
sia per la quantita e la qualita dei dati raccolti, sia petota nuova
strutturazione, che rende possibile la comprensione delle connessiohelegi
delle interrelazioni, prima difficilmente “visibili”.

La schedatura, cosi intesa, diventa un mezzo operativo atto ad aealizz
singoli casi studio, disarticolando le loro componenti costitutive (metodo,
procedure, risultati, prodotti grafici, ...) e ricomponendole per mez#e de
categorie in cui & suddivisa la scheda stessa.

% F. GL, Categorie/categorizzazionén Enciclopedia Torino Giulio Einaudi Editore, 1977,
vol. Il, p. 816.
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Il singolo caso studio, smembrato nelle sue componenti costitutiweie r
nella scheda secondo categorie omogenee, per rendere possibileahtoonf
critico, valutando i metodi usati, i risultati e sviluppando riflessioni
approfondite sugli elaborati graffti

Un’attenta riflessione deve infatti riguardare le diverse mtadadli
restituzione adottate dai gruppi di ricerca e i “condizionameegati alla
logica di acquisizione delle tecniciraage-baseca range-basedGli elaborati
grafici di restituzione sono a loro volta riflesso di questi condamenti ed e
interessante esaminarli per capire come questi possono indirizzar
l'interpretazione, precorrendo e conducendo verso una determinata soluzione
interpretativa, piuttosto che verso un’altra. Questo si puo otterdamd® il
tipo di problemi che ricorrono nelle esperienze condotte con le tecdiche
misura 3D, trovando legami tra esperienze simili di gruppi drce differenti,

o scoprendo le logiche d’azione delle singole esperienze di uno stesso gruppo.

Per classificare le diverse applicazioni delle tecnichehattai misura 3D
per i beni culturali, abbiamo realizzato un’apposita scheda suddivid2 in
sezioni (nita di ricercd’, anno, descrizione, obiettivo, keyword, strumenti e
metodo, risoluzione, software, prodotti, pubblicazioni, pubblicazioni correlate
e sitografig.

Ogni sezione individua una categoria, cioe una “casella” cheimohe
attiva nel mettere ordine nella realta, cioe nell’organizeaigggruppare i dati
raccolti con la ricerca bibliografica e sitografica

Le prime cinque sezioniufita di ricerca, anno, descrizione, obiettieo
keyword descrivono sinteticamente I'esperienza di ricerca, speaificah
gruppo (o i gruppi) di studio e i limiti tempor&ti riassumono la natura e gli
obiettivi da raggiungere. Le caratteristiche e le specifiifiesperienza sono
ricapitolate dall&keyword che delineano i contenuti e gli argomenti trattati.

La sezionestrumenti e metoddescrive in maniera analitica e approfondita
gli strumenti, le tecniche e il metodo adoperato, ribadendo ed auahplign

% Tenendo presente che il “metodo” & un procedimersntaggioso per raggiungere la
conoscenza, sia dal punto di vista dei tempi, @igisultati che possono ottenersi.

37 Questa sezione assegna la “paternitd” alla ricepodché risulta interessante leggere
I'esperienza anche alla luce della formazione giswre e culturale dei ricercatori.

% | limiti temporali riportati nel campoannd’ si riferiscono alla data d'inizio e di fine
dell'esperienza. Nel caso in cui queste date naoisdscono, facciamo riferimento alla prima
pubblicazione in cui & descritta I'esperienza, rigiedone il riferimento bibliografico.
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maniera estesa e completa, le informazioni delle altre sezioni.

Le tre sezioni successivgisoluzione software e prodott) riepilogano
brevemente il passo di campionamento, I'accuratezza e la preaiaggianta,
le competenze specifiche (in termini di programmi informatici) prodotti
della ricerca.

Le ultime tre sezioni della schedaupblicazioni, pubblicazioni correlate e
sitografia) riportano le note bibliografiche e il repertorio di siti imtetr da cui
sono estrapolati i dati registrati, attingendo a quanto divulgata deerca
selezionata, in termini di articoli, libri, atti di convegni e siti web (Fig. 2.1).
Definizione sintetica

dei caratteri
dell'esperienza

Descrizione analitica
degli strumenti e del
metodo

Individuazione sintetica
dell'esperienza di
ricerca

Bibliografia e sitografia

— Unita di ricerca Stﬁgggg . Risoluzione Pubblicazioni
— Anno Software Pué)otilriggzt?ni
— Descrizione Prodotti Sitografia
—  Obiettivo

—  Keyword

Fig. 2.1 —Schema riassuntivo delle sezioni adoperate nellzedatura. Per classificare le diverse
applicazioni delle tecniche ottiche innovative disama 3D per i beni culturali, abbiamo realizzato
un'apposita scheda suddivisa in 12 sezioni.

Riassumendo, la scheda si articola in una parte inizialeipéividuazione
sintetica dell’esperienza di riceraad una finale per ldefinizione sintetica dei
caratteri dell’esperienzala parte centrale con ldescrizione analitica degli
strumenti e del metoddporta la descrizione analitica del caso studio. La
bibliografia e sitografia collegano il caso studio alla relativa produzione
scientifica e offrono spunti per approfondimenti e studi particolareggiati.

La schedatura riguarda un totale di Iohasi studip scelti come
rappresentativi delle tendenze della ricerca nel campo dei lémiadi, poiché
presentano caratteri innovativi e originali. Tali carattetaiglano: le tecniche
(di acquisizione, di allineamento, di modellazione, ...) usate, il metodo
adoperato, le potenzialita d’'indagine delle nuove tecniche, l'irtegra tra
tecniche attive e passive, I'applicazione di particolari efyiat d’analisi, i
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risultati e gli esiti figurativi raggiunti, la sperimentaziotgieprocedure diverse
da quelle usuali, il trasferimento nel campo dei beni cultdalinodalita
proprie di altri settori e cosi via

Abbiamo tralasciato esperienze simili, sviluppate contemporaneamemte
un periodo temporale successivo, poiché non presentano elementi di
originalita.

L’ossatura della ricognizione €, dunque, costituita da esperienmboite
nel campo dell'architettura (5 schede), dell’archeologias¢Bede), della
scultura (5 schede) e della pittura (2 schede). Di seguifpoéata la tabella
con l'elenco dei casi studio analizzati (Tab. 2.1).

ARCHITETTURE Hagia Sofia (Istanbul)
la Sala delle Cariatidi (Palazzo Reale, Milano)
la Cripta di Santa Cristina (Carpignano Salentino, Lecce)
digital Cathedral of Pisa
il complesso architettonico del Patirion (Rossano, Cosenza)
I'Eretteo (Atene)
7 il Foro Civile di Pompei (SNS, SAP, INDACO, FBK)
SCULTURE 8ab the Digital Michelangelo Project & the Digital Forma Urbis Romae Project
9 the Digital Minerva Project
10 la “Maddalena” di Donatello
11 il “David” di Donatello

PITTURE 12 I“Adorazione dei Magi” di Leonardo da Vinci

DO AW DN -

SITI ARCHEOLOGICI

13 la “Gioconda” di Leonardo da Vinci

Tab. 2.1 -Elenco dei 14 casi studio schedati.

A questo nucleo, si aggiungono altre 19 esperienze, che identifichiamo con
il termine diesempi di applicazionger distinguerli dai casi studio) e sono
cosi distribuiti: 5 appartengono al campo dell’architettura, 4 alauel
dell'archeologia, 9 a quello della scultura e 1 al campo della pittura.

La distinzione dai casi studio, si rende necessaria perché soljuesti
ultimi abbiamo compilato delle schede approfondite, mentre pesgipi di

3 Per le schede dei 14 casi studio si rimanda atalag Sched&
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applicazione sono riportati una serie di dati, direttamente rggiiglie

concettuali del paragrafaifiessioni e deduziohi

La scelta di non compilare la scheda si rende necessariajuatymlta

I'esperienza analizzata:

— non ha le caratteristiche di compiutezza proprie delle esperseheelate,
ma affronta soltanto un aspetto particolare di un problema e/o aibza
tecnica per sperimentare un algoritmo, una procedura, uno strumento;

— non presenta, rispetto ai casi studio schedati, caratteri di dit@gieanovita
tali da rendere indispensabile la compilazione della scheda;

- non da la possibilita di reperire i dati, in maniera sistematianto da
procedere alla compilazione della scheda, se non a scapito dalla s
completezza.

Pertanto, tutte le volte che ci siamo trovati di fronte ad un& deltostanze

esposte, abbiamo scelto di inserire I'esperienza nella sognizone, ma non

di descriverla e classificarla con una scheda.
| dati riportati nelle griglie concettuali sono relativi aEntificazione

dell’applicazione e ai sudimiti temporali, alletecniche impiegate airisultati

intesi come prodotti sviluppati, avendo ben presente che la lorozibders
seppur senza compilare una scheda, contribuisce a definire latttaie della
ricerca e a tracciarne le linee di tendenza.

Tali dati rappresentano il bagaglio “minimo”, affinché I'applicee possa
assumere un ruolo attivo all'interno del contesto conoscitivo della ricognizione.
In particolar modo, I'attenzione € centrata sulla catalogazidsiensatica e
standardizzata, dei risultati della ricerca, trascendendo da&txridione
analitica del metodo adoperato e dalle strategie operativeyilevando
soltanto (e in modo sintetico) le tecniche e la loro eventuale integrazione.

In totale, gli esempi analizzati nel corso della ricognizione 8@L4 casi
studio e 19 esempi di applicazione), mentre i limiti temporadstggndono dal
1998-'99 (he Digital Michelangelo Projec& The Digital Forma Urbis Romae
Project e la Pieta Bandini) fino al 2011, se consideriamo le ricerche
attualmente in essere che utlizzano i dati di precedenti camapag
d’acquisizione (la Grotta dei Cervi e I'Ebe di Canova).

La tabella 2.2 offre un quadro generale della ricognizione, isano riportati

I casi studio schedati e gli esempi di applicazione.
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ARCHITETTURE 1 Hagia Sofia (Istanbul) CASI STUDIO
. - ' 2 la Sala delle Cariatidi (Palazzo Reale, Milano)

la Cripta di Santa Cristina (Carpignano Salentino, Lecce)
digital Cathedral of Pisa
il complesso architettonico del Patirion (Rossano, Cosenza)

. . ESEMPI DI
Abbazia di Pomposa APPLICAZIONE

Facciata del complesso di San Miniato al Monte
Badia di Sant'Agata (Catania)
Chiesa di San Pietro (Otranto) (progetto 3D Bizantino)

La camera delle Cariatidi di Palazzo Te (Mantova)
I'Eretteo (Atene) CASISTUDIO
il Foro Civile di Pompei (SNS, SAP, INDACO, FBK)

I'Arco di Traiano (Benevento) APPSSE%NDEI

il Foro Civile di Pompei (DIAPReM, KFF)
Serra Cicora (Nardo) (progetto 3D Archeo)
Il complesso delle "Terme dell'Indirizzo" (Catania)

the Digital Michelangelo Project CASI STUDIO
the Digital Forma Urbis Romae Project

the Digital Minerva Project

la “Maddalena” di Donatello

il “David” di Donatello

La Pieta Bandini APPLICAT
Stele e cippi (progetto 3D Archeo)

Michelagelo's David restoration

Metope di Selinunte (progetto 3D Archeo)

Il monumento funerario di Arrigo VII

Zeus di Ugento (progetto 3D Archeo)

Il modello ligneo della Basilica di San Pietro di A. da Sangallo il Giovane

Il plastico di Roma in eta Costantiniana

L"Ebe” di Canova

I'“Adorazione dei Magi” di Leonardo da Vinci CASI STUDIO
la “Gioconda” di Leonardo da Vinci

La Grotta dei Cervi (Porto Badisco) (progetto 3D Archeo) Appm

Tab. 2.2 -Quadro riassuntivo della ricognizione (casi studithedati ed esempi di applicazione).
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Il ultimo, ricordiamo che la selezione dei casi studio, degli psain
applicazione e dei dati riportati nella scheda non e “indiffereattefsultato,
ma risente della posizione culturale e disciplinare di chidéizza.La scelta
critica € un’operazione obbligata; non pud essere un alibi peateanza di
obiettivita, poiché la selezione conferisce importanza alle esperie ai dati
scelti e non si configura come atto “neutro”: nello scegliedi, preferirli ad
altri, si riconosce loro uno specifico valore, sia probatorio che culturale.

Per evitare fraintendimenti, € doveroso specificare che non si vitdrene
in discussione la possibilita di raggiungere una conoscenza oggetiv
fenomeni indagati, ma piuttosto prendere coscienza che il sapgneesso,
tramite schedatura, ad una terza persona e gia frutto di un’elaiverae, che
guesto non viene assorbito in maniera passiva, ma € sempre ripensase in
alle personali modalita interpretative.

2.2 Riflessioni e deduzioni. Attuali indirizzi e le linee di tendenzida de
ricerca

La griglia concettuale come strumento per I'analisi

L’organizzazione della conoscenza imperniata sulle schede &, dahorm
caratterizzata da una base sostanzialmente testuale, cheduaggregatore
per dati di diversa natura, sia visuali (immagini, foto disegmg) sonori (se si
opera nel digitale).

Tale organizzazione presenta lindubbio pregio di consentire un
approfondimento “verticale” molto spinto delle singole esperienze, eentr
lascia al fruitore della scheda il compito di creare un propricopso
conoscitivo, componendo le esperienze in un modello mentale d'insieme.
D’altro canto, la definizione di un quadro sintetico dello stato dadl’'della
ricerca é sacrificato a favore di un’analisi serrata dell’esprgiendagata.

La frammentarieta dei dati, comune a tutti i sistemi disffi@azione su
base testuale, puod (e deve) essere ricomposta medjaglie concettualj
grafici, diagrammj ..., cioe tramite dispositivi che operano su base grafica e/o
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grafico-testuale. Infatti, se cambiano le regole combinatoriggdregazione

dei dati, questi ultimi possono acquisire, come gia ricordato, nuovo \alore

significato, favorendo la “scoperta” di connessioni logiche e riglezioni,
prima poco evidenti.

A tale scopo utilizziamo delle griglie concettuali e deigdsemmi, per
riepilogare le schede in forma di sinossi e per consentire n@araisione
delle informazioni basilari, al fine di confrontarle mediante una
rappresentazione in forma di tabella, rimarcando alcuni asadiginti delle
ricerche selezionate. Contemporaneamente, la griglia permette,eagntuale
fruitore, di trovarsi nella condizione piu favorevole per cercareimlatra i
dati e, quindi, per costruire un proprio percorso di conoscenza, oppure di
rivedere criticamente quello prospetfdto

Attraverso una determinata griglia concettuale si sviluppa unsibyies
lettura strategica della schedatura: operativamente si preetelsonandd
dati da riportare @isualizzandolisu una base grafico/testuale, per focalizzare
I'attenzione solo su particolari aspetti dell’esperienza. Aevall questo
processo organizzativo, I'analisi della griglia permettalidcriminare alcuni
tra i dati selezionati con I'obiettivo dtanalizzare l'interpretazione verso
scenari conoscitivi plausibili (Fig. 2.2).

Sostanzialmente la griglia concettuale “agisce”, sia fiafla di costruzione
che in quella della fruizione, secondo tre direttrici:

— stimola la memoria visiva, sfruttando la struttura tabellarepghrenette al
fruitore di “cogliere” con un solo sguardo, l'intero insieme deti da
selezionati;

— spinge il fruitore a sviluppare un atteggiamento mentale attiva rieirca
dei concetti-chiave e delle relative correlazioni;

— evidenzia i concetti-chiave e le connessioni esistenti tra di essi.

Lo scenario conoscitivo, costruito mediante il meccanismo soprattiescri
riportato nei due paragrafi seguenti, circoscrive una serie deexe, che
divengono il punto di partenza per sviluppare le riflessioni sugli attual
indirizzi e trarre le conclusioni sulle linee di tendenza détlrca, sia per gli
aspetti tecnologici e di metodo, che per quelli legati alla rappresentazione.

“0 Le schede cioé possono dar luogo ad ulterioriligrigoncettuali, oltre a quelle da noi
proposte, variando i modi d’aggregazione dei dati.
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SELEZIONE E VISUALIZZAZIONE DEI DATI

}

GRIGLIA SCENARIO
CONCETTUALE CONOSCITIVO

| ]

DISCRIMINAZIONE DEI DATI

SCHEDE E—

Fig. 2.2 “Work flow del processo di produzione di uno scanaonoscitivo.

Metodi, tecniche e procedure

La prima griglia presentata raccoglie ed organizza, in ordiorologico
crescente, le 33 esperienze catalogate (Tab. 2.3, p. 76). Ad ognunastiresse
associati: lanno o gli estremi temporali la distinzionetra caso studio ed
esempio di applicazione, lapologia (architettura, archeologia, scultura o
dipinto), latecnicaimpiegata, descritta in maniera estesa e indicata in forma
sintetica con una sigla (TA, tecniaange-based Tl, integrazione delle
tecnicherange-basece image-basedTA-ST, tecnicarange-basece stazione
totale integrata; TA-ST-F, tecniceange-based stazione totale integrata e
fotogrammetria da singolo elemento) e, infingradotti della ricerca

| prodotti della ricerca, cioé i risultati sviluppati nel corsel'dsperienza
sono organizzati in 20 categorie (foto raddrizzata, nuvola rada di puvdlanu
densa di punti, ...) e per la loro completa enumerazione rimandidao al
griglia stessa.

Tra questi abbiamo individuato due “super-categorie”, che raggruppano
buona parte delle categorie. La prima comprendodelli discreti/continui
mentre, la seconda, pfodotti di immaging cioe le immaginiraster dedotte
dai modelli.

A questi ultimi appartengono glsnapshot raddrizzati o meno ed
eventualmente manipolati in ambiente CAD (quotatura, sovrapposizioni di
profili, analisi geometrico-formali, ...); quindi, ci riferiamo spra ad elaborati
che agiscono sul piano, sia nel caso di proiezioni ortogonali, chetelichie
simulano la terza dimensione (assonometriche e prospettiche).
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A differenza dei prodotti di immagine, i modelli discreti, cleenuvole di
punti rade o dense, sono effettivamente tridimensionali: in pargégofger
nuvola “rada” intendiamo un insieme limitato di punti, ricavato con phaee
manuali mediante tecnichamage-based al contrario, le coordinate
tridimensionali dei milioni di punti che formano una nuvola “densa”, vengono
estratte automaticamente, sia tramite tecnictage-based¢herange-based

La nuvola di punti, rada o densa, € una codifica su base “discteiia”
realta, a differenza del modello geometrico continuo bidimensiooale
tridimensionale rhesh superfici NURBS, elaborati tradizionali, ...), costruito a
partire da questa, che concretizza una codifica “continua” delle forhhe rea

Una prima osservazione, dedotta dalla tabella, riguarda 'aumetoonso
dei tredici anni esplorati, del numero di applicazioni nel campo
dell'architettura, segno di un crescente interesse per le hecwitiche di
misura 3D e, di conseguenza, di una loro progressiva influenza sullditaaod
del rilevamento tradizionale. Il campo d’applicazione di queste teemel
settore dei beni culturali, prima prevalentemente legatevarse modelingli
sculture, di manufatti archeologici e — in maniera limitata -didinti, si e
progressivamente esteso all’architettura e ai siti arche@plegiriando I'ordine
dei problemi e delle necessita

La scala di un’opera architettonica fa si, che le esigenzecdratezza e
precisione diminuiscano notevolmente rispetto a quelle precipueegeitir
archeologici, dei dipinti, e delle sculture, mentre elevatige e velocita di
scansione diventano ulteriori parametri da non trascurare (possibilita
ottimizzare la fase di acquisizione, di ridurre i temsity, ...).

La griglia proposta registra come I'estensione alla scadhitattonica e
urbana, si ripercuote anche sulle tecniche e sugli strumenti usati, con un sempre
crescente uso diser scannefOF ad impulsi e TOPBhase-shiftcaratterizzati
da una “limitata” precisione — comunque adeguata allo scopo — edieleva
range e velocita di scansione, rispetto alimge cameraa triangolazione e a
proiezione dipattern cioé a sistemi ad elevata precisione e limitato volume di
misurd?,

“1 Un prototipo dilaser scannefTOF (prodotto da Cyra Technologies) risale al 13@8ed &
stato usato contestualmentebagital Michelangelo Projec{Cfr. scheda).

“2 Sj passa da griglie di campionamento con risohizsabmillimetriche, proprie dei sistemi a
triangolazione e della fotogrammetria digitabdose-range a quelle subcentimetriche e
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La possibilita di ottenere automaticamente nuvole dense di punti, nediant
tecnichemage-basedanche con precisioni paragonabili a quelle delle tecniche
attive e con strumenti dai costi contefiijtiha recentemente aperto nuove
possibilita nel campo della ricerca.

La tabella 2.4 riporta le esperienze relative ai soli mamwaathitettonici e
archeologici, caratterizzati da un grado di complessita ed\eaiche se non
omogenee per obiettivi della ricerca); in tal modo si restrilgeampo
d’'indagine a 14 esperienze: 9 manufatti architettonici e 5 archeologici.

Il numero di esperienze in cui sono impiegati solo sistemge-basede
limitato soltanto a due, mentre tutte le altre sono carattgdz
dall'integrazione delle tecnicheange-basede image-based o dall’'uso
combinato di sensori attivigser scannefTOF ad impulsi e stazione totale
integrataJaser scanneOF ad impulsi e a modulazione di fase, oppaser
scannelTOF erange camera triangolazione), o di entranfbi

Dall’esame delle cinque esperienze, relative all'integrazamile tecniche,
possono essere estrapolati due filoni, temporalmente consecutivi, che non
devono essere necessariamente intesi come alternativi, matpiutbose la

centimetriche dei sistemi TOF, con una precisiafka snisura che varia dalla scala dei micron

a quella dei centimetri.

Per la caratterizzazione degli strumentinge e velocita d’'acquisizione, precisione, ...),

comunque variabili a seconda del modello, si rineaala categoriaStrumenti e metodali

ogni scheda. In questa sede riportiamo, a titadseimpio, i valori di alcuni strumenti:

- laser scanneteica HDS 3000 (sistema TOF ad impulsi), cangedi misura che varia da
1 m a 100 m (portata efficace ottimale); velociiasdansione fino a 1.800 punti/s e
precisione sulla distanza di 4 mm (da 1 a 50 nsjrsgolo punto);

— laser scanneteica HDS 7000 (sistemahase-shift conrangedi misura che varia da 0,3
m a 187 m; velocita di scansione fino a 1.016.7@Ttifs e dimensione dellgpot laserdi
3,5mma0,1m;

- range camera triangolazioneVINOLTA-Vivid 900, con volume di misura che variad

100x80x40 mm (tele) a 1.200x900x400 mwidg); profonditd di campo compresa tra 60

cm e 250 cmr@ngedi misura ottimale: da 60 cm a 120 cm); risolueidnngo z variabile

da £0,19 mm (tele) a +0,64 mmwifle); precisione x= £0,22 mm, y= +0,16 mm, z= 0,10

mm e velocita di scansione fino a 100.000 punti/s.

In sostanza, una buona fotocamera digitale edoftware per la calibrazione e per

I'estrazione automatica della nuvola di punti daltxture dalle immagini. | costi, parametro

da tenere sempre in considerazione, rendono plaricente competitiva la fotogrammetria

digitale close-range tanto che questa pud diventare il sostituto dedlage cameraa
triangolazione e a luce strutturata e affiancdasér scanneif OF.

“* Le due esperienze che utilizzano soltanto le thenattive sono: léacciata del complesso di

San Miniato al Monte il complesso delle Terme dell'Indirizzo (Catania)

43



Le applicazioni per i beni culturali. Ricognizione, riflessioni e deduzioni 59

traccia del progressivo sviluppo delle tecnichmage-based e del
rafforzamento del loro ruolo nel’ambito del rilevamento architettdnico

Ne  ANNO  ESPERIENZA (CASI STUDIO + ESEMPI DI APPLICAZIONE) TECNICA IMPIEGATA
1 2003 I'Arco di Traiano (Benevento) TA laser scanner TOF PW € range
camera a triangolazione
2 2005 il complesso delle "Terme dell'Indirizzo" (Catania) TA  laser scanner TOF PW
3 2005 la facciata del complesso di San Miniato al Monte TA  laser scanner TOF PW
\ . . - . ) range camera a triangolazione e
4 2000-'04 la Cripta di Santa Cristina (Carpignano Salentino) Tl tecniche IBM
5 2003-04 la Sala delle Cariatidi (Palazzo Reale, Milano) 7 fange cameraa triangolazione e
tecniche IBM
6 2005 la chiesa di San Pietro (Otranto) 1 [ange cameraa triangolazione &
tecniche IBM
7 2007-08 [IEreteo (Atene) 7 laserscanner TOF PWe CW,
tecniche IBM
9 2007408 il Foro Civile di Pompei (SNS, SAP, INDACO, FBK) 7 [laserscanner TOF PWe CW,
tecniche IBM
9 2002  l'abbazia i Pomposa TagT ‘aser scanner TOF PWe
stazione totale
10 2003  Hagia Sofia (Istanbul) TagT faser scanner TOF PW e
stazione totale
11 2003 il Foro Civile di Pompei (DIAPReM, KFF) TagT faser scanner TOF PW e
stazione totale
12 2005  laBadia di SantAgata (Catania) Tagr ‘aserscanner TOF PWe
stazione totale
13 200507  digital Cathedral of Pisa Tagr faser scanner TOF PW e

stazione totale

TA-  laser scanner TOF PW, stazione

14 2006 il complesso architettonico del Patirion (Rossano) ST totale e fotoraddrizzamento

Tab. 2.4 —Tabella di sintesi anno/esperienzal/tecnica impiagairrispondente alle 14 esperienze
relative ai soli manufatti architettonici e archeagiici.

Il primo filone, prevede I'applicazione di tecniclmage-basedper tutti
qguegli elementi, ambienti e volumi geometricamente “poco” comipleks

> Le esperienze in questione sono individuate didjia TI.
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non hanno necessita di essere definiti cashformate da un elevato numero

di triangolf*®, oppure che non presentano geomdtgeform mentre, tutto cio

che presenta una geometria complessa, € campionato con una maggiore
risoluzione, mediante tecnich@ange-basede, in particolare, con sensori a
triangolazione.

Un esempio della prima modalita operativa & rappresentatided@mento
e dalla modellazione tridimensionale multi-risoluzione d@lfgta bizantina
di Santa Cristinain Carpignano Salentind2000-'04), finalizzati alla
documentazione per il restauro, alla promozione e alla valonzEz
dell'opera. La fotogrammetria digitale € utilizzata per Beso (gli ingressi
alla Cripta e lo spazio circostante), cioé per modellare vosemiplici e poco
decorati, mediante un numero limitato di triangoli; mentre perefid,
scavato nella roccia e caratterizzato da superfici affreschi autori dello
studio hanno scelto di realizzare un modello molto dettagliato, dedeatma
serie di scansioni fatte con urenge cameran triangolazion¥.

Un ulteriore esempio & rappresentato dalla modellazione tridiomeths
multi-risoluzione delléSala delle Cariatidnel Palazzo Reale di Milano (2003-
‘04), al fine di simulare un cantiere virtuale di restauro. Letsile cariatidi
e le statue) e gli elementi a geometria complessa (ietiapielle semicolonne,
...) — in sostanza gli elementi che presentano geomfreform — sono
scanditi con wunarange camera a triangolazione, mentre il resto
dell'architettura & il risultato dell’applicazione delle rishe image-base.
La fotogrammetria ha permesso di definire anche una serie didywotrollo
su cui assemblare, sia gli elementi acquisiti con i seragbvi, che quelli
ottenuti con la modellaziorfeature-based

Il secondo filone comporta l'utilizzo delle tecniclmage-basedper la
modellazione, sia di parti ed elementi geometricamente “pocoplessi, che
di oggetti complessi. Pertanto, I'uso daser scanneflTOF a modulazione di
fase, cioe di sensori attivi ad alta precisione, integrato cagctécheimage-

¢ In molti casi, 'acquisizione di una mole ecceasili dati, rispetto alle informazioni che &
possibile estrarre dall’oggetto scandito, non rapenta un valore aggiunto, ma rende piu
“pesante” il modello in termini di megabyte e rali@ i processi di elaborazione nel passaggio
dal modello discreto allmesh

" Per maggiori dettagli su questa esperienza e sutieessive, si rimanda alle relative schede.
“8 || modello & stato ottenuto tramite tecniche dideitazionefeature-baseda partire da
un’ortofoto, cioeé mediante I'estrazione di pro8D e la creazione delle superfici tra i profili.
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based pud — potenzialmente — sostituire renge cameraa triangolazione;
guesto filone é caratterizzato anche dall’'uso combinato di sistinii (laser
scannerTOF ad impulsi e a modulazione di fase).

Anche per questo secondo filone riportiamo due esempi. Il primo riguarda la
modellazione tridimensionale multi-risoluzione detitteo (2007-‘08). In
guesto caso il gruppo di studio ha scelto 'uso combinato di due sessge-
based unlaser scanneiTOF a modulazione di fase e uno ad impulsi. Il primo
e caratterizzato da una velocita d’acquisizione elevata ed uaggion
precisione rispetto a quello ad impulsi. Al contrario, quest’ultimo heange
d’acquisizione elevato, ma la velocita e la precisione sono infeispetto al
sensore a modulazione di fase. Pertanto, la maggior parte del monwmento
stato scandito con laser scannela modulazione di fase, tranne le zone fuori
dal suorangedi misura, per le quali si € usatodoannerad impulsi. Inoltre, si
sono usate anche le tecnichmage-basedper: generare il DSMDOjgital
Surface Modg¢l dell'intera area, colmare le lacune delle aree di difficil
accesso, realizzare un modello semplificato dell’Eretteo, costdgi modelli
ad alta risoluzione geometrica di porzioni del terfibio

Il secondo esempio di questo filoneFibro Civile di Pompe(SNS, SAP,
INDACO, FBK), e emblematico perché riassume tutti gli aspiatibra
elencati: l'integrazione delle tecnichenge-basede image-based I'uso
combinato dellaser scannerTOF ad impulsi e a modulazione di fase e la
realizzazione di modelli multi-risoluzione, mappati dewture fotografica ad
alta risoluzione. L’approccio multi-risoluzione varia dalla sc¢afatoriale fino
a quella di dettaglio delle strutture murarie, delle decorazial@i eeperti. La
campagna di scansione, condotta conldser scanneifOF, ha prodotto una
nuvola di punti dell'intero Foro, con una risoluzione geometrica comprasa tr
5-20 mn?’. Questo modello discreto funge da “struttura” tridimensionale di
riferimento all'interno della quale posizionare le scansioni diagéb. Le
tecnicheimage-basedsono servite per generare, sia il DSM con risoluzione
geometrica di 25 cm, che i modelli semplificati con risoluzione gtoca

“9 Oltretutto, le tecnichémage-basedsono servite anche per valutare la “penetraziored”
marmo del raggio laser del sistema a modulaziorfiesei.

*0 Gli scannerusati per la campagna d’acquisizione sondasar scanneffOF a modulazione
di fase per il rilevamento di ambienti ed oggetpiecola distanza e uaser scanneOF ad

impulsi per I'inquadramento globale del Foro.
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variabile, in funzione del manufatto, che quelli con risoluzione georaaiiic
0,5-10 mm.

| protocolli operativi, implementati con il rilevamento, tendono ad una
semplificazione selettiva del modello poligonale iniziale, lastmasolo per
alcune zone un’alta risoluzione geometrica: le superfici sostar&ziée piane
sono ricostruite con pochi punti, mentre quelle ricche di dettagli, uran
quantita elevata. Inoltre, la gestione dexture mapping in maniera
indipendente rispetto alla risoluzione geometrica, permette direai@
risoluzione dell'immagine in funzione del manufatto, massimizzando la
quantita di informazioni associate al modello.

Infine, un interessante tema sviluppato e sperimentato nel corpeesiia
ricerca, riguarda la possibilita di intendere il modello tridisienale, non solo
come costrutto osservabile da piu punti di vista, ma come un insienposto
da piu parti, a cui & possibile aggregare informazioni di naturereiiffe (foto,
disegni, testo, ...). In tal modo, il sistema conoscitivo, formato daleitio
tridimensionali collegati allatabasearcheologici della Soprintendenza, diventa
un “3D GIS”, in altre parole un’interfaccia per supportare gihaologi nella
documentazione, nella conservazione e nell'analisi.

Gli ultimi due gruppi, riportati nella tabella di sintesi, sonotrela cinque
casi: quattro (che coprono un arco temporale dal 2002 al 2007), in cui vi € I'uso
combinato delaser scanneif OF ad impulsi e della stazione totale integrata ed
uno caratterizzato, oltre che dall’'uso combinato, anche dalla fotograa da
singoli elementi (fotoraddrizzamentd)

Nei casi esaminati, la stazione totale ha una duplice funzionda gui
I'allineamento delle nuvole di punti e integra i dati acquisiticdacanney
ogniqualvolta risulta piu conveniente I'uso della stazione, rispettscaloner
stesso.

L’allineamento dei singokcanworldpud essere facilitato utilizzandarget
(ad elevata riflettanza, o con una diffusivita particolare, o dn&onota e
distribuiti efficacemente nella scena), battuti con la staztotede, da una
poligonale d’appoggio aperta o chiusa. La condizione necessaria, per

°L 'esempio in questione riguarda il rilevamento demplesso architettonico del Patirion
(2006), in cui la sovrapposizione della nuvola dnp e del fotopiano, ottenuto mediante la
fotogrammetria da singoli elementi, & servita pé&erere i disegni vettoriali a scala di
dettaglio, che descrivono I'aspetto materico deapegnti murari.
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un’effettiva semplificazione della procedura di registrazionsiede nella
possibilita che itarget vengano riconosciuti direttamente dsbftware di
registrazion&; in tal modo, la procedura di registrazione diventa automatica.
In alternativa, possono essere battuti con la stazione totalseuieadi punti
d’appoggio naturali, per la referenziazione delle singole riptes@uesto
secondo approccio, non necessariamente alternativo al primo, si rdimost
fondamentale nel caso in cui non sia possibile posizionamgetin maniera
uniforme e non vi siano zone di sovrapposizione tra scansioni adiacenti
Sulla scorta del quadro sinora delineato, le caratteristiche comilani
esperienze analizzate, cioe i “concetti-chiave” che guidaaealro delle unita
di ricerca, possono essere cosi riasstnte
— integrazione delle tecniclrange-basecd image-based
— uso combinato di sensoange-basep
— modellazione poligonale multi-risoluzione con I'applicazione tekture

fotografica ad alta risoluzione;
— documentazione per la conservazione e per il restauro;
— simulazione del restauro in ambienti virtuali;
— valorizzazione e fruizione di ambienti e modelli virtuali
— modellazione semantica del manufatto;
— 3D GIS connesso databasessterni.

L'usuale complessita di un manufatto architettorficonolto spesso,

2 E il caso dekoftwareCyclone, che si interfaccia condser scannefTOF prodotti dalla

Leica Geosystems.

*3 Questa procedura si & usata nel caso studio sohemfail titolo diHagia Sofia (Istanbul)

¥ La possibilita di sfruttare le zone di sovrappusie tra due scansioni adiacenti, eseguendo

un primo allineamento mediante punti comuni alle dwn successivo allineamento globale di

tutte le scansioni per minimizzare I'errore residiaosi che questo approccio venga poco usato.

% Gli ultimi due punti sono relativi al’esperiendaricerca delForo Civile di Pompe{SNS,

SAP, INDACO, FBK).

%% La complessit&iguarda:

— l'estensione del manufatto, la sua articolaziorezige e volumetrica,

— la presenza e il numero di elementi geometricameotaplessi (forme concave, fori
passanti, ...);

- la compresenza di parti con differenti livelli detthglio, che spaziano dalle superfici
sostanzialmente piane, a quelle geometricamentpl®énalle superfici affrescate, fino ad
arrivare ai particolari architettonici, piu 0 medecorati e ad elementi propri della statuaria
(statue, bassorilievi, altorilievi, ...);
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comporta una spinta verso l'integrazione delle tecniaenge-basede image-

based al fine di sfruttare al meglio le potenzialita dei due tipi di approcacio (c

I'evolversi dei software di fotogrammetria, detta integrazione sara una

costante). L'uso integrato delle tecniatemge-basedt image-based, nonché

I'uso combinato di sensori TOFRange-based triangolazione, consente:

— di scegliere il livello di dettaglio per ogni singolo mantdain relazione al
suo contenuto informativo e alle caratteristiche dello strumento.usatal
modo e possibile costruire modelli con differente risoluzione, per
raggiungere il miglior compromesso tra la precisione dei modelli
geometrici, 'oggetto scandito, la scala della rappresentazione e le |i@ssibi
operative;

- di acquisire dei dati ridondanti che servono, sia per verificacelratezza
delle diverse tecniche (controllo della qualita metrica deiatafuisiti), che
per integrare i dati provenienti da tecniche differ@nti

— di controllare il livello di accuratezza (metrica e crometiraggiunto per i
singoli modelli, sia nel corso della fase di registrazignehe nel processo

- le caratteristiche materiche e cromatiche dell@digie del manufatto (colore, scabrosita e
capacita riflettive della superficie, ...);
Inoltre, influiscono anche le condizioni in cui saril manufatto, cioé I'eventuale stato di
degrado e di dissesto; e ancora, trascendendoomid,, sono fattori che incidono sulla
complessita: le contingenze del sito (accessibilitdgrafia, ...) e dellambiente di lavoro
(condizioni atmosferiche, luce ambientale, distagizecansione, angolo d’incidenza thser,
o)
La complessita, comunque non € mai determinabissiratto, valutando soltanto le specificita
dellopera, ma e direttamente influenzata daglietihii del rilevamento: il grado di
accuratezza da raggiungere (nel modello poligonalequello geometrico, negli elaborati
tradizionale, ...), la necessita di acquisire ultérigitribuiti della superficie oltre a quelli
geometrici (ad esempio il colore, la fitta tramanéuta trama delle lesioni di un quadro
fessurativo), i tempi/costi per I'acquisizione el#borazione dei dati, ...).
°" E utile notare come l'integrazione pud avvenirehana livello strumentale, ad esempio, con
sistemi che implementano fotogrammetriarange cameraa proiezione di frange per
aumentare I'accuratezza, oppure con lI'applicazdineha macchina fotografica digitale ad alta
risoluzione su unscannerTOF per migliorare la qualita delle immagini.
8 |integrazione pud essere intesa come “assemiiagiji range mapottenute dalaser
scannere fotogrammetria digitale, ma anche come applaziditexture fotorealistiche ad
alta risoluzione su un modello generato dattanner
% Nella fase di registrazione, il controllo deveegssvolto ad accertare I'entita degli eventuali
errori presenti nell'unione di pitange mape a verificare I'orientamento e il posizionamento
dei modelli uniti (o delle singoleange map all'interno di una “griglia” globale (a tal
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di modellazione.

La tendenza all'integrazione e all'uso combinato, che in molti Zssime
un carattere di vera e propria necessita opefitiwadi criterio guida nella
strutturazione del metodo impiegato nel rilevamento, incentiva:

— lo sviluppo di protocolli per integrareldser scanneif OF, larange camera
a triangolazione, le tecniclmage-basede gli altri strumenti correntemente
adoperati nel rilevamento (stazione totale, fotogrammetria da singol
elementi, ...);

— la sperimentazione delle potenzialita di tale integrazione, noansolin
termini di accuratezza dei dati e delle modalita di acquois&ima anche di
come vengono indirizzate e caratterizzate le restituzionumziébne delle
diverse logiche di acquisizione;

— l'esplorazione di nuove opportunita di fruizione, d’indagine e di
restituzione, in accordo con le possibilita concretizzate daltaice
impiegata.

In figura 2.3 riportiamo un diagramma, che mette in relazione lerdimani
di un oggetto con il grado di complessita delle superfici “a forrbard’
(freeform, per individuare la tecnica e lo strumento piu appropriato.

L’analisi del diagramma mostra, ad esempio, come in corrispondenza di
basso livello di complessita delleeeforme per oggetti di piccole dimensioni,
sia appropriato utilizzare la fotogrammetria digitale, cheituégsce nuvole
dense di punti; allopposto, per manufatti di dimensioni maggiori e con
un’elevata complessita defieeform conviene usare uno scanner TOF.

Al diagramma, seppur esemplificativo dehgedi utilizzabilita delle varie
tecniche in funzione dei due parametri indicati, a nostro avviso, bisogna
affiancare un ulteriore fattore imprescindibile: gli obiettivl deevamento in
relazione, sia agli esiti che vogliono raggiungersi, che atduzione spaziale,
all'accuratezza e all'incertezza di tali esiti.

Inoltre, al netto degli obiettivi del rilevamento, il diagrammaddistea che
lo spettro di utilizzo di uno strumento o di una tecnica non riesoprare tutte
le problematiche insite nell’'usuale complessita di un’opera architedtenic

proposito, si vedano le schede relativeFalro civile di Pompeie alla ‘Maddalena” di
Donatellg.

€ | a necessita deriva dalla complessita del mamfatdagli obiettivi del rilevamento (ad
esempio, nel caso di rappresentazioni a scalettdiglie).
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Fig. 2.3 -Diagramma che mette in relazione le dimensionirdoggetto con il grado di complessita delle
freeform, per individuare la tecnica e lo strumeptd appropriato(B. BENEDETTI et al., 2010).

quindi, rimarca la necessita di un’attenta pianificazione dellmpegna
d’acquisizion&, al fine di stabilire:

— le tecniche e gli strumenti per raggiungere gli obiettivi prefissati

- le modalita d’integrazione.

Infine, possono essere forieri di sviluppi futuri interessanti, i “etinc
chiave” riportati nei due punti relativi alla semantizzazionendediello e alla
realizzazione di sistemi informativi basati sul modello (3D GIS).

La modellazione “semantica” si traduce nella possibilitaafisederare il
modello digitale di un manufatto architettonico o archeologico, aldyarn
sistema conoscitivo, strutturato comena collezione di oggetti organizzati
gerarchicamente, che vengono identificati attraverso un preciso vocabolario
architettonicd °% La semantizzazione deve dar luogo alla scomposizione del
manufatto nei suoi elementi costituenti e, quindi, alla segmentaziehe

®1 La pianificazione si basa su una duplice istatzaomplessita delle forme (e, in generale,
dell'opera) e gli obiettivi del rilevamento.

62 B. BENEDETTI, M. GAlANI, F. REMONDINO (a cura di)Modelli digitali 3D in archeologia: il
caso di PompeiPisa Edizioni della Normale, 2010, p. 237.
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modello tridimensionale in altrettanti sub-modelli, ognuno dei quali
rappresenta una parte chiaramente individuabile del manufatto steada
dalla geometria, dalla tipologia e da regole compositive chegbmo agli altri
elementi e al tutto.

| modelli semantizzati possono ancora essere arricchiti conouiltivelli
informativi, connettendoli databaseesterni. In tal modo si estende il concetto
di 2D GIS a quello di 3D GIS, si congegna cioe un sistema informativo
centrato sul modello tridimensionale semantizzato, che diventafiéotéa per
organizzare, gestire ed interrogare l'insieme delle informazioni merate

La restituzione

Le tecniche ottiche di misura 3D incidono, non solo sul metodo e sulle
procedure di acquisizione dei dati, ma su tuttiden’ tradizionale del
rilevamento architettonico, modificando radicalmente i rapporti dicléta il
rilevatore, il manufatto e la sua rappresentazione.

La sostanziale trasformazione dei rapporti € dovuta alla presiemzialle
prime fasi del processo di rilevamento, della nuvola di punti (ossiandi
modello digitale tridimensional®) che traspone il manufatto reale in un
simulacro digitale e ne mostra le superfici e i volumi. Il miogeatella sua
compiuta tridimensionalita diventairitipit del processo cognitivo promosso
dal rilevamento, al contrario di quanto avviene tradizionalmente, dove e il
rilevatore stesso a costruire un primo modello mentale, partend@utaadi
bidimensionali (piante, prospetti e sezioni) e da schizzi progspedtic
assonometrici e solo in una fase successiva deriva un modellalaigit
tridimensionale.

Gli effetti di questa trasformazione sono molteplici e se,upererso, |l
cambiamento dei rapporti dialettici si concretizza conrdaformazione del
rapporto tra rilevatore e opera da rilevar@onché con itapovolgimento del
processo di produzione dei disegper l'altro, il modello tridimensionale,
anche nella forma discreta di nuvola di punti, apre nuovi scenari Gowios

| ragionamento non cambia se, invece del moddlkrreto (la nuvola di punti), ne
consideriamo uno continuo (ad esempiankshderivata dalla nuvola).
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inedite occasioni, sia per la visualizzazione che per la restit§Zione

Difatti, il modello tridimensionale, € un potente strumento di indadale
numerose potenzialita che, oltre a documentare, in maniera acdaratato
attuale (geometrie, aspetto cromatico, stato di dissesto e daddegr..),
consente: la visualizzazione interattiva (esplorazione, manipolazirasa
delle misure, ...); l'analisi e la comunicazione (estrazioneeldiborati
bidimensionali, visite virtuali lungo percorsi liberi o prefissati); il restauro
virtuale, inteso come possibilita di simulare le ipotesi d’intevelirettamente
sul modello; la riproduzione materica e cosi via.

In sostanza, il mezzo tecnico incentiva e rende possibili nuovi modi per
affrontare le vecchie questioni e ne propone/impone di inedite. Viatdee
tende ad attuare modalita d’indagine e soluzioni grafiche in dacooon la
tecnica usata, inscrivendo le sue analisi nell’'alveo delleilplitss suggerite
dalla tecnica stessa e dalle sue potenzialita.

L'impatto della tecnica & estremamente rilevante e, adglggito, facciamo
nostra la tesi di Gombrich che considera il mezzo un fattore condrtie
della rappresentaziofte Egli scrive: ‘tli fronte al motivo, se ha in mano la
matita l'artista cerchera gli aspetti che si possono rendere coniniee)
tendera cioe, come si dice con espressione ellittica ma passabiglesevil
motivo in termini lineari mentre, se impugna il pennello, tenderadeso in
termini di mass&®®

Considerando poi che le modalita grafiche, ma anche il modo d’aae|
la maniera di intendere il rilevamento e di porsi nei confrontietkficio,
sono tutti fattori che delineano lo “stile” di un rilevatore, cipgel combinato
disposto di sensibilita personale, formazione culturale e disciplircdre
tracciano precisi confini di appartenenza ad una “scuola”, o piunergie ad
una tradizione e ad un’epoca. Pertanto, la rappresentazione deve venhersi
la risultante anche di questi fattori, oltre che delle podsikibtenzialita del

% pPer lo sviluppo dei temi citati, si rimanda alzecapitolo (fl modello 3D e I'evoluzione dei
rapporti cognitivi tradizionali).

% Laltro fattore cardine per Gombrich & il prinapschema/correzione, su cui poggia I'attivita
della rappresentazione.

% E. H. GomBRICH, Arte e lllusione. Studio sulla psicologia della mpsentazione pittorica
Torino Giulio Einaudi Editore, 1965, p. 77. A supjgodella sua tesi, Gombrich enumera una
sequela di esempi: i disegni dellBedham Valedi Constable, il racconto ripreso
dall'autobiografia di Ludwig Richter, ...
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mezzo techico impiegato.

Partendo dal presupposto che le tecniche ottiche di misura 3D tendono a
“vincolare” il risultato finale, sia in termini di restituziogirafiche, che nel
merito dei contenuti e dei problemi trattati, proponiamo un percorso di
approfondimento che esplori come e in che misura le restituziaficlys
vengano “condizionate” e quanto, le nuove opportunita di d’indagine, di
documentazione, di fruizione e di restituzione, indirizzino la ricem®aso
determinati obiettivi e risultati.

A tale scopo abbiamo predisposto una griglia concettuale simile, per
organizzazione e dati riportati, a quella in tabella 2.3, tranne eheap
suddivisione delle esperienze in due gruppi omogenei. Il primo raeced)
ordina le esperienze relative amanufatti archeologici e architettonici
complessi(i), mentre il secondo, quelle che attengoncstatue, dipinti,
manufatti archeologici e architettonici non complgg$i(Tab. 2.5, p. 77).

La prima analisi condotta sulla griglia mira a stabileequantita, per ogni
tipologia di prodotto della ricerca, riferendole alle esperiesaalogate e in
funzione dei due gruppi omogefe(Fig. 2.4).

Questa lettura comparata dei gruppi mostra un andamento qualitatteame
comparabile, con alcune evidenze:

- la quasi totalita delle esperienze del gruppo (i) da luogavale dense di
puntf®, successivamente trasformate (in tutto o in parte) in modelli
poligonali (nesh. Tale gruppo comprende tutte quelle esperienze in cui le
tecniche impiegate usualmente portano ad avere nuvole dense non
strutturate, per le quali il passaggio dal discreto della nuvolegrdlnuo
dellameshnon e automatico, al contrario di quanto avviene per le nuvole
strutturate;

— nella totalita delle esperienze del gruppo (ii) si &€ geadaanesh poiché i
sensori attivi adoperatirgnge cameran triangolazione e a luce strutturata)

%7 Nello studio delle esperienze, condotto sulla bdmiediagrammi e delle tabelle di questo
paragrafo, bisogna tener conto della non omogemkeitgi obiettivi dei singoli casi studio e
della differente distribuzione di questi ultimi diegnni considerati. Elementi che spingono a
considerare i diagrammi in figura 2.4 e in figur®,2oltre che la tabella 2.6, non in termini
strettamente quantitativi, ma come schemi rapptatiendi una linea di tendenza.

® Gli unici tre casi in cui non vi & una nuvola dendi punti riguardano esperienze di
integrazione delle tecniche IBM (per la definiziode nuvole rade) e diange cameraa
triangolazione, che restituiscono — direttamerigermesh
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PRODOTTI DELLA RICERCA

Statue, dipinti, manufatti architettonici e archeologici non complessi (N° 19)

= Manufatti architettonici e archeologici complessi (N° 14)

Sviluppo di algoritmi e software | 1 9
Studio delle caratteristiche statiche e {1 2
Prototipo fisico fm= 4 3
GIS, 3D GIS | 2
Collegamento a web database/database |emmmms 3 | 9

Realta virtuale  |fm— 4

Video/Visita virtuale  |jmmm— 4 1
snapshot della mesh (raddrizzato o meno) + CAD = 11
snapshot della mesh (raddrizzato o meno) | 12 1
snapshot della nuvola (raddrizzato o meno)+ CAD == 2
snapshot della nuvola (raddrizzato o meno) 1 6 1
Modello geometrico 3D (superfici NURBS, ...) = 22
Mesh + multispettrale | g 4
Mesh + texture fotorealistica | g 10
Mesh | 12 19
Elaborato tradizionale | 2 7
Curve dilivello e 3 9
Nuvola densa di punti | 4 1

Nuvola rada di punti |t 5
Foto raddrizzata |l 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
Quantita

Fig. 2.4 -Diagramma con I'indicazione delle quantita per ogaulelle categorie in cui sono suddivisi i
prodotti della ricerca.

danno luogo a nuvole strutturate, facilmente trasformabilmeshdagli
algoritmi di calcolo;

— in piu della meta dei casi esaminati taesh € mappata cortexture
fotografica. Situazione che si riscontra in entrambi i gruppi, aseheon
percentuali lievemente differenti, mentre I'applicaziontegturenel campo
del multispettrale a fini diagnostici, & relativa al solo grupio € in
particolare, riguarda statue e dipinti;

— registriamo un significativo impiego, in entrambi i gruppi, siapshot

raddrizzati o meno ed eventualmente manipolati in ambiente CAD.
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L’aumento di queste restituzioni, agevolmente deducibili dalla nuvola di
punti o dal modello poligonale, avviene a scapito degli elaborati
tradizionali, il cui processo di elaborazione e piu lungo. Infatti, noe tett
esperienze relative al gruppo (i) danno luogo a questa tipologia, come
invece accade regolarmente nel rilevamento tradizionale, dove
rappresentano uno dei principali esiti figurativi;

— segnaliamo un maggiore sviluppo di algoritmsaftwarenelle esperienze
del gruppo (i), dovuto alla formazione disciplinare dei componenti
dell’'unita di ricerca.
Un'ulteriore indagine, limitata al gruppo (i), € condotta scindendodgti

della ricerca dalla singola esperienza e raggruppandoli in fundieltee loro

distribuzione temporale (Tab. 2.6 e Fig. 2.5).

PRODOTTO DELLA RICERCA
manufatti archeologici e architettonici complessi

2002
2003
2003-'04
2000-'04
2005
2006
2005-'07
2007-'08

Foto raddrizzata

Nuvola rada di punti

Nuvola densa di punti

Curve dilivello

Elaborato tradizionale

Mesh

Mesh + texture fotorealistica

Mesh + multispettrale

Modello geometrico 3D (superfici NURBS, ...)
Snapshot della nuvola (raddrizzato 0 meno)
Snapshot della nuvola (raddrizzato o meno)+ CAD
Snapshot della mesh (raddrizzato o meno)
Snapshot della mesh (raddrizzato o meno) + CAD
Video/Visita virtuale

Realta virtuale

Collegamento a web database/database

GIS, 3D GIS

Prototipo fisico

Studio delle caratteristiche statiche

Sviluppo di algoritmi e software

Tab. 2.6 -Tabella che riporta i prodotti della ricerca delgppo (i) in funzione della loro distribuzione
temporale.

Le informazioni, che emergono da questa lettura, rimarcano quanto gia
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evidenziato nella tabella precedente riguardo, sia ad una spiecatanza
verso la modellazione poligonalengsh), sia alla successiva applicazione di
texturefotografiche ad alta risoluzione, che al massiccio utilizzendipshat
Oltretutto, dalla sequenza temporale, si evince chiaramente la
tendenza/necessita, fin dalla prima esperienza censita, dirgats discreto

(la nuvola di punti) al continuo (lenesh; un discorso analogo si puo fare
anche per glsnapshagtma in questo caso, piuttosto che di necessita, si tratta
dell'opportunita di ottenere dei “surrogati” degli elaborati tramhaili con
tempi di elaborazione nettamente inferiori.

ANALISI ANNO/PRODOTTO DELLA RICERCA
MANUFATTI ARCHITETTONICI E ARCHEOLOGICI COMPLESSI

m2002 ®2003 ®m2003-04 =2000-04 m2005 m2006 ®2005-'07 m2007-'08

Sviluppo di algoritmi e software
Studio delle caratteristiche statiche
Prototipo fisico
GIS, 3D GIS
Collegamento a web database/database
Realta virtuale

Video/Visita virtuale —
snapshot della mesh (raddrizzato o meno) + CAD

snapshot della mesh (raddrizzato o meno) [
snapshot della nuvola (raddrizzato o0 meno) + CAD
snapshot della nuvola (raddrizzato 0 meno)
Modello geometrico 3D (superfici NURBS, ...)
Mesh + multispettrale
Mesh + texture fotorealistica
Mesh —

Elaborato tradizionale

Curve di livello —
Nuvola densa di punti
Nuvola rada di punti
Foto raddrizzata

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Quantita

Fig. 2.5 —-Diagramma con l'indicazione delle quantita per ogawelle categorie in cui sono suddivisi i
prodotti della ricerca
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Inoltre, la realizzazione di video/visite virtuali e di realtatuale é
un’ulteriore possibilita, anche se non sfruttata appieno. Diventano comuni,
negli anni temporalmente piu vicini, I'integrazione eeeb database/database
la strutturazione di GIS e 3D GIS, mentre risulta ancora pocacagatla
prototipazione tramite stampanti 3D.

La sintesi interpretativa proposta con le tabelle e con i diagranonché lo
studio analitico dei prodotti delle singole ricerche schedaterndiet@no un
guadro complessivo, in cui le nuove tecniche ottiche di misura 3D influiscono
sull’ordine dei problemi e delle necessita, proprie del rilevamento tradigional

Il mezzo tecnico, che non ha istanze percettive, ma solo esidisico-
tecnologiche, determina un processo di acquisizione legato alle sole
potenzialita della tecnica, “imponendo” le sue problematiche (eevat
accuratezza, ricerca della verosimiglianza, ...) e riversanuelle restituzioni
correntemente prodotte.

In tutte le operazioni del rilevamento tradizionale, infatti, predania
“qualitd” del risultato, mentre con le tecniche di misura 3D sarmrécisione,

il riscontro metrico e la possibilita d'accuratezza ad avare ruolo
predominante.

Il rilevamento tradizionale stesso propone una restituzione efficasEnso
compositivo, con un’attenzione elevata alle logiche geometrico-forquatidi
alla ricerca degli elementi essenziali che ne definiscogadéta formali e allo
studio di una eventuale legge compositiva, che regola i rapportifeatles il
tutto, fino ad indagare i legami tra i singoli elementi che &oranle varie
componenti di un’opera.

Le tecnicherange-basede image basednuovono dalla quantita e dalla
gualita metrica dei dati acquisiti e, quasi inevitabilmente, spiog/erso una
maggiore attenzione alla precisione della forma geometrica, ovakao
definizione “esatta” delle geometrie reali, ad una restituzieer®simile —
mediante immagini che riproducono le forme, i materiali e i calietle
superfici —, alla realizzazione di visite virtuali, alla rizagione virtuale di
ambienti e cosi via, piu che puntare ad una rappresentazione validlasin s
analitico (compositivo, percettivo, ...).

In sostanza, con le nuove tecnologie & forte la spinta a raggiungere
situazioni di verosimiglianza, sino al limite di un modello digitehe appaia
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piu “vero” dell'oggetto fisico stesso, confinando in secondo piano le operazioni
di ricerca formale (moduli geometrici ripetuti, allineamente
proporzionamenti, logiche compositive, ...).

La verosimiglianza, operativamente, si traduce nella ricercaalispiccata
aderenza delle forme rappresentate con quelle del manufatte eea
nell'applicazione di foto ad alta definizione {exturg, tanto da superare i
limiti fisici della percezione visiva, trascurando, o releganddvelli di
importanza secondaria, il fattore di séala

Il parametro della verosimiglianza sembra essere diventgtieegtindibile:
si tende alla costruzione di un modello figurativo “identico” al eeanche
quando risulta superfluo, come accade, ad esempio, nell'analisi éorirel
capacita di calcolo dei computer e lo sviluppo deftware favorisce il
carattere “estensivo” della rappresentazione ‘“informatica”, cit@®
proliferazione degli elaborati, a differenza di quanto avveniva nelgadcs
tradizionale, caratterizzato dall’economia dei segni, dei disegniraidaldelle
immagini. Infatti, dopo aver ottenuto faesh(passaggio spesso oneroso per
tempi e risorsénardware e softwarenecessari in presenza di nuvole di punti
non strutturate di grande dimensione), si possono facilmente desdmere
guesta, un numero potenzialmente infinito di viste senza, molte voitr, te
conto della loro significativita.

D’altro canto, I'utilizzo di foto ad alta definizione, mappate sull&vola di
punti al fine di ottenere una descrizione verosimile delle supdrfsieme alla
possibilita di evidenziare il degrado superficiale dei mafedtitaverso la
riflettenza, apre nuove opportunita di indagini, ai fini della lettiegli elevati,

% La scala di rappresentazione graficdungi dall’essere solo un rapporto matematico
convenientemente scelto in base alla “grandezza”a si vuole raffigurare il manufatto o
una sua parte, esprime, prima di tutto, il legame it concetto difocalizzazione per gradi
della percezionela facciata di un edificio ci appare da lontarelen sue linee essenziali:
distinguiamo la griglia formale e le eventuali amibni in essa, in altre parole l'assetto
d’'insieme, ma restano indefiniti i particolari deativi. Soltanto avvicinandoci riusciamo a
cogliere le varie parti dell’apparato decorativwofiad arrivare a percepire i singoli ornamenti.
Per un interessante esempio di recupero del vdielia scala si rimanda a BEBEDETTI, M.
GAIANI, F. REMONDINO (a cura di), op. cit., Pisa Edizioni della Norm&2®10. Un recupero
inteso in funzione di parametri percettivi, dellatgnza di calcolo necessaria e della larghezza
di banda per una eventuale consultazione traimtiéenete concretizzato mediante modelli con
differenti livelli di dettaglio per la visualizzamne e I'utilizzo in ambienti di realta virtuale).
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della mappatura di fenomeni di degrado e di dis&&sto

Dal punto di vista delle restituzioni, si ha la tendenza a produaitsorati
tradizionali (piante, prospetti, sezioni, ...) — tipologia di disegei sihpresenta
onerosa dal punto di vista dei tempi di elaborazione — solo nel caso in c
vengono espressamente richiesti, ad esempio, nel caso di restauro del
manufatto. Nella maggior parte dei casi, invece, si punta ad ottemaaegini
raddrizzate 0 meno — a seconda degli scopi —, desunte dalla nuvolaid punt
dalla mesh,integrandole con elaborazioni vettoriali, da usare come surrogati
dei disegni tradizionali e sui quali condurre I'analisi.

Altri prodotti della ricerca, oramai consueti e da inscrive’algo della
ricerca della verosimiglianza, sono le visite virtuali, o i videcudé da
modelli sia discreti che continui. Si € dimostrata interesskayplicazione
della realta virtuale in campo architettonico, sfruttando la maietie
tridimensionale per simulare un cantiere virtuale di restauranitea
visualizzazione semi-immersiva igal-time’’.

In ultimo, possibili sviluppi futuri sono da ricercarsi nella resdizione di
3D GIS, cioe di sistemi informativi, che hanno come base il modello
tridimensionale del manufatto, a cui sono colledatabaseesterni, al fine di
creare strutture integrate grafico-testuali per la docurmiem@, la promozione
di nuovi tipi di indagini e di ulteriori possibilita di analisi

01l dissesto statico, solitamente visto come preaajualitativa di lesioni (per analizzare le
lesioni si utilizzavano — e si utilizzano tuttorasensori capaci di integrare le informazioni
ottenute dal rilievo tradizionale) pud essere atuainche nei suoi aspetti metrici, ad esempio,
mediante rappresentazioni a curve di livello, o aistemi grafici che utilizzano gamme
cromatiche per definire lo scostamento da una §igpeideale.

"L cfr. il caso studio relativo all8ala delle Cariatidi (Palazzo Reale, Milano)

2 Cfr. il caso studio relativo aforo Civile di Pompe{SNS, SAP, INDACO, FBK).
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Legenda ‘T S
0 o [ — @
X @ £ (5] 7] <
A architettura S S % s
Ar archeologia Z8 = k] 2 i
s saultura s ¥8 B 3 sSg =
P pittura 5 3 § 3 § o £ 3
s o= 8 k] s8
TA tecnica range-based .2 & £28s = s Zol &
Tl integrazione delle tecniche (range-based e image-based) €3 5 =283 ¢ § [ S E g
ST stazione totale integrata §535o8 ¢ & i s 0% g 58 o
F fotogrammetria da singolo elemento _g § 2 2 % = E‘ §’ S 3 = g € g 202 §
83 =L < sas0 2t ]
| caso studo Esssf. 152838582885 *
abcdefghijklIlmnopaqgrs:t
Laser scanner TOF ad impulsi e range camera a triangolazione | 1 S| 1998-'99 The Digital Michelangelo Project
Range camera a triangolazione | 2 S| 1998-'99 The Digital Forma Urbis Romae Project
Range camera a luce strutturata | 3 S| 1998-'99 La Pieta Bandini
Range camera a triangolazione | 4 S| 2000-'01 Stele e cippi (progetto 3D Archeo)
Range camera a luce strutturata, stereofotogrammetria e tecniche IBM | 5 S| 2000 La “Maddalena” di Donatello
Range camera a luce strutturata | 6 P| 2002 L**Adorazione dei Magi” di Leonardo da Vinci
Laser scanner TOF ad impulsi e stazione totale integrata | 7 Al 2002 L'abbazia di Pomposa
Range camera a luce strutturata | 8 S| 2002-'03 Michelagelo's David restoration
Range camera a triangolazione, tecniche IBM | 9 S| 2003 Metope di Selinunte (progetto 3D Archeo)
Laser scanner TOF ad impulsi e stazione totale integrata | 10 A| 2003 Hagia Sofia (Istanbul)
Laser scanner TOF ad impulsi e range camera a triangolazione |11 Ar| 2003 L'Arco di Traiano (Benevento)
Laser scanner TOF ad impulsi e stazione totale integrata |12 Ar| 2003 Il Foro Civile di Pompei (DIAPReM, KFF)
Range camera a triangolazione |13 S| 2003-'04 Il monumento funerario di Arrigo VII
Range camera a triangolazione e tecniche IBM | 14 A| 2003-'04 La Sala delle Cariatidi (Palazzo Reale, Milano)
Range camera a triangolazione |15 P| 2004 La “Gioconda” Di Leonardo Da Vinci
Laser radar FM-CW |16 S| 2004 Il “David” di Donatello
Range camera a triangolazione |17 S| 2004 Zeus di Ugento (progetto 3D Archeo)
Range camera a triangolazione |18 Ar| 2004 Serra Cicora (Nardo) (progetto 3D Archeo)
Range camera a triangolazione e tecniche IBM | 19 A| 2000-'04 La Cripta di Santa Cristina (Carpignano Salentino, Lecce) (progetto 3D Bizantino)
Laser scanner TOF ad impulsi |20 Ar| 2005 I complesso delle "Terme dell'Indirizzo" (Catania)
Laser scanner TOF ad impulsi |21 Al 2005 La facciata del complesso di San Miniato al Monte
Laser scanner TOF ad impulsi e stazione totale integrata |22 Al 2005 La Badia di Sant'Agata (Catania)
Range camera a triangolazione e tecniche IBM |23 A| 2005 La chiesa di San Pietro (Otranto) (progetto 3D Bizantino)
.aser scanner TOF ad impulsi, stazione totale integrata e fotogrammetria da singolo elemento | 24 Al 2006 Il complesso architettonico del Patirion (Rossano, Cosenza)
Laser scanner TOF ad impulsi e fotogrammetria | 25 S| 2006 Il modello ligneo della Basilica di San Pietro di Antonio da Sangallo il Giovane
Range camera a triangolazione e a luce strutturata |26 S| 2000-'07 The Digital Minerva Project
Laser scanner TOF ad impulsi e stazione totale integrata |27 A| 2005-'07 Digital Cathedral of Pisa
Laser radar FM-CW e range camera a triangolazione |28 S| 2003-'08 Il plastico di Roma in eta Costantiniana
Laser scanner TOF ad impulsi e TOF phase-shift , tecniche IBM |29 Ar| 2007-'08 L'Eretteo (Atene)
Laser scanner TOF ad impulsi e TOF phase-shift, tecniche IBM |30 Ar| 2007-'08 Il Foro Civile di Pompei (SNS, SAP, INDACO, DAPT, FBK)
Laser scanner TOF ad impulsi e TOF phase-shift |31 A| 2008-'09 La camera delle Cariatidi di Palazzo Te (Mantova)
Range camera a triangolazione |32 P| 2004 ad oggi| La Grotta dei Cervi (Porto Badisco) (progetto 3D Archeo)
Interferometria e range camera a triangolazione |33 S| 2007 ad oggi| L'Ebe di Canova
TECNICA IMPIEGATA Ne MODELLO DISCRETO/CONTINUO ANNO ESPERIENZA (CASI STUDIO + ESEMPI DI APPLICAZIONE)

Tab. 2.3 -Griglia concettuale che raccoglie e organizza lee3perienze catalogate.

PRODOTTI DI IMMAGINE
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Legenda ‘T 5
8eg & 8
A architettura So § % S
Ar archeologia Z2 o ks 2 &
S scultura g 3 g ‘é’ 2 58 g
P pittura % 2 E g % % % g
TA tecnica range-based .2 = %o 8= = s 3o &
Tl integrazione delle tecniche (range-based e image-based) €2 5 5£83 g ® ¢ 2El e
ST stazione totale integrata T2 o8 @ § T I § = S g 85 g
F fotogrammetria da singolo elemento Ng2go g £5 S8 3 SSE0B ol S
EE8s8 LES5503502E5E£038g &
1 caso studio ggg;gﬁ%%§§6§6§%§g§%% -
[ esempio di applicazione S2238282LL855522838853
abcdefghijkIlImnopagqgrs:t
Laser scanner TOF ad impulsi e stazione totale integrata | 1 Al 2002 L'abbazia di Pomposa
Laser scanner TOF ad impulsi e stazione totale integrata | 2 Al 2003 Hagia Sofia (Istanbul)
Laser scanner TOF ad impulsi e range camera a triangolazione | 3 Ar| 2003 L'Arco di Traiano (Benevento)
Laser scanner TOF ad impulsi e stazione totale integrata | 4 Ar| 2003 Il Foro Civile di Pompei (DIAPReM, KFF)
Range camera a triangolazione e tecniche IBM | 5 A| 2003-'04 La Sala delle Cariatidi (Palazzo Reale, Milano)
Range camera a triangolazione e tecniche IBM | 6 A| 2000-'04 La Cripta di Santa Cristina (Carpignano Salentino, Lecce) (progetto 3D Bizantino)
Laser scanner TOF ad impulsi | 7 Ar| 2005 Il complesso delle "Terme dell'Indirizzo" (Catania)
Laser scanner TOF ad impulsi | 8 A| 2005 La facciata del complesso di San Miniato al Monte
Laser scanner TOF ad impulsi e stazione totale integrata | 9 Al 2005 La Badia di Sant'Agata (Catania)
Range camera a triangolazione e tecniche IBM | 10 A| 2005 La chiesa di San Pietro (Otranto) (progetto 3D Bizantino)
Laser scanner TOF ad impulsi, stazione totale integrata e fotogrammetria da singolo elemento | 11 Al 2006 Il complesso architettonico del Patirion (Rossano, Cosenza)
Laser scanner TOF ad impulsi e stazione totale integrata | 12 A| 2005-07 Digital Cathedral of Pisa
Laser scanner TOF ad impulsi e TOF phase-shift, tecniche IBM | 13 Ar| 2007-'08 L'Eretteo (Atene)
Laser scanner TOF ad impulsi e TOF phase-shift, tecniche IBM | 14 Ar| 2007-'08 I Foro Civile di Pompei (SNS, SAP, INDACO, DAPT, FBK)
Laser scanner TOF ad impulsi e range camera a triangolazione | 1 S| 1998-99 The Digital Michelangelo Project
Range camera a triangolazione | 2 S| 1998-99 The Digital Forma Urbis Romae Project
Range camera aluce strutturata | 3 S| 1998-99 La Pieta Bandini
Range camera a triangolazione | 4 S| 2000-'01 Stele e cippi (progetto 3D Archeo)
Range camera a luce strutturata, stereofotogrammetria e tecniche IBM | 5 S| 2000 La “Maddalena” di Donatello
Range camera a luce strutturata | 6 P| 2002 L"Adorazione dei Magi” di Leonardo da Vinci
Range camera aluce strutturata | 7 S| 2002-'03 Michelagelo's David restoration
Range camera a triangolazione, tecniche IBM | 8 S| 2003 Metope di Selinunte (progetto 3D Archeo)
Range camera a triangolazione | 9 S| 2003-'04 Il monumento funerario di Arrigo VII
Range camera a triangolazione |10 P| 2004 La “Gioconda” Di Leonardo Da Vinci
Laser radar FM-CW | 11 S| 2004 Il “David” di Donatello
Range camera a triangolazione |12 S| 2004 Zeus di Ugento (progetto 3D Archeo)
Range camera a triangolazione |13 Ar| 2004 Serra Cicora (Nardd) (progetto 3D Archeo)
Laser scanner TOF ad impulsi e fotogrammetria | 14 S| 2006 Il modello ligneo della Basilica di San Pietro di Antonio da Sangallo il Giovane
Range camera a triangolazione e a luce strutturata | 15 S| 2000-'07 The Digital Minerva Project
Laser radar FM-CW e range camera a triangolazione |16 S| 2003-'08 Il plastico di Roma in eta Costantiniana
Laser scanner TOF ad impulsi e TOF phase-shift |17 A| 2008-'09 La camera delle Cariatidi di Palazzo Te (Mantova)
Range camera a triangolazione |18 P| 2004 ad oggi| La Grotta dei Cervi (Porto Badisco) (progetto 3D Archeo)
Interferometria e range camera a triangolazione | 19 S| 2007 ad oggi| L'Ebe di Canova
TECNICA IMPIEGATA Ne MODELLO DISCRETO/CONTINUO ANNO ESPERIENZA (CASI STUDIO + ESEMPI DI APPLICAZIONE)

PRODOTTI DI IMMAGINE

Tab. 2.5 -Griglia concettuale che ordina le 33 esperienzealajate in due gruppi omogenei: uno relat@iomanufatti archeologici e architettonici complie§$, 'altro, a statue, dipinti,
manufatti archeologici e architettonici non comsies
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CAPITOLO 3

IL MODELLO 3D E L’EVOLUZIONE DEI RAPPORTI COGNITIVI
TRADIZIONALI

3.1 Rilevamento tradizionale e nuvola di punti

BN

Il rilevamento architettonico € un processo grafico-analitico di
interpretazione, finalizzato alla costruzione di un sistema di cenesqer la
comprensione e la rappresentazione grafica di un manufatto o dihiarde
urbano. Tradizionalmente tale processo, organizzato secondo uno schema
ciclico “autocorrettivo”, inizia con una primattura, che anticipa e indirizza le
successive fasi diiscretizzazione/razionalizzaziodelle forme epresa delle
misure quindi, si concretizza con laestituzione graficadei significati
architettonici dell’opera e laerifica (morfologica, metrica, percettiva, ...)
della “qualita” dei risultaf?.

Nel costruire questo sistema di conoscenze, la “posizione” dehtole
(rispetto alle informazioni messe a disposizione dal manufattaffaito
ininfluente, essendo le sue osservazioni subordinate, sia al binomimische
posseduti/matrice culturale, all'esperienza, alle competenzka eemsibilita
personali, sia al metodo, alle procedure e alle tecnologiezatié. Oltretutto,
neppure la posizione di chi recepisce le informazioni prodotte € &ieutr

3 A margine di quanto detto, & doveroso annotareurheilievo, per quanto accurato, non
arriva mai ad esaurire il complesso di significdie un’architettura trattiene.
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perché a sua volta applica dei “filtri” e non acquisisce pasgnte il sapere
trasmesso.

Nel rilevamento tradizionale, proprio per le procedure e le tegi®lo
comunemente impiegate, non si puo prescindere dalla prima deille fas
d’analisi, cioé dalldettura/interpretazionalel manufatto. Anzi, essa rivesta
ruolo cardine nella comprensione dell’opera ed & uno dei pilastri su cui si fonda
la qualita dell’azione di rilevamento.

In questa fase, il rilevatore analizza criticamente il ety ne
razionalizzale forme al fine drenderle discretger poterlaappresentarecon
un numero sufficientemente adeguato (e limitato) di punti. In tal moda ope
una duplice scelta: seleziona i punti da misurare e scegjip® itli “codifica”,
per trasformare il continuo dell’opera reale in un altro continuo féittinee,
curve, piani e superfici sottese ai punti selezionati. Sulla Oageesta sua
personale trascrizione della realta, programma le succesp®ezioni di
misura e pianifica le strategie operative atte a rid@rgogettivita, sia nelle
misurazioni, sia nella successiva trascrizione grafica, consapekiel questa
puo essere limitata, ma non annullata completamente. Egli “casftuissuo
modello mentale del manufatto, in base ai propri processi cogo@hnessi
alla percezione visiva e ai dati oggettivi che raccoglie analizzando l'opera

| disegni di rilievo, traduzione in immagini dei processi percetiviei
riferimenti oggettivi, sono un’interpretazione dell’oggetto e non lanfdece”
registrazione della realta, sono un’ipotesi di lettura e rappesent della
stessa alla luce, sia delle finalita dell’indagine condotta,defia formazione
del rilevatore (schemi, matrice culturale, esperienza, comgpetspecifiche,
o).

Pertanto, in ogni disegno prodotto vi & la compresenza di soggettivita e
oggettivita. La soggettivita, propria dell'interpretazione, é teega processi
percettivi, oltre che alla discrezionalita nella scelta dedtodo e delle
procedure operative; mentre l'oggettivita € una caratteristicalatgi intesi
come il risultato di un procedimento (fisico-tecnologico e/o conaks} di
astrazione, messo in atto per descrivere un particolare aspetto,tratton
distintivo del manufatto indagato.

Nel rilevamento tradizionale, questo binomio e inscindibile. Il rilesea
fissa sulla carta la sua prima interazione con il manufattdiante dispositivi
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grafici comunemente detti eidotipi; cioé con schizzi realiztatvero, a mano
libera, che restituiscono le forme e le reali proporzioni deHigettura in
esame e, con i quali, egli opera una prima analisi interpretatpostandone le
qualita formali, metriche e cosi via. E su queste prime rizisgi del
manufatto che viene predisposto il progetto di presa delle misura,quesito
serve per la definizione delle sue forme e delle proprieta metriche.

Inoltre, gli eidotipi registrano il percorso cognitivo del rilevatore
descrivono gli scarti interpretativi e palesano, sin da questa
rilevamento, gli elaborati grafici finali bidimensionali. La dorealizzazione
prefigura il risultato: i disegni fatti e le misure presna finalizzati alla
produzione di uno specifico elaborato con un determinato rapporto di scala. La
scelta di “cosa” misurare e “cosa” tralasciare, insiehécome” misurarlo,
condiziona in maniera decisiva il rilevamento sino ad anticiparesultato
finale.

Oltretutto, la prefigurazione & correlata a quei fattori, disiué gia fatto
cenno (schemi posseduti, condizionamenti determinati dalla matdiceate
del rilevatore, ...) e che si palesano anche attraverso le m@odaln cui
vengono razionalizzate le forme del manufatto, cioe con la scelia
primitive geometriche adoperate per rappresentare gli elendhéirchitettura
indagata.

In virtu di quanto appena detto, anche se gli eidotipi entrasseroparte
della documentazione finale del rilevamento, al pari degli elaborat
bidimensionali cui danno origine, non potrebbero essere, per la loro natura
interpretativa, un contraltare oggettivo, da affiancare allesc¢tizoni in
pulito”, cioé ai disegni finali di rilievd.

L’introduzione di tecniche ottiche innovative di misura’3bcide sulliter

" Fermo restando che I'eidotipo & parte integraele dperazioni di rilevamento e come tale
deve essere conservato, disponibile ad esserezzatali ogniqualvolta se ne presenti la
necessita. In assenza del manufatto rilevato,iiedaborati finali rappresentano un prodotto
“chiuso” dal punto di vista delle possibilita di valutaziodelle qualita morfologiche e
metriche, pertanto quanto registrano non ha pigipiisa di riscontro; al contrario, la presenza
degli eidotipi, puo offrire occasioni di approfontinto e di verifica.

> L'espressione usata si riferisce, sia alle teaniattiverange-basecthe a quelle passive di
image-based modelingBM), che permettono di estrarre automaticaméntauvole di punti.

In questo scritto, il termine tecnica € intesoaslia accezione piu estesa, conglobando in esso
un ampio spettro di significati che comprende, gliastrumenti tecnici che il metodo e le
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tradizionale del rilevamento, modificando i rapporti dialetticiltrdevatore, il
manufatto e la sua rappresentazione. Ma, se queste nuove te@noch&a s
causa del mutamento nei rapporti, il fattore determinante di elattazione é
da ricercare nell'introduzione deltauvola di puntj ossia di un modello digitale
tridimensionale, nel processo di conoscenza oggi possibile con il rilevamento.

Le conseguenze di questi cambiamenti sono molteplici e, tra gueste
possono essere annoverate le nuove opportunita di fruizione, d’indagine e di
restituzione che il modello rende possibili. Ma se focalizziamandstra
attenzione sull’evoluzione dei rapporti indotta dal modello numerico,
individuiamo due conseguenze sostanziali: da una part@skrmazione del
rapporto tra rilevatore e opera da rilevaralall’altra, il capovolgimento del
processo di produzione dei disegni

Prima di entrare nel merito di entrambe le questioni & opportuno
approfondire la “natura” della nuvola di punti e delinearne le castithe; in
sostanza, comprendere questo nuovo “soggetto”, che affianca il marukatto
sua rappresentazione, per coglierne le potenzialita e la carica rivoligionar

La nuvola di punti € un modello numerico, che “codifica” la continuita delle
forme reali attraverso degli enti discreti (i punti); ragerda unareplica
digitale del manufatto, che lo affianca e — al limite — puo tendere a sostituirlo.

Allo stesso tempo, la nuvola di punti, oltre a replicare la realthaniera
pit o meno fedele, € anche un prodotto per molti aspetti “nuovo” e
dall'accresciuto contenuto informativo, che puo essere elaboratonliti a
spaziali e temporali distinti da persone diverse e software modalita
operative e obiettivi differenti, ottenendo risultati variabili, sidivello di
definizione metrica, che di rappresentazione, ma sempre verificabil3(E}g.

Essa si configura come anchivio digitaledi dati di natura divers3 la cui

procedure. A tal proposito, Galimberti scrivecoh il termine “tecnica”’ intendiamo sia
'universo dei mezzi (le tecnologie) che nel lansieme compongono I'apparato tecnico, sia la
razionalita che presiede al loro impiego in termiti funzionalita ed efficienza. Con questi
caratteri la tecnica € nata non come espressior dspirito” umano, ma come “rimedio”
alla sua insufficienza biologica.U. GALIMBERTI, Psiche e tecne. L'uomo nell'eta della
tecnicg Milano Feltrinelli, 2007, p. 34.

® Ad ogni punto acquisito e registrato ritabase sono associate: la terna di coordinate
cartesiane che ne definisce la posizione spadmlee coordinate colorimetriche (RGB) e il
valore della riflettenza, un parametro legato aglantitd di luce che viene riflessa dalla
superficie su cui incide, definito come il rappotta l'intensita della radiazione riflessa e
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Fig. 3.1 —Complesso architettonico del Patirion (Rossanojtaviprospettica a quadro inclinato delle
absidi e di parte del chiostro dedotta dalla nuvdiapunti La nuvola di punti € un modello numerico,
che “codifica” la continuita delle forme reali @werso degli enti discreti (i punti); rappresente u
replica digitaledel manufatto, che lo affianca e — al limite — peiddere a sostituirlo. Allo stesso tempo,
la nuvola di punti, oltre a replicare la realtanianiera piu o meno fedele, & anche un prodottorodt
aspetti “nuovo” e dall’accresciuto contenuto infatiio, che pud essere elaborato in ambiti spaeiali
temporali distinti da persone diverse e smftware modalita operative e obiettivi differenti, ottemie
risultati variabili, sia a livello di definizione etrica, che di rappresentazione, ma sempre veisifica

oggettivita € garantita dal connubio tra le potenzialita della tecnica e le
modalita di acquisizione fissate dal rilevatdreQuesto connubio consente di

quella incidente.

" Le caratteristiche di acquisizione della nuvolalévato numero di punti e la notevole
velocita di acquisizione degli stessi, la loro spia accuratezza e la quantita di informazioni
associata ad ognuno di essi: posizione, colordledtainza) insieme alla pianificazione della
campagna di scansione (scelta del tipo di strumemtdalita per l'integrazione di tecniche
range-basede image-basedprogetto delle riprese e del passo teorico diptamamento di
ognhuna di esse, valutazione dell’errore massimd’afigleamento delle range map
determinano il percorso costitutivo del modelloitdilg e, allo stesso tempo, lo accreditano
come struttura dati oggettiva.

Pertanto, I'oggettivita non & un attributo dellarntelogia che si trasferisce d’emblée— al
modello digitale, ma & I'esito dell’'unione tra letpnzialita del mezzo tecnico e il metodo
usato. Solamente l'unione di queste due polaritisente di porre le basi per la costruzione di
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stabilire unisomorfismotra la nuvola e il manufatto, che rende ammissibile la
sostituzione della realta con il modello numerico, centrando e costrigend
quest’ultimo il processo d’analisi.

L’ oggettivita & I'attributo essenziale della nuvola di punti, prerogativa
necessaria per realizzare l'isomorfismo di cui sopra e &hgudlifica come
I'entita digitale da cui e possibile ricavare informazioniragstlandole dai dati
oggettivi di cui & portatrice.

Nella costruzione del modello numerico € fondamentale defintgmipo di
validita dello stesso, cioe stabilirne il limite di significativita. In base a questo e
possibile determinare, non solo lo “spazio” delle questioni a cuipssalare
risposte, ma anche fino a che profondita possono spingersi le interrogazioni
conservando la scientificith Si tratta di fissare itangedi “utilizzabilita” del
modello in funzione delle modalita di costruzione e quantificarlo mesliant
parametri relativi alle caratteristiche d’acquisizione & atampagna di
scansion€.

Da quanto detto, ne discende che un qualsivoglia modello, sia numerico che
geometrico, dotato diggettivitae di cui sia specificato dampo di validitae, a
tutti gli effetti, un contenitore di informazioni che pud aspirarsoatituire
I'oggetto concreto. Il passaggio successivo si ha nel momento ienterge
una precisa volonta di sfruttare questa potenziale risorsa infean&olo

un sistema oggettivo di conoscenze e, nel contepgdesa il rapporto duale tra lo strumento e
l'uomo, tra i principi fisici della macchina e igeessi cognitivi dell’'uomo, tra le esigenze della
tecnica e gli intenti del rilevatore.

"8 Intendendo la quantita, qualita e tipologia di @ik & “scientificamente lecito” estrarre da
un particolare modello. Ad esempio, i limiti netlascrizione e nella misurazione delle forme
reali sono legati alle caratteristiche del sensgide al passo di campionamento, al valore
dell'incertezza di misura, all’errore di allineanemlellerange mape via dicendo. E ancora, a
fini della lettura degli elevati, della mappatural dlegrado e della valutazione del quadro
fessurativo (anche nei suoi aspetti metrici) € ssago mappare le superfici del modello con
foto ad alta risoluzione.

" Oltretutto se pensiamo ad approccio scalabilealla modellazione, possiamo utilizzare la
stessa base di dati (modeftaste} da cui derivare modelli ottimizzati in funzionedifferenti
finalita (gestione del patrimonio, studi scieniifiruizione turistica, ...), manipolando la
quantita di informazioni di cui il modello & porva¢. Ad esempio, & opportuno utilizzare un
modello “semplificato”, qualora questo sia finalita alla visualizzazione swel da utenti
non interessati ad un elevato dettaglio delle geee
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allora il modello diventa effettivamente documento digitaf®, cioé una fonte
di informazioni.

3.2 La trasformazione del rapporto manufatto-rilevatore e il capovolgimento
del processo di produzione dei disegni

Nell’leconomia del rilevamento tradizionale, la prima interpiietee del
manufatto costituisce il fondamento della misurazione e il cardel&a
restituzione grafica; al contrario, nel contesto metodologicce deitniche
ottiche di misura 3D, una fase preventiva di analisi e comprensiehe
manufatto, influenza in misura limitata la “costruzione” della nanail punti.
Difatti, essa riveste un ruolo “secondario” ai fini della campagn
d’acquisizione, essendo poco, o nulla, vincolante nella pianificazione della
presa delle misufé

All'interpretazione del manufatto da parte del rilevatore, astitiisce
'acquisizione di milioni di punti, registrati in maniera acd senza
distinguere quali, fra gli elementi dell'architettura in esamee definiscono le
qualita essenzidh.

8 |'aggettivo digitale sottolinea la natura virtuale del modello (rimama la dualita
manufatto/modello digitale), anche se & sufficiehs®lo terminedocumenta circoscrivere le
possibili sfaccettature di una fonte di informazjgroiché nella sua accezione piu estesa lo si
riferisce a qualsivoglia entita fisica, o digitala, cui siano registrate delle informazioni. Per
approfondire I'argomento si rimanda a: & GorFr, Documento/monumentm Enciclopedia
Torino Giulio Einaudi Editore, 1978, vol. V; G.&NI, Glossario di biblioteconomia e scienza
dell'informazione, Milano Editrice Bibliografica,985; S. WTALI, Passato digitale. Le fonti
dello storico nell’era del computeMilano Bruno Mondadori, 2004.

8 Nel nouveau courgrospettato dalla nuvola di punti “sembra” quaserauarsi il ruolo
dell’eidotipo, inteso come dispositivo grafico posfo alla trascrizione della morfologia
dell'oggetto e “strumento” essenziale per la raalmzazione e I'organizzazione della fase di
misurazione.

8 Anche se non bisogna dimenticare che il rilevatooatrolla costantemente la fase di
acquisizione dei dati. Egli pianifica questa faseamdo criteri di efficacia dei risultati ottenuti
e rapidita nella procedura impiegata, scegliendma@rendere e cosa tralasciare, stabilendo il
numero e la posizione degicanworld decidendo la “maglia” teorica delle singole rgmen
funzione della parte da acquisire e cosi via. Mstégsa variazione nel passo di scansione, se
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La nuvola “duplica” per punti la continuita delle forme reatidificandogli
elementi continui del manufatto in funzione delle esigenze dellaictec
mentre, il rilevatoreicostruiscetale continuita per mezzo di altri enti continui,
basandosi sui propri processi cognitivi.

Pertanto, essa si propone come soggetto intermedio tra I'operaua la s
rappresentazione introducendo un livello di oggettivita elevato, impensabile
rilevamento tradizionale e che rende possibile la separazidhacdeisizione
dei dati, dalla lordettura/interpretaziongdiscretizzazione/razionalizzazioee
misura>,

In figura 3.2 & esemplificato il confronto tra il rapporto martafatevatore
nel rilevamento tradizionale e l'evoluzione dovuta all'introduzione della
nuvola di punti. Il grafico mostra la convergenza verso la rappresameadei
due modi di “fare rilievo™, ma & un tipo di rappresentazione dalle differenti
modalita e potenzialita grafico-analitiche, dal momento che i zm@menti
e le “possibilitd” della tecnica si riflettono non solo sull’ac@itme, ma anche
sui risultati e sui dispositivi grafici adottati.

da un lato, agisce nel verso di ottimizzare le pdoce di ripresa, diminuendo il tempo di
scansione e creandiatabasedi facile gestione; dall’altro, rappresenta unamgr basilare
razionalizzazione dell’opera.

8 Resta comunque il fatto, che l'oggettivita nonpsbpaga automaticamente dal modello
numerico alla rappresentazione finale dell'opemicimé € il rilevatore a dedurre il modello
geometrico ed a proporre una sua lettura avendovala di punti come principalaputda cui
trarre informazioni.

8 Rimarcando, in tal modo, la necessita di contrella tendenza all'autoreferenzialita della
tecnica, per evitare che riesca ad “imporre” lepp problematiche (elevata precisione e
accuratezza, estrema verosimiglianza, ...) a scajggli obiettivi prefissati, proponendosi
comefine ultimo e non comenezzoScrive Galimberti: Nell'universo delle azioni possibili, la
tecnica inaugura quell'agire in conformita a unoopo, in cui € riconoscibile il tratto tipico
della razionalita, il cui procedere non & regolatiall'arbitrio, ma dal calcolo che valuta
I'idoneita dei mezzi in ordine a fini prefissatn ¢juesto quadro, in cui ci si propone dei fini da
raggiungere con opportuni mezzi, si visualizza thaocome soggetto dell’azione e la tecnica
come strumento a sua disposizione.

Accade pero che l'ordine degli strumenti condizidasscelta dei fini, rigidamente vincolata
dalla quantita e dalla qualita dei mezzi a disp@sie, con la conseguenza che |l
perseguimento dei mezzi, senza di cui nessun fiaggdungibile, diventa il primo fine, per il
conseguimento del quale tutti gli altri fini vengosubordinati e, se necessario, sacrificati.
GALIMBERTI, op. cit., Milano Feltrinelli, 2007, p. 251.
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Fig. 3.2 — Schematizzazione del confronto tra il rapporto nfatia-rilevatore nel rilevamento
tradizionale e I'evoluzione dovuta all'introduziodella nuvola di puntiNel rilevamento tradizionale, &

il manufatto ad essere posto al centro dell’atiidt esplorazione: la lettura critica, la definimodelle
forme e la presa delle misure vengono fatte direttete su di esso, avvalendosi, sia di mezzi caralett

e di procedure (restituzioni grafiche, metodi dega delle misure, ...) che di indagini strumentali,
mantenendo sempre costante il rapporto tra rilegagananufatto in tutte le fasi. Al contrario, éeniche

di misura 3D danno luogo ad un’interazione direttan il manufatto solo durante la campagna
d’acquisizione, fintanto che non ne viene costrilitnodello digitale (la nuvola di punti).

Nel rilevamento tradizionale, € il manufatto ad essere postceraioc
dell’attivita di esplorazione: la lettura critica, la defioize delle forme e la
presa delle misure vengono fatte direttamente su di esso, avvalemnahi, s
mezzi concettuali e procedure (restituzioni grafiche, metodi esgprelle
misure, ...), che di indagini strumentali, mantenendo sempre costante i
rapporto tra rilevatore e manufatto in tutte le fasi.

Al contrario, le tecniche di misura 3D danno luogo ad un’interazionedirett
con il manufatto solo durante la campagna d’acquisizione, fintiigtaman ne
viene costruito il modello digitale (la nuvola di punti); successersm nelle
altre fasi del rilevamento, “tendono” a realizzare un rapporto renatmente
“indiretto”: si studia, si definiscono le forme e si effettuanooperazioni di
misura agendo sulla nuvola di punti, con le funzioni e i comandi messi a
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disposizione dasoftwareusato e non piu con strumenti fisici.

In sostanza, la nuvola di punti, per la sua natura di replica éigill
manufatto (ma con un potenziale informativo ampliato), porta ad operare
principalmente su di esSaalterando le tradizionali reazioni cognitive, legate
all'interazione tra il fenomeno architettonico e il rilevatdParadossalmente,
la nuvola rende piti complesso fédedbackpercettivd®, dovuto alla fisicita
dell'opera, utile per variare 0 correggere opportunamente letumshi
grafiche e, in generale, le conclusioni raggiunte.

Questa potenziale tendenza all'autonomia del modello numerico oispett
manufatto e la conseguenza delle caratteristiche di autesnfficdella tecnica
adoperata e puo indurre a trascurare la realta, ovvero a confondeadtsie
realta.

A nostro avviso, per supplire al rapporto diretto, assente per la onaggi
parte del rilevamento, nonché per controllare e limitare la teade
allautonomia, & conveniente abbinare alla nuvola di punti, dispositivicgrafi
ad hoce foto ad alta risoluzione, con l'obiettivo di fissare il ricordogrape
una prima analisi formale e verificare i risultati ottenuti.

A tale scopo, si possono predisporre due tipologie differenti di digposit
un primo gruppo con il compito diontrollo “a priori” di tale autonomia; ed
un secondo gruppo, gerifica “a posteriori” dei risultati prodotti daldialogo
creativd ®' tra rilevatore, nuvola di punti e manufatto, mediato dai dispositivi
di controllo “a priori” (Fig. 3.3).

| dispositivi di controllo “a priori” , lungi dall’essere solo una raccolta di
casi e situazioni descrittive, sono punti di partenza per la siess
manipolazione della nuvola di punti, che affiancano le informazionottied
direttamente da essa, al fine di ottenere conferme alle osservéatte, o
spunti per nuove indagffii

8 Oppure, nel peggiore dei casi, soltanto su di,éd#menticandosi” dell'opera reale.

8 |a corrispondenza tra il modello numerico e il mownto, & relativa al dato morfologico,
metrico e spaziale, mentre non viene mantenutarartsione percettiva.

87 per un approfondimento si rimanda adDE SANCTIS, Il contesto della rappresentazione
architettonica in G. TESTA, A. DE SANCTIS, Rappresentazione e architettura. Linguaggi per il
rilievo ed il progettp Roma Gangemi Editore, 2003; e ancoraDE SANCTIS, Dispositivi
grafici per I'analisi dello spazio urbanan A. DE SANCTIS (a cura di)Lo spazio urbano come
tema. Il caso-studio del centro antico di Coserizama Gangemi Editore, 2004.

8 Tali grafici possono essere, sia di natura qualaa(utili per trascrivere la geometria della
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CONTROLLO “A PRIORI” DELLAUTONOMIA DELLA NUVOLA DI PUNTI

FOTOAD ALTA
RISOLUZIONE
DISPOSITIVI GRAFICI DI
CONTROLLO“A PRIORI"
v
NUVOLA
MANUFATTO —_— DI —> RAPPRESENTAZIONE

PUNTI

DISPOSITIVI PER
L’ACQUISIZIONE DISPOSITIVI GRAFICI DI
VERIFICA “A POSTERIORI”

Fig. 3.3 -Mappa concettuale della struttura operativa e dispdsitivi grafici proposti per controllare e
limitare la tendenza all’autonomia della nuvolaminti.

Infatti il confronto tra questi grafici e i dati metricildenuvola di punti
pone le basi per il recupero parziale del rapporto diretto, rédadoiil processo
ciclico “autocorrettivo”, che é proprio del disegno inteso come linguaggio.

E necessario essere coscienti che *“fissare il ricordo” caaficiy
annotazioni, riferimenti metrici, etc., puo — in qualche misura — irzdirez ed
incanalare la rappresentazione finale dell’opera, condizionandoultats
anche senza riproporre il rapporto eidotipo/elaborato grafico tipicadliéeb
tradizionale. Infatti, questi elaborati, seppur affini agli eidotipgn ne
posseggono la stessa complessita e finalitd operative, poictEssamono il
ruolo che i contraddistingue nel modo tradizionale di fare rilievo. Sorece,
una sorta una sorta di primo modello interpretativo, realizzata satirta dei
dati sensibili acquisitin situ; degli “schemi preliminari”, che registrano aspetti
della realta per renderli disponibili, nel momento in cui si ardtaoperare
sulla nuvola di punti.

Tuttavia, assieme ai modelli interpretativi “a priori” € opportymevedere
una verifica “a posteriori” delle restituzioni grafiche dal modello digitale

forma, gli aspetti percettivi, ...), che quantitatigadti a rilevare ambienti e/o elementi, che e
opportuno ottenere con modalita di rilievo diffeiefalla scansionkasen.
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usando gli strumenti del CAD.

Questi ultimi contribuiscono, ad accertare la rispondenza detieuzésni
finali con il manufatto reale, ottemperando, sia all'esigenza dgumde
verifiche, che al recupero della dimensione percettiva. In taSosesssi
realizzano un contesto conoscitivo piu ampio rispetto a quello offertsottal
ambiente digitale.

Al pari dei dispositivi grafici di controllo “a priori”, anche queli verifica
“a posteriori”, non possono essere considerati degli eidotipi, ned senente
del termine, ma hanno margini di sovrapposizione con il concetto rei s
organizzativa di questi ultimi; piuttosto devono essere visti come fioaaaf
sistema di controllo della rispondenza della rappresentazione, aggetto
realé®.

In particolare, nel rilievo corlaser scanner3D si rende necessario
predisporre degli elaborati grafici, realizzati dal vero a mébera, per
pianificare la campagna di scansione, ottimizzando il numeroped&ione
degli scanworld nonché I'appoggio topografico (se la registrazione viene fatta
mediante una serie diarget o punti naturali, battuti da una poligonale
d’appoggio tramite stazione totale). Questi disegni servono da praraem
nell'unione degliscanworlde non hanno né la complessita né la funzione
dell’eidotipo tradizionalmente inteso.

In figura 3.4 é riportato, a titolo d’esempio, un dispositivo graficesnea
punto per controllare “a priori” un particolare della chiesa di Satdaia

89 Questo sistema di controlli e verifiche pud essés® come il sottile palesarsi delificolo

di fisicita” che ancora I'uomo e la sua esperienza al morgicofi A tal proposito, Maldonado
scrive: ‘Si dimentica che il nostro rapporto di esperienzdividuale e collettiva con la fisicita
del mondo non pud essere cancellato con un colf@dthetta piu 0 meno magica. Fa ormai
parte di noi stessi, in quanto noi siamo, biologiemte ma anche culturalmente parlando, il
risultato di un processo filogenetico in cui, cosiesa, il suddetto rapporto di esperienza ha
avuto un ruolo determinante. Piaccia 0 meno, nair& condannati, come tutti gli esseri
viventi, a dover fare i conti con la nostra fisicie con quella dell'ambientg...]. Non c'e
dunque scampo al vincolo della fisicita. Si possoreare, come dimostrano ampiamente gli
ultimi sviluppi dell’informatica, filtri e diaframinche, a livello percettivo, sono in grado di
allontanarci dall'esperienza diretta della fisicita Cid nonostante, & irragionevole
congetturare, come qualcuno si azzarda a fare oggé gli uomini, nel loro vivere di ogni
giorno, potrebbero alla lunga sbarazzarsi defiratinente della elementare e persino, si dice,
troppo rozza ed ingenua esigenza di voler sempreneunque toccare con mano le cose di
guesto mondo. In verita, manca ogni parvenza dvarche cio effettivamente possa avvénire
T. MALDONADO, Reale e virtualeMilano Feltrinelli, 2007 (1992, | ed.), p. 12.
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Assunta (o del Ritiro) a Mesoraca. Il tema di questo elaboratbd €
disegno/studio dell’attacco a terra del pilastro, che sepdsidadal transetto,
oltreché del dislivello e della natura materica del pavimentanrhagine
registra il passaggio tra elementi verticali e pavimentoregreterlo disponibile

nel momento di elaborazione della nuvola, anticipando con lo studio
qualitativo della logica di aggregazione delle modanature, la loraiziefie
metrica.

CANT, MADIA i DT
)AN \A MAKIA )LL m! LA
MESORACA (CROTONE)

LUNEN 23 MARZ.O 2009

ILPROFILO 44" £ &TATO
FATTO A 450cm DAL PANIMENTO

Fig. 3.4 —Chiesa di Santa Maria Assunta a Mesoraca (Crotom3positivo grafico di controllo “a
priori” . Il tema di questo elaborato ¢ il disegno/studitiattacco a terra del pilastro, che separa I'dési
dal transetto, oltreché del dislivello e della matunaterica del pavimento. L'immagine registra il
passaggio tra elementi verticali e pavimento, paderlo disponibile nel momento di elaboraziondadel
nuvola, anticipando con lo studio qualitativo deldgica di aggregazione delle modanature, la loro
definizione metrica.

La “focalizzazione per gradi della percezione”, la “parzmizone” del
tema d’indagine e la “specializzazione” dell’'elaborato, sono lerigvi che
caratterizzano il dispositivo in figura.

In esso, la forma e I'aggregazione delle modanature sono deswitante
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I'accostamento del profilo, della sezione e del prospetto con 'asstniam
Alle proiezioni ortogonali € demandato il compito di delineare le forme, mentre
'assonometria restituisce l'immagine dell’elemento attrsee la sua
descrizione tridimensionale.

L'insieme degli elaborati grafici e la loro organizzazionebiitte un
“percorso visuale”, fatto di continui rimandi tra disegni, che ifacila
costruzione di un modello mentale esaustivo.

Le misure riportate non hanno il carattere esaustivo necessario per
trascrivere in pulito il disegno, ma servono da controllo nel momantaiisi
arriva a definire quantitativamente la geometria delle formamite la
“manipolazione” della nuvola.

In ultimo, I'evoluzione dei rapporti coinvolge anchéei cognitivo legato
al tradizionale disegno di rilievo e, di conseguenzprakesso di produzione
dei disegni Generalmente, esso ha inizio dalle informazioni estrapolate dal
manufatto e riportate sotto forma di elaborati bidimensionali (@igrbspetti
e sezioni); quindi, solo dopo aver disegnato/verificato questi ultimi, s
costruisce il modello tridimensionale, oppure si passa a rappresentehe
simulano la terza dimensione (assonometrie e prospettive), seguendo un
percorso concorde alle possibilita, ai vincoli e ai condizionameaoyirpdegli
strumenti e delle tecniche usate.

Anche in questo caso, la nuvola di punti sovverte I'ordine dei problemi e
delle necessita operative, che danno luogaital’succitato: il punto di
partenza diviene il modello tridimensionale e la sequenza di “geioee” dei
grafici spinge a desumere gli elaborati bidimensionali dal nwdglaziale
(Fig. 3.5).

Per cui, alla base del processo cognitivo, si pone il modello @igisé
numerico, che geometrico), in cui sono registrate le qualitzaaditettura.
Esso rappresenta, da un lato, I'entita digitale (il documento) da jpossibile
estrarre informazioni, partendo dai dati oggettivi di cui e paeatmentre,
dall’'altro, diventa I'ossatura morfologica e metrica su cuitiftare dati di
diversa natura e provenienza (foto ad alta risoluzione, indagini diadreyst
note storiche, sequenze evolutive, schede di classificazione, ...), con I'obiettivo
di plasmare un sistema informativo, interrogabile dinamicame® guale
costruire situazioni conoscitive e dedurre dispositivi grafici inhievatti a
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descriverle.

Rilevamento tradizionale Rilevamento con tecniche ottiche di misura 3D

Manufatto Manufatto
(informazioni disponibili) 1 (informazioni disponibili)
& E

< S g <
&) o : : J . » : o &)
& | Rappresentazioni bidimensionali Modello digitale tridimensionale —— =
w w
> >

Rappresentazioni che simulano J

Rappresentazioni bidimensionali ) .
la terza dimensione

,— VERIFICA

L Rappresentazioni che simulano

la terza dimensione

Fig. 3.5 —Diagrammi esemplificativi del processo di produzsatei disegni nel rilevamento tradizionale
e con l'introduzione della nuvola di punti’evoluzione dei rapporti coinvolge anchdtdr cognitivo
legato al tradizionale disegno di rilievo e, di seguenza, ilprocesso di produzione dei disegni
Generalmente, esso ha inizio dalle informazionragstiate dal manufatto e riportate sotto forma di
elaborati bidimensionali (piante, prospetti e se@ioquindi, solo dopo aver disegnato/verificatoesi
ultimi, si passa a rappresentazioni che simulandetaa dimensione (assonometrie e prospettive),
seguendo un percorso concorde alle possibilitaingoli e ai condizionamenti propri degli strumeati
delle tecniche usate. Anche in questo caso, lalaudbpunti sovverte I'ordine dei problemi e delle
necessita operative, che danno luogoitefl’ succitato: il punto di partenza diviene il modello
tridimensionale e la sequenza di “generazione’gdafici spinge a desumere gli elaborati bidimenalion
dal modello spaziale.

3.3 Il manufatto simulato. Implicazioni, possibilita e potenzialita

L’assunto fondamentale da cui prende le mosse il nostro ragionamento,
ravvisa nella tridimensionalita virtuale del manufatto “simulatari sistema
strutturato di dati in grado di schiudere nuovi scenari operativi/cdivasti
Infatti, nel considerare il modello tridimensionale come un docunuigiiale,
portatore di informazioni e un mezzo potenzialmente in grado di geneliarne

% La Dichiarazione sul rilevamentarchitettonico sottolinea I'importanza che il processo
conoscitivo promosso dal rilevamento, sfoci nebiatouzione di tin modello tridimensionale
semplificato, attraverso il quale si potra analirzd’ opera agevolando l'interpretazione delle
sue fasi di trasformazione e dei suoi connotagriif alle diverse possibili tematizzazichi.
AA.VV., Atti del Convegno: Il Rilievo dei Beni Architettonper la ConservazionéRoma,
2000), Roma MG Sistemi Editoriali, 2005, p. 471.
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nuove, si riconosce in esso la possibilita di promuovere analisi ¢iatilare
I'esplorazione, in maniera certamente differente e forse puura@ e
completa, rispetto ai mezzi, strumentali e concettuali, sinora utilizzati.

Nell'analisi, il modello affianca il manufatto, per realizzama dualita che
non é contrapposizione, ma stimolo per compiere percorsi cognitividtitesit
fornire ulteriori chiavi di lettura per i fenomeni architettonaon il fine di far
emergere i significati di un’architettura. Il manufatto eeahantiene la sua
centralita nel processo di conoscenza, ma il baricentrateeltonoscitivo e
condiviso tra lo stesso manufatto e il suo simulacro virtuale.

In sostanza, la “costruzione” di modelli digitali non deve esseitanto un
modo per trasporre il mondo reale in uno “virtuale”, o peggio perenaa
universo popolato da repliche dell’architettura reale, ma per esplorar
consapevolmente le possibilitd che il modello digitale rende kilitua
scandagliando le molteplici modalita con cui possiamo
percepire/capire/rappresentare I'architettura.

E opportuno notare che i modelli tridimensionali a cui si fa riferita,
descrivono, mediante una rappresentazione continua, o discreta, un involucro
modellato sulle forme reali (interne ed esterne) del mawoufait sostanza,
questa “pelle” registra, in maniera accurata, la geometria fitgme, nonché
'apparenza delle superfici reali (finiture e trattamentipesi® cromatico,
alterazioni e degradazioni).

Le potenzialita, di un siffatto sistema di conoscenze, possono assesE
sia in termini diespansione delle capacita analitico-operativispetto alle
rappresentazioni della geometria descrittiva, alle usuali teergrafiche e alle
possibilita manipolatorie dei tradizionali plastici, che caapgroccio visuale
dinamico interattivocon il manufatto indagato, o meglio, con il suo simulacro
digitale. Nel primo caso, agli esiti figurativi propri deglisnenti e dei metodi
canonici, se ne affiancano altri, caratterizzati da una spigeatinenza con la
tecnologia che li ha resi possibili. Le indagini promosse dadfazione
rilevatore-modello tridimensionale, difficilmente attuabili coh gfrumenti
consueti, tendono, infatti, a dar luogo ad una multiforme gamma di
rappresentazioni, che sfruttano le caratteristiche della nuova dgaoll
modello consente di andare oltre la bidimensionalita del supporto traalizj
sia esso cartaceo che elettronico. Possiamo effettuare unaziawgeairtuale:
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muoverci sopra/sotto, dentro/fuori e attraverso gli spazi di un’atithiie ma

anche, interrogare il modeffo

D’altro canto, se si considera il ruolo dell'interazione dinamiaautente e
modello digitale, registriamo un’evoluzione del tradizionale ciclgndovo
nella costruzione/fruizione delle immagini, dovuto all'introduzione del modello
(e delle possibilita di interagire con esso) nel processo di pmuuzelle
immagini. Questo secondo punto pone in essere due aspetti sostanziali
gravidi entrambi di conseguenze:

- Il'opportunitd/necessita di instaurare un “dialogo” creativo, con il thmde
tridimensionale e le informazioni che da esso €& possibile estrapola
realizzando modalita, per molti versi nuove, sia nella fase inscui
costruiscono le conoscenze, che in quella della fruizione;

- la possibilitd di considerare il modello come un documento digitale e
maniera duale, lo spazio virtuale in cui avviene la modellazionesént
come scelta del metodo, delle procedure, delle modalita operatiad e
softwae), come potenziale innesco del processo cognitivo e parte integrante
della conoscenza stessa.

Il rilevatore esplora lo spazio virtuale del modello mediante serde
(potenzialmente infinita) di punti di vista da lui scelti. Si sedieviste
prospettiche e punti di vista inusuali, fino ad utilizzare centprdiezione
all'infinito, generando assonometrie e proiezioni ortogonali; reraparenti
parti del modello per evidenziare le relazioni tra spazio internmlemi
esterni, lo seziona e ne materializza i volumi ideali che leroeso per
studiarne la morfologia e lmetria quindi, lo scostamento delle forme reali
dalla matrice ideale. Infine, posizioma hocuna o piu sorgenti luminose per
far risaltare le forme, le deformazioni, le tracce inasper simulare gli effetti
di luce originari. Tutte queste possibilita di manipolazione del modef
altro ancora) sono altrettante opportunita analitiche difficiimpraécabili da

%1 La pertinenza, in questo caso, & da intendersiectefficacia” in termini di qualita dei
risultati e dei tempi necessari per raggiungeria Ben vedere, sono i fattajualita e tempiad
orientare la rappresentazione verso modalita grafialitiche peculiari dell’'universo di mezzi,
tecniche e procedure adottate, in altre paroleladelcnica di cui ci si serve. Infatti, la
realizzazione di elaborati canonici tradizionaliegenta tempi di lavorazione piu lunghi
rispetto ad immagini raddrizzate (ed eventualmemehe elaborate) ottenute dalla nuvola di
punti.



96 Capitolo 3

chi osserva la tridimensionalita di una prospettiva, fissata suuppogo
bidimensionalé&.

In sostanza, dpproccio visuale dinamico interattiveé da intendersi, sia
nella sua accezione di “strumento” d’'indagine, che fa esglorazionedel
modello il suo punto di forza — con tutto cio che ne consegue risp&ito al
tradizionaleosservazione-, sia nel senso, meno immediato del precedente, di
mezzo in grado di concentrare e dirigere I'attenzione verso la comprensione dei
significati di un’architettura.

Ragionando direttamente sul mod&llsi aprono nuovi scenari nella ricerca
di legami tra gli aspetti dell’edificio, le relative former@azioni tra di esse
vengono rese palesi e disvelano il nesso causale con la risuttantettonica.
Relazioni che, in molti casi, sono piu difficili da cogliere “legde” solo
piante, prospetti e sezioni.

In particolare, se da un lato, le proiezioni ortogonali "riducono” la
tridimensionalita di un manufatto ad un unico piano, obbligatideservatore
ad un processo di astrazione per immaginare I'oggetto nella sua spaziglita
dall'altro, la riduzione al piano permette di cogliere, in manidiatta,
I'organizzazione degli ambienti e degli spazi, gli allineamémtioduli, ...; ed
ancora, gli spessori dei muri, la disposizione e la geometrla deltture
portanti e cosi via. In generale, se la genesi formale deavana logica
bidimensionale, con questo tipo di elaborati risulta piu agevole risdllidea
di progetto. All'opposto, un processo di formazione concepito per

%2 E, se l'autore del disegno non coincide con chideme I'indagine, l'interattivita con il
manufatto e limitata all'interpretazione di quefiarticolare vista costruita da un altro, o per
dirla con le parole di Riccardo Migliari:egli vede, in sostanza, con gli occhi di un altro,
I'autore della prospettiva, che ha scelto per losa vedere e come vedér(®. MIGLIARI, La
prospettiva e Panofskyn “Disegnare, idee immagini”’, anno XVI, vol. 3dicembre 2005, p.
35). Oltretutto, lo stesso autore associa, giustéend'atto dell’esplorazione allprospettiva
dinamica interattiva fissando, attraverso il termine prescelto, il @aito del perlustrare, del
percorrere, dell'esaminare, ..., cioé del movimentdyale e non piu fisico), anche per meglio
esemplificare la contrapposizione con l'osservarmprio della prospettiva statica della
tradizione Sull'argomento si veda anche RIGMIARI (a cura di)Jntroduzione alla prospettiva
dinamica interattiva in Prospettiva dinamica interattiva. La tecnologia dedeogiochi per
I'esplorazione di modelli 3D di architettuy&®oma Edizioni Kappa, 2008, pp. 6-17.

% 0O con il modello, perché il termine “ragionare”dpanche essere inteso in senso letterale,
come sinonimo di discorrere, conversare, parlare, ...

% M. CANCIANI, | disegni di progetto. Costruzioni, tipi e analidiorino CittaStudi Edizioni,
2009, p. 33.
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accostamenti, intersezioni, sovrapposizioni, sottrazione di volumi, o per
variazioni spaziali tra parti simili, viene compreso meglides® sul modello
tridimensionale.

L’azione figurativa tradizionale, legata alla rappresentazsonen supporto
piano, spesso raggiunge la sua massima capacita analitica, comstzanento
di immagini realizzate con metodi proiettivi, tecniche grafiehescale di
rappresentazione differenti, che agiscono con logiche di rimando da un
elaborato all’altro, per evidenziare, interpretare e chianrparticolare aspetto
dellopera. Un “contesto” grafico di tal genere, € in grado di d&imo
riflessioni e di attivare nell’autore che esegue gli elabdrati, anche in un
soggetto terzo), un potenziale di reazione che determina lo sviluppo della
comprensione di un’opera.

Il “dialogo” tra rilevatore, opera da rilevare e restituziomidotte, da luogo,
in sostanza, ad un percorso ciclico “autocorrettivo” che, attraverso
meccanismo di anticipazione/correzione, porta a comprendere i nwltepl
aspetti del manufatto indagato. In maniera analoga a quanto avviene nei
processi percettivi, ad ogni ulteriore ciclo, si ridefiniscono lermfzioni gia
acquisite e le relazioni tra di esse, fino a precisare ecclaine il modello
mentale posseduto dal rilevatore e, quindi, a dare origine alk&iinento
cognitivo”, obiettivo del processo di conoscenza messo in atto con il
rilevamento. Contemporaneamente, lo stesso rilevatore amplificdezipea
le proprie capacita di osservazione ed interpretazione, affinanititutlane
allanalisi e I'abilita a cercare e trovare relazioni.

L’azione figurativa tradizionale, resa possibile da un contestocgraf
appositamente costruito, fonda la sua efficacia operativa malalita della
rappresentazione (intesa come sintesi percettiva-interpretati@a)quale
costituisce un fattore indispensabile dell’analisi architettShica

Invece il modello si offre gia nella sua compiuta tridimensitialendendo
concreta la possibilita di far emergere i significati pitelamente legati agli

% Sull'argomento si veda A. DSANCTIS, Il contesto della rappresentazione architettoniica
G. TesSTA, A. DE SANCTIS, Rappresentazione e architettura. Linguaggi perilievo ed il
progettg Roma Gangemi Editore, 2003, pp. 39-70; APZANI, Procedure e metodi per il
rilievo. Concetto e finalita dell’eidotipdn A. DE SANCTIS, G. FORTUNATO, F. PARISE (a cura
di), Strategie didattiche e di ricerca. Il Rilievo défchitettura e la Rappresentazione del
Territorio, Edizioni Kappa, Roma, 2011, pp. 71-88.
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assetti volumetrici del manufatto oggetto d’'indagine.

Anche in questo caso e lecito parlare di “dialogo” creativo chestgura tra
modello virtuale e ricercatore: I'ambiente virtuateu(dware e softwareper la
modellazione, il modello tridimensionale, la navigazione nello spazicalér e
I'interrogazione del modello) diventa il contesto analitico nel q(eateamite il
quale) sviluppare proficui confronti rilevatore-modello, stimolare
approfondimenti e accrescere la conoscenza.

Il concetto di mobilita, fattore attivo del disegno tradizionalejpesenta
nel nuovo contesto mantenendo inalterato il principio ispiratore, ma con un
ruolo operativo differente. Allanobilita della rappresentazione, propria di un
contesto grafico tradizionale di disegni interrelati, si sostiwiil'interazione
diretta con e sul modello e la possibilita di sfruttare appienmueve
tecnologie (tecniche ottiche di misura 3D, sistemi di realtaiale e di realta
aumentata).

A nostro avviso e auspicabile che le nuove modalita analitiche camservi
principi fondanti del contesto grafico tradizionale, cioe che non anaul
opportunita di studio della rappresentazione tradizionale. L'analisi dansldt
modello dovrebbe concretizzarsi in piu contesti grafici capaardidre la loro
efficacia, sia sui fattori attivi della rappresentazione hniadale
(parzializzazione del tema, specializzazione del dispositivo dindag
complementarieta dei grafici e loro organizzazione seconddiegicrimando
ed approfondimento, uso di modalita proiettive e rapporti scalarijcetedei
segni, ...), che sulle nuove possibilita, proprie della tecnica usatdpduogo
ad esiti figurativi e di studio innovativi.

3.4 Differenze e similitudini (apparenti) con il plastico tradizionale

La realizzazione del plastico, a scala edilizia o urbana, eérduttn
passaggio analitico-progettuale importante, non completamenteuisosti
dall'utilizzo di prodotti digitali (realta virtuale, modelli triciensionali,
iImmagini olografiche, ...), che caratterizza I'era informategecnologica
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odierna. Anzi, il plastico, affiancando proprie modalitd conoscitive agli
apparati figurativi tradizionali, amplia le opportunita della rappregena e si
propone come dispositivo, sia pecdntrollo, la verifica la divulgazionedegli
esiti finali del processo progettuale, che per implementaretrigegie
conoscitivé®.

La “traduzione” con i plastici di una determinata scelta compasiti
consente di controllarne le valenze formali e, pertanto, di orientare
progettista tra piu ipotesi possibili: il plastico riesce aagtre il controllo di
alcune tra le variabili, che intervengono nel processo progettoale il
risultato di “convincere” il progettista stesso delle proprieltecdino ad
anticipare I'opera finita.

D’altro canto, riveste un ruolo non secondario anche nella presentazione
dell'esito progettuale ai non addetti ai lavori, che molte volte non hanno
confidenza con il disegno tecniéo Esso da luogo ad una modalita
comunicativa diretta ed efficace, poiché rappresenta una replicgcala
dell'opera, realizzata con colori, materiali e trattamenti diguei analoghi a
guelli dell’'opera finita, o con riferimenti “astratti” ad essae non prevedono
I'attivazione dei processi di astrazione e decodifica, propri tralééormazioni
proiettive.

Il plastico arriva a dare corporeita a un'opera (ad un’architeta una citta,

0 ad un oggetto didesign, rendendola quasi “tangibile”, oltre che
immediatamente visibile, in ogni sua patte

Nel processo progettuale, il plastico ha spesso la funzione dri¢aia
creativa dell'idea di progetto, proprio per la capacita di ragstr volumi e il
loro assemblaggio, I'organizzazione degli elementi, il bilanciames le
proporzioni tra le parti. Attraverso di esso si opera una sinomazZormale,

% Lintreccio tra nuove tecnologie e plastico & dlase della strategia progettuale di Frank
Gehry. | modelli di studio, che spesso precorrodiségni, sono realizzati con materiali poveri
e facilmente modellabili, senza rimandi all’opeiraté, se non per la forma. A valle di questo
processo creativo, la forma, ormai raggiunta unafigarazione “stabile”, viene fissata con

plastici di grandi dimensioni, quindi scandita ®ersata in digitale. Da questo prototipo
digitale vengono estrapolati i protoelaborati eqdasti, le successive elaborazioni grafiche.

% Non & infrequente, che il plastico venisse postb gantiere come riferimento per le

maestranze.

% parallelamente a quanto avviene per la sculte#ia costruzione del plastico & fortemente
presente l'aspetto di modellazione fisica: se resiplano le forme e si giustappongono i
volumi, in tal modo, la replica prende corpo.
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che risulta indispensabile ogniqualvolta le forme architettoniche sono
difficilmente rappresentabili sul piano e laddove le immaginiltaso meno
efficaci.

Il plastico non esaurisce le sue potenzialita nella duplicenesseli
strumento creativo/divulgativo, poiché le informazioni di cui & portatore
possono innescare ulteriori strategie conoscitive per la comprendegie
assetti del manufatto che riproduce e per il ricostruirne gpetsevolutive,
sempre nell’'ottica del rilevatore che pone questioni e trovespeste ai suoi
interrogativi, sfruttando tutte le risorse a sua disposiziomséit(reioni grafiche,
modelli virtuali, ...). E, tra queste, bisogna annoverare il plastico.

Si pensi alle potenzialita che lo studio dei plastici reatizzel passato e |l
loro raffronto con il manufatto reale, puo avere:

- nel “decifrare” le cause dello scarto tra idea e realizzazione;

- nel cogliere i motivi delle variazioni funzionali e compositive;

- nel vagliare le soluzioni percettive, a cui avrebbe dato luogo un’ipotes
progettuale differente, almeno in parte, da quella realizzata.

Ed ancora, astraendo dall’episodio specifico, I'attenta analisitdi fplastici,

sia di studio che finali, realizzati per uno determinato manufatttanda

direttamente alla modalita di progettare dell'architetto e,tap&y, a

comprendere le sue procedure operative.

Ma se la consuetudine di realizzare i plastici € una tappa fardala per
controllare/verificare gli assetti progettuali di un’opera & pemprendere
appieno la tridimensionalita del manufatto, quindi, la sua articolazione
volumetrica, l'interazione cognitiva plastico/osservatore puo, a,vptigare
ad errate previsioni percettive. A tal proposito, Rudolf Arnheim, pur
riconoscendo alla figurazione plastica un potere formativo primarimliset
come l'opera architettonica ‘&una struttura di enormi dimensioni, veduta e
fruita da piccole creaturee “le esperienze visive che ne risultano sono
qualitativamente diverse da quelle effettuate allorché si osserva un
modelling *°.

Nel rapporto che si instaura tra 'uomo e I'opera reale, le pamnd invertite
e ne risulta rovesciata la relazione tra le sue dimensionilke gied’edificio;

di conseguenza, l'esperienza connessa con [I'esplorazione dello spazio

% R. ARNHEIM, La dinamica della forma architettonicMilano Feltrinelli, 1985, p. 143, 144.
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architettonico risulta alquanto differef® Da queste prime considerazioni
emerge come un limite della figurazione attraverso i plasécdifficolta di
percepire lo spazio costruito, i giochi di luce e le esperienasogali, che
nascono dall'interazione tra 'uomo e la spazialita degli ambienti (Fig. 3.6).

Fig. 3.6 — PPogettisti con i loro plasticiL’interazione cognitiva plastico/osservatore padpolte, portare

ad errate previsioni percettive, non tanto nellateaione dell’articolazione spaziale dei volumi mella
percezione dello spazio costruito, dei giochi dcelue delle esperienze sensoriali, che nascono
dall'interazione tra 'uomo e la spazialita degiilaienti.

Questa limitazione pud essere superata attingendo alle possibiitde

1% sull'argomento, Bruno Zevi scriveaffinché la rappresentazione plastica fosse pexfett
bisognerebbe supporre che una composizione arttitied abbia valore solo per i rapporti
che esistono tra le varie parti che I'articolanodipendentemente dallo spettatofe;]. Cio &
ovviamente assurdo: il carattere di ogni opera iedil € determinato, sia nello spazio interno
che nella volumetria muraria, da un elemento fondatale, la scala, cioe il rapporto tra le
dimensioni dell’edificio e le dimensioni delluordd. ZEvi, Saper vedere l'architettura.
Saggio sull'interpretazione spaziale dell’architgti, Torino Edizioni di Comunita, 2000, p.
45,
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nuove tecnologie mettono a disposizione e, in particolar modo, alle pditanzia
offerte dalla realta virtuale. Anzi, la tendenza alla der@adizzazione, cioe la
spinta di queste tecnologie versan® progressivo assottigliarsi della
materialita del mondd®, porta sempre pil a spostare l|'attenzione su
“costrutti illusori con funzione vicaria, sostitutiva e addirittura attgtiva nei
confronti della realtd'%? e, conseguentemente, a trasferire I'azione conoscitiva

in ambienti artificiali interattivi.

Fig. 3.7 —Realta virtuale; sistema immersivo-inclusivo Eond€™ prodotto dalla Eon Reality.

Il termine realta virtuale, nel nostro caso, copre un ampio spettro di
significati, includendo tipologie differenti di realta artifidgada quella in cui
l'operatore €& completamente immerso in un ambiente tridimensionale
interattivo e vive in prima persona le esperienze percettive, ateedia
periferiche non convenzionali (occhiali, casdataglove ...), a quella in cui
'operatore vede in “terza persona’, dall'esterno, il sli@r egoimmerso
nell’ambiente tridimensionale. Senza trascurare le situaziaruiifioperatore
interagisce con ilcomputer per simulare una partecipazione interattiva e
dinamica con quanto appare mebnitor, muovendo gli oggetti, camminando
attorno, o all'interno di essi, avvicinandosi, o allontanandosi.

Infine, il contenuto semantico del termine pud essere dilatatm did
includere tutte le manipolazioni, modifiche e cambiamenti che l&ipe
applica al modello tridimensionale tramite l'interfaccia mrafdel softwaree
dei dispositivihardware

Il confronto tra plastico convenzionale e lo spazio tridimensionalelaio)
fruito con livelli differenti di virtualita, non si esaurisce regllo parallelismo

101 T, MALDONADO, op. cit, p. 10.
192 |vi, p. 14.
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percettivo legato alla fisicita del plastico, ma porta a corestiteni di ordine
generale che coinvolgono tuttoitér creativo/conoscitivo/comunicativo e,
quindi, la totalita dei modi convenzionali di rappresentare.

| modelli digitali tridimensionali, lo spazio virtuale in cui e88vono” e, di
conseguenza, i sistemhardware e software necessari per gestire la
navigazione/esplorazione interattiva, sono da considerare un’efficace
“struttura” per la simulazione del manufatto, una vera e proprafaacia
conoscitiva della realta. Questa struttura permette un’indgr@z piu
approfondita e articolata rispetto al plastico, tanto c@apfire, in un unico
sistema di rappresentazione, la totalita dell’arco di modellazioni possdali
un lato, di fornire le medesime prestazioni dei classici modellniato
dall'altro, di quelli non iconici (modelli diagrammatici e matematiéfy.

Sia la figurazione tradizionale, che la realta virtualeutmo con tecniche
grafiche e risultati differenti, lo spazio tridimensionale @erosimiglianza con
'oggetto reale, ma tra i due sistemi di rappresentazione ci ganazioni
sostanziali, sia nelle modalita di fruizione dello spazio, chimiiizione della
somiglianza.

Nella rappresentazione tradizionale, ad esempio, la sceltapdefipettiva,
la costruzione della “narrazione” grafica e la struttura fijaache la rende
possibile (la sequenza di lettura dinamica tra i vari piani dopdbfa, il taglio
prospettico, gli artifici grafici, ...), creano una partecipazioativa
all'interpretazione dell'immagine.

L’osservatore decifra lo spazio e gli elementi architettosecondo i vari
livelli di significato compresenti, per creare una personale espptazione
“interna”; opera, cioé, una continua ricostruzione soggettiva delldareal
mediata dallimmagine, che legge attraverso i propri schengefiafi e i
riferimenti culturali.

A differenza di questo tipo di interazione tra fruitore/rappresentaz nel
corso della navigazione virtuale si sviluppano altre situazioni peeetiel
caso di ambienti immersivi-inclusivi, si ha l'impressione di esse uno
spazio reale, alla presenza di oggetti concreti, di condurrearfigicte
I'esplorazione e di interagire con essi. In tal modo é possibigiendimento
spaziale, non mediato da meccanismi ricostruttivi e dal lingoageila

1931vi, p. 104.
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rappresentazione. Le azioni (modellazione, manipolazione, interrogazione,
navigazione, ...) danno luogofeedbackpercettivi tra il fruitore e I'ambiente
virtuale che, adeguatamente interrelati, plasmano un costrutitalmetto a
descrivere le dimensioni, le forme e i volumi simulati.

Lo spazio viene percepito, anche nelle sue caratteristiche emozpsala
questo si aggiunge la possibilita di azioni conoscitive impossibitneliere in
atto nella realta fisica, come, ad esempio, I'eliminazione i gtaatificate nel
tempo per avere una visione del manufatto originario, il completamento di
un’opera non finita attingendo ai riferimenti progettuali detessa (elaborati
grafici, plastici, ...), la messa in evidenza di relazioni spazendendo
traslucidi specifici elementi e cosi via.

3.5 Il modello 3D come sistema di dati integrati. Oltre la geometria e
I'apparenza delle superfici

Sinora abbiamo considerato il modello tridimensionale al pari di un
“involucro” plasmato sulle forme del manufatto; una sorta di guscio che
trattiene soltanto i dati relativi alla morfologia e ghfmrenza visibile delle
superfici esterne/interne, valutando I'entita e la qualita delkformazioni e le
formidabili opportunita grafico-analitiche, che la presenza del rwwdel
conferisce all’azione di conoscenza condotta con il rilevamento.

Queste opportunita si amplificano notevolmente se prendiamo atto che il
modello, oltre ad essere interrogabile, manipolabile ed esplovabilalmente
da punti di vista differenti, puo diventare il nucleo intorno a cui aggesg
ulteriori livelli informativi, organizzati gerarchicamentearhare una struttura
articolata di dati e informazioni di natura diversa.

In questo modo viene a definirsi gistema informativobasato sul modello
tridimensionale, che ricompone le conoscenze, limitando (o, al limite,
eliminando) la frammentarieta dei dati, delle informazioni #ededagini
strumentali e grafiche che, usualmente, si producono con il rilevamint
modello diviene un’interfaccia conoscitiva attraverso cui Si organzsi
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gestisce il materiale riguardante il manufatto (documerdinagrafici e
fotografici, disegni, schede, risorse audio/viddatabase ...); parallelamente,
tale interfaccia permette I'esplorazione dei dati (intemdgedirettamente con il
modello) e rende possibili ricerche e interrogazioni che genenéingori
conoscenze, difficilmente attuabili con gli strumenti ustfali crea, quindi,
un potenziale innesco per esplorare percorsi conoscitivi, cheasfiute
modalita “ipertestuali” con cui si organizzano le risorse del sistema.

In un tale sistema informativo, I'integrazione dei dati puo refsta, sia
referenziando le informazioni visive sul modello, mediante laifstestione di
layer finalizzati per contenere immagini (termografie, immagmiuce UV,
...), 0 elaborazioni tematiche (codifica dello stato di degrado, &ettiggli
alzati, sequenza delle fasi costruttive, ricostruzioni ipoteticheche mediante
riferimenti adatabaseesterni (schedature, disegni, ...).

A nostro awviso, un sistema informativo siffatto, cioé caratteiozdalla
stratificazione di informazioni di natura diversa, dalla strutiorez delle
conoscenze in un sistema unitario, dal modello tridimensionale comesiase
cui e imperniato il sistema, dalla flessibilita dello struroenel dar vita a
interrogazioni articolate e complesse, € potenzialmente in gliaglgerare un
sostanziale mutamento:

- nelle modalita di azione dell'interpretesia in termini di archiviazione,
visualizzazione, esplorazione, analisi, che di trasmissione dellecsorres
acquisite;

- nelcostruzione di un sistema di conoscenze apei@, implementabile con
I'aggiunta di nuovi livelli informativi e con I'aggiornamento dei dati;

— nella promozione dell'analisi interdisciplinarecreando occasioni di
confronto tra saperi prodotti da diverse competenze e ponendo i presuppost
per un proficuo scambio culturale.

Infine, questo complesso eterogeneo di conoscenze, ricomposto in un
contesto unitario, si configura come un formidabile mezzo per la conservazione
in forma digitale di informazioni sul patrimonio culturale; corgastitario che
garantisce la diffusione e l'acceso a dati scientificameleeanti a chi opera

1%4|n sostanza, possiamo avere uno o piti modelliityzili”, costruiti con un differenti livelli
di dettaglio e calati nel contesto ambientale, susono referenziate apporti conoscitivi di
varia natura, eterogenei per finalitd e qualita.
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nella ricerca. Inoltre, le stesse conoscenze registratésterha, diversamente
finalizzate, possono essere strumento di valorizzazione, comunicazione e
fruizione, oltre che mezzo operativo, nella gestione, nella corseneae nel

recupero del patrimonio.
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CAPITOLO 4
LE RESTITUZIONI Al TEMPI DELLE TECNICHE OTTICHE DI MISURA3D

4.1 La restituzione grafica come “contesto”

Il rilevamento organizza i risultati di un percorso d’analisillngerno di
una struttura piu 0 meno complessa, che aggrega informazioni di diatusa n
(disegni, note storiche, documenti iconografici e fotografici, imdag
diagnostiche, ...) — con I'obiettivo di realizzare un sistema di conasqgeer la
'analisi e la comprensione di un manufatto edilizio, o di una struttura urbana.

Il processo interpretativo, messo in atto con il rilevamento, pramctndo
uno schema triadico, in cui il manufatto architettonico, il rilevaeralisegni
di restituzione interagiscono in un continuo dialogo, che si sviluppa non
seguendo un percorso lineare, ma ciclico, con un costante raffitmrae
revisione delle informazioni dedotte dalloggetto e dalla sua
rappresentazion®. Questo meccanismo consente, da un lato, di approfondire
la conoscenza dell’opera, attraverso successive modifiche e pragisa
dall’altro migliora le capacita di osservazione ed intergietee del rilevatore
stesso.

In questo quadro, la rappresentazione costituisce un vero e proprio teontes

195 Questo ragionamentmantiene invariata la sua valenza, anche in presdelta nuvola di

punti, cioe di un ulteriore soggetto che interviemel processo, con le rettifiche e le
considerazioni gia viste nel capitolo precedente.
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creativo”, che agisce da strumento attivo nell'analisi dehufato edilizio,
stimolando la formazione del pensiero e incoraggiamassibilita d’'incontro

(non solo proiettive) tra i diversi disegni e soprattutto tra diseghaatore.
Possibilita capaci di prospettare soluzioni o contraddire quelle gia acquisite
confrontando, ad esempio, grafici con punti di vista (con scale o tecniche...)
differenti’*%,

A nostro avviso, I'azione figurativa, raggiunge il suo massimo piknz
analitico, quando l'utilizzo contemporaneo di immagini, realizzate cetoain
di proiezione, tecniche grafiche, punti di vista e scale di rapuEegene
differenti, produce un “contesto” grafico in grado di attivare|'angore e nel
fruitore dei disegni, un potenziale di reazione, che “provoca” uno sviluppo
progressivo delle conoscenze. Sviluppo dovuto, sia all’accresciuta quantita di
informazioni che I'accostamento di diversi metodi proiettivi compatia, alla
diversa organizzazione dei dati raccolti. Ogni dispositivo grafidatte di
disegni ma anche di regole combinatorie e se I'organizzazambia, i singoli
disegni e le loro parti acquisiscono nuovo valore e significato. La
contemporanea possibilita di raffronto tra disegni proiettivamenterelifti
(piante, prospetti, sezioni, assonometrie, ...), da vita ad un processo
interpretativo che opera con logiche di continui rimandi da un elaborato
all'altro, per esaminare e chiarire un determinato aspetto dell’opigrad(1).

Il risultato grafico di questo processo puo, ad esempio, concretizzansi
modello organizzativo in cui tutte le figure elaborate hanno ksstépeso”,
oppure strutturarsi attorno ad una figura predominante. Nel priem nassun
disegno assume un rilievo maggiore ed ognuno di essi € |legjadta, al fine
di definire una gerarchia di rapporti tra grafici, con meccanigmnvio tra di
essi. Nel caso in cui € una singola figura a presentarsi ¢ommagine
emblematica del “carattere” di una determinata opera (oalisua parte), tutto
I'intero percorso si articola intorno a questa, che diviene fulcemdiegazione
dell’'ulteriore produzione grafica e punto “focale” dell'intera ragpreéazione.
Inoltre, anche se il protocollo organizzativo dei disegni € differagpetto a
quello “sequenziale”, persistono le gerarchie e i rapporti tragoB grafici,
mentre nell'ossatura dei meccanismi di rinvio, da un’immagin&ltad,

1% G, TESTA, A. DE SANCTIS, Rappresentazione e architettura. Linguaggi peilievo ed il
progettqg Roma Gangemi Editore, 2003, p. 40.
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assume una posizione predominante la figura centrale.

In questa cornice ogni disegno prodotto risponde ad una particolare
esigenza, trascrive un dato aspetto e prende corpo mediante unti@isposi
grafico di analisi, piu 0 meno complesso, per affrontare una proltemsgn
delimitata.

Alla “parzializzazione” del tema d’indagine corrisponde una
“specializzazione” del dispositivo grafico, anzi ogni singola imgme,
all'interno del campo grafico definito dal dispositivo, si specializzdelimita
il proprio ambito d’indagine, ponendo in essere una sorta di adattamento all
necessita operative (Fig.4.1).

FOLICN
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Fig. 4.1 —Guillaime-Abel Blouet, portico dell'ospedale di kpio (Ensemble de dessins de Toscane,
1823-1825.

Indipendentemente dall’opportunita di realizzare dispositivi graiicicui
pit disegni operano simultaneamente per falsificare/confermaieotesi di
lavoro (o per chiarire un particolare aspetto e prescindendo dal modello
organizzativo scelto per mettere in connessione tali disegni), ogni
rappresentazione riflette il percorso cognitivo del rilevatoreimgpancora di
avere unavalenza comunicativasi caratterizza per una fortealenza
“significativa” .
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Queste due determinanti, o meglio, il rapporto comunicazione/significazione
e una delle peculiarita che contraddistingue la rappresentazioneyi la
variabilita origina situazioni figurative costruite, sia per puonere
“possibilita d’'incontrd tra i disegni e I'autore (che hanno una bassa valenza
comunicativa, ma fortemente orientati verso la significazioned, @ntesti
grafici con l'obiettivo della comunicazione delle conoscenze acquesite
descrizione di ipotesi definite con certezza (cioe consideraieeva
dall'autore). | primi sono contesti grafici sostanzialmente rinzhti alla
formazione dell'idea (concetti interpretativi, ...), ma che nel @mpo non
escludono possibilita comunicative, mentre i secondi, sono essenzialmente
volti all'esposizione dell'idea ormai consolidata.

Infine, € opportuno annotare che ciascun disegno € il risultato della
traduzione in immagini di un processo cognitivo, che ha inizio con on att
percettivo; pertanto, non e la semplice registrazione sensorlieeldta, ma
e l'interpretazione del manufatto, filtrata dagghemidel percettore e dalla sua
matrice culturale Il rilevatore “costruisce”, cioé, una sua proiezione mentale
dell'opera, sulla scorta di propri processi cognitivi (connesai adrcezione
visiva) e dei dati oggettivi che raccogiresitu.

A tal proposito e opportuno ricordare i meccanismi del processo di
formazione dell'immagine, richiamando, brevemente, la teoria getizezione
proposta da Ulric Neiss&f e le tesi di psicologia percettiva di Ernst H.
GombricH®.

Nel modello proposto da Neisser, I'informazione visiva non é soltanto |l
risultato degli stimoli dell’ambiente, esito di sensi piu 0 meseettivi, ma di

107 Cfr. U. NEISSER Conoscenza e realtd. Un esame critico del cogsitig Bologna I
Mulino, 2000 (ed. or.Cognition and Reality. Principles and Implicatiord Cognitive
PsychologySan Francisco, W. H. Freeman and Company, 1976).

19871 critico e storico dellarte Ernst H. Gombricloccupandosi di psicologia percettiva
applicata al campo dell’arte ed in particolar malddia rappresentazione pittorica, espone una
teoria che ha molti punti di contatto con quella Meisser. Tale teoria si basa sulla
realizzazione di un sistema di classificazione sirevvale di una serie di “schemi iniziali” per
interpretare la realta e trascriverla in termintappresentazione pittorica, oltre che sull’'uso di
un continuo meccanismo di aggiustamento e correzitegli schemi stessi. La teoria € esposta
in Art and lllusion. A Study in the Psychology of Biiztl Representationopera pubblicata nel
1959 @rte e lllusione. Studio sulla psicologia della ppsentazione pittorigatrad. italiana
1965).
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un processo attivo di anticipazione/correzione promosso dal percéttaee.
percezione visiva € basata su particolari strutture cognitivie,sajiemi
anticipatori, in grado di captare alcune tra le informazioni di cui il mattoif2
portatoré™®

Quindi lo “schema” indirizza I'osservaziotté e soprintende alla raccolta
delle informazioni, mettendo in atto un’attivitd ciclica autoconattdi
esplorazione. Lo schemadirige I'esplorazione dell’oggetto,seleziona e
raccoglie le nuove informazioni rese disponibili dal processo di interazione
percettore/oggetto; queste ultimedificanolo schema originario, rendendolo
adatto a raccogliere ulteriori informazioni, attraverso una nuova esplorazione.

La selezione delle informazioni non deve, dunque, far pensare allmache
come ad una struttura “statica”, immutabile (ognuno vede soltantthe gia
sa cercare), ma come ad un ente “dinamico”, che si trasfodnagai
successivo ciclo e la cui cifra significativa non e da ricgercalla creazione di
“una replica interiore laddove non esisteva prima, bensi nell’alterazione del
schema percettivo cosicché l'azione successiva sara svolta in @anier
diversg**2

Inoltre, il prodotto del processo cognitivo, lungi dall'essere unraibst
avulso dal mondo reale, rappresenta la mediazione tra i dati di denso,
informazioni ambientali e la sfera dell'intelletto, messaito dal percettore
per costruire, o piu propriamente, per “ricostruire” la realtdsdée arriva a

199 A tal proposito Neisser scriveta“percezione & certamente un processo costruttiancio
che viene costruito non & un'immagine mentale ¢maee alla coscienza dove € contemplata
da un uomo interiore. In ogni momento il percettoostruisce anticipazioni di determinati tipi
di informazione, che gli permettono di accettarie iaformazione man mano che essa diventa
disponibile” U. NEISSER op. cit., p. 40.

110 Neisser riprende e modifica il concetto di schesr@posto da Frederic Bartlett negli anni
Trenta, il quale — a sua volta — lo mutua da u@lide Otto Selz e di Henry Head degli anni
Venti. A tal proposito Neisser scrivemi sembra che non esista parola migliore di quella
coniata da Bartlett, e cioé schema, per definirstlaittura cognitiva centrale nell’ambito della
percezione (perd Bartlett non ne era completamentidisfatto e neppure i6)U. NEISSER

op. cit., p. 69. Per un maggiore approfondimentte gasi di Bartlett si veda F. C.ARTLETT,

La memoria. Studio di psicologia sperimentale éaecMilano Franco Angeli Edizioni, 1974
(ed. or.Remembering. An Experimental and Social St@dymbridge, Cambridge University
Press, 1932).

1| percettore costruisce gli schemi in base afi@ppa storia personale, sia stratificando le
esperienze fatte e i dati sensoriali provenienitiadabiente circostante, che sovrapponendo le
sovrastrutture culturali e disciplinari proprie ldedua formazione.

12, NEISSER op. cit., p. 72.
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definire la percezione e I'attivita cognitiva commansazionitra il percettore e
'ambiente circostante che non si limitano puramente a informare |l
percettore, ma anche a trasformartd®

Anche per Ernst Gombrich, la traduzione in immagini del mondo \as#bil
avvale di un articolato complesso di schemi e, quindi, di un sistema
classificatorio evoluto. Infatti, ogni volta che ci troviamo di fromig un
oggetto, sia essocbnsuetd o “inconsuetd™’? scegliamo tra gli schemi
posseduti quello che meglio lo approssima, cioe operiamo una prima
classificazione temporanea. Nel caso di un oggmitsuetp abbiamo gia nel
nostro armamentario classificatorio uno schema adatto a desgrivenhtre di
fronte ad unanconsuetae necessario partire dallschema iniziale consuéto
che meglio si adatta a descriverlo, per poi modificarlo e rendddeente alla
realta osservata.

Questo percorso di confronto e adattamento dello schema inizaleata
da rappresentare si sviluppa in un contesto ben definito, nellambitoadi
tradizione stratificata, che veicola prassi consolidate eugsifl stilistici;
pertanto una qualunque rappresentazione nasce all'interno di una degrminat
matrice culturale. Non esiste utabula rasada cui partire, ma ogni precedente
rappresentazione, o descrizione verbale dell’oggetto tende ad infladezar
successive. Tali influenze si concretizzano sotto forma di mqateltiostituiti
di un determinato oggetto, posseduti dal percettore e che sono teatin#oni
del citato meccanismo per rappresentare una fornmidit € dato dallo
schema che funge danbduld o “formulario preesistente all'interno del
quale fissare gli elementi peculiari dell'oggetto osservato.“tane spesso
avviene con i moddili scrive Gombrich, $e questi non hanno spazi previsti
per informazioni di un certo genere che noi consideriamo essenziali, tanto
peggio per le informazioriit'®> prospettando uno schema che opera una
selezione delle informazioni, ma al contempo adattabile, quindi citessere
modificato.

113 .
Ivi, p. 32.
141 due termini, mutuati da Gombrich, sono da ingedcome sinonimi di conosciuto e
sconosciuto.
15E. H. GMmBRICH, op. cit., p. 87.
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4.2 Caratteri delle restituzioni grafichéJna raccolta di esempi

Considerazioni preliminari

Il mezzo tecnico, come abbiamo gia sostenuto in questo scritto, aadiriz
non solo le procedure operative, ma informa tutiterl’ conoscitivo del
rilevamento, compresa la fase di restituzione grafica delkofer tecniche di
misura 3D sono di per se stesse “fattori attivi” per la Bmione del pensiero,
ovvero agiscono come “stimolatori” di nuove opportunita per la
documentazione accurata di un manufatto, per I'analisi dello dtaeea per
la visualizzazione interattiva (esplorazione, manipolazione, prelamisure,
...), per la simulazione virtuale del restauro di un’opera, peofaunicazione
“dinamica” (filmati, ologrammi, ...) delle ipotesi interpretati per la
valorizzazione e cosi via.

| disegni e le immagini degli esempi riportati costituiscon@ampendio di
esiti figurativi per indagare i modi con cui le tecniche ottichendsura 3D
incidono sulla restituzione, sollecitando nuovi percorsi per affrontare |
guestioni del rilevamento tradizionale e, nel contempo,
proponendone/imponendone di nuove, in accordo con le proprie potenzialita e
possibilita operative.

Seppur nella differenza degli stili e dei metodi proiettiviguesti elaborati
e possibile rintracciare  caratteri comuni, sia diefficacia
analitica/descrittiva/comunicativa chemrtinenza

In merito alla struttura organizzativa degli elaborati, notiaime® soltanto
alcune rappresentazioni grafiche sono formate da piu elabdiféerénti per
metodo proiettivo, scale di rappresentazione, tecniche grafiche, he), ¢
interagiscono tra loro attraverso connessioni e rimandi, anche compiess
grado di dar vita ad un “meccanismo” di analisi capace di conceritraun
solo dispositivo grafico, le determinanti di un’architettura o di urea Erte.
Mentre la prassi comune e di sviluppare piu immagini, pensate situmagioni
figurative separate, piuttosto che strutturate all'interno diamesto grafico
unitario. In questo secondo caso, anche se si arriva a produrre piatlab
concorrenti, non viene predisposto nessun tessuto interpretativo in grado di
connetterli allinterno di un sistema (grafico ed esplicito, @p@ositamente
concepito e realizzato) di rimandi logici, ma viene demandatwiallzanza tra
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le immagini stesse e, spesso, anche alle descrizioni chedmpagnano, il
compito di creare il contesto creativo di cui diciamo.

Nelle restituzioni lefficaciaé la capacita di far emergere I'aspetto indagato
e le qualita del rappresentato, mediante un dispositivo graficaitostd hoc
I mezzi concettuali e le procedure operative adoperate ggiuraere tale
obiettivo variano in funzione dell’autore e della tecnica usata, nsemmaEo
sempre alcune invarianti (non tutte contemporaneamente usate abgliagl
analizzati): la limitazione del campo d’indagine ad una specifjaestione
(parzializzazionedel tema d’indagine); la “messa a punto” dei disegni per
condurre l'analisi gpecializzazionedelle immagini); l'uso simultaneo e
convergente di piu figurazioni realizzate, sia a scala differenttecniche
grafiche dissimili, che con metodi proiettivi e/o punti di vista dive
(complementarietadelle raffigurazioni); lasomiglianzae la distanzacon la
realta, usate come possibilita per favorire la lettura critica.

Con il disegno l'autore normalmente veicola significati, costruendsuon
“punto di vista” sulla realta, tramite procedure di selezione, gl@zazione ed
enfasi delle informazioni da trasmettere. D’altronde, lo scamdounicativo
tra l'autore della rappresentazione e il fruitore, non € soloqumestione di
codifica/decodifica dei segni, ma prevede anche processi infgietramite i
quali, l'ipotesi interpretativa piu pertinente (o piu adatta), viem®struita in
base al contesto grafico realizzato e al tipo di significaeolato. La
pertinenzadi un tale contesto €& correlata alla capacitd di evidenziare e
trasmettere significati, tenendo presente che [lefficacidasa, sia sulla
“qualita” delle singole figure, che sulla loro disposizione.

E quindi possibile costruire pitl contesti grafici equivalenti pealitia, ma
contraddistinti da un differente livello di pertinenza, poiché alcesicono ad
analizzare/descrivere, in maniera paificace di altri, situazioni formali,
circostanze tecnologiche e cosi via. Inoltre, I'efficacia nosokanto una
questione interna tra I'autore e i suoi disegni, ma va ancheitstabitelazione
al “destinatario” per il quale il dispositivo grafico viene pensato e prodotto.

Le figure che seguono, con la conseguente descrizione sintetica, rsono u
espediente per esemplificare gli esiti grafici corrersplieitando le peculiarita
delle modalita grafiche adottate. Ognuna di esse suggerisceontesio
operativo in cui l'autore indaga uno o piu significati dell’opera e, og |
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insieme, offrono una raccolta eterogenea di strategie grafidopeesate per
promuovere situazioni conoscitive (analitiche, descrittive, espositive, ...).

Un'ulteriore considerazione, segnalata gia in precedenza, gvaeklla
tendenza alla verosimiglianza delle rappresentazioni; verosamigl che
presenta indubbi vantaggi, nel potenziale incremento di significata dell
rappresentazione e possibili limiti che, sostanzialmente, sono ridbitidalto
sviluppo di un processo percettivo “passivo”, alla sottovalutazione del valore
della scala di rappresentazione e alla propensione a tresaleterminate
situazioni conoscitive e relativi risultati figurativi (analisielle logiche
compositive, studio del rapporto forma-tecnologia, ...).

Si tratta di una tendenza forse irreversibile, ma € indispenstrikr
presente che la ricerca dell’illusione del vero € una costheit storia della
rappresentazione architettorfity(Fig. 4.2).

Fig. 4.2 —Felix Duban, Mausoleo di Cecilia Metell@ Aloum de dessins d’'architecture effectués par
Félix Duban pendant son pensionnat a la Villa Mejientre 1823 et 1828 ome 1, Rome).

Alla scala di rappresentazione e solitamente correlatactdizzazione per

118 Cfr. T. MALDONADO, Reale e virtualeMilano Feltrinelli, 2007.
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gradi della percezione, cioe la progressiva discesa dal generpéatigblare,
in un percorso di avvicinamento cognitivo. E prassi consolidata cloalka g
rappresentazione venga usata per precisare la forma e I'agpailenm
elemento o di un manufatto mediante elaborati sempre piu defaiti:
selezionano i segni, si schematizzano le geometrie e si usamplesso di
simboli grafici per i disegni a grande scala, recuperandontagiianza con le
forme reali a piccola scala.

L’'uso congiunto della nuvola di punti e del disegno informatico capovolge
radicalmente le modalita operative fin qui seguite per defirerefokrme
dell'architettura. Il “mezzo” digitale, infatti, mette a dispgne un ambiente
di lavoro illimitato nel quale disegnare, senza fissare preventirana scala
grafica, anzi considerando un’incredibile potenzialita il poterlaaxa ogni
volta se ne presenti la necessita e ravvisando nelle “maglifitAntanee” un
punto di forza nel controllo del procedimento grafito

Operativamente, nel passaggio discreto/continuo, ovvero nella generazione
di un modello geometrico continumésh NURBS, ...) dalla nuvola di punti,
in una prima fase si considera limitatamente la scala efmeftezza
dell'elaborato final&'® si cerca di ritenere tutte le informazioni metriche
offerte dalla discretizzazione per punti, senza dare luogo aaswwiti
eccessivi dal modello numerico e conseguente perdita di informalotalt
modo si da origine ad un modellonaster costruito per ottenere
un’approssimazione, morfologica e metrica della nuvola di punti,
qualitativamente e quantitativamente elevata in tempi ragioneva@ment
contenuti. Si persegue, cioe, I'obiettivo di un modello continuo con un basso
livello di soggettivita, da poter essere usato come base per tutti gihattslli,
caratterizzati in funzione dello scopo e con differenti livelli di dettaglio.

Il valore della scala di rappresentazione, trascurato neflaiziene del
modello master viene ristabilito con la codifica di quest’ultimo attraverso
modelli geometrici con diverso grado di approssimazione (metrico,
morfologico e percettivo) al dato reale. Questi tre fattorcudia scala metrica

117 Qui si intende la possibilita @bom ifzoom ouper avvicinarsi o allontanarsi dall’oggetto a

seconda delle esigenze.

118 Fermo restando che itange di utilizzabilita del modello geometrico & vinctaalle
modalita di acquisizione della nuvola di punti @asdi campionamento, parametri dello
scanner...).
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e portatrice, sono regolati dall'introduzione slbglie di restituzione che
definiscono livelli di somiglianza via via crescenti con la itoe reale, al
diminuire del fattore di scala e, quindi, allaumentare del dgkdtanella
restituzione.

Tali livelli calibrano la rispondenza rappresentato-rappresentaziangal
punto di vista metrico che percettivo, utilizzando la “distanza” divazene
dell’'oggetto reale e si concretizzano negli elaborati grafitto forma dsoglie
di tolleranzadi cui avvalersi per decidere se accettare 0 meno il valaread
misura effettuata e comeoglie di accuratezzaella restituzione di modelli
analogici, iconici o simbolicivariamente distanti/somiglianti dalla/alla realta.

Le soglie di tolleranzantervengono nella descrizione morfologica e metrica
dei disegni, ponendosi come discrimine nel considerare ammissitiilena
data scala, una misura affetta da una determinata incerlentiae, & sulla
base di queste soglie che si stabilisce la liceita gglf@ssimazione metrica
del modello geometrico scelto, cioé se quest'ultimo pud andare fEme
codificare le forme ad una scala prefissata, oppure € necessariodello con
una complessita diversa (maggiore o minore in funzione del rappoldoesita
guestione).

Le soglie di accuratezzasono l'equivalente di quelle di tolleranza nella
scelta delle modalita e delle tecniche di restituzione graffueste agiscono
definendo il grado di somiglianza del disegno alla realta, passindwdelli
analogici o simbolici, con riferimenti piu 0 meno “deboli” allausitione reale,
a modelli iconici, di elevato realismo (trattamento superficiatelore,
materiali, dissesto e degrado e cosi via).

Prodotti di immagine

Una prima categoria di dispositivi grafici rappresenta kesit
dell'elaborazione della nuvola di punti, o del modello contimaedh superfici
NURBS, ...), con lintento di ottenere delle immagi@ster che possano
diventare dei validi “surrogati” degli elaborati tradizionali, per
affiancare/sostituire gli elaborati canonici al tratto edléame le possibilita
grafiche; in ogni caso, indipendentemente dalla natura del modetiai dano
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originate, siamo di fronte a figurazioni “piane”, anche nel casagdrd che
simulano la terza dimensione.

Appartengono a questo gruppo ghapshotraddrizzati, o meno ed
eventualmente trattati, sia all'interno dello stessfiware che genera/gestisce
il modello tridimensionale, sia in ambiente CAD (quotatura, sovrapposidi
profili, analisi geometrico-formali, ...), 0 con programmi di fotoritocco.

Tali restituzioni, facilmente deducibili dalla nuvola di punti, o dal niiode
poligonale, affiancano gli elaborati canonici, anzi possiamo dire sh
pongono in competizione con essi poiché, in molti casi, tendono anche a
sostituirli. Possiamo pensare a queste figurazioni, sia come biiossi
“surrogati” tout court di piante, prospetti, sezioni, ..., che come “base di
supporto” su cui condurre analisi tematiche (mappatura del degraté e
dissesto, lettura degli alzati, ...).

Pertanto, il modello tridimensionale — indipendentemente dalla suaanatur
discreta o continua — diventa un fattore attivo nel momento in cui “spinge
verso soluzioni grafiche conseguibili con tempi di elaborazione nettame
inferiori a quelli dei disegni al tratto (tradizionale o inforroatche sia), senza
inficiare la qualita dei risultati finali.

In realta questo ruolo d’indirizzo non e limitato all’esito graffinale, cioé
al “contenitore” che racchiude l'analisi, ma informa i modi dindega
significati di un’architettura, poiché dobbiamo sempre tener presttesi
analizza mentre si disegria In questo senso il disegno, & uno strumento
essenziale nella formazione del pensiero, cioé € il “contestdivaein cui
viene progressivamente definita lidea iniziale, tramite miiee ed
approssimazioni successive.

L’analisi e la rappresentazione procedono parallelamente e gpzatio in
stretta correlazione: la scelta del metodo proiettivo, la isglefenfatizzazione
dei segni, il “taglio” e la posizione del punto di vista di una prasget...,
fino alla “costruzione” del dispositivo grafico piu appropriato, non sono
rigidamente fissati a priori (anche se vi € sempresostrato costituito da

119«Nel porsi a disegnare emergono gli equivoci, leoimprensioni, le imprecisioni e le lacune
di un modello mentale di organizzazione dello spamnpensabili al momento di certe
intuizioni iniziali, illusoriamente esaurienti conwerte immagini oniriche: disegno non solo
per trasmettere quanto acquisito, ma processo,s@npre agevole, lungo il quale il pensiero
progressivamente matura ed il sapere si conqui€aTESTA A. DE SANCTIS, op. cit., p. 28.
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sistemi di modellazione da cui partire), ma la loro compiuta défime, o
meglio il progressivo aggiustamento, nasce da un costante adattamento
operativo, originato dal dialogo tra il manufatto, il rilevatore, edis e, se
presente, anche la nuvola di punti. La singola figura, o il disposdivo
“partenza”, pud anche essere corretto man mhaci disegna, se si delineano
nuove ipotesi interpretative e relazioni che necessitano di ulteriori
approfondimenti, non previsti dal percorso di conoscenza inizialmente
predisposto.

Gli elaborati, derivati dalla “manipolazione” della nuvola di puntstgi
assonometriche e prospettiche, immagini “raddrizzate” in piantapgttose
sezione, ...), sintetizzano diverse strategie grafiche per deride®ne degli
assetti volumetrici, della tessitura muraria, I'analisi diglfene e cosi via. Ogni
immagine affronta, solitamente, un determinato aspetto, che si tonar
un dispositivo grafico, piut o meno complesso, secondo la logica di
“parzializzare” il tema d’indagine e “specializzare” il dispositstesso.

La figura 4.3 € composta da una sequenza di quattro “fermo immagini”,
dedotti dalla nuvola di punti, senza nessuna elaborazione succesdatve re
ad una traiettoria virtuale, intorno alla chiesa del complesso at#lioR
(Rossano, Cosenza); in questo caso l'aspetto della somiglianzaagepte:
I'architettura viene rappresentata “cosi come appare”, s@smna selezione
degli elementi, manipolazione dei colori, o altri artifici geafutili per far
emergere ulteriori significati.

Se, da un lato, questo tipo di immagini rappresentano un modo rapido e,
molto spesso, efficace per avere delle viste prospetticheqoamsstriche), sin
dalle prime fasi del rilevamento, dall’altro mostrano, solitaseunba serie di
“sbavature”, che in misura differente € possibile ritrovare in iquds gli
snapshat la sovrapposizione/giustapposizione di parti con differente
risoluzione, la presenza di lacune nel modello, la difformita dirctvle nuvole
scandite in condizioni di luce non omogenee, la presenza di elersgahes
all'architettura del manufatto (persone, arredi, recinziont:?..)

120 Queste osservazioni sui vantaggi e sui limiti eleliste prospettiche in figura, possono

assumere carattere generale ed essere esteseyh suthpshotlerivati dalle nuvole di punti.
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Fig. 4.3 —Complesso architettonico del Patirion (Rossanojteviprospettiche della chieghaboratorio
di Rilievo dell’Architettura, Unical 2006).

Le immagini riportate nelle due figure seguenti, sono anch’dssette
dalla nuvola di punti, ma con un grado di elaborazione maggiore rispletto al
precedenti.

La figura 4.4, relativa all'interno della rotonda di San Lorenzo athaea,
illustra la possibilita di mappare in maniera spedifivde aree affrescate,
sfruttando la riflettanza per evidenziare i lacerti dellaupatte riducendo a
sfondo la struttura muraria, mediante I'uso di toni di gffdioSi tratta di un
procedimento grafico di selezione/enfatizzazione dei segni, operazione
comunemente praticata nel disegno tradizionale e informatico, ctyeesto
caso & riproposta in una veste divérsa

2L || termine & da intendere come sinonimo di “rapjdma non necessariamente di “poco

preciso”.

122 a riflettanza si @ rivelata, in alcuni casi, etjper evidenziare i giunti nella muratura e la
variazione tra materiali differenti, per elimindi@mbra presente sul paramento murario e per
la mappatura del degrado.

123 Oltretutto, la procedura di selezione pud essetenaatizzata, poichésoftwaredi gestione
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Fig. 4.4 -Rotonda di San Lorenzo (Mantova); mappatura dake affrescat¢DIAPReM, Unife).

La figura 4.5 mostra l'interno della chiesa di Sant’Andrea a Mantova
sezionato in pianta e in alzato lungo I'asse mediano della navatdapeita
ad una lettura concorrente tra parti sezionate e prospettonanter
L’assonometria sezionata si presta bene a descrivere [orgaiugne
tridimensionale, riproducendo i rapporti metrici tra le parti,vtdumetria
interna, la forma e la posizione (in pianta) della cripta. Il disposé
completato dalla sezione longitudinale del sistema di facciatasattolinea la
particolare soluzione compositiva dell’opera.

Si tratta, in definitiva, di un dispositivo che all’'originaria nuvdiapunti,
sezionata per mostrare l'interno, sovrappone i profili orizzontalericali
(ottenuti dalla nuvola in ambiente CAD) per rendere piu “leggibbiieipianto
planimetrico e I'articolazione spaziale.

delle nuvole consentono di distinguere i puntiaséal valore della riflettanza.
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Fig. 4.5 —chiesa di Sant'’Andrea (Mantova); assonometria se® dell'interno, della cripta e sezione
longitudinale del sistema di faccia(®lAPReM, Unife).

Un’ulteriore possibilita (Figure 4.6a,b e 4.7) consiste nel ricasaapshot
“raddrizzati” della nuvola, che fungono da base per le successiverationi.
Le figure 4.6a,b sono finalizzate alla ricerca formale, cioggyuro usate per
formulare un’ipotesi sulla logica compositiva e sulle unita dunaisadoperate
nel progetto e nella costruzione della chiesa di Santa MegliaQuartiere
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(Parma); mentre dalla seconda vengono ricavate le forme spetta
superficiale del paramento murario di una parte del portico deltahidsl
Patirion.

Figg. 4.6a,b -Chiesa di Santa Maria del Quartiere (Parma); ipateslla logica compositiva e sulle
unita di misura(C. VERNIZZI, 2008).

In queste ultime tre figure (Figg. 4.4, 4.5 e 4.6a,b), il valore della
somiglianza non €& piu dominante, ma e consapevolmente attenuato per dare
una maggiore leggibilita alle tematiche (mappatura delle akrescate,
organizzazione dello spazio interno, logiche compositive) che, di voltata vol
l'autore indaga. L'operazione diparzializzazione dell'indagine e
specializzazione del dispositigadeclinata con modalita grafiche differenti, ma
il dato di partenza € sempre la necessitd/opportunita di individseparare e
scegliere le condizioni piu favorevoli per evidenziare e veic@Hieacemente
i significati esplorati, riducendo o eliminando le reciproche fatenze che
genera la compresenza di piu caratteristiche e che, moltoosseEs® un
fattore di disturbo all'interpretazione.

La figura 4.7 esplicita quanto detto sulle soglie adoperate resitauzione
mediante disegni a scale diverse di una porzione del lato nord tiebpael
chiostro del Patirion. Il passaggio discreto/continuo € fatto secondditaada
criteri gia esposti in precedenza: abbiamo costruito il modebster che
descrive il portico (archi, pilastri, capitelli, base, ..... ) e da gudsdotto gli
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elaborati in scala 1/100 ed 1/3¢"

Sulla base della rispondenza metfiealle soglie anzidette e mantenendo il
riscontro percettivo con il dato reale, abbiamo ricostruito le foaitee scala
prescelta. Ad esempio, alla scala 1/100 abbiamo adottato, come forma
geometrica degli archi, una semicirconferenza che descrivercanaatutto
sesto, mentre gli stessi, alla scala 1/50, sono delineati con uio prof
geometrico che approssima meglio il dato reale, ma possiede lo five
schematizzazione inferiore.

Per la mappatura dei materiali abbiamo elaborato un mosietloolicq in
scala 1/100, che attua il trasferimento informativo mediantersastk simboli
univocamente determinati, senza creare connessioni figurativeimiiros
mentre la tessitura muraria e efficacemente descrittamdaodelloiconicoin
scala 1/50, che attraverso segni a forte legame figurativbiconagine reale,
la riproduce realizzando una struttura percettiva simile a quelldfeale

Alla categoria dei “prodotti di immagine” appartengono anche i disypos
grafici basati sulle elaborazioni derivate dal modello contimaigonale,
superfici NURBS, ...). Tali dispositivi, anche se simili negli as quelli
ottenuti dalla nuvola di punti, hanno potenzialita analitiche di gran lunga
superiori, soprattutto quando si tratta di descrivere — in man@@simile e
accurata — 'apparenza di una superficie.

Gli snaphotdesunti da modelli fotorealistici sono un utile mezzo figurativo
per rappresentare la cromia delle superfici, le pitture pdiriéd tessitura dei
paramenti murari, la mappatura dello stato di dissesto e degradmn.splo
al fine di documentare lo stato attuale di un’architettura, méneanmer
operazioni analitiche (lettura degli elevati, studio del meccandindissesto,
monitoraggio quantitativo del quadro fessurativo, ...).

124 |n origine le immagini in figura sono disegnatesirala 1/100, ad esclusione della tessitura
muraria che parte da un rapporto scalare di 1/80difinire le soglie di tolleranza alle diverse
scale, abbiamo fatto coincidere lincertezza coarrtre di graficismo (2-3 decimi di
millimetro).

125 | a rispondenza metrica del modello geometrico allgupoligonale ad una determinata
scala é stata valutata attraverso punti di coutratti a definire la distanza tra i due modelli,
che servono per definire I'accettabilita 0 menocuda scelta fatta in relazione alle soglie di
tolleranza.

126 Operativamente, la mappatura dei materiali e &sitiera muraria sono state ricavate
dallimmagine raddrizzata estrapolata dalla nubell'iNdividuare e localizzare i materiali si &
dimostrato proficuo I'uso congiunto di immaginiadi colori e della riflettanza.
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PARTICOLARE B:  MAPPATURA DEI MATERIALI PARTICOLARE B TESSITURA MURARIA
RICOSTRUZIONE DELLA GEOMETRIA DEGLI ARCHI
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IMMAGINE RADDRIZZATA DEL LATO NORD,
DEL CHIOSTRO OTTENUTA DALLA NUBE

Fig. 4.7 —Complesso architettonico del Patirion (Rossano)rtiealare del lato nord del portico del
chiostro(2008).

Tra i tanti esempi, che é possibile addurre per illustraretepesenzialita,
riportiamo un collage di immagini relative alla Cripta bizantina di Santa
Cristina, derivate dal modello poligonale visualizzato, sia differro, sia in
ombreggiatura sintetica, che mappato con foto ad alta risoluzione (Fig. 4.8).

Attraverso immagini proiettivamente differenti vengono desdrittlumi,
I'organizzazione dei spazi, le forme degli elementi della Crgptgpregevoli
affreschi, sia per documentare lo stato di conservazione, sia per la
valorizzazione, che per il restauro virtuale di parti delle pitture.

Notiamo come la proiezione ortografica del modello poligonale,
visualizzato a fil di ferro, venga usata come surrogato dellagpiarionica;
ugualmente accade per il prospetto laterale in ombreggiatura sintetica.
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LT - 58 A ' A
hi %2 e B A @ Yy
Fig. 4.8 —Cripta di Santa Cr
et al., 2003).

istina (Carpignano Salentino, tey; collage di immagin(J.-A. BERALDIN
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Prendendo spunto da queste immagini, un’altra considerazione riguarda la
minor integrazione deglisnapshot ottenuti dalla mesh con elaborazioni
vettoriali (individuazione delle parti sezionate, proiezione delleteyol
guotatura, ...), rispetto a quelli derivati dalle nuvole di punti.

In ultimo, sottolineiamo due tendenze, che derivano da questa tipologia di
elaborati, ma che presentano caratteri propri di tutte lgussini originate
dalle tecniche ottiche in questione e, in generale, del disegno inforfAatico
- la “proliferazione” delle viste (ortografiche, assonometriche e

prospettiche) diretta conseguenza della facilita con cui esse vengono

prodotte (a patto di avere un modello) spinge, molto spesso, a non
distinguere tra queste, quelle maggiormente significative;

— la ricerca della verosimiglianzasia da punto di vista delle geometrie che
dell'aspetto della superficie, sposta I'attenzione verso lanidedfne di un
modello “identico” al reale, trascurando il fattore di scala.

Il primo punto delinea una tendenza non necessariamente negaticiem
puo portare ad esiti grafici poco significativi, o inefficaci, nennento in cui
I'unico metro per la generazione della viste diventa la faciéléottenerle. Si
rischia, quindi, di avere delle immagini, “indifferenti” all’obiet, cioe non
pensate e tarate per dare risposta ad un quesito specificofar parergere i
significati di un’architettura; in questo caso, la facilita ldberazione diventa
un fattore che va a detrimento dell'interpretazione, rendendo passivo
I'operatore stesso e trasformandolo in “semplice” utilizzatore del mezzo.

Di contro, se la “serialita” delle viste si sviluppa organicareell’interno
di un processo grafico, che sfrutta consapevolmente la molteplicipé ke di
osservazione e le modalita proiettive (per descrivere volumetmi@lesse, per
verifiche percettive, ...), diviene una prassi aggiuntiva per l'analida
restituzione, che affianca figurazioni piu complesse, dotate dilevata
densita significativa.

Ugual discorso vale per il secondo punto, poiché il raffigurare imeor
simile al vero & un’opzione propria del disegno, da ricercare \agta che
incrementa il significato della rappresentazione. Se il suo usoviese

27| trait d’'union tra il disegno informatico e le tecniche ottichendisura 3D @ il modello

digitale tridimensionale, che nel caso di questanel si declina, sia in termini di nuvola di
punti che di modello poligonale, cioé di un arcbidigitale caratterizzato dall'accuratezza e
dall'oggettivita dei suoi dati.
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calibrato opportunamente in base agli obiettivi, si rischia che le possibildga de
tecnica diventino preponderanti rispetto ai fini prefissati davailore, fino ad
“imporre” la ricerca di una spiccata somiglianza, anche quandblsargile
selezionare le informazioni da rappresentare (ad esempio, riveltaa della
geometria, razionalizzazione delle forme, analisi tipologiche e funzionali, ...

| modelli 3D nella restituzione

Gli esiti figurativi/analitici concretizzati dai “prodotti dmmagine” sono
uno dei modi in cui si declina la sinergia tra il modello digitaidimensionale
e 'opzione informatica nel disegno di rilie¥7§ difatti, lo spettro d'azione di
guesta interazione si estende ben oltre questi confini, promuovendo e rendendo
usuali indagini prima impensabili, 0 quantomeno difficilmente attuabnii gli
strumenti del rilevamento tradizionale.

Il modello tridimensionale, ottenuto dall’acquisizione, proprio perché
stabilisce una corrispondenza “isomorfica” (accuratezza ragfotorealismo,
...) con il manufatto, rappresenta un eccezionale intermediario canoscit
progettuale e comunicativo tra il rilevatore e l'opera. Ed e pert@uas
attributo che la manipolazione del modello assume un carattereopabelg
all'esperienza condotta sull’oggetto stesso e con un ventaglio di oppart
analitiche aggiuntive. Infatti, non si tratta soltanto di urisposizione
quantitativd che consente di esplorare una replica del manufatto, invertendo il
normale rapporto dimensionale/percettivo tra il rilevatore e Hisettura
costruita, ma anche di uncremento di operativit&éhe attiene la natura stessa
della nuvola di punti.

Le due opzioni si concretizzano con un accrescimento dei modi attravers
cui il rilevatore puo conoscere l'architettura: la modellazioaajdvigazione,
I'esplorazione e I'analisi (visualizzazione, proiezione, sezibast-fitting ...),

128 Essi aprono nuovi scenari conoscitivi, non soleppnendo soluzioni figurative — concordi
con il mezzo tecnico e nuove dal punto di vistaledébcniche grafiche — alle questioni
tradizionalmente indagate con il rilievo architeitm (articolazione dei volumi, aggregazione
degli spazi, logiche compositive, verosimiglianza), ma anche “suggerendo” ulteriatéer
analitico/operativi per indagare il manufatto.
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la variazione dei parametri ambientali (inserimento di fonti hose, ...), ...,
sono potenziali stimolatori di strategie da usare nelladasestituzione di un
rilievo.

Diviene possibile afferrare I'architettura con un solo colpo d'occhio,
ruotarla, valutarne gli aspetti percettivi e volumetrici attrao punti di vista
inusuali, oppure posti all'infinito, ma anche “violarne* la continuita sjaz
con piani di sezione, renderne trasparenti le parti, per coggygrégazione
degli ambienti e I'organizzazione degli elementi architetiomiscomporla in
sottosistemi (chiusure e collegamenti orizzontali/verticali, egalinenti
orizzontali, ...). Inoltre, ripristinando il rapporto scalare uomo/matmfae
possibile esplorare lo spazio costruito dentro e fuori, calafsitetho di una
realta artificiale per ricavarne sensazioni percettive.

L’esperienza cognitiva, originata dall'interazione con il modello
tridimensionale in un ambiente virtuale, pud essere tradotta, Sigame
dispositivi grafici formati daimmagini bidimensionali “statiche”(vedi le
immagini proposte nel paragrafo precedente), sia tcappresentazioni
dinamiche che incanalano questa esperienza in un flusso di immagini (ad
esempio, mediante sequenze animate, visite virtuali lungo pereorsolati”),
oppure in ambienti artificiali interattivi.

Relativamente alle rappresentazioni dinamiche, elenchiamo unalisesié
che, in vario grado, contemperano valenze comunicative/descrittitanzds
analitico/progettuali e sono classificabili fér
— valenza comunicativa/descrittivde esperienze incluse in questo gruppo,

anche se sono caratterizzate dalla compresenza di comunicazione e

significazione, hanno un prevalente indirizzo espositivo.

Il primo esempio presentato e il vide@drpiniand, che ci consente di

visitare la Cripta bizantina di Santa Cristina, attraversonirfiazione del

modello tridimensionale della stessa, combinando la visualizzazione
wireframe (usata a scopo didattico-esplicativo), con I'ombreggiatura
sintetica (per evidenziare le forme e i volumi) e con la vizmatione
fotorealistica (per descrivere gli affreschi). La visiteor{ interattiva) si
snoda lungo un percorso “vincolato”, che dall'ingresso principale ci porta ad

129 | e esperienze che proponiamo sono classificatéuizione della componente che
reputiamo essere predominante.
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esplorare la cripta e gli affreschi, per uscire dall'ingsesescondario. Oltre a
documentare lo stato attuale, 'animazione € principalmente osdealiat
promozione e valorizzazione dell’'opera, istanza che si manifeshe arel
ripristino virtuale dell’iscrizione in greco del “gruppo di Teofitdit
(riportante la data, la firma del pittore e il committentbg wiene tradotta e
sovrimpressa alla sequenza filmica.

Il secondo esempio e la visita virtuale della sala del Musebedlogico
Regionale di Palermo, che raccoglie quanto resta delle metdpefeegi
dei templi di Selinunte. Analogamente all’animazione della crgntahe in
guesto caso la visita non é interattiva ed e vincolata ad un peraire
mostra i reperti nella loro collocazione attuale, adoperando different
visualizzazioni wireframe ombreggiatura sintetica, fotorealismo), variando
lilluminazione e usando punti di vista insoliti (Fig. 4.9).

Fig. 4.9 —Fotogrammi dal video “Carpiniana” (a sinistra) e #a visita virtuale sala di Selinunte del
Museo Archeologico Regionale di Palermo (a degtiaj\. BERALDIN et al., 2002, 2004).

— istanza analitico/progettuajen questo gruppo raccogliamo tutti quei casi in
cui i modelli tridimensionali sono utilizzati per simulare ipotesi
d’intervento, sia modificando latexture associata alla geometiia
(riempimento delle lacune, ripristino dei colori originali, omogerezione,

...), sia agendo sul modello geometrico per valutare aggiunteazotit,
ricostruzioni, ..., che ripropongono uno stato precedente del manufatto o ne
anticipano uno futuro.

Le applicazioni possono essere finalizzate: all'integrazione di nuove
strutture su ruderi esistenti, alla ricostruzione di manufattimparsi e al
completamento di un’opera non finita, o non realizzata come da progetto

130 Questa opzione, seppur in maniera limitata, € sita@iazata per il ripristino dell'iscrizione
del “gruppo di Teofilatto”.
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originario (utilizzando foto d’epoc®, elaborati progettuali, rilievi esistenti,
...), alla riunificazione di resti di manufatti architettoniotfaeologici con
elementi del suo apparato decorativo attualmente musealiz4kti, a
realizzazione di modelli tridimensionali a partire dai plastadia lettura
critica delle fasi evolutive, o della matrice compositiva di unfape
architettonica.

Tra le applicazioni citiamo la simulazione del restauro virtukdia Sala
delle Cariatidi di Palazzo Reale (ripristino di porzioni di intonaco e
dellapparato decorativo, ricostruzione della balconata distrutta),
impiegando un modello geometrico fotorealistico visualizzatd-time in
ambiente semi-immersivo (Fig. 4.10).

Fig. 4.10 -Sala delle Cariatidi di Palazzo Reale (Milano); silewione di un cantiere di restauro virtuale
(F. BREVI et al., 2004).

Un ulteriore esempio e costituito dall’animazioriené Parthenohdi Paul
Debevec, nella quale viene ricostruito virtualmente il tempio,
riposizionandan situ i marmi custoditi al British Musem. Nel video viene
proposta una simulazione, sia dello stato attuale integrato corminude
un’ipotesi di ricostruzione delle forme e delle cromie origsgvervenendo
ad una rappresentazione dinamica fortemente realistica, in cstalee
progettuali e le valenze comunicative si mescolano, indirizzandsultaio
verso la divulgazione (Fig. 4.11).

Infine, riportiamo I'animazione del modello tridimensionale del dast
ligneo, in scala 1/30 (7,36 x 6,02 x 4,68 m), della Basilica di San Pietro di

131 | 5 qualita ottenuta dalla fotogrammetria applicalie foto d’epoca, solitamente, non &
adeguata ad un’analisi metrica accurata dell'@dificcostruito, ma il risultato raggiungibile &
comunque utile per ricreare situazioni di somigtepercettiva.
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Fig. 4.11 —The Parthenon; ricostruzione virtuale del tempioigosizionamento dei marmi custoditi al
British Musem(P. E. BEBEVEC, 2005).

Antonio da Sangallo il Giovan®. Il video illustra i caratteri formali della
Basilica non realizzata, ne simula l'illuminazione intern& epercezione
delle caratteristiche spazidfi. Inoltre I'inserimento di figure umane nel
video, usate come “metro” e termine di paragone per lo spazio e gli elementi
architettonici, tende a ripristinare il naturale rapporto frultpera (Fig.
4.12).

Un'ulteriore possibilitd dei modelli costruiti con tecniche otticBB,
riconosciuta a livello teorico ma non ancora sfruttata appieno, riglarda
scansiondn itinere delle fasi di uno scavo archeologico e la conseguente
modellazione, per rendere Vvirtualmente reversibile un’operazione
potenzialmente “distruttiva” (uno scavo, anche se viene condotto corretta-

132 a digitalizzazione del modello ligneo, voluta ldaVeneranda Fabbrica di San Pietro, &
stata realizzata dal R.A.D.A.A.R. (M. Docci et &006) in occasione della mostra per i
cinquecento anni della Basilica. La replica digitpteserva il modello ligneo dall'usura e dai
danneggiamenti, che potrebbe subire nel corsoedellituale smontaggio, spostamento e
rimontaggio in caso di esposizione, oltre ad essaréormidabile strumento per I'analisi del
progetto.

133 Michelangelo, riporta il Vasari, definisce la Basi “cieca di lumi, giudizio avvalorato
anche dalla simulazione: linterno & scarsamertenihato dalla luce naturale, con una
conseguente difficolta nella lettura degli spadee partiti decorativi, eccezion fatta per la zona
della cupola.
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Fig. 4.12 —Animazione del modello tridimensionale del plastigneo, della Basilica di San Pietro di
Antonio da Sangallo il Giovan@!. DOCCI et al, 2006).

-mente e i dati sono registrati in maniera scrupolosa, comunqueeligdnt

contesto archeologico indagato).

In aggiunta alle opportunita dindagine finora esaminate e
indipendentemente dall'esito finale staticd o “dinamicd e dalle
valenzelistanze, il modello generato con tecniche ottiche 3D asaliraee
connotazioni con precipuo valore analitico/progettuale e orientate:

— alla simulazione di condizioni di illuminazion¢ali da permettere
all'osservatore di raccogliere informazioni supplementari dalktigg
indagato. Opportunita intesa non solo in termini di verifica percettiga, m
anche come condizione operativa per rendere qualitativamente “l€geibili
variazioni locali nella geometria originaria (adattamenti rcosvi,
stratificazioni successive, deformazioni dovute a fenomeni di dissest
ed accentuare le asperita e le incisioni di una superficie (Figg. 4.13a,b,c);

— all'ingrandimento dei particolariper “avvicinarsi” all’oggetto tanto da
andare oltre la percezione visiva che normalmente si instaunaaimufatto
e osservatore, catturando le piu minute caratteristiche dellafisigoéad
esempio nell’analisi dei dipinti o di statue);

— all'analisi delle geometrigoer definire le forme (utilizzando un elevato
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numero di punti posizionati nello spazio) e lo scostamento tra modello
numerico (la nuvola di punti), modello geometrico (continuo) e matrice
geometrico-formale idedf&. Ed ancora, per valutare gli aspetti metrici dei
fenomeni di dissesto con rappresentazioni a curve di livello, mappe
colorimetriche per definire lo scostamento dalla superficialéléexture
fotorealistiche per descrivere il reticolo fessurativo e odsai (Figg.
4.13d,e,f);

— alla realizzazione di un sistema informativbasato sul modello
tridimensionale dell’oggetto, al fine di avere una struttura integliadati e
informazioni grafico-testuali. L’integrazione pu0o esser fattaa si
referenziando direttamente le informazioni visive supplementarie sull
superfici: lettura degli alzati, mappatura dei fenomeni di dissesel
degrado e delle informazioni diagnostiche (immagini in luce UV,
termografie, ...), ..., che collegandatabaseesterni (Figure 4.14 e 4.15);

Figg. 4.13a,b,c,d,e,f €upola di Santa Sofia (Istanbul.iste renderizzate delle superfici NURBS che
evidenziano le deformazioni (a, b, c); sfera idedle approssima la nuvola di punti (d); modellaieve

di livello (e); sezione verticale della nuvola dirpi lungo i costoloni della cupola che evidenza |
deformazioni rispetto al cerchio ideale (f) (MOCCI, 2005).

134 Operativamente si procede utilizzando algoritmbest-fitting che approssimano la nuvola
di puntiimeshmediante primitive geometriche, per razionalizdarforme e individuare matrici
geometrico-formali ideali.
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ETAT SANITAIRE
légende

\i lesioni

umidita

vegetazione

texture originale texture editata

Fig. 4.14 —Modello tridimensionale fotorealistico costruitoatnite fotomodellazione ed integrato con
informazioni visive supplementari (mappatura def§jrdelo e rappresentazione del quadro fessurativo)
(L. DE LUCA, 2011).

Fig. 4.15 —Estratti dal 3D GIS di PompgB. BENEDETTI et al., 2010).
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In alcuni dei casi illustrati, la verosimiglianza delle formdell'apparenza
visiva e essenziale per favorire situazioni conoscitive effiegoertinenti (ad
esempio, le visite virtuali della Cripta di Santa Cristina #dadeala di
Selinunte, la ricostruzione virtuale del Partenone, la simulazieheestauro
della Sala delle Cariatidi); mentre in altri, come ad esempllo studio della
cupola di Santa Sofia — orientato alla definizione della geonutia forme e
delle deformazioni e al confronto modello numerico/matrice idealeengevi
mantenuta una spiccata aderenza alle geometrie reali e atasdudato
dell'apparenza visiva, proprio perché non essenziale per le indagini in essere.

4.3 Nuove opportunita grafiche per I'analisi: tre casi

Per indagare le trasformazioni indotte dalle tecniche otticheigliran3D
nellambito del rilevamento architettonico e archeologico, nonché pe
analizzare il ruolo del modello tridimensionale e le sue potetéziatialitico-
figurative, abbiamo condotto una serie di sperimentazioni su tresttabo,
che presentano caratteristiche differenti per dimensione, s&rigaametrico-
architettonica, stato di conservazione, epoca storica e cosi via.guetifico,
le tre esperienze riguardano:

- laTomba delle AnatréParco di Veio, Roma).

Si tratta di un ambiente di modeste dimensioni scavato nel tufoj ferme

non sono riconducibili a primitive geometriche, caratterizzato dareitt

parietali ed interessato da fenomeni di degrado;
- la Rotonda di Damous-el-KaritgCartagine).

E una struttura in parte ipogea, attualmente allo stato di rudgraei con

un’elevata incertezza intrinseca legata alle condizioni in cusayeil

manufatto e di dimensioni medie, con un evidente logica compositiva che ne
regola le parti;
- lachiesa di Santa Maria Assunfilesoraca, Crotone).

E un esempio di tardobarocco, con spazi di grandi dimensioni, strutture

voltate con dissesto in atto, aree affrescate e un apparatotokecocao ed
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esteso. Le forme sono riconducibili a primitive geometriche now e
possono ipotizzare, sia le matrici geometriche, che le unita dranisate
nel progetto.

La Tomba delle Anatre (Parco di Veio, Roma)

Descrizione del manufatto

La Tomba, scavata nel tufo ed orientata approssimativamente lungo la
direttrice nord-sud, & costituita dddomose dalla camera a pianta quadrata di
circa 3 m di lato, per un’altezza (massima) di 2.36 m. L'intranlaislla
copertura della camera, originariamente diviso in quattro fadg@nfe, in
maniera alternata, in giallo e rosso), € in massima peoti@to, o ricostruito.
Lungo la parete sud-est é disposta una banchina scavata nellitoita@ da
cinque lastre infisse nel pavimento a formare un bordo poco piu alppatel
della banchina. Al di sopra di questa, un incasso con andamento attimetri
lievemente inclinato, corre lungo tutta la parete sud-est; meuntguella nord-
est assume la forma di una spezzata a V capovolta.

La Tomba, datata intorno al 680 a.C. circa, € completamente dipim@aaOlt
quel che rimane delle falde dell'intradosso, una fascia compostangaec
strisce alternate di colore nero, giallo e rosso (N-G-N-Rel)ide la parte
inferiore da quella superiore, rispettivamente dipinte in rossogallo. Sulla
parete sud-est, in corrispondenza della banchina, la fascia si fsgnpli
riducendosi a tre strisce (N-G-N). Inoltre sulla parete noré@so raffigurati
cinque uccelli acquatici (Figg. 4.16a,b).

R |

Figg. 4.16a,b Tomba delle Anatre; foto del dromos e della camera.



138 Capitolo 4

Metodo, strumenti e software

Per la campagna di acquisizione della Tomba delle Anatre abbiatwowms
laser scanneflTOF ad impulsi HDS 3000 della Leica Geosystems; mediante 4
scanworld abbiamo acquisito la camera e dfomos con una griglia di
campionamento dal passo teorico di 0,5x0,5 cm, mentre 'immediato intorno
con una griglia di 1x1 cm.

Per la registrazione delle nuvole di punti abbiamo usato due different
approcci e poi confrontato i risultati. Nel primo, I'allineamentguédato da
targetpiani ad elevata riflettanza, distribuiti efficacemente retiena e battuti
dalla stazione totale Leica TCR 407p da un unico posizionamentamealifi
definire un sistema di riferimento unico per tutte le scansiomilaPmodesta
dimensione dell'area interessata dal rilevamento e gratae palrticolare
disposizione deiarget non abbiamo utilizzato una poligonale d’appoggio, ma
e bastato un solo posizionamento della stazione totaleftWareutilizzato ¢ il
Cyclone 5.2 della Leica, con il quale si & raggiunto un errordigéamento
massimo, suarget, pari a 3 mm.

Nel secondo approccio abbiamo filtrato e registrato le ripreda dela
camera, eseguendo un allineamento preliminare manuale medianie punt
comuni a due scansioni adiacenti e, successivamente, un allineanudratie gl
automatico di tutte le scansioni per minimizzare I'errorédtgs per questa
seconda procedura si € adoperasmftwareGeomagic Studio 10.

In entrambi i casi, abbiamo verificato la qualita metrica dei due
allineamenti®, confrontando la posizione di una serie di punti significativi
presi, sia sulla nuvola di punti clre situ Lo scostamento massimo registrato
risulta essere di circa 5 mm.

Sempre con Geomagic Studio 10, abbiamo costruito due modelli poligonali
della Tomba:

- un modello dell'intera Tomba con risoluzione di 1 cm per la camera, i
dromose l'intorno (1,75 milioni di triangoli circa), ottenuto registrando le
riprese con Cyclone 5.2 e ricavandarlashcon Geomagic Studio 10;

— un modello della sola camera con risoluzione di 0,5 cm (1,92 milioni di
triangoli circa), per realizzare il quale abbiamo usato Geangtgdio 10,

35| due approcci hanno dato esiti sostanzialmemélist non abbiamo registrato differenze
significative dei risultati ottenuti.
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sia nella fase di allineamento chentgshing
Infine, per migliorare la qualita dellmesh abbiamo sottoposto entrambi i
modelli ad una procedura diditing necessaria per chiudere le lacune e
correggere gli errori topologici.

Riflessioni e risultati raggiunti

Partendo dalla nuvola di punti non strutturata, abbiamo generatmesta
in grado di descrivere, in modo accurato, le superfici della Tomtba guesta,
abbiamo dedotto le curve di livello e gli elaborati canonici bidisienali
(piante e prospetti-seziofilj. Inoltre, sfruttando le modalita grafiche proprie
della nuova tecnologia e “manipolando” il modello 3D (sia sotto fodina
nuvola di punti che dimesl), abbiamo sondato la possibilita di ottenere
dispositivi grafici finalizzati alla definizione di un determinaaspetto: una
prima trascrizione sintetica della morfologia della Tomba, che asgalme di
contesto formativo del suo modello mentale.

Questa “parzializzazione” del tema d’indagine individua una spacif
problematica che da luogo ad una serie di immagini specializxetene di
gueste sono dedotte dalla nuvola di punti, senza nessuna ulteriore etaigoraz
(Figg. 4.17a,b), altre sono arricchite con segni grafici (Fig. 4.4@ntre
un’ulteriore immagine e ricavata dalfaeshe, successivamente, trattata in
ambiente CAD (Fig. 4.19).

Tutte queste immagini sono caratterizzate dalla compreserieéehenti”
utili per la significazione e la comunicazione, ma hanno un orientame
prevalentemente espositivo, volto a trasferire conoscenze gia iscqbisl
realizzare queste immagini, si € potuto registrare un rispatintempo rispetto
a quello occorso per tracciamento degli elaborati canonici di cui sopra.

Le due viste prospettiche a quadro inclinato (Figg. 4.17a,b), sono il wsultat
dell'elaborazione della nuvola di punti con I'intento di mettere id@&via le
relazioni (spaziali e dimensionali) tra la cella éribmos La prima delle due,
propone una veduta dell’esterno della Tomba, mentre la secondatea patta
far risaltare la cella, riducendo a sfondo lintorno. La letturagnona e

136 | .a Tomba, pur essendo una delle pit antiche gointdidel Mediterraneo, non era mai stata
accuratamente rilevata; infatti, gli elaborati caicd (piante e sezioni) degli attuali due rilievi
in possesso della Soprintendenza, rispettivamentel862 e del 1982, ne descrivono la
morfologia in maniera sommaria e poco aderente r@dta. In questo scritto, riportiamo
soltanto alcuni dei disegni al tratto prodotti.
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sequenziale dei dugnapshotfavorisce la costruzione di un modello mentale
qualitativo, fatto di interrelazioni tra i due spazi funzionali (farrdimensione

e posizione reciproca), innescando nuove possibilita sia interpeetettie
comunicative.

Figg. 4.17a,b Tomba delle Anatre; viste prospettiche a quadrdinato dedotte dalla nuvola di punti.

In figura 4.18 e riportato lsnapshotraddrizzato del prospetto-sezione
frontale della Tomba, dedotto dalla nuvola di punti; su questo & indeata |
sezione fatta sutiromos con la sovrapposizione del profilo mediano della
camera (rispettivamente tracciate, in rosso, con linea contiraraata e
campitura dello stesso colore ed in nero con linea trattegghesgciando la
camera adromos mediante un grafico bidimensionale, si esplicita una prima
lettura quantitativa del sistema interno/esterno della Tomba Stessa

Il processo seguito e stato quello di definire prima le forma relbzioni
spaziali fra i due ambienti in maniera qualitativa, usando una dcalatesi
per “costruire” la lettura dell'insieme (Figg. 4.17a,b); quindi dicahire il
modello mentale con elaborati caratterizzati metricamente.

137 Se le figure 4.17a,b concorrono alla genesi catdli dello schema mentale della forma e
della dimensione della cella, nonché dedmose delle loro relazioni reciproche, quest’'ultima
figura ne precisa le caratteristiche morfologicteenendone una descrizione metrica (vedi le
guote, l'indicazione della scala grafica e, sopttdt I'uso delle proiezioni ortogonali come

metodo proiettivo).
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Il processo, in definitiva, € quello di un “avvicinamento” progressil@ al
comprensione della Tomba; nelleconomia di questa azione conoscitiva, &
opportuno che la lettura dei disegni bidimensionali, avvenga a valle dei
dispositivi necessari per iniziaraet€r “dinamico” di costruzione del personale
schema tridimensionale del manufatto.

Fig. 4.18 —-Tomba delle Anatre; prospetto-sezione frontale.

Naturalmente, la costruzione di un contesto grafico per definiredetio
mentale del manufatto, puo impiegare figure piu “raffinate”pladto di vista
delle tecniche grafiche (ad esempio, gli elaborati tradiziongliedli ricavati
dalla mesl), ma I'elemento caratterizzante, che accomuna questa tipologia di
immagini, & da ricercare nella possibilita di raggiungere maniera analoga —
I'obiettivo prefissato, con un limitato dispendio di tempi e mezzi.

L'ultima delle immagini (Fig. 4.19), a differenza dei graficepedenti, ha
come base di partenza il modello poligonale, elaborato con lo Stefs@re
con cui si e generata taesh integrato con la pianta al tratto. Una procedura
con tempi di elaborazione piu elevati, rispetto a quelli dellerdigdescritte
precedentemente, ma piu brevi se rapportati ai tempi perzaa&inn analogo
dispositivo grafico composto da soli disegni tradizionali.

Entrando nel merito della restituzione, questa individua nella sezione
verticale la cifra significativa della Tomba e la registon una sezione
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prospettica, completata con riferimenti metrici ed arriccba la pianta.
L’esito figurativo € un dispositivo grafico che concretizza un comtes cui
agiscono contemporaneamente piu elaborati, che innescano meccanismi di
rimando dall’'uno all’altro.

Fig. 4.19 -Tomba delle Anatre; sezione prospettica e pianta.
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La Rotonda di Damous-el-Karita (Cartagine)

Descrizione del manufatto

La struttura ipogea, scoperta da padre Alfred-Louis Dela&fd912, aveva
probabilmente funzione dnartyrion, meta di un intenso pellegrinaggio. La
memoria, secondo l'archeologo austriaco Heimo Dolenz, viene costaita
prima del secondo terzo del VI secolo, cioé dopo la riconquista bizatgina
Nord Africa; mentre il piano fuori-terra viene rifatto e ajjaio, con I'aggiunta
di un ambulatorio, tra la fine del VI e I'inizio del VIl secolo d.C. (Fig. 4.21)

La struttura si componeva di uno spazio semicircolare porticatdla da
Rotonda. L’emiciclo, che Dolenz chiama Sigma, serviva da areacdolta e
sosta per i pellegrini; mentre la Rotonda era, molto probabilmemteata da
una cripta, in cui erano custodite le reliquie e da una strutturatéug, con
funzione di oratorio. L’accesso, dal Sigma alla cripta, avvenivavatiso due
rampe di scale separate (una per l'ingresso e l'altra’yssite), ornate con
pavimenti musivi e voltate a bott&

La cripta, di forma circolare e coperta con una cupola, é scatalitma
teoria di 14 nicchie, intervallate originariamente da 16 colonne cpiteltia
zoomorfi. Le nicchie, I'ingresso e l'uscita (questi ultimi due posfposizione
diametralmente opposta), insieme alle colonne, determinano uno schema
geometrico basato sulla divisione in 32 parti della circonferemraj £6 cavi
nel muro (le nicchie e i passaggi) intercalati da altrettante colonne.

Al centro della cripta, un ciborio in marmo giallo della Numidenteneva
e proteggeva il reliquiarf3®> mentre una cupola, forse dotata afidion e
ricoperta di tessere dorate, copriva un ambiente con pavimento mosaicato.

L’illuminazione era assicurata da tre pozzi luce inclinati i@pelle nicchie
4,5 e 6), dalle scale e dall'ipotetiopaion Uno solo dei pozzi luce e rimasto
pressoché intatto, mentre gli altri due sono stati accorciati e Mtirat21).

138 | a “specializzazione” delle rampe, una per la elisc(nord-est) e l'altra per la salita (sud-
ovest) viene ipotizzata da padre Delattre, in zastisegni del pavimento musivo delle scale.
La regolazione della circolazione pedonale fa pensa un costante e consistente flusso di
pellegrini, a testimonianza dell'importanza delidiquie custodite.

139 Attualmente, rimane un basamento circolare irr@jestu cui era poggiato il ciborio.

0 Inoltre, in occasione del Congresso eucaristidgerirazionale celebrato a Cartagine nel
1930, la basilica di Damous-el-Karita, Basilica Maiorume quella detta di “Santa Monica”,

sono state “restaurate”. In particolare, a Damaum sstati ricostruiti i muri della basilica, con
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Fig. 4.21 -Rotonda di Damous-el-Karita; foto aerea e vistd'ohéérno della Rotonda.

Metodo, strumenti e software
Per l'acquisizione della Rotonda e del suo immediato intorno, abbiamo
usato unlaser scannerTOF ad impulsi (Leica HDS 3000), campionando
I'interno della cripta con un passo teorico di 2x2 cm (arrivando fibwlacm
nella scansione di alcune parti), mentre per i muri fuori-terpeer il terreno
circostante abbiamo usato una griglia (sempre teorica) di 2x2 cm.
Per la registrazione deglcanworld(in tutto 7, per un totale di 4.200.000 di

materiali trovati sul posto, fino ad un’altezzaldgh m e rimontate le colonne di separazione tra
le navate. Nella Rotonda sono state rifatte, inepde scalinate d’accesso e la loro copertura;
sono state ripristinate le colonne e alcune porzibrmuratura della cripta; nonché inserite
delle barre d'acciaio per consolidare la struttdfar maggiori ragguagli sui rifacimenti della
Rotonda, si rimanda a H. dDENz, Damous-el-Karita: Die 06sterreichisch-tunesischen
Ausgrabungen der Jahre 1996 und 1997 im Saalbaud@ndviemoria des Pilgerheiligtumes
Damous-el-Karita in Karthagowien Osterreichisches Archéologisches Instit0g12
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punti) abbiamo utilizzato, siaargetpiani ad elevata riflettenza (identificati, in
maniera semiautomatica, dedftwareCyclone 5.2), battuti da una poligonale
d’appoggio realizzata con una stazione totale Leica TCR 407p, phbatii
comuni a scansioni adiacenti. L'errore di allineamento massimoubdt@ pari
ad 1 cm circa.

La successiva fase theshinge editing (condotta con Geomagic Studio 10)
ha dato luogo ad un modello poligonale della cripta e delle rampe con
risoluzione geometrica di 2 cm (3,3 milioni di triangoli circa),cd@aabbiamo
estratto, in maniera automatica, i profili e gli altri eésmi, necessari per
disegnare gli elaborati bidimensiorati(Fig. 4.22).

Fig. 4.22 -Rotonda di Damous-el-Karita; viste prospettiche atézldalla nuvola di punti e dalla mesh.

Riflessioni e risultati raggiunti

Con il rilevamento abbiamalefinito la forma architettonica al fine di
indagarne la matrice geometrica e laatio (funzionale, compositiva,
costruttiva, ...) che da luogo alla “fisionomia” del manufatto;

la forma, dunque, comgait d’'union degli elementi e dei significati di

un’architettura e il modello tridimensionale come “mezzo” daestrarre le
informazioni. La proficuita dell'azione di rilievo e subordinata, codetto,
allinstaurarsi di un continuo dialogo tra due polarita: il modello

141 Nellimportare le nuvole in Geomagic (gia allineain Cyclone 5.2) abbiamo eliminato
manualmente i dati “estranei” al manufatto ed é&ffgb un allineamento globale per
redistribuire I'errore residuo.
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tridimensionale e le fonti bibliografiche, documentarie e iconogrdfiéhe

Per interpolare i dati déhser scannewe, quindi, per “ricostruire” I'idea di
progetto della Rotonda, si & scelto il cilintffo come superficie
“filologicamente corretta”; mentre, ad un elaborato bidimensioralgighta, e
affidato il compito di riassumerne le qualita form&li

Il calcolo del cilindro dibest-fitting cioé la migliore approssimazione ai
minimi quadrati della nuvola di punti, si basa sull’algoritmo autoroatic
implementato dalsoftware scelto (nel nostro caso Geomagic Studio 10);
mentre la pianta, “tradizionale” nell’aspetto, € stata ricawata procedure
semiautomatiche dallamesh conseguendo un notevole risparmio di tempi
nell’elaborazione.

Dal rilievo risulta che la superficie cilindrica e definita una circonferenza
ideale di raggio pari a 4.58 m e sagomata da 14 nicchie circolential
centro approssimativamente su una seconda circonferenza, conceltdrica a
prima, di raggio pari a 4.27 it su quest'ultima sono disposte anche le
colonne. Lo schema regolatore della pianta deriva dalla divisioria del
circonferenza in 32 parti. Una possibile modalita di suddivisione densis
nell'inscrivere un quadrato e dividere ciascun lato in due parti ugoatal
modo e possibile tracciare le bisettrici dei 4 angoli reitideviduare il punto
mediano dell'arco che sottende il lato corrispondente. La circordareiene
divisa in 8 parti di uguale lunghezza e, collegando tutti i veridiraccia un
ottagono regolare. Iterando il procedimento si possono costruire i poligoni

142 Sotto queste premesse, si € esaminato quanto tprodagli archeologi, al fine di
raccogliere notizie di natura storico-critica (Studterpretativi, testimonianze scritte, foto
d’epoca e dello stato attuale, rilievi, ...), che spteno, in un quadro complessivo, le
caratteristiche salienti del monumento e le “tappautive” del suo percorso edilizio.

1431 calcolo del cilindro dibest-fitting cioé la migliore approssimazione ai minimi quaidra
della nuvola di punti con questa primitiva, si basaautomatismi controllati dall’algoritmo
implementato dasoftwareusato (nel nostro caso Geomagic Studio 10).

144 1n merito alla costruzione di un modello contirfueesh NURBS, curve di livello, elaborati
tradizionali, ...) a partire dalla nuvola di punti,pone l'ulteriore questione del passaggio dal
“discreto” al “continuo”. Tale passaggio, nelladadi definizione del modellonaster deve
essere governato mediante criteri di qualita metfedoé definendo, in funzione dell’obiettivo,
il livello di approssimazione del modello geometrigi dati di partenza); mentre, nella fase in
cui si definisce la matrice compositiva ideale éassario far intervenire istanze “filologiche”,
per descrivere le forme tramite le primitive geomecbe conosciute e usate dall’artefice
dell’opera, o correntemente adoperate nel perigdicse-culturale a cui risale quest’ultima.
Quindi non & solo un risalire alla forma originariaodificata in fase di costruzione e da
successivi interventi e stratificazioni storichea @ la scelta ragionata, tra tutte le possibili
soluzioni, di quella piu plausibile.

1451 due bracci d’accesso alla Rotonda sono inclidat8.80° e 1.90° rispetto al diametro
verticale della circonferenza ideale
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regolari di 16 e 32 lati. | vertici di quest’'ultimo, individuano la pasia delle
nicchie e delle colonne (Fig. 4.23).

Divisione in 32 parti di una
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Fig. 4.23 -Rotonda di Damous-el-Karita; ipotesi di schema fagme della pianta.
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La chiesa di Santa Maria Assunta (Mesoraca, Crotone).

Descrizione del manufatto

| lavori per la costruzione della chiesa di Santa Maria Assbitaro inizio
nel 1761 e terminarono nel 1772. La chiesa e organizzata secondo uno schem:
a croce latina ad unica navata (21.5 m x 9.5 m circa), “dilatitdre cappelle
per lato, arricchite con altrettanti altari marmorei. L'invadella navata e
coperto da una volta a botte, in parte affrescata; mentre, ailtioctra la
navata e il transetto si imposta la cupola emisferica compéetize affrescata. |
due bracci poco profondi del transetto, trasformati in due cappel® s
impreziositi da altari marmorei e coperti con volte a boffeescate. |l
sontuoso altare maggiore, anch’esso realizzato in marmo policroatio&ato
tra il presbiterio e I'abside. Dal braccio destro del transsitaccede alla
sacrestia, disposta parallelamente all'aula e alla cripta, @owepolto il
fondatore della chiesa (Padre Matteo Lamanna); dal braccistrsinial
campanile.
La facciata €& scandita verticalmente da quattro leseneudaivssa,
orizzontalmente, in due parti da un cornicione. Il fastigio di corontomen
formato da un’edicola con la statua dell’Assunta, affiancata dédieie dei
Santi Pietro e Paolo e da due cuspidi poste alle estremiténilueef in pietra
della facciata e opera del maestro muratore Andrea Pidinaroghe attesta
I'epigrafe posta sopra il portale, alla cui costruzione attesé 1799 ed il
1801 (Fig. 4.24).

Fig. 4.24 -Chiesa di Santa Maria Assunta; foto dell'esternie#ia volta a botte della navata.
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Metodo, strumenti e software

Per rilevare il complesso architettonico (chiesa, cripta, amkdentermini
e immediato intorno) abbiamo usato prevalentemengsér scanne OF ad
impulsi (Leica HDS 3000) integrato, con metodi e strumenti tradiziona
(stazione totale Leica TCR 407p, metodo diretto, fotoraddrizzam&hto)
L’interno e I'esterno della chiesa sono stati campionati con wsogasrico di
1x1 cm, arrivando fino a 0,5x0,5 cm nella scansione dei particolariyeniént
terreno circostante & stato ripreso con una “maglia’ ®odic5x5 cm®’.
Nell'allineamento dei singolscanworldabbiamo usato, siatarget piani ad
elevata riflettanza, battuti da una poligonale d’appoggio chiusaz@ata con
la stazione totale Leica TCR 407p), che i punti comuni allessgcai adiacenti.
La procedura di allineamento condotta con Cyclone 5.2 della Leica, dia dat
origine ad un errore di allineamento massimo di 2 cm circa.

Dalla nuvola di punti allineata, tramite I'applicativo Leica Cloudsgoper
Autocad, abbiamo realizzato gli elaborati tradizionali (piante, pettis sezioni
e configurazione planimetrica generale).

Per la sola parte relativa all'intradosso della volta a boééa navata
abbiamo registrato le nuvole di punti (allineamento preliminare manaal
allineamento globale automati¢$)e quindi generato lmeshcon risoluzione
geometrica di 2 cm, utilizzando Geomagic Studio 10. Con lo ssedtwmare
abbiamo gestito €diting e I'applicazione di foto ad alta risoluzione (Fig 4.25).

e /> A 2 h £ %
Fig. 4.25 —Chiesa di Santa Maria Assunta; viste prospettichdatte dalla nuvola di punti (facciata e
abside).

48| rilevamento strumentale, integrato parzialmestte il metodo diretto, ha interessato: gli
altari, alcuni particolari decorativi, I'interno ldeampanile e il corridoio di collegamento tra il
campanile, I'esterno e il braccio sinistro del sretto.

4" per un totale di 26canworlded una nuvola di circa 306 milioni di punti.

18 Questa seconda procedura ha portato ad una dimireugell’errore di allineamento, fino

ad ottenere il valore massimo di 5 mm.
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Riflessioni e risultati raggiunti

Il rilevamento si propone, oltre la preliminare ricognizione eddtnti
bibliografiche e d’archivio, di realizzare una documentazione grafica
metricamente accurata, per descrivere le forme indagat@eotaetria delle
deformazioni. Pertanto, dalla nuvola di punti abbiamo estratto i profili
necessari per tracciare gli elaborati canonici bidimensiopiainie, prospetti e
sezioni) e, su questa base, avanzare delle ipotesi relativenafiedi misura
usate. In questo caso, a differenza della procedura semiautospeicaentata
nella restituzione della pianta della Rotonda (generazione dedlah e
successiva estrazione degli elementi per disegnarla), riagist un notevole
aggravio dei tempi di elaborazione (Figg. 4.26a,b).

Parallelamente a questo percorso, abbiamo deciso di elaboranesha
dellintradosso della volta a botte della navata per ottenere idefieagini,
pertinenti alla tecnologia usata (viste dedotte daikesh curve di livello,
mappa degli scostamenti trarfeeshed il cilindro ideale dbest-fitting, capaci
di descrivere le forme e le deformazioni con un elevato livello @ilitgu
metrica (Fig. 4.27).
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Fig. 4.26a Chiesa di Santa Maria Assunta; ricerca dell’'uniténdsura e analisi della modularita.
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Fig. 4.26b -Chiesa di Santa Maria Assunta; ipotesi di proponzimento geometrico mediante moduli e rettangolardico.
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IPOGRAFIA DELL’AULA CON CURVE DI LIVELLO (PASSO=10 cm) MAPPA DEGLI SCOSTAMENTI TRA LAMESH E IL CILINDRO IDEALE
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Fig. 4.27 -Chiesa di Santa Maria Assunta; volta a botte deli@ata e particolare del medaglione
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Conclusioni

L’'uomo, dunque, € originariamente votato alla
tecnica per compensare l'insufficienza dei
propri organi, peiintensificarele capacita che
possiede, e peragevolare il lavoro della
costruzione del mondo da cui la sua esistenza
dipende.

U. GaLIMBERTI, Psiche e tecne. L'uomo nell'eta
della tecnica(2007), p. 171.

Nellarco di poco piu di dieci anni, cioé in un lasso di tempo
“relativamente” breve, iter conoscitivo (metodi e procedure, prassi
consolidate, tecnologie wusuali, ...) del rilevamento tradizionale é
significativamente variato in conseguenza del perfezionamento e
dell'applicazione delle tecniche ottiche di misura 3D alla disciplina devRil

La nuvola di puntirisultato della fase di acquisizione, rappresenta il fattore
determinante delvoluzione dei rapporti dialettiathe il rilevatore instaura
con il manufatto e la sua rappresentazione.

In altro modo, il modello numerico tridimensionale € un nuovo soggetto che
codifica in forma discretda continuita delle forme reali e si interpone tra
l'opera e la sua restituzione, introducendo nel rilevamento un liwdllo
oggettivita elevato, sintesi della tecnologia e del metodo adoperati. Questo
connubio consente di creare isomorfismotra nuvola e manufatto e, quindi,

di scindere [l'acquisizione dei dati dalle successive fasi di
lettura/interpretazione, discretizzazione/razionalizzazioneserdit’. Ragione
per cui, la nuvola di punti si configura come ugplica digitaledell’opera (le
cui modalita di “costruzione” ne definisconockmpo di validity, diventando

149 La prima interpretazione del manufatto, momentadica del rilevamento tradizionale,

diventa quasi “ininfluente” ai fini dell'acquisizi®@ dei dati, tramite tecniche ottiche: alla
lettura critica dei caratteri dell'opera e alladwaione in immagini dei processi cognitivi del
rilevatore, si sostituisce la registrazione aaitai milioni di punti, registrati all'interno del

database Le logiche di funzionamento del mezzo tecnicosab@ su principi fisici e opto-

elettronici, svincolano I'acquisizione dai processicettivi del rilevatore.
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veicolo potenziale di informazioni — nel momento in cui viene trasftanma

documento digitaledall'interprete — e nuova opportunita per I'esplorazione

virtuale di dati reaf”.

L’evoluzione dei rapporti indotta dal modello numerico, presenta due
caratteri sostanziali:

- la trasformazione del rapporto tra rilevatore e opera da rileyvatbe si
concretizza con lo spostamento delle azioni — successive all@agaa di
acquisizione — dal manufatto alla nuvola di punti. Questo straordinario
potenziale operativo pud avere un contraltare negativo netidenza
allautosufficienza del modello numerico rispetto alla realta. Per
controllare/limitare questa tendenza, proponiamo di affiancare la ndvola
punti con dispositivi grafici e con foto ad alta risoluzione, predispsti
controllare “a priori” I'autonomia del modello gerificare “a posteriori”
gli esiti del ‘dialogo creativé tra rilevatore, nuvola di punti e manufatto;

— il capovolgimento del processo di produzione dei disedovuto alla
presenza del modello digitale tridimensionale, fin dalla prima fasl
rilievo; capovolgimento che spinge a dedurre dal modello stesso gli
elaborati bidimensionali, o che simulano la terza dimensione e non a
tracciare prima i disegni, che si svolgono sul piano e, sullaasdbguesti, a
costruire un modello spaziale.

Il modello tridimensionale, sia nella forma discreta di nuvola di punti, che in
quella di modello geometrico, € un insieme strutturato di dati idogdi
ampliare i consueti scenari operativi/conoscitivi, di promuovere indagini, prima
impensabili e di condurre I'analisi del manufatto in maniera pilwrata e
completa rispetto ai mezzi tradizionali. Queste potenzialitaoposgssere
intese in termini di:

- espansione delle capacita analitico-operatitispetto agli esiti figurativi
propri degli strumenti e dei metodi canonici;

— approccio visuale dinamico interattivo come “strumento” per
I'esplorazione attiva dei significati di un’architettura (promueviedagini,
stimolare riflessioni, dirigere I'attenzione su particolari aspetti, ...)

L’azione figurativa di un dispositivo grafico, formato da disegni she
svolgono sul piano, spesso raggiunge la sua massima capacita arsaditioa

130 Quanto detto pud essere esteso anche ai modettigjeci derivati dalla nuvola di punti.
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virtu delluso contemporaneo di piu disegni realizzati con metodi proiett
(scale di rappresentazioni e tecniche di mediazione grafifaxatifi), che per
le connessioni logiche “costruite” per dar vita a rimandi, puntuaianae
approfondimenti tra le figure. In sostanza, un contesto graficotsiféatin
grado di promuovere urdialogo creativd tra rilevatore, opera da rilevare e
restituzioni.

Al pari di quanto detto per I'azione figurativa tradizionale, anchecaso
dell'interazione rilevatore-modello tridimensionale si puo parlaréddilogo
creativd, il cui contesto di riferimento &€ dato dallambiente virtuat&ge
dall’hardware e dal software utilizzato, dal modello tridimensionale stesso,
dalla navigazione, esplorazione e “manipolazione” del modello.

E opportuno sfruttare il connubio tra le caratteristiche del modello
tridimensionale (elevata qualita e quantita delle informazioni, aatielle
informazioni, ...) e la possibilitd diimulare il manufattpampliando gli esiti
figurativi e le indagini tradizionali con le modalita proprie ddkcnica usata,
senza “dimenticare” i principi su cui si fonda l'efficacia @ehtesto grafico
tradizionale.

Il manufatto simulato virtualmente permette di descriveredalitmensioni
dell'architettura come volumi, materia e regole di aggregazioae gt
elementi, ma anche come spazio percepito, a differenza dglleaZione
mediante plastici, dove [linversione del naturale rapporto di scala
plastico/osservatore pu0 portare ad errate previsioni percettive. La
modellazione, la navigazione, la manipolazione, l'interrogazione, ..., sono
azioni che favoriscono ifeedbackpercettivo tra il rilevatore e I'ambiente
virtuale, offrendo nuove opportunita di apprendimento spaziale.

Oltretutto posiamo intendere il modello tridimensionale non come un
“semplice guscio” in cui sono registrati i dati relativi alaorfologia e
all'apparenza visibile delle superficii, ma come il nucleo intorcu
organizzare ulteriori livelli informativi (documenti iconograficifetografici,
disegni, schededatabase ...). Si genera, pertanto, un sistema informativo
potenzialmente in grado di operare un sostanziale cambiamentonoelédita
di azione dell'interpretdéarchiviazione, visualizzazione, esplorazione, analisi e
trasmissione delle conoscenze acquisite), n@struzione di un sistema di
conoscenze apert@lessibilita nell’aggiornamento dei dati e nell’aggiunta di
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nuovi livelli informativi), nellapromozione dell’analisi interdisciplinare

Sulla base delle esperienze analizzate abbiamo dedotto la qubétiita
delle  modifiche sulle procedure del rilevamento, individuando:
nell'integrazione delle tecnicherange-based e image-based nell’'uso
combinato dei sensomange-based nella modellazione poligonale multi-
risoluzione con applicazione dellexture nella realizzazione di sistemi
informativi basati sul modell tridimensionale, i “concetti-chiagemuni alle
varie unita di ricerca (anche se declinati con accenti diffi@reche
costituiscono fattori correnti dell’azione di rilievo.

Inoltre il metodo predisposto per la lettura critica delle espee (tabelle,
diagrammi, studio analitico dei prodotti delle singole ricerche schedatigtha
la possibilita di approfondire i modi con cui le tecniche ottiche idura 3D
incidono sui problemi trattati dal rilievo e “vincolano” le restitua grafiche.
Abbiamo riscontrato che queste tecniche spesso tendono a proporre
problematiche coerenti alle loro potenzialita e modalita operatimescitive
(elevata accuratezza, ricerca della verosimiglianza, ...), coafodo a queste
ultime i caratteri la restituzione grafica.

Le tecnicherange-basede image basedspingono verso: una maggiore
precisione nel descrivere le geometrie reali, una restituzienesimile in
termini percettivi (riproducendo forme, materiali e colori deligerfici), la
ricostruzione virtuale di ambienti e manufatti, I'uso di visiteéuali e sequenze
animate, etc., ponendo quasi in secondo piano le rappresentazioni di natura
analitica (ricerca delle logiche compositive, degli allmeati e dei
proporzionamenti, simulazione di situazioni percettive, ...).

Si tende alla costruzione di modelli figurativi identici al matiaf real&>’,
non solo quando queste tecniche rappresentano una formidabile opportunita
d’analisi (mappatura dei fenomeni di degrado e di dissesto, lettura ldegli e
...), ma sempre e comunque, anche quando le condizioni operative piu
opportune richiederebbero la selezione delle informazioni (logiche
compositive, razionalizzazione della forma, ...).

Terminiamo ricordando che nelle operazioni del rilevamento tradizaal

1 La somiglianza al vero pud anche essere spintaltiia la percezione visiva che si intaura
tra osservatore e manufatto, creando situaziolipati apprezzare le caratteristiche piu minute
della superficie.
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solito predomina una restituzione efficace, in senso compositivo/¢nstrut
(attenzione alle logiche geometrico-formali, al rapporto-foretadlogia, ...),
mentre con le tecniche di misura 3D assumono un ruolo predominante le
verifiche metriche accurate e la possibilita di dar vitagarézioni simili al

Vero.
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Elenco delle schede

ARCHITETTURE
Hagia Sofia (Istanbul)
La Sala delle Cariatidi (Palazzo Reale, Milano)
La Cripta di Santa Cristina (Carpignano Salentirex,ce)
Digital Cathedral of Pisa
Il complesso architettonico del Patirion (Rossdbasenza)

SITI ARCHEOLOGICI
L'Eretteo (Atene)
Il Foro Civile di Pompei

SCULTURE
The Digital Michelangelo Project & The Digital FoaUrbis Romae Project
The Digital Minerva Project
La “Maddalena” di Donatello

Il “David” di Donatello

PITTURE
L™“Adorazione dei Magi” di Leonardo da Vinci
La “Gioconda” di Leonardo da Vinci
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HAGIA SOFIA (ISTANBUL) 1

UNITA DI RICERCA

Universita degli Studi di Roma La Sapienza-Dipartimento die®, Analisi e
Disegno dell’Ambiente e dell’Architettura. (C. Bianchini, M. DocciPRolini, et al.).
ANNO

2003.

DESCRIZIONE

La chiesa di Santa Sofia, voluta dall'imperatore Giustinian@tata progettata da
Antemio di Tralle e Isidoro di Mileto il vecchio (532-537 d. C.). tapola, del
diametro di 31,23 m circa, € impostata su quattro pennacchi sfenitti da
altrettanti archi che scaricano su pilastri. Questa patgrale originaria € stata
completata — successivamente — con due absidi voltateidehiter da esedre), poste
lungo la direttrice est-ovest, con funzione di contrafforti dellgpola; mentre in
direzione nord-sud, sono state realizzate due navate voltate a botte.

Le soluzioni costruttive adottate creano un sistema che cankeaspinte della cupola
in maniera disomogenea e che si & manifestata — nel cotsterdpo — con
assestamenti, crolli e susseguenti rifacimenti che hanno icaidifa geometria della
cupola. La campagna di rilievo, iniziata nel luglio 2003, prevediefmizione della
forma geometrica e delle deformazioni dell'intradosso dellalaupalegli elementi
che la reggono.

OBIETTIVO

Analisi della morfologia e definizione metrica delle deforibaizdell'intradosso della
cupola per la sua messa in sicurezza.

KEYWORD

Laser scanneilf OF, allineamento guidato dalla stazione totale integrataisadelle
deformazioni della cupola.

STRUMENTI E METODO

— Laser scanneHDS 2500 (Leica Geosystems), sistema TOF ad impulsi:

precisione su singolo punto:  posizione +6 mm,
(dal,5a50m) distanza +4 mm,
angolo orizzontale + 60 microradianti,
angolo verticale +60 microradianti;

dimensione dellgpot laser <6 mm (da 0 a 50 m);
campo Visivo: 40°x40°;
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ranged’acquisizione: da 1,5 m a 50 m (portata efficace ottimale),
massimo fino a 100 m;

velocita di scansione: fino a 1.000 punti/s;

peso: 20,5 kg.

- Stazione totale integratéeiss Rec-Elta 15 (Trimble):

precisione angolare: angolo orizzontale 1 milligon,
angolo verticale 1 milligon;

precisione sulle distanze: 5mm + 3 ppm;

rangedi misura: da 1,9 mfino a 1000 m con 1 prisma.

La campagna di rilievo di Santa Sofia & inserita allimbedel progetto Unimed
Cultural Heritage 2 che ha avuto comfacuslo studio della staticita della cupola al
fine di ideare un sistema per la sua messa in sicurezqaest'ottica, & stato scansito
il volume interno sotteso alla cupola e ai pennacchi sferitiucdaser scannei OF
ad impulsi HDS 2500 della Leica Geosystems.

| singoli scanworldsono stati allineati mediante una serie di punti d’appoggigralat
battuti dalla stazione totale integrata Zeiss Rec-Eltarddlizzando una poligonale
d’appoggio aperta per la georeferenziazione delle singole riffese stati necessari
17 scanworld per ottenere il modello numerico completo della parte in muest
ottenendo una “nuvola” di 60 milioni di punti, con una maglia di scansidngadao
teorico di 4x4 cm. Gli elementi utilizzati con punti di appoggiaturali per
I'allineamento deglscanworld sono stati battuti con la stazione totale e acquisiti dal
laser scannecon una maglia di 1x1 mm.

Successivamente, dalla nuvola di punti sono state estratteegunanga di sezioni al
fine di ottenere un modello geometrico della cupola, sfruttandoséaiioni come
direttrici e generatrici delle superfici. L'obiettivo quello di ottenere un modello
geometrico accurato dell'intradosso della cupola per poterhgava la forma e
studiare le deformazioni dovute agli interventi di rifagito che si sono stratificati in
seguito a crolli e terremoti. Le superfici che definiscono il Modgeometrico della
cupola sono formate da curve NURBHo(-Uniform Razional B-SplingsDalla
nuvola di punti sono state ottenute 62 sezioni orizzontali (con piaratigba alle
imposte) ad un passo costante di 25 cm, successivamente esppoiatocad 2000
dove sono state organizzate layer differenti ed ottimizzate per la costruzione di
superfici NURBS (ripristinando la continuita, cioé eliminandinterruzioni che non
le rendono adatte alla generazione di superfici).

Dopo questa fase gire-processingle curve sono state esportate in Rhinoceros e ne
sono state scelte 45 (le piu significative per descriedeformazioni pit accentuate)
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per essere utilizzate come direttrici, mentre le seZmtté lungo le vele sono state
usate come generatrici.

Si é ottenuto un modello geometrico della cupola formato da supdfiRBS e, da
guesto, sono state dedotte una serie di viste tridimensionalineehsionali (pianta,
prospetti e sezioni) per evidenziarne le deformazioni. Pelizaaag in maniera
guantitativa dette deformazioni, sono state confrontate le cen@mnde teoriche (ad
una determinata quota) con le sezioni, ricavando valori mads®@-100 cm; inoltre
€ stata costruita la sfera ideale che meglio approssintaidola individuandone il
centro al di sotto del piano d'imposta reale di 1,97 m. | costololté depola,
sezionati lungo la linea mediana, hanno evidenziato la mancata genxarsi alcuni
di essi verso il centro della cupola, ed in particolare diliguebstruiti in seguito a
crolli. La circonferenza teorica dell'imposta della cupoldiscosta, dalla curva reale,
soprattutto lungo la direzione nord-sud (a causa della spintitatee dei cedimenti
differenziale dei pilastri), assumendo una forma ovoidale canraaggiore disposto
lungo questa direzione.

Lo studio sugli arconi posti lungo la direttrice est-ovest hasm@s evidenza che |l
loro lintradosso e formato da due tronchi di cono circolare e nimdigco, a
realizzare — forse — una correzione ottico-percettiva.

RISOLUZIONE

passo di campionamento generale: 4x4 cm;
elementi usati per I'allineamento: 1x1 mm.

SOFTWARE

Autodesk Autocad 2000 (creaziondaiyer, misura);

Rhinoceros, NURBS modelling for windows (creazione e gestiorle daperfici
NURBS).

PRODOTTI

Nuvola di punti del volume interno sotteso alla cupola e ai pehnaferici; modello
3D della cupola formato da superfici NURBS; dal modello 3D sontb cti@nuti
elaborati grafici bidimensionali (pianta, prospetti e sezientjidimensionali per la
valutazione qualitativa e quantitativa delle deformazionitadalivola di punti sono
state estratte immagini in falsi che evidenziano le zone sottapasaeimento.
PUBBLICAZIONI

C. BIaNcHINI, M. Doccy, Il progetto UNIMED. Cultural Heritage 2 e Haghia Sophia a
Istanbul in R. M. StroLLO (a cura di), “Disegno e conoscenza. Contributi per la storia
e l'architettura”, Roma Aracne Editrice, 2006, pp. 61-73.

P. PaoLINI, Nuove tecnologie nell’'lmpero d’'Oriente: Hagia Sofia ad IstanliuiM.
Docci, “Metodologie innovative integrate per il rilevamento dathdtettura e
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dell'ambiente”, (ricerca Cofin 2002, coord. naz. Mario Docci), Ronzg&mi
Editore, 2005, pp. 34-41.

A. IppoLITo, Elaborazione tridimensionale e analisi del modello della cupola di &#lagi
Sofig in M. Docci,, “Metodologie innovative integrate per il rilevamento
dell'architettura e dell'ambiente”, (ricerca Cofin 2002, coord. naz. Mariol)D&mma
Gangemi Editore, 2005, pp. 42-47.

M. Docci, M. Doccl, L'uso della riflettenza: un nuovo capitolo per il restauro delle
superfici in M. Doccl, “Metodologie innovative integrate per il rilevamento
dell'architettura e dell'ambiente”, (ricerca Cofin 2002, coord. naz. Mario)D&mma
Gangemi Editore, 2005, pp. 48-51.

C. BIANCHINI, P. PaoLiNi, Rilievo per il restauro e la messa in sicurezza di Hagia
Sophia a Istanbul: prime sperimentazioim “Disegnare. Idee, Immagini” n. 26/2003,
pp. 20-31.

M. Doccl, Hagia Sophia. Analisi del rilevamento intetnmn “Disegnare. Idee,
Immagini” n. 26/2003, pp. 32-45.

PUBBLICAZIONI CORRELATE

E. DURUKAL, M. ERDIK, Proteggere Hagia Sophia dai terremoti: una sfida per
I'ingegneria e la conservazionim “Disegnare. Idee, Immagini” n. 26/2003, pp. 8-19.
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LA SALA DELLE CARIATIDI (PALAZZO REALE, MILANO) 2

UNITA DI RICERCA

Politecnico di Milano-Facolta del Design. (F. Brevi, M. Gaiani et al.)

ANNO

2003-2004.

DESCRIZIONE

La Sala delle Cariatidi venne realizzata alla fine detté8ento su progetto di
Giuseppe Piermarini, il quale da vita allambiente di rappresiza piu ampio e
sfarzoso di Palazzo Reale, nonché uno dei piu grandi saloni d’Elegala, delle
dimensioni di 40x15x18m, era — originariamente — coperta a volta eitscdad40
lesene arricchite da altrettante cariatidi a sorreggdittiziamente — la balconata, non
piu esistente, disposta lungo tutto il perimetro. Tale suddivisidelee pareti
dell'ordine inferiore, si prolunga sino a quello superiore, stardh semicolonne
corinzie a sorreggere il cornicione di coronamento. Le leserie semicolonne
impongono una rigida partitura delle pareti, nella quale si orgmmiz le finestre
alternate a specchi (nel primo ordine) e finestre, vere o fintenatiéea 18 statue.

La sala fu bombardata nell’agosto del 1943. L'incendio conseguenterazae il
tetto, la volta, la balconata e danneggid fortemente gtickt. Per due anni la sala,
senza alcuna copertura, restd esposta alle intemperie tlamme accentuato lo stato
di degrado. | lavori di ricostruzione iniziarono nel 1947 e terminarono nel 1951.
OBIETTIVO

Modellazione tridimensionale della sala per simulare unaantiirtuale di restauro e
visualizzazione semi-immersivaieal-timedi parte della sala.

KEYWORD

Range cameraa triangolazione, fotogrammetria digitale, integrazione dhithe
attive e passive, modello 3D, realta virtuale semi-immersdadtimerendering
STRUMENTI E METODO

— Range camera triangolazioneMINOLTA-Vivid 910 (Konica Minolta) con lente

da 8 mm (ide):

sensore CCD: 640x480 pixel (24 bit);

volume di misura: da 100x80x40 mm (tele) a 1200x900x750 mm (wide);
profondita di campo: da 60 cm a 250 cm

(rangedi misura ottimale: da 60 cm a 120 cm);
precisione: x= 10,22 mm, y= +0,16 mm, z= £0,10mm (tele);
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illuminazione ambientale: inferiore a 500 lux.
- Fotogrammetria digitale

fotocamera Fuji FinePix S2 Pro con obiettivo Nikkor 24 mm 1:2:8;

sistema d’illuminazione: 2 flash da 2000 kW con diffusore bank e 2 ttacl200

kW;

Realviz Image Modeler.
— Teatro virtuale:

schermo piatto di 5x2,2 m retroproiettato;

sistema di retroproiezione con 2 CTR BarcoReality 909;

strumentazione Active Stereo;

sistema Motion Tracking;

sistema Cluster Windows;

sistema Realta Virtuale Stereo portatile.
L’idea di base é quella di abbinare al tradizionale cantiere di regteegessariamente
limitato ad una parte del salone e legato alla sua dispdailfisica, invasivo e
costoso), un cantiere virtuale imperniato sulla ricostruziomeum modello
tridimensionale di una porzione della sala, al fine di sperianenvarie ipotesi
d’intervento.
Il progetto completo & stato articolato in tre fasi. Nellanpré stata rilevata la sala,
cioé sono stati acquisiti i dati geometrici dello statoatliof usati nella seconda fase
per costruire modelli tridimensionali fotorealistici con dsielivelli di accuratezza
(derivando anche i modelli per la visualizzazioeal-timg. La terza fase e stata
quella pitu propriamente progettuale, in cui si sono statellaie e valutate varie
situazioni progettuali.
La parte della sala di cui & stato ricostruito il modellociincide con il cantiere di
restauro tradizionale ed ha dimensioni di 6x12x1,5 m.
Per la modellazione si € scelto di integrare tecnicheveatfiange cameraa
triangolazione) con tecniche passive (fotogrammetria); ldtuse (le cariatidi e le
statue) e gli elementi a geometria complessa (i capitelle semicolonne, ...) —in
sostanza gli elementi che presentano geomiereform— sono stati acquisiti con la
range cameraa triangolazione Minolta Vivid 9fpmentre il resto dell’architettura &
stato ottenuto mediante tecniche di modellazieature-basedlLa distanza di ripresa
e stata limitata tra 60 e 120 cm, mentre per il passo dpicaamento & stato usato
unostepdi 1 mm con un’incertezza lungo la z di circa 0,8 mm (un sigmajtrené&a
tolleranza della fotomodellazione é pari a 4 mm.
La fotogrammetria digitale, da un lato, permette di ottenelecemente ampie
superfici che non hanno geometrie complesse e quindi definibiliuconumero
limitato di dati; dall'altro, attraverso la definizione dna serie punti di controllo,
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fornisce la “griglia” su cui assemblare, sia gli elerhargeometria complessa scanditi
con larange camerache quelli ottenuti tramite modellaziofieature-based Un
metodo efficiente, sia dal punto di vista dei tempi, che dal puntasti della
“pesantezza” in termini di megabyte.

RISOLUZIONE

cariatidi, statue e capitelli delle semicolonne risoluziamey(): +1 mm;
in profondita (lungo z): 0,8 mm;

tutto il resto dell’architettura risoluzione: 4 mm.

SOFTWARE

Polyworks™ Modeler e Rapidform (allineamentmeshing;

Realviz Image Modeler (fotogrammetria digitale).

PRODOTTI

Modelli poligonali 3D (nesh della parte di salone in oggetto, con differenti livelli di
dettaglio e mappata ceexturefotografica ad alta risoluzione.

PUBBLICAZIONI

F. BREVI, N. CECCARELLI, L.L. MicoLl, A. PIGNATEL, M. Russqg Realta Virtuale e
Restauro: il caso della Sala delle Cariatidn atti del convegno “La Sala delle
Cariatidi di Palazzo Reale: il cantiere di studio”, MilanageRione Regionale per i
Beni Culturali e Paesaggistici della Lombardia-Edizioni Et, 2006.

M. GalANI, L.L. Micoul, M. Russg The Monuments Restoration Yard: a Virtualization
Method and the Case of Study of Sala delle Cariatidi in Palazzo Re#dm, i
Proceedings of “ISPRS Meeting (3D-ARCH), 3D Virtual Recardtion and
Visualization of Complex Architectures”, Venezia 22-24 Agosto 2003, X&XVI
parte 5/W17, pp. 191-202.

F. Brevl, N. CECCARELL, M. GalaNI, Un cantiere di restauro virtualizzatoin
“Disegnare, Idee, Immagini” n. 29/2004, pp. 64-79.

PUBBLICAZIONI CORRELATE

S. F. EL-HAKIM, J.-A. BERALDIN, M. PICARD, G. GobpIN, Detailed 3D reconstruction of
large-scale heritage sites with integrated technigues‘IEEE Computer Graphics
and Applications”, Vol. 24, n. 3, 2004, pp. 21-29.

G. Guipi, J-A. BERALDIN, S. Ciorl, C. ATzenl, Fusion of range camera and
photogrammetry: a systematic procedure for improving 3D modelsanagicuracy
in “IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics”, ParoB38, n. 4, 2003,
pp. 667-676.

F. BERNARDINI, H. RUsHMEIER, The 3D model acquisition pipelinen “Eurographics
2000 State of the Art Report” (STAR 2000), 2000.

SITOGRAFIA
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L. L. MicoLl, M. Russg |l rilievo digitale di complessi architettonico-scultorebme
base per il progetto di restauro. L'esperienza della Sala delle Gdiiat Palazzo
Reale di Milango La documentazione on-line dei Beni Culturali, Il Rilievo di
Architettura, 2004;
http://rilievo.stereofot.it/convegno04/interventi/relazioni/06Mali (consultato il 6-8-
2009)

! Sono stati acquisite tutte le tre cariatidi e tatisa comprese nella parte di sala di cui si &
ricostruito il modello 3D, mentre uno solo dei tapitelli & stato scandito.

2 Per la fotogrammetria sono state usate 4 imm#4256x2848 pixel) che hanno richiesto un
tempo di presa di mezza giornata. Mentre cdasiér scannesono state acquisite 30@nge
map per un tempo di acquisizione effettivo di 15 ore.
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LA CRIPTA DI SANTA CRISTINA
(CARPIGNANO SALENTINO, LECCE) 3

UNITA DI RICERCA
Coordinamento SIBA-Universita degli Studi di LecbHRC Canada(V. Valzano, A.
Bandiera, J.-A. Beraldin et al.).
ANNO
2000-2004.
DESCRIZIONE
La Cripta bizantina di Santa Cristina (Carpignano SalentLecce) € una chiesa
rupestre del X secolo, caratterizzata da un ciclo di affieshe vanno dal 959 (i piu
antichi della Puglia) alla seconda meta dell’Xl secolo, ert@po le date, le firme
degli artisti e i committenti. La Cripta (16,5x7,5x2,5 m), scavagda roccia, &
suddivisa in due navate originariamente separate da due pilastrorSleldei secoli la
chiesa é stata rimaneggiata piu volte. Ricordiamo l'aggidintan altare barocco,
mentre il crollo di uno dei due pilastri suddetti ha reso nacesk sua sostituzione
con altri tre pilastri.
OBIETTIVO
Realizzazione di un modello tridimensionale ctexture fotografica ad alta
risoluzione della Cripta, finalizzato alla documentazione fperestauro, alla
promozione e alla valorizzazione.
KEYWORD
Range camera triangolazione, fotogrammetria digitale, integrazione dhithe
attive e passive, modello 3D mappato texturefotografica ad alta risoluzione, realta
virtuale.
STRUMENTI E METODO
— Range camera triangolazion®ENSI-Soisic™ 2000 SD:

campo visivo: 46°x320°;

ranged’acquisizione: da 0,80 ma 10 m;

incertezza lungo z (1 sigma): 0,3 mm (a 0,8 m), 0,4 mm (a 2,5 m), 0,6 mm (a 4 m);

velocita di scansione: 100 punti/s.
— Fotogrammetria digitale

fotocamera Nikon D1x;

sensore CCD: 3008x1960 pixel;



172 Schede

sistema d'illuminazione: torce con flash allo xeno (temperaduicolore di circa
5600 K);
ShapeCapture™ (ShapeQuest Inc.).

La modellazione della Cripta di Santa Cristina e dellaszhidi San Pietro (Otranto),
fa parte del progetto3D Bizantino”, iniziato nel 2000 dal Coordinamento SIBA
dell'Universita degli Studi di Lecce, che prevede l'acquisigi e la modellazione
digitale di strutture e chiese bizantine sotterranemuile divosia del Salento che
dell'ltalia Meridionale. Questo progetto si inserisce nel qipio ‘3D Database’
Tale progetto prevede l'acquisizione digitale, la modellaziote dsualizzazione
stereoscopica interattiva dei modelli tridimensionali, nonithiéstauro virtuale dei
Beni Culturali (reperti archeologici, oggetti di pregio, amkie architetture) al fine
di promuoverli e valorizzarli

Per modellare 'esterno, cioé I'ingresso principale e secandarstata utilizzata la
fotogrammetria digitale; mentre I'interno della Cripta atstacquisito con utaser
scanner che restituisce un nuvola di punti non strutturata. Le immaaghialta
risoluzione mappate sultaeshsono state acquisite separatamente con una fotocamera
digitale Nikon D1x (non sono state usate le immagini dello scanRer) rendere
uniforme lilluminazione (condizione necessaria per una buona agotegrafica) e
per non danneggiare gli affreschi con il calore e i raggigdWerati dalle lampade ad
alta potenza, sono state utilizzati flash con lampade allo xene dbfigtro UV e con
una temperatura di colore di circa 5600 K.

La campagna di scansione dell'interno della Cripta € stataottandon unlaser
scannerSoisic™ 2000 SD (Mensi), utilizzando un passo di campionamento, nelle due
direzioni, di 5 mm con un'’incertezza stimata lungo z di 0,5 man2,b mﬁ. Per la
Cripta sono state fatte 50 scansioni, mentre 30 sono state niecpssal solo altare
barocco, il tutto per un totale di 92 ore (tempo di scansionegdi range map
compreso tra 20-80 minuti)

Per la registrazione delfange mapsono state utilizzate due tecniche e poi confrontati
i risultati. Nel primo caso sono state adoperate delle sfestribuite efficacemente
sulla scena per guidare l'allineamento tramite algoritn@P,| seguito da un
allineamento globale; nel secondo caso si & usato il solo algo@P. Le sfere sono
state disposte a formare i vertici di un triangolo e posizéosal pavimento in
maniera che dueange mapadicenti avessero una terna in coruméerrore tra la
prima e [l'ultima range mapé stato di 16,87 mm, 16,37 mm e 18,15 mm,
rispettivamente sulla prima, seconda e terza sfera. Ureathento migliore é stato
ottenuto con il solo algoritmo ICP (senza sfere), seguito ddlineaamento globale.
L'errore, in questo secondo caso, é stato di 0,8 mm. Normalmentedilisosfere
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nell'allineamento fornisce buoni risultati quando vi sono molte sigb@ifine oppure

quando la geometria € tale da non permettere la costruzione di utioniobieiso”,

cosa che non succede per la Cripta.

Nel 2002, erano stati prodotti tre modelli con differenti livelli di dditag

— un modello senztexturedi tutta la Cripta, con risoluzione di 10 mm (4,6 milioni
di triangoli);

— un modello di tutta la Cripta (0,4 milioni di triangoli);

— un modello sezionato cdexturefotografica della Cripta, con risoluzione di 5 mm
(12,8 milioni di triangoli).

Inoltre € stata realizzata una visita virtuale (2002) dedetio mappato con f@exture

fotografica, che promuove l'opera mostrando, contemporaneamente, feiglte

del modello 3D e delle nuove tecnologie informatiche nel campa d=lorizzazione

e del restauro virtuale dei Beni Culturali. Nel 2004 éoswtiluppato anche un

ologramma (180x85 cm) del modello tridimensionale della Cripta.

Dai modelli 3D sono stati estratti, quali pianti e sezioni (irtipalare le immagini

raddrizzate degli affreschi), oltreché sezioni assonometrichdste prospettiche,

nell’ottica della documentazione, della valorizzazione e della fitaibi
RISOLUZIONE

laterale (in xy): AX, Ay=5 mm (sulle pareti);
AX, Ay=15 mm (sul soffitto e sul pavimento);
incertezza lungo z: 0z~0,5 mm (a 2,5 m), stimata

06z~0,8 mm (a 2,5 m), misurata;
risoluzione spaziale per taxture  6x,8y=~0,5-1 mm (per le iscrizioni).
SOFTWARE
Polyworks™ Modelerdlign, merge edit, compresy
ShapeCapture™ (fotogrammetria digitale).
PRODOTTI
Modelli poligonali 3D (mesh con differenti livelli di dettaglio, con e sengaxture
fotografica ad alta risoluzione; una visita virtuale del modelmppato con léexture
fotografica ad alta risoluzione; un ologramma per la visuadibne del modello
tridimensionale della Cripta; elaborati tradizionali; elaborbidimensionali e
tridimensionali dedotti dallamesh (piante, sezioni, immagini raddrizzate degli
affreschi, sezioni assonometriche e viste prospettiche).
PUBBLICAZIONI
J.-A. BERALDIN, M. PICARD, S. F. EL-HAKIM, G. GODIN, E. PAQUET, S. PETERS M. RIOUX,
V. VALZANO, A. BANDIERA, Virtual Heritage: The cases of the Byzantine Crypt of Santa
Cristina and Temple C of Selinunta Proceedings of “X International Conference on



174 Schede

Virtual Systems and Multimedia” (VSMM 2004), Ogaki (Giappori&)-19 novembre
2004.

V. VALZANO, A. BANDIERA, J.-A. BERALDIN, M. PICARD, S. F. EL-HAKIM, G. GODIN,
Virtual Heritage: the cases of the Byzantine Crypt of Santa Gaisthd Temple C of
Selinunte in Proceedings of “IX Convegno della Associazione lItaliana igeziza
Artificiale” (AlI*1A), Perugia (Italia), 15 settembre 2004.

V. VALZANO, A. BANDIERA, J.-A. BERALDIN, M. PICARD, S. F. EL-HAKIM, G. GODIN,

CarpinianaA Virtualized Byzantine Crypin Proceedings of “Electronic Imaging and
the Visual Arts” (EVA 2003), Firenze (ltalia), 24-28 marzo 2003, pp. 169-173.

J.-A. BERALDIN, M. PICARD, S. F. EL-HAKIM, G. GoDIN, V. VALzANO, Virtualizing a
Byzantine Crypt: challenge and impadh Proceedings of “IS&T/SPIE Annual
Symposium, Electronic Imaging, Science and Technology”, Santa CIS#) (20-24
gennaio 2003, vol. 5013, pp. 148-160.

J.-A. BERALDIN, M. PICARD, S. F. EL-HAKIM, G. GODIN, V. VALzANO, Carpiniana: A
Virtualized Byzantine Crypin “Enter the past: the e-Way into the Four Dimensions
of Cultural Heritage Congress”, Vienna (Austria), 8-12 aprile 2003.

J.-A. BERALDIN, M. PICARD, S. F. EL-HAKIM, G. GODIN, V. VALZANO, A. BANDIERA, A.
LaToucH, Virtualizing a Byzantine Crypt by Combining High-resolution Textures
with Laser Scanner 3D Datan Proceedings of “VIII International Conference on
Virtual Systems and MultiMedia” (VSMM 2002), Oral Session Irtuél Heritage 1
(VH1), Gyeongju (Corea), 25-27 settembre 2002, pp.3-14.

J.-A. BERALDIN, M. PICARD, S. F. EL-HAKIM, G. GODIN, A. LATOUCHE, V. VALZANO, A.
BANDIERA, Exploring a Byzantine Crypt Through a High-Resolution Texture Mapped
3D Model: Combining Range Data and Photogrammetiry Proceedings of
“International Workshop on Scanning for Cultural Heritage Rengedi
Complementing or Replacing Photogrammetry”, Corfu (Greece)sétt2mbre 2002,
pp. 65-70.

SITOGRAFIA

Home pagealel “Progetto 3D databasqgCoordinamento SIBA-Universita degli Studi
di Lecce);

http://siba3.unile.it/3ddb/index.htrfconsultato il 14-8-2009)

Home pagedel “Progetto 3D bizantinb(Coordinamento SIBA-Universita degli Studi
di Lecce);

http://siba3.unile.it/3ddb/cripta_carpiniana.hifmonsultato il 14-8-2009)
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! Nell'ambito del ‘3D Database sono stati avviati tre progetti3D Bizanting, “3D Aquatic
Biodiversity e “3D Arched.

All'interno del primo progetto, oltre alla Cripta 8anta Cristina, & stata acquisita e modellata

la chiesa bizantina di San Pietro in Otranto ris@ella fine 1X e l'inizio X secolo. Il modello
3D é stato realizzato integrantiser scannee fotogrammetria digitale (scansione: 2005)

Il progetto ‘3D Aquatic Biodiversity avviato nel 2006, applica la modellazione 2D &la
biodiversita acquatica.

Il progetto ‘3D Arched prevede l'acquisizione e la realizzazione di mbdedimensionali di
reperti, ambienti e siti archeologici dell’'ltaliagvidionale, da inserire in appositatabaseper

I'archiviazione digitale. Al momento, annovera geenti sottoprogetti:

Stele e CippiRiguarda l'acquisizione e la modellazione tridivsi@nale di stele (VIII-VII

secolo a.C.) e cippi (Ill sec. a.C.), ritrovati tedritorio salentino; (hovembre 2000-gennaio

2001)

strumentirange camera triangolazione MENSI-Soisic™ 2000 SD;

prodotti: modelli 3D knesh mappati con texture fotografica; immagini raddate dedotte

dal modello 3D;

home page http://siba3.unile.it/3ddb/stele_cippi.htm

Serra Cicora (Nardd) Sono stati scansiti e modellati circoli funerarireperti di scavo

scoperti nella Necropoli neolitica di Serra Cicq2004)

strumentirange camera triangolazione MENSI-Soisic™ 2000 SD;

prodotti: modello3D con ombreggiatura sinteticaymagine raddrizzata del circolo
funerario T12 della piante dedotta dal modello BExfili estratti dal modello
3D; realizzazione di un GIS archeologico;

home page http://siba3.unile.it/3ddb/serra_cicora.htm

Grotta dei Cervi (Porto Badisco)ll progetto prevede l'acquisizione, la modellamo

tridimensionale e la rappresentazione virtualead@botta dei Cervi di Porto Badisco;

(2004 ad oggi)

strumentirange camera triangolazione “Big Scan” sviluppato dal NRC (@da);

prodotti: modelli 3D (esh mappati contexture fotografica ad alta risoluzione
(4.500x3.000 pixel); visite virtuali;

home page http://siba3.unile.it/3ddb/grotta_cervi.htm

Metope di SelinunteNelllambito di questo progetto sono state modellle metope

provenienti dal tempio C di Selinunte. La sala tseo Archeologico Regionale di

Palermo, dove le metope sono conservate, é stalall@i@ con la fotogrammetria digitale.

Successivamente si prevede la ricostruzione di adefio 3D del tempio C. Inoltre é stato

realizzato il modello 3D di una delle metope dehpéo F raffigurante il gigante Encelado;

(inizio del progetto 2003)

strumentirange camera triangolazione MENSI-Soisic™ 2000 SD;
range cameran triangolazione MINOLTA-Vivid 900 (Konica Minolta)
fotogrammetria digitale;

prodotti: modello3D con ombreggiatura sintetica an ¢exture fotografica ad alta
risoluzione; immagini raddrizzate dedotte dal m&D; animazioni; un
documentario;

home page http://siba3.unile.it/land_lab/metope.htm
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— Zeus di UgentoModellazione della statua bronzea conosciuta clon#eus di “Ugento”;
(2004)
strumentirange camera triangolazione ShapeGrabber SG-102;
prodotti: modello3D con ombreggiatura sintetica;
home page http://siba3.unile.it/land_lab/zeus.htm
% L'incertezza misurata & pari a 0,8 mm (a 2,5 m).
% |l tempo necessario per l'allineamento, le vehifie la modellazione ammonta ad un mese.
* La buona riuscita del metodo d’allineamento cosfége si fonda — in massima parte — sulla
definizione della distanza media tra le sfere (tdbtriangolo).




177

DIGITAL CATHEDRAL OF PISA 4

UNITA DI RICERCA

Visual Computind-ab dell’Istituto di Scienza e Tecnologie dell'Informaziqh®TI-
CNR, Pisa); DIAPReM, Universita di FerrafR. Scopigno, M. Balzani et al.).
ANNO

2005-2007.

DESCRIZIONE

Chiesa romanica a cinque navate con transetto a tre nanvaiatai nel 1064 e
consacrata nel 1118. Il duomo venne ampliato nel corso del Xllosecblopera
dell’architetto Rainaldo a cui si deve anche la facciata.

OBIETTIVO

Realizzazione del modello 3D coexturefotografica ad alta risoluzione dell’esterno
della cattedrale, finalizzato al monitoraggio, alla tutela edsthuro.

KEYWORD

Laser scanneif OF, allineamento guidato dalla stazione totale integrataleifto 3D
con texture fotografica ad alta risoluzione, integrazione del modello 3D dsterSi
Informativi.

STRUMENTI E METODO

— Laser scanneHDS 2500 (Leica Geosystems), sistema TOF ad impulsi:

precisione su singolo punto: posizione +6 mm,

(da 1,5a50m) distanza +4 mm,
angolo orizzontale +60 microradianti,
angolo verticale +60 microradianti;

dimensione dellgpot laser <6 mm (da 0 a 50 m);

campo Visivo: 40°x40°;

ranged’acquisizione: da 1,5 m a 50 m (portata efficace ottimale),
massimo fino a 100 m;

velocita di scansione: fino a 1.000 punti/s;

peso: 20,5 kg.

— Laser scanneHDS 3000 (Leica Geosystems), sistema TOF ad impulsi:

precisione su singolo punto: posizione 6 mm,

(da 1 a50m) distanza 4 mm,
angolo orizzontale 60 microradianti,

angolo verticale 60 microradianti;
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dimensione dellspot laser <6 mm (da 0 a 50 m);
campo Visivo: 360°x270°;
ranged’acquisizione: da 1 m a 100 m (portata efficace ottimale);
velocita di scansione: fino a 1.800punti/s;
sensore CCD della fotocamera: 1024x1024 pixel (alta risoluzione);
peso: 16 kg.

— Stazione totale integrata Reflectorldssca TCR1101 XR (Leica Geosystems):
precisione angolare: 0,3 milligon;
precisione sulle distanze: 3 mm + 2 ppm (tempo di misura di 3 s);
rangedi misura: da 1,5 m a 8 Om (senza riflettore),

fino a 5000 m con prisma circolare.
Il progetto ha portato alla scansione dei volumi esternii aetifici di piazza dei
Miracoli, utlizzando la tecnologia TOF ad impulsi, e alla niledeone
tridimensionale dell’esterno del Duomo (2005); successivameh006, il modello
e stato integrato con Sistemi Informativi, gia esistentn @orso di realizzazione,
contenenti la documentazione storica e i materiali reldtnéstauro. Per cui, il rilievo
del Duomo e della Piazza si configura come un “sistema coruoiettie organizza le
informazioni storiche, i dati di natura diagnostica, ...,it@shdo un’istantanea dello
stato attuale e di quello passato.
Sono state, inoltre, acquisite (e spalmate sul modello 3Dagmindigitali ad alta
risoluzione di una parte del Duomo, costruendo un modello interrogabileocitiene,
oltre alle informazioni morfologiche e metriche, anche queallative al colore e —
quindi — all'aspetto superficiale (aspetto cromatico ed altemgziegrado, ...) .
Anche in questo caso, il VCLab concepisce il modello come struntéinbagine
finalizzato alla documentazione, alla conservazione e al rest@mche come
simulazione di un cantiere virtuale), integrandolo con strutateesterne, al pari di
quanto gia sperimentato nei progelfiichelangelo’s David RestoratiprDigital
Minerva e nella ricostruzione virtuale del sepolcro di Arrigo Vidicando come
sottoprodotti potenziali le applicazioni di realta virtuale lgedivulgazione di massa
da sfruttare in ambito museale.
La campagna di acquisizione dell’esterno del Duomo €& stato dattDIAPReM di
Ferrara in collaborazione con il Dipartimento di ProgettazionkAdzhitettura di
Firenze, con i duéaser scanneifOF ad impulsi HDS 2500 e HDS 3000 della Leica
Geosystems. Le singoleange mapsono state allineate su una serie di punti
d’'appoggio farge?), battuti da una stazione totale integrata Reflectorlesisal
TCR1101 XR e realizzando una poligonale d’appoggio per la georefaiengalei
singoli scanworld Sono stati effettuati 2&anworldper un totale di 88.800.000 punti
battuti dalloscanneHDS 2500 e 115.200.000 punti daslcannetHDS 3000, con una
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maglia di acquisizione dal passo teorico di 1xlcm, portandola a 0,6rD,Ber
riuscire a catturare i particolari strutturali e decoratéllaifacciata e dell’abside.

Per la fase di elaborazione dei dati (allineamento, fuseditnge semplificazione) é
stato impiegatsoftwarescritto dal VCLab (ISTI-CNR). In alcune scansioni & stato
rilevato un errore di allineamento di parecchi centimg&iimputare al movimento
accidentale dellescannerdopo la ripresa deiarget A questo inconveniente si é
owviato individuando le riprese non perfettamente allineate enagi®le, con il resto
dellerange mapunite, tramite il software sviluppato da ISTI-CNR. Lacessiva fase
di fusione delle singole “nuvole di punti” ha generato un modellggpoéle (esh
che descrive l'architettura non per punti, ma per mezzo di scipgiéingolate che
permettono una piu semplice ed efficiente gestione delle operdeisualizzazione
e di estrazione delle sezioni. La fase di fusione ha datmerag un unico modello
3D formato da 390 milioni di triangoli, senza elementi ridondantirerisoluzione di
1cm. Un secondo modello é stato ottenuto utlilizzando tecniche dbdtdeione tra
campioni basate sull'approccMoving Least Square@LS). Questa tecnica invece
di operare sulleange mapcome superfici considera i punti acquisiti daltannere,
localmente, calcola la superficie, permettendo di ottenere urigliom
approssimazione dei punti acquisiti (anche in presenza di rumoraam diniformita
della griglia di scansione), che si riflette in un modeldm ain maggior livello di
dettaglio ed un tempo di elaborazione minore. Per il modello 3D demb (400
milioni di triangoli, con risoluzione di 1cm) ottenuto con questo metédstato
necessario meta del tempo impiegato per il modello a 390 miliorriatigoli
precedentemente citato.

Il modello ottenuto al termine del processo di fusione ad elevato livelletidiglio ma
difficiimente gestibile (visualizzazione, manipolazione, ...) addEenorme mole
triangoli che lo definisce. Si rende necessario un'efficase fii semplificazione
controllata del numero di vertici e di triangoli, che porta ad undndizione della
quantita delle informazioni, allontanando il modello poligonale daliigettura
acquisita. Il software di semplificazione sviluppato da ISTI-CNR non produce un
modello 3D caratterizzato da un determinato livello di precisiorreuna struttura
dati che lo descrive a differenti livelli di dettaglio. Limgole strutture dati, ognuna
preposta a rappresentare il modello alla risoluzione sasdteggono visualizzate in
maniera interattiva mediante Wirtual Inspector (altro software del ISTI-CNR):
scegliendo un determinato punto di vista, il sistema propone un modiifferante
risoluzione, caratterizzato da un elevato dettaglio nelle zpie prossime
all'osservatore virtuale che va a decrescere man mana shallontana da esso. Tale
softwareda la possibilita, anche a computer a basso costo e condimiigstazioni, di
visualizzare un modello 3D ad elevata risoluzione.
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RISOLUZIONE
passo di campionamento generale: 1x1 cm;
particolari strutturali e decorativi
(della facciata e dell’abside): 0,6x0,6 cm.
SOFTWARE
Softwarenon commerciale sviluppato da ISTI-CNR.
PRODOTTI

Modello poligonale 3D rfiesh dell’'esterno del Duomomeshparziali contexture
fotografica ad alta risoluzione; una struttura dati formatarmtalello 3D dell’esterno
del Duomo, integrato con Sistemi Informativi contenenti laudmntazione storica e i
materiali relativi al restauro.

PUBBLICAZIONI

M. BALZANI, F. UccCELLI, R. ScopicNg C. MONTANI, La Cattedrale di Pisa nella Piazza
dei Miracoli: un rilievo 3D per lintegrazione con i sistemnformativi di
documentazione storica e di restauRestauro 2006: Salone dell'Arte del Restauro e
della Conservazione dei Beni Culturali e Ambientali, Acropoli srl, 2006.

M. BALZANI, F. UCCELLI, R. ScoriGNg C. MoONTANI, La Cattedrale di Pisa: Un rilievo
3D per lintegrazione con i sistemi informativi di documentazist@ica e di
restaurq in “Architetti: ldee, Cultura e Progetto”, n. 6-7/2006, pp. 10-11.

A. SPINELLI, F. GANOVELLI, C. MONTANI, R. ScoricNg Recovering 3D Architectural
Information from Dense Digital Models of BuildingBourth Eurographics Italian
Chapter 2006, pp. 177-182.

SITOGRAFIA

Home pagealel DIAPReM, Universita di Ferrara;
http://www.unife.it/centri/diaprem(consultato il 14-8-2011)

Home pagealel “Digital Cathedral of Pisa(Visual Computing Lab);
http://vcg.isti.cnr.it/joomla/index.php?option=com_content&task=vietw&i7 &ltemi
d=27.

(consultato il 5-9-2009)

Home pagelel Visual Computing Lab (ISTI-CNR, Pisa);

http://vcg.isti.cnr.it (consultato il 5-9-2009)

Sito con informazioni sulle attivita, le pubblicazioni, i progette persone del Visual
Computing Lab (ISTI-CNR, Pisa);
http://vcg.isti.cnr.it/publications/publications.htfeonsultato il 5-9-2009)
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IL COMPLESSO ARCHITETTONICO DEL PATIRION
(ROSSANO, COSENZA) 5

UNITA DI RICERCA

Laboratorio di Rilievo e Progettazione-Universita dellaaBgh (A. De Sanctis, G.

Fortunato, A. Lio, A. Zappani).

ANNO

2006.

DESCRIZIONE

Il rilievo della chiesa e del complesso religioso del rigatie stato commissionato

dalla Soprintendenza per i Beni Architettonici e per il Pggisaper la Calabria, al

fine di promuovere una campagna di studio, finalizzata alla docurnerdag al

restauro del monumento.

Il complesso monastico del Patirion venne fondato agli inizi desédblo (tra il 1101

e il 1105, secondo Paolo Orsi) dal monaco basiliano San Bartolomemeli.Sl

monastero é il risultato di stratificazioni storiche e aivaggiamenti, tra le quali

menzioniamo il restauro della chiesa e del chiostro (1762)tovalall’allora abate

commendatario, il cardinale Carlo Barberini. Attualmente postardell’originario

monastero basiliano: buona parte € allo stato di rudere, engntesto ha subito

pesanti interventi nel corso dei secoli. La parte del caspleneglio conservata € la

chiesa. Una basilica a tre navate orientata, approssimmetinta, lungo la direttrice

est-ovest con tre absidi in stile arabo-normanno, impreziosita dalgr@amusivo.

OBIETTIVO

Definizione di un metodo di rilevamento claser scanneif OF ad impulsi, efficiente

dal punto di vista dei tempi e dei risultati ottenuti (in teindi elaborati grafici);

integrazione tra rilevamento coaser scanner3D e rilevamento “tradizionale”

(metodo diretto, strumentale e fotogrammetria da singoli elé@meperimentazione

di nuove possibilita analitiche rese possibili dalla nuvolautiti (discreto/continuo,

modello, ...).

KEYWORD

Laser scannefTOF ad impulsi, allineamento guidato dalla stazione totalegyriate,

integrazione tra rilevamento “tradizionale” e rilevamentm @ laser scanner3D,

documentazione per il restauro.

STRUMENTI E METODO

— Laser scanneHDS 3000 (Leica Geosystems), sistema TOF ad impulsi:
precisione su singolo punto: posizione 6 mm,
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(da 1 a 50m) distanza 4 mm,
angolo orizzontale 60 microradianti,
angolo verticale 60 microradianti;

dimensione dellgpot laser <6 mm (da 0 a 50 m);
campo Visivo: 360°x270°;
ranged’acquisizione: da 1 m a 100 m (portata efficace ottimale);
velocita di scansione: fino a 1.800 punti/s;
sensore CCD della fotocamera: 1024x1024 pixel (alta risoluzione);
peso: 16 kg.
— Stazione totale integrataeica TCR407p (Leica Geosystems):
precisione angolare: 2 milligon;
precisione sulle distanze: 3 mm + 2 ppm (RL/visibile);
rangedi misura: da 1,5 m a 300 m (senza riflettore, su piastra segnale).

Per rilevare del complesso architettonico del Patiriota®® sisato prevalentemente il
laser scannel3D TOF ad impulsi (Leica HDS 3000) integrato, ove necessasio, ¢
metodi e strumenti tradizionali (stazione totale Leica TTRp, fotogrammetria da
singoli elementi, ...). La fase di acquisizione (2006) ha dadgd ad un modello
digitale dell'intero complesso e del suo immediato intorno, émcefatta per gli
ambienti di modeste dimensioni e per quelli oggetto di restailevati con la gia
citata stazione totale e con il metodo diretto

Nella tabella (1) sono riportati, per ogni edificio, il metalgli strumenti utilizzati,
specificando se gli elaborati sono stati realizzati partentla davola di punti o da
dati ottenuti con altri strumenti.

Gli edifici sono stati ripresi con un passo teorico di 1x1 amiyando fino a 0,5x0,5
cm nella scansione dei particolari; mentre per il terréramstante € stata usata una
“maglia” (sempre teorica) variabile tra 3x3 cm e 5x5 cm.sGéinworld(in totale 45)
sono stati allineati mediante una serigatget battuti da una poligonale d’appoggio
chiusa realizzata con la stazione totale Leica TCR 407paessicamente usando il
software Cyclone 5.2 della Leica, raggiungendo un errore di allineamentamuass
pari a 6 mm, sull'intera area del complesso (circa 8.500 mq).

Le singole piante (e quindi la configurazione planimetrica igdgee I'assetto
d’'insieme dei prospetti e le sezioni sono state ricavate ddélo numerico (nuvola
di punti). La pianta dei tetti dei differenti edifici é tstattenuta con I'uso combinato
del laser scannerdella stazione totale e di foto aeree. La consistenzariosatei
prospetti &€ stata disegnata sia sulla base di immagidiirzate ottenute dalle nuvole
di punti, che da foto raddrizzate.
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edificio interno esterno metodo
acquisizione:
laser scanner 3D,
acquisizione: fotogrammetria da singcstrumentale su base
laser scanner 3D; elementi; appoggio chiusa
CHIESA - : . . !
elaborati: elaborati: (integrato parzialmen

ottenuti da nuvole di puntbttenuti da nuvole di  con il metodo diretto).
punti e da foto
raddrizzate.

acquisizione: i’:lcqwsmone. . strumentale su base
laser scanner 3D; aser scanner 3D; appoggio chiusa
RUDERI DELLE CELLE elaborati: ’ elaborat: (integrato  parzialmen
L . ottenuti da nuvole di g parz
ottenuti da nuvole di puntlpunti con il metodo diretto).
acquisizione: acquisizione: strumentale su base
Iascjar scanne.r 3D; laser scanner 3D; appoggio chiusa
CAMPANILE elaborati: ’ elaborati (iﬁltoe grg\to arzialmen
L . ottenuti da nuvole di g parz
ottenuti da nuvole di punt'punti con il metodo diretto).
acquisizione: acquisizione:
! ) . strumentale su base
EDIFICIO NORD stazione totale; laser scanner 3D; a0Doagio chiusa
(COMPRESI | GIARDINI elaborati: elaborati: 1PPogg . _
RIALZATI) ottenuti con misure battutettenuti da nuvole di (mtegrato parglalmen
. . con il metodo diretto).
con la stazione totale.  punti.
acquisizione: . acquisizione: - strumentale su base
stazione totale; laser scanner 3D; a0p0gaio chiusa
EDIFICIO OVEST elaborati: elaborati: PPogy

(integrato  parzialmen

ottenuti da misure battuteottenuti da nuvole di b )
con il metodo diretto).

con la stazione totale.  punti.

AREA CIRCOSTANTE rilievo eseguito con laser scanner 3D integratoroetodi tradizionali
GLI EDIFICI (stazione totale).

Tab. 1 -Metodo e strumenti utilizzati nel rilevamento.

Operativamente, per passare dal modello numerico a quello poliguiaale sono
stati definiti i profili individuando quelle sezioni caratstiche che sono alla base
degli elaborati realizzati (piante, prospetti e sezionignsntando, tramite
I'applicativo Leica Cloudworks per Autocad, la nuvola di punti pessori sottili ed
interpolando linearmente per ottenerne le forme. Nel definiesti “protoelaboratf”
non si e tenuto in alcun conto la scala e/o l'incertezza dddlbeato finale, ma si
cercato di ritenere tutte le informazioni metriche offedtdla discretizzazione per
punti, senza dare luogo a scollamenti eccessivi dal modello nenegonseguente
perdita di informaziori



184 Schede

| criteri guida di queste prime operazioni sono da ricercarenén giustaratio tra
efficienza (in termini di tempo impiegato e risultati raggi) e qualita, sia
morfologica che metrica nell’aderenza al modello numericesintcome limitazione
della soggettivita che elaborazioni di tal genere inducono.
Ad un grado di codifica piu sofisticato appartiene il pasgadgl modello poligonale
piand ottenuto dalla nuvola di punti (i “protoelaborati” di cui sQped modello
geometrico utilizzato per la restituzione. In questo passaggianecal criterio di
qualita metrica, intervengono istanze di tipo “filologico™ non tuliée primitive
geometriche possono essere usate per descrivere una forhitettarica, ma
solamente quelle conosciute e adoperate nel periodo storicappautiene I'opera o
la parte analizzata
Il valore della scala di rappresentazione, trascurato ndiéinizione dei
“protoelaborati®, viene ristabilito con la codifica di questi ultimi atteaso modelli
geometrici con diverso grado di approssimazione metrico, morfmagpercettivo al
dato reale. Questi tre fattori, di cui la scala metrdcgortatrice, sono regolati
dall'introduzione disoglie di restituzionehe definiscono livelli di somiglianza via via
crescenti con la situazione reale al diminuire del fattdrescala e, quindi,
allaumentare del dettaglio nella restituzione.
RISOLUZIONE
Edifici passo di campionamento:  1x1 cm;

passo di campionamento:  0,5x0,5 cm (particolari);
Area circostante gli edifici passo di campionamento:  3x3 cm e 5x5 cm.
SOFTWARE
Leica Cyclone 5.2 (allineamento degtianworld viste e immagini raddrizzate delle
“nuvole di punti”);
Leica CloudWorks (applicativo per Autocad)
Autodesk Autocad 2004;
Polyworks™ Modelerrfieshing.
PRODOTTI
Nuvola di punti dell'intero complesso e dell’area circostantedello poligonale 3D
(mesh dell’'esterno delle absidi; dalla nuvola di punti sono stagnoii elaborati
grafici bidimensionali (immagini raddrizzate, piante, prospet sezioni) e
tridimensionali (viste prospettiche e assonometrie seziongsie virtuali desunte
dal modello numerico; dallmeshsono state dedotte le curve di livello della zona
absidale;
PUBBLICAZIONI
A. Lio, Il complesso architettonico del Patirion (ROSSANO CS). Metodologia,
integrazione ed ottimizzazione tra i nuovi strumenti per ilvdien Atti del “XXX



Il complesso architettonico del Patirion (Rossano, Cosenza) 185

Convegno Internazionale delle Discipline della Rappresentagihh®.)-Un disegno
lungo trenta anni”, Lerici (La Spezia), 2-4 ottobre 2008, GraphicoSdeditore,
Genova, 2009.

A. ZarpaNI, Maodifiche indotte dal laser scanner 3D nel rilevamento arclaitétp, in
Atti del “XXX Convegno Internazionale delle Discipline delRappresentazione
(U.1.D.)-Un disegno lungo trenta anni”, Lerici (La Spezia), @tbbre 2008, Graphic
Sector Editore, Genova, 2009, pp. 68-77.

A. zappaNI (in collaborazione con A. De Sanctis, G. Fortunato e A. Lio), pannell
realizzati per la mostra celebrativa del XXX Convegno rirdeione dell’U.I.D.
(Lerici, 2-4 ottobre 2008). Inoltre, i pannelli sono stati pubblicaRappresentazione
dalla formazione alla professiorgecura di Renata Bizzotto, Carlo Mezzetti e Nicold
Sardo, Edizioni Kappa, Roma 2009.

PUBBLICAZIONI CORRELATE

A. DE SancTis, Modalita di analisi obiettivi e restituzioni nel rilevamento
architettonicq in Atti del “XXX Convegno Internazionale delle Discipline della
Rappresentazione (U.l.D.)-Un disegno lungo trenta anni”, Lerici §pazia), 2-4
ottobre 2008, Graphic Sector Editore, Genova, 2009.

Yl rilievo & stato orientato e georeferenziatenéidolo al sistema di riferimento UTM WGS
84. L'orientamento € stato effettuato con stazi@RSTrimble doppia frequenza, mentre per
I'elaborazione inpost-processingono stati usati i dati della stazione permanentdatara,
ottenendo una precisione di posizionamento paBtacin.

2 Con “protoelaborato” si intende una spezzata ftantda segmenti di retta consecutivi a
definire un profilo che verra, successivamenter@ggmato con rette, spezzate o curve all’atto
definizione del modello geometrico (e, quindi, dedtala di rappresentazione).

% Nel caso del Patirion (e come spesso accade hitettara) non & stato possibile creare un
unico modello poligonale dell'intero monumento. d#ficoltd sono state essenzialmente di
ordine pratico: I'impossibilita di gestire, da padegli attualisoftware 'enorme mole di dati;

la difficolta, da parte dell’operatore, di un caitn efficace e puntuale della qualita dethesh
ottenuta. D’altro canto, un modello poligonale uttd il complesso (o di una parte consistente
di esso) con un elevato grado di aderenza al datwerico sarebbe stato pressoché inutile per
la ricerca delle sezioni caratteristiche. Si é ditrata piu efficace (dal punto di vista dei tempi,
della fattibilita hardware e software delle possibilita di verifichén itinere del processo e di
controllo della qualita dei risultati) la segmenta®e della nuvola di punti prefissata in
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funzione dell’elaborato finale desiderato, dallaalgu ottenere in maniera automatica o
semiautomatica i “protoelaborati” che sono allagbdslla definizione del modello geometrico.

“ 1l modello poligonale piano serve da supporto [gemdefinizione di quello geometrico,
presentandosi come uno “stadio” intermedio che enada esigenze operative (controllo
quantitativo del processo che porta alla definigiatel modello geometrico) piuttosto che
essere un prodotto finale del rilievo.

® Tale ragionamento & stato applicato a tutte lewigie curve del Patirion.

® | “protoelaborati” sono costruiti in modo da otee un’approssimazione morfologica e
metrica della nuvola di punti qualitativamente eaugitativamente elevata in tempi
ragionevolmente contenuti, avendo come obiettivabasso livello di soggettivita, tanto da
poter essere usati come base da cui differenzittieele scale di rappresentazione. Per ottenere
tale risultato & essenziale che le operazioni vemgandotte non tenendo conto del rapporto di
scala ma solo dell’aderenza ai dati reali.
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L’ERETTEO (ATENE) 6

UNITA DI RICERCA
NRC Canada, ETH (Zurigo}J.-A. Beraldin, S. F. El-Hakim, F. Remondino et al.).
ANNO
2007-2008,
DESCRIZIONE
L'Eretteo € un tempio ionico del V secolo a.C. realizzato inmmoapentelico
dall'architetto Filocle. L’edificio, asimmetrico, si prega con una configurazione
planimetrica ed altimetrica irregolare, disponendosi su pillilper mantenere luoghi
di culto esistenti all’atto della sua costruzione. Il corpdargfolare anfiprostilo &
suddiviso in due celle, una dedicata ad Atena, l'altra a Poseidetted=rA questo
elemento principale sono aggregati: la loggia delle Cariadidiud) e un portico (a
nord).
OBIETTIVO
Realizzazione di un modello tridimensionale ctexture fotografica ad alta
risoluzione.
KEYWORD
Laser scannerTOF phase-shift laser scannerTOF ad impulsi, fotogrammetria
digitale, integrazione di tecniche attive e passive, mo@&contexturefotografica
ad alta risoluzione, GIS, realta virtuale.
STRUMENTI E METODO
— Laser scanneBurphaser® 25HSX (MD3D Ltd.), sistemphase-shift
incertezza lungo z (1 signfa) 0,2 mm (10 m, 80% di riflettivita),
0,7 mm (10 m, 20% di riflettivita);
incertezza lungo z (1 signfa)  inferiore a 0,1 mm (10 m, 80% di riflettivita),
0,3 mm (10 m, 20% di riflettivita);

precisione sulla distanza: 0,001 mm;

precisione angolare: 8 arcsec (sia in orizzontale che inalejtic
dimensione dellspot laser 5 mm (a 10 m), 10 mm (a 20 m);

campo Visivo: 360°x270°;

ranged’acquisizione: da 1,2 m a 20 m (portata efficace ottimale);
ranged’ambiguita: 27 m;

velocita di scansione: 190.000 punti/s;

peso: 9 kg.
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— Laser scanneHDS 3000 (Leica Geosystems), sistema TOF ad impulsi:

precisione su singolo punto: posizione 6 mm,
(dala50m) distanza 4 mm,
angolo orizzontale 60 microradianti,
angolo verticale 60 microradianti;
dimensione dellgpot laser <6 mm (da 0 a 50 m);
campo Visivo: 360°x270°;
ranged’acquisizione: da 1 ma 100 m (portata efficace ottimale);
velocita di scansione: fino a 1.800 punti/s;
sensore CCD della fotocamera: 1024x1024 pixel (alta risoluzione);
peso: 16 kg.

- Fotogrammetria digitale
fotocamera: Canon EOS 5D (sensore: 12 Mpixel, obiettivo: 24 mm);
Mamiya ZD Digital Back (sensore: 22 Mpixel, obiettivo: 45 mm);
iWitness (Photometrix).

La modellazione dellEretteo € parte di un piu articolato progeta titolo
“Development of Geographic Information Systems at the Acropdithehs (giugno
2007-fine 2009), finanziato dal’Unione Europea e dal Governo Gr&ete progetto
prevede (oltre alla realizzazione del modello tridimensionall’Edeiteo): la
definizione di una rete topografica; la realizzazioneedettofoto delle facciate nord,
est ed ovest delle mura dell’Acropoli in scala 1:50, mentrdegearti di mura con
elementi architettonici significativi (definite nel prdtge aree di interesse speciale)
sono previste ortofoto in scala 1:25; la produzione di ortofotdatedell’ Acropoli in
scala 1:100; la costruzione di un sistema GIS basato sull®toreffinalizzato alla
documentazione ed il restauro; ed infine collegare il GIS adatabaseesterno e
pubblicarlo sunternet

La complessita della struttura ha reso necessario l'usdiffdirenti tecniche e
strumenti, integrando tecniclimage-basee range-based sfruttando efficacemente
le potenzialita di entrambi i tipi di approccio. Sono stattiusa laser scannef OF a
differenza di fase ad elevata precisione ma conange d’'acquisizione limitato; un
laser scannelTOF ad impulsi, caratterizzato da una precisione inferispetto al
precedente ma con una potata elevata; tecniche di fotogreemmigfitale (image-
basedmodeling IBM) per le aree non raggiungili déser, mentre per la parte
superiore del tempio e per l'intorno ci si & avvalsi di un pallone aticrst

Pertanto & stata necessaria una significativa piamiioe della campagna
d’acquisizione, che si & concretizzata con lo scegliefgaldi strumento, stabilire la
griglia d’acquisizione, l'incertezza e stimando i tempi necessari.
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Operativamente, la configurazione articolata della piaataydrfologia del terreno e
la vicinanza di alberi ha determinato delle lacune nelle nudiofunti, dilatando i
tempi di scansione (5 giorni). A queste difficolta, va anajgiuata quella dovuta alla
presenza di marmi differenti, conseguenza di passati restautepmsiti superficiali.
Le caratteristiche della superficie del marmo, I'erosioneadsliperficie (non
uniforme, poiché messi in opera in tempi diversi) e i depostrilouiti in maniera
disomogenea, non hanno permesso la completa correzione dell'eitettepeckle

La maggior parte del monumento é stato scandito ctasdr scannelSurphaser®
25HSX, sistema basato sulla stima indiretta del tempo di gbusa una radiazione
luminosa continua (C\Wgontinuous wavemodulata in intensita. Talaser e in grado
di acquisire, ad una distanza di 5 m, mantenendo una deviaziadarstali 0,25 mm
e una precisione inferiore a 1 mm (errore massiniegr la parte superiore della
loggia delle Cariatidi, non raggiungibile dal Surphaser poicbé fia suorange di
misura, € stato usato uaser scannerTOF ad impulsi HDS 3000 della Leica
Geosystems.

Successivamente, le singole nuvole di punti sono state “puliegjistrate, eseguendo
un primo allineamento mediante punti comuni a due scansioni adjaeenti
successivamente — usando la tecnica IIB?ative Closet Pointper ottenere un piu
preciso allineamento. Infine, & stato fatto un allineamento gqgie minimizzare gl
errori residui e per distribuirli uniformemente. Il primdir@amento, eseguito durante
la scansione, ha permesso di ottimizzare i tempi morti e tlanérda presenza di
eventuali “buchi”, prima di passare alla stazione succesalvg&rmine della fase di
registrazione, si € operata la fusione delle immagini 3Btrage, eliminando i punti
ridondanti presenti nelle zone di sovrapposizione tra scansiofiredifi e
ricostruendo unaneshdell’edificio che approssima al meglio la superficie eedla
successiva fase diditing della meshsi & resa necessaria per chiudere le lacune e
correggere gli errori topologici.

Per l'acquisizione dellaexture & stata usata una fotocamera Canon EOS 5D con
risoluzione di 12 Mpixel, con la quale sono state acquisiteaigimh HDR, che sono
state “spalmate” sul modello digitale avvalendosi dei punti onhbltrg questo e le
immagini.

I modelli poligonali mesh della roccia, delle mura e dell’Eretteo sono stati ottenuti da
una scansionkaser, con risoluzione di 1 cm per le zone di particolare inter@gseé
guelle parti di mura in cui vi sono elementi architettonichifigativi), mentre si é
usata una maglia di 5 cm per il resto delle mura. L’Erettstaté scandito utilizzando
un griglia di 0,5 cm (escluse le Cariatidi).
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Sono stati realizzati due modelli poligonali: il primo, di 10 amilidi poligoni con una
risoluzione laterale di 15 mm, mentre il secondo ad altturgme e formato da circa
400 milioni di poligoni.

La penetrazione nel marmo del ragdpser & stata valutata utilizzando, sia il solo
Surphaser (metodoange-base)] che confrontando la nuvola di punti acquisita da
questo strumento con quella ottenuta da tecrirolage-basedNel primo caso é stato
utilizzato I'espediente di scandire un foglio bianco di carta agiptg alla parete in
guestione, successivamente si € costruito il piano che nagiossimava il foglio di
carta al fine di confrontare lo scarto tra questo e i punti scanditi e¢d@n valore
medio di circa 5 mm. Nel secondo caso, sono state scelte wiiffaree dell’Eretteo
caratterizzate da marmi messi in opera in epoche diffegentimparando la nuvola di
punti di una medesima porzione raffrontando il metednge-basedcon quello
image-basea@ stato trovato (sia con la Canon che con la Mamiya) un vailed® di

3 mm.

Le immagini usate per la fotogrammetria digitale sonoesttquisite con la
fotocamera Canon EOS 5D (la stessa utilizzata pextarg, mentre per le immagini
catturate dal pallore aerostatico é stata utilizzata unaiyj#azD Digital Back con
sensore da 22 Mpixel.

L'Eretteo € stato anche modellato con tecnichiemdige-baseanodelinge confrontato
con il modello poligonale ricavato dalla scansione le@er scannerregistrando una
deviazione standard delle differenze tra i due di 1,4 mm.

RISOLUZIONE

Eretteo risoluzione spaziale: 0,5 cm o superiore;

mura risoluzione spaziale: 1 cm (aree di particolarecisge);
risoluzione spaziale: 5 cm (per il resto delle mura).

SOFTWARE

Polyworks™ Modelerdlign, merge edit, compres}

Atelier 3D (endering;

iWitness (precalibrazione).

PRODOTTI

Modelli poligonali 3D (nesh con differenti livelli di dettaglio, con e sengaxture
fotografica ad alta risoluzione.

PUBBLICAZIONI

G. Guibl, M. Russg J.-A. BERALDIN, Acquisizione 3D e modellazione poligonale
Milano McGraw-Hill, 2010, pp. 440-442.

S. F. EL-HAKIM, J.-A. BERALDIN, F. REMONDINO, M. PICARD, L. COURNOYER M.
BALTsAvIAs, Using Terrestrial Laser Scanning and Digital Images for 3D Modeding
the Erechteion, Acropolis of Athens1 Proceedings of “Digital Media and its
Applications in Cultural Heritage” (DMACH 2008), 3-6 novembre 2008.
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S.F. EL-HAKIM, J.-A. BERALDIN, M. PICARD, L. COURNOYER, Surface Reconstruction of
Large Complex Structures from Mixed Range Data-The Erechtheiomiénge in
Proceedings of “XXI Congress The International Society for Phatogetry and
Remote Sensing” (ISPRS 2008), Beijing (China), Vol. 37, Part B1, 3-11 luglio 2008.
D. MouLLou, D. MAVROMATI, V. TSINGAS, C. LIAPAKIS, L. GRAMMATIKOPOULOS, S.
RAIKOS, A. SARRIS, E. BALTSAVIAS, F. REMONDINO, J.-A. BERALDIN, S. F. EL-HAKIM, L.
COURNOYER, M. PicARD, Recording, Modeling, Visualisation and Gis Applications
Development for the Acropolis of Athens Proceedings of “XXI Congress The
International Society for Photogrammetry and Remote Sensing”’RESP008),
Beijing (China), Vol. 37, Part B5, 3-11 luglio 2008

F. REMONDINO, S. F. EL-HAKIM, E. BALTSAVIAS, M. PICARD, L. GRAMMATIKOPOULOS,
Image-Based 3d Modeling of the Erechteion, Acropolis of AtherRroceedings of
“XXI Congress The International Society for Photogrammetrg Remote Sensing”
(ISPRS 2008), Beijing (China), Vol. 37, Part B5, 3-11 luglio 2008.

V. TsINGAs, C. LiArPAKIS, V. XyLA, D. MAVROMATI, D. MouLLou, L.
GRAMMATIKOPOULOS, C. STENTouMIs, 3D modelling of the Acropolis of Athens using
balloon images and terrestrial laser scannitiig Proceedings of “XXI Congress The
International Society for Photogrammetry and Remote Sensing”’RESP008),
Beijing (China), Vol. 37, Part B1, 3-11 luglio 2008.

PUBBLICAZIONI CORRELATE

P. BLOMERUS, A. LEsk, Using AutoCAD to Construct a 4D Block-by-Block Model of
the Erechtheion on the Akropolis at Athens, lll: An intera&ctiirtual-reality
databasein “CSA Newsletter”, Vol. XXIl, n. 1/2009.

P. BLOMERUS, A. LEsk, Using AutoCAD to Construct a 4D Block-by-Block Model of
the Erechtheion on the Akropolis at Athens, Il: Connecting a Database to an
AutoCAD Modelin “CSA Newsletter”, Vol. XX, n. 3/2008.

P. BLOMERUS, A. LEsk, Using AutoCAD to Construct a 4D Block-by-Block Model of
the Erechtheion on the Akropolis at Athens, |: Modeling theclEheion in Four
Dimensionsin “CSA Newsletter”, Vol. XX, n. 2/2007.

D. MouLLou, D. MAVROMATI, Topographic and photogrammetric recording of the
Acropolis of Athensin Proceedings of “XXI International CIPA Symposium”, Atene
(Grecia), 1-6 ottobre 2007.

M. CALLIERI, P. DEBEVEC, J. PAIR, R. ScoPiGNg A realtime immersive application with
realistic lighting: the Parthenagnin “Computer & Graphics”, Vol. 30, n. 3/2006, pp.
368-376.

P. Desevec, Making “The Parthenon”, in Proceedings of “VI International
Symposium on Virtual Reality, Archaeology, and Cultural HeritgyAST 2005),
Pisa (Italia), 8-11 novembre 2005.

J. STUMPFEL, C. TcHou, N. YUN, P. MARTINEZ, T. HAWKINS, A. JONES B. EMERSON P.
DeBEVEC, Digital reunification of the Parthenon and its sculptyras Proceedings of
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“IV International Symposium on Virtual Reality, Archaeology antilligent Cultural
Heritage” (VAST 2003), Brighton (Regno Unito), 5-7 novembre 2003, pp. 41-50.
SITOGRAFIA

Pagina internet del NRCanada relativa atie Erechtheion projett
http://www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/ibpliit/about/erechtheion.Hcohsultato il 4-9-2011)
Pagina internet di GIM International con un articolo di J.-Ara&din ‘Modelling the
Erechteiori (4-12-2009);

http://www.gim-international.com/issues/articles/id1441-
Modelling_the_Erechteion.htnftonsultato il 4-9-2011)

Home pagadel “The International Society for Photogrammetry and Remote Sénsing
(ISPRS);

http://www.isprs.org/society/congress.asfoonsultato il 27-8-2009)

Home pagedel “CSA Newslettér dove € possibile trovare gli articoli di P.
BLOMERUS e A. LESK,;

http://csanet.org/newsletter/fall07/nlf0701.htifdonsultato il 27-8-2009)

! Le date sono riferite all'inizio ed alla fine defogetto Development of Geographic
Information Systems at the Acropolis of Atfiemsentre per la scansione dell’Eretteo con i
laser scannesono stati necessari solo 5 giorni.

% Valori relativi aRange Data Single Pass Mode

% Valori relativi aRange Data 2-Pass Mode.

“ Precedenti progetti sull’Acropoli hanno portatahodellazione di strutture, statue, ..., e per
un loro approfondimento si rimanda alle pubblicazigportate nel campo PUBBLICAZIONI
CORRELATE. Ricordiamo, tra tutti, 'animazion@tie Parthenoh(2004) di Paul Debevec,
in cui e stato ricostruito il tempio con le sue lame disperse in vari musei, usantiser
scanner 3D, range camera a luce strutturata e fotogrammetria digitale
(http://ict.debevec.org/~debevec/Parthenon/film.html

® Per raggiungere questa precisione, sono staettiogti errori di penetrazione nel marmo che
risultano essere di circa 5 mm.
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IL FORO CIVILE DI POMPEI 7

UNITA DI RICERCA

Scuola Nazionale Superiore (SNS) di Pisa; Soprintendenza Aogieo di Pompei
(SAP); Dipartimento INDACO, Politecnico di Milano; Fondazione Brukessler,
Trento. (M. Gaiani, G. Guidi, F. Remondino et al.)

ANNO

2007-2008.

DESCRIZIONE

Il Foro Civile di Pompei rappresentava il centro dell’atéivjtolitica, religiosa ed
economica della citta. L'assetto funzionale, organizzativo e fermella piazza e
degli edifici € I'esito delle modifiche e dei cambiamenti, shaono stratificati nel
corso del tempo. A partire dall’'originaria configurazione, tri @d il |1 secolo a.C.,
'area del foro venne ampliata: si costruirono parte degliicédiubblici e venne
sostituita la pavimentazione in tufo con una in travertinoygyendo all’aspetto
definitivo, che conservo fino all’eruzione del Vesuvio del 79 d.C.

La piazza, di forma rettangolare (143x38 m) con l'asse maggispostd —
approssimativamente — | lungo la direttrice nord-sud, eraakuwrd dal Tempio di
Giove, mentre gli altri tre lati erano circondati da un colonaadoie ordini. Il tempio
di Giove era affiancato da due archi monumentali di accesaiatza. Lungo il
perimetro di quest’ultima, oltre il colonnato, erano distribuiti gli edfigbblici.

Sul lato rivolto ad est si affacciavano:Macellum il Santuario dei Lari Pubblici, il
Tempio di Vespasiano, I'edificio di Eumachia €bmitium Sul lato ovest vi erano: il
Tempio di Apollo (disposto lungo la direttrice nord-sud, ma leggateninclinato
rispetto alla piazza), la Basilica (collocata perpendicaatm alla piazza) e un’altra
costruzione, piu piccola rispetto alle altre due, forsdoilum olitorium Il lato
meridionale era destinato a tre strutture con funzioni polifigh€uria, I'ufficio degli
edili e quello dei duoviri).

OBIETTIVO

Realizzazione di modelli geometrici multi-risoluzione mappati texturefotografica
ad alta risoluzione; messa a punto di protocolli operativi per I'acgurisiziei dati e la
modellazione tridimensionale di un sito archeologico esteso plesso, integrando
efficacemente le tecniche attive e passive, per raggiurigeoepromesso migliore
tra la precisione dei modelli geometrici, I'oggetto scanditolae scala della
rappresentazione.
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KEYWORD
Laser scannerTOF phase-shift laser scannerTOF ad impulsi, fotogrammetria
digitale, integrazione di tecniche attive e passive, modellc@ differenti livelli di
dettaglio e contexturefotografica ad alta risoluzione, modellazione “semanti8®,
GIS, realta virtuale.
STRUMENTI E METODO
— Laser scanneHDS 6000 (Leica Geosystems), sistgohase-shift
precisione su singole misure:  posizione 6 mm (da 1 a 25 m),
10 mm (fino a 50 m),
distanza < 4mm (albedo: 90%, fino a 25 m),
< 5mm (albedo: 18%, fino a 25 m),
<5mm (albedo: 90%, fino a 50 m),
< 6mm (albedo:18%, fino a 50 m),
angolo orizzontale 125 microradianti,
angolo verticale 125 microradianti;
dimensione dellgpot laser 3 mm in uscita (definizione di Gauss)
+divergenza di 0,22 mrad
8mmaz25m,14 mma50 m;

campo Visivo: 360°x310°;
ranged’acquisizione: intervallo di ambiguita di 79 m (con albedo del 90%),
50 m (con albedo del 18%);
velocita di scansione: fino a 500.000 punti/s;
sensore CCD della fotocamera: non e presente la fotocamera;
Capacita memoria datbfboarg: 60 GB minimo;
peso: 14 kg (compresa la batteria integrata).
— Laser scanneHDS 3000 (Leica Geosystems), sistema TOF ad impulsi:
precisione su singolo punto:  posizione 6 mm,
(dala50m) distanza 4 mm,
angolo orizzontale 60 microradianti,
angolo verticale 60 microradianti;
dimensione dellgpot laser <6 mm (da 0 a 50 m);
campo Visivo: 360°x270°;
ranged’acquisizione: da 1 m a 100 m (portata efficace ottimale);
velocita di scansione: fino a 1.800 punti/s;
sensore CCD della fotocamera: 1024x1024 pixel (alta risoluzione);
peso: 16 kg;

- Fotogrammetria digitale
fotocamera: ~ Canon EOS 10D (24-50 mm) con sensore da 6,3 Mpixel,
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Canon EOS 20D (20-50 mm) con sensore da 8,2 Mpixel,
Nikon D300 (20 mm) con sensore da 12,3 Mpixel,
Kodak DCS Pro (50 mm) con sensore da 12 Mpixel,
Zeiss RMK A 30/23 (Aerial Film Camera).

Il rilievo e la modellazione del Foro Civile di Pompei fatpadel piu ampio “Progetto
Pompei”, finanziato da ARCUS S.p.a. e nato dalla cooperazioree $Saprintendenza
Archeologica di Pompei, la Scuola Normale Superiore di PidaDepartimento
INDACO del Politecnico di Milanb

La prima fase di questo progetto (2005-'08) si &€ conclusa casalazazione di un

sistema informativoweb-based,progettato dalla SNS e sviluppato dalla societa

Liberologico, per I'organizzazione e la gestione di risorséadigelative all'area del

Vesuvio.

La seconda, iniziata nel maggio 2007 e terminata nell'ott2B€8, si & articolata in

due parti:

— la costruzione di un sitaveb per la divulgazione di studi e risorse relativi al
patrimonio archeologico vesuviano, nonché la realizzazione di ditapipne per
la distribuzione di contenuti culturali su GSM, GPRS e Palmari;

— la modellazione dell'intero Foro, compresi i reperti presenti al suo imtermuderi
delle facciate che affacciano su di esso.

Nel corso di questa seconda fase, si sono testati e messioa pustiocolli operativi

per I'acquisizione dei dati e la modellazione tridimensionalandsito archeologico

esteso e complesso, integrando efficacemente le tecnidke attpassive, per
raggiungere il compromesso migliore tra la precisione dei rnwdpometrico,

'oggetto scandito e la scala della rappresentazione. Infaii,delle problematiche

del caso studio, risiede nella necessita di usare differapporti scalari nella

definizione dei modelli tridimensionali. Rapporti, che partendo dalliadramento

urbano, scendono alla scala edilizia, fino ad arrivare al dettagjlipadtiti decorativi e

dei bassorilievi.

In questo quadro, i modelli tridimensionali realizzati sono &ingt strumenti, a

disposizione della Soprintendenza, per lo studio archeologico, peoltametlo stato

di conservazione, per pianificare le operazioni di consesmaz restauro, nonché per

essere impiegati in contesti di realta virtuale.

La complessita e le dimensioni del Foro, la necessita di sicgedifici, reperti

archeologici, particolari architettonici, rende indispensdhilieegrazione di tecniche

range-basea image-basedper sfruttare al meglio le potenzialita di entrambi i dipi
approccio. Infatti, la documentazione del Foro richiede un metodeqdisizione in
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grado di generare modelli con livelli differenti di risoluzipnetegrati al fine di

produrre un modello tridimensionale realistico.

L'uso delle tecniche integrate ha una duplice finalitackita del livello di dettaglio

per ogni singolo artefatto, in relazione al suo contenuto informae alle

caratteristiche dello strumento usato; la possibilita di acquilsii dati ridondanti utili,
sia per verificare I'accuratezza dei modelli, confrontanddiverse tecniche, sia per
integrare i dati provenienti da tecniche differenti.

Nella campagna di acquisizione sono stati usatilasar scannefTOF Leica HDS

6000 a modulazione di fase, che peraihge d’acquisizione limitato e la maggior

precisione rispetto a quello ad impulsi, si € dimostrato agattd rilievo di ambienti

ed oggetti a piccola distanza; laser scannefTOF Leica HDS 3000 ad impulsi,
caratterizzato da una precisione inferiore rispetto al pretedeaa con una potata
elevata per I'inquadramento globale del foro. Nell'ambito delbmicheimage-based

e stata usata la fotogrammetria digitale, sia per estibiDSM (Digital Surface

Mode)) dell'intera area, che per la modellazione di manufatti e oggetti.

L'approccio multi-risoluzione varia dalla scala territoridileo a quella di dettaglio

delle strutture murarie, delle decorazioni e dei repertisggao da una risoluzione

geometrica di 25 cm fino a 0,2 mm. Le principali scale usatdleghmento possono
essere raggruppate in tre categorie:

- rilievo a bassa risoluzionegper linquadramento territoriale dell'area. Da tre
immagini aeree, a scala 1:3500, é stato creato un D&jitgl Surface Modeglcon
una risoluzione geometrica di 25 cm, nonché i punti di riferimento per
I'inquadramento topografico. Per generare la nuvola di punti & s&stto un
softwaresviluppato dall’ETH fnulti-photo matchér ottenendo circa 18 milioni di
punti, che coprono una superficie di 1x0,8 km. La mappaturatdgtizresul DSM
e stata fatta mediantesbftwarePictometry, ottenendo una risoluzione di 15 cm;

- rilievo a media risoluzionemediante tecnicheange-based image-basedl| due
laser scannefTOF (10 giorni di scansione, per un totale disg@nworld hanno
permesso di costruire la nuvola di punti dell'intero Foro, con usaludione
geometrica compresa tra 5-20 mm. Questo modello tridimensiadlistecto &
servito da “griglia di riferimento” all'interno dellauale posizionare le scansioni di
dettaglio. Oltretutto, usando fotogrammetria digitatose-range e diverse
fotocamere calibrate, sono stati creati modelli semptifican risoluzione
geometrica variabile in funzione del manufatto. In tutto soat acquisiti 1,2
miliardi di punti, ma ne sono stati usati “solo” 100 milioni, cdstribuiti: 36
milioni per gli edifici (14 strutture) e 64 milioni per eperti (377 reperti).
L’allineamento e kditingdelle nuvole di punti ha richiesto 6 mesi di lavoro;
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— rilievo ad alta risoluzionemediante la fotogrammetria digitattose-range L'uso
di una fotocamera calibrata e la tecnica mekchingautomatico ha dato luogo a
nuvole di punti con risoluzione geometrica di 0,5-10 mm e rigmhgzdellatexture
di 0,2-5 mm. Le immagini, nell'ordine delle molte migliaia, soratestusate per
modellare le strutture murarie intorno al Foro e per la tiage®ne di 377 reperti.
Per alcuni artefatti (colonne, piedistalli, trabeazioni, .£) stato usato
Photomodeler, mentre per le parti ricche di dettagli (fregisdrdevi) € stato
utilizzato il softwareClorama, sviluppato dall’'ETH.
Per minimizzare l'errore di allineamento, le singole nuvole ditipsono state
allineate su unscanworldfatto a 360° e posizionato al centro del Foro, raggiungendo
un valore pari a 10 mm. La nuvola cosi ottenuta & stata pulita, passando da g2 miliar
di punti a 100 milioni, quindi, si & proceduto alla slidsione semanticgper poterla
gestire in maniera piu efficace, segmentando la nuvola in fundioogni edificio e
dei singoli reperti.
I modelli ottenuti con la fotogrammetria sono stati allinesatila nuvola di punti
mediante algoritmi dbest-fittingdi geometrie simili, con un’accuratezza di 6 mm a 50
m di distanza, pari a quella daker scanner
Il modello finale semplificato dell'intero Foro & formato da 610.000goaili, divisi in
309 modelli. Le superfici sostanzialmente piane sono statertiiteston pochi punti,
mentre quelle ricche di dettagli, sfruttando una quantita elediatati. Oltretutto,
sulla scorta dei suggerimenti degli archeologi coinvoltipnegetto, si & proceduto ad
una semplificazione selettiva del modello poligonale iniziadesciando solo per
alcune zone una alta risoluzione geometrica. Infine, la gestionextale mappingin
maniera indipendente rispetto alla risoluzione geometricpchaesso di avere delle
superfici geometricamente semplici con una risoluzione eladgitammagine (ad
esempio, i paramenti murari piani realizzati con la tecnichogpels reticolatury e
superfici geometricamente complesse texture uniformi. Questa ultima accortezza
ha consentito di massimizzare la quantita di informazioni relativegni manufatto.
RISOLUZIONE

rilievo a bassa risoluzione risoluzione geometrica: 25 cm,
risoluzione per k@xture 15 cm;

rilievo a media risoluzione risoluzione geometrica: 5-20 mm;

rilievo ad alta risoluzione risoluzione geometrica: 0,5-1@ m

risoluzione per k&xture 0,2-5 mm.
SOFTWARE
Leica Cyclone
Polyworks™ Modeler
Pictometry
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ETH multi-photo matcher

Clorama

Photomodeler

PRODOTTI

DSM con risoluzione geometrica di 25 cm derture(risoluzione di 15 cm); nuvole
dense di punti con diverse risoluzioni geometriche (da 0,5 a 20 muvole rade di
punti; modelli poligonali 3D rfiesh), con differenti livelli di dettaglio e mappati con
texture fotografiche ad alta risoluzione; elaborati grafici fidnsionali e
tridimensionali, dedotti dalla nuvola e dallmesh (piante, sezioni, immagini
raddrizzate, viste prospettiche, ...); 3D GIS collegatodaiabasearcheologici.
PUBBLICAZIONI

B. BENEDETT, M. Galani, F. RemonpiNno (a cura di), Modelli digitali 3D in
archeologia: il caso di PompgPisa Edizioni della Normale, 2010.

M. Gaiani, B. BENEDETT, A responsible modelling framework for a 3D GIS
archaeological prototype (The Pompeii case study)Proceedings of “Electronic
Imaging and the Visual Arts” (EVA 2010), Firenze (ltalia), 21-23 April 2010, pp. 102-
107.

G. Guibl, M. Russg J.-A. BERALDIN, Acquisizione 3D e modellazione poligonale
Milano MacGraw-Hill, 2010, pp. 429-439.

F. . APOLLONIO, B. BENEDETTI, P. DIARTE BLASCO, M. GAIANI, A. GUIDAzzoLI, Pompeya
como caso de estudio: La visualizacion digital aplicada a la arqugal de una
ciudad vesubianain “I Congreso Internacional de Arqueologia e Informatica
Grafica”, Sevilla (Espafia), 17-20 giugno 2009, pp. 185-189.

M. GAIANI, B. BENEDETTI, F. I. APoLLONIO, Standard di acquisizione e strutturazione di
modelli digitali per sistemi informativi di aree archeologicliecaso di Pompeiin
“Disegnare. Idee, Immagini” n. 39/2009, pp. 60-73.

M. GaiANI, B. BENEDETTI, P. G. Guzzo, Scientific knowledge and information
representations in historical-technical archives of archaeologsitals: Pompeii as a
case studyin Proceedings of “Responsabilities and opportunities in arahigtct
conservation: Theory, Education, and Practice” (CSAAR 2008), Ammaaafd)p 3-4
novembre 2008, pp. 275-290.

A. M. MANFERDINI, F. REMONDINO, S. BALDISSINI, M. GAIANI, B. BENEDETT, 3D
Modeling and Semantic Classification of Archaeological Finds for Manageameht
Visualization in 3D Archaeological Databasés Proceedings of “XIV International
Conference on Virtual Systems and Multimedia-Project Pap@/SMM 2008),
Limassol (Cyprus), 20-25 October 2008, pp. 221-228.

PUBBLICAZIONI CORRELATE

F. REMONDINO, S. EL-HAKIM, A. GRUEN, L. ZHANG, Development and performance
analysis of image matching for detailed surface reconstmcif heritage objectsn
“lIEEE Signal Processing Magazinevol. 25, n. 4, pp. 56-65, 2008.

Y. Hori, O. AJIOKA, A. HANGHAI, Laser Scanning in Pompeian City wall-A
comparative study of accuracy of the drawings from 1930s to 1@#@snational
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Archives of Photogrammetry, Rem@&ensing and Spatial Information Sciencg8
(5/WT7), on CD-Rom, 2007.

L. ZHANG, Automatic Digital Surface Model (DSM) generation from linear array
images Diss. ETH n. 16078, Technische Wissenschaften ETH Zurich, 1@&Bilvhg

n. 90, 2005.

M. BALZANI, M. CALLIERI, M. FABBRI, A. FASANO, C. MONTANI, P. PINGI, N. SANTOPUOLI,

R. ScopicNg F. UcceLLl, A. VARONE, Digital representation and multimodal
presentation of archeological graffiti at Pompéil Proceedings of “V International
Symposium on Virtual Reality, Archaeology, and Cultural Heritgy&ST 2004),
2004, pp. 93-104.

M. BALzANI, N. SaNToPuoLl, A. GRIECO, N. ZALTRON, Laser scanner 3D survey in
archaeological field: the Forum of Pompeiin Proceedings of “International
Conference on Remote Sensing Archaeology”, 18-21 Ottobre, Beijing (China), 2004.
G. BITELLI, A. CAPRA, A. ZANUTTA, Photogrammetric Surveying of "Nymphea" in
Pompeij in Proceedings of “XXVIII International CIPA Symposium”, Potsdam
(Germany), 2001, pp. 236-242

SITOGRAFIA

Home pagelel “Progetto Pompé&i(LARTTE-Scuola Nazionale Superiore di Pisa);

http://lartte.sns.it/index.php?id=6@onsultato il 20-8-2011)

! Un precedente rilievo del Foro risale al 2003 eceadalla sinergia tra la Soprintendenza

Archeologica di Pompei, il Dipartimento e la Faadali Architettura di Ferrara, il DIAPReM e

la Kacyra Family Foundation.

Per la campagna di acquisizione (129 ore di lavdistribuiti in 6 giorni consecutivi) € stato

usato urlaser scanneif OF ad impulsi HDS 2500 della Leica Geosystemsnieole di punti

sono state allineate mediante una serigadjet battuti da una stazione totale integrata

Reflectorless Leica TCR1101 XR, mentre 6 capisaitiyvati per mezzo di un sistema di

stazioni GPS (Leica GPS System 500), hanno perntigpeoreferenziare le nuvole allineate.

In tutto sono stati fatti 118canworld per un totale di circa 227 milioni di punti acqtiison

due griglie teoriche differenti: una d’'inquadranegenerale dal passo teorico di 5x5 cm e una

di dettaglio pari a 1x1 cm per registrare le geoimet

| prodotti di questa campagna di rilievo possorgess cosi riassunti: immagini dedotte dalla

nuvola, immagini raddrizzate della stessa con durda video ottenuti da quest’ultima,

elaborati canonici e modelli poligonathésh con ombreggiatura sintetica.

Si rimanda ai seguenti sitieb per approfondire 'argomento:

— paginawebdel rilievo del Foro Civile di Pompei, all'intermiel sito della Soprintendenza
Archeologica di Pompei:
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http://www.pompeiisites.org/Sezione.jsp?titolo=Ri#0%20Architettonico%20Del%20For
0%20Civile%20Di%20Pompei%20Con%20Tecnologia%20L%28Scanner%203D&idS
ezione=200&idSezioneRif=2395

— pagina web relativa ai progetti e casi studio sviluppati dAlAPREM in ambito
archeologicohttp://www.diaprem.unife.it/archivio-progetti/araiiegia;

— home pageli “Pompeif della KFF(Kacyra Family Foundation):
http://archive.cyark.org/pompeii-intro
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THE DIGITAL MICHELANGELO PROJECT 8
THE DIGITAL FORMA URBIS ROMAE PROJECT a,b

UNITA DI RICERCA
Stanford University; University of WashingtdiM. Levoy et al.).
ANNO
Settembre 1998-Giugno 1999.
DESCRIZIONE
Il Digital Michelangelo Projechasce con l'obiettivo di realizzare un archivio digitale
tridimensionale di alcune delle statue di Michelangelo.upgo diretto dal prof. Marc
Levoy scandisce, tra il settembre 1998 e il giugno 1999, diettiestd David, i
guattro prigioni (lo Schiavo giovane, lo Schiavo barbuto, I'Atlalatéschiavo che si
desta), il San Matteo e le quattro statue allegoriche Geligella Medicea (il Giorno,
la Notte, I'Alba e il Crepuscolo); nonché la Cappella stedeasale dove sono esposte
le statué
A questo progetto si e affiancato Dligital Forma Urbis Romae Projectcioe la
scansione di 1.186 frammenti della pianta marmorea severianaobiettivo di
realizzare una copia digitale e sviluppare aaoftware capace di rimontare
automaticamente i pezzi della pighta
Contemporaneamente (tra febbraio 1998 e luglio 1999), ma svincolato da quest
progetti, un gruppo di ricerca dell'lBM guidato da H. Rushmeierfarlernardini ha
scandito la Pieta Bandini di Michelangelo, conservata al dMudell'Opera del
Duomd.
OBIETTIVO
Modellazione 3D delle statue e dei frammenti marmorei da@lanae Urbis Romae
per [larchiviazione digitale; sviluppo di ursoftware capace di assemblare
automaticamente i frammenti defarmae
KEYWORD
Range cameraa triangolazionelaser scannerTOF, modello 3D, archiviazione
digitale.
STRUMENTI E METODO
- Range camera triangolazionéarge Statue 3D Scanner MODEL LSS (Cyberware
Inc.), progettato appositamente per scandire le statue di Michelangelo:
sensore CCD: 512x480 pixel;
risoluzione iny: 0,29 mm;
risoluzione in profondita: 0,10 mm (interlacciato), 0,05 mm (deinteasn¢
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risoluzione spaziale per il colore: 0,125 mm;

campo Visivo: 14x14 cm;
distanza minima d’'acquisizione: 112 cm;
baseline 41 cm.
- Range camera triangolazionelesktopscanneMODEL 15 (Cyberware Inc.):
risoluzione lungo x: 0,30-1 mm
risoluzione lungo y: 0,30 mm;
risoluzione in profondita: 0,05-0,20 mm (in funzione della superficie);
campo Visivo: 25x15x7,5 cm;
velocita di scansione: 14.580 punti/s.

- Range camera triangolazionéFaro Technologies e 3D Scanners Ltd.) montato su
un braccio meccanico.
— Laser scannef OF (Cyra Technologies):

risoluzione lungo xy: circa 4 mm (alla distanza di 10 m);
risoluzione in profondita: circa 5 mm;
rangedi misura: finoa 100 m.

Come dichiarato da Levoy, l'obiettivo dei due progetti € la docusm@ne
tridimensionale delle statue di Michelangelo e dei frammaelia pianta severiana
che, nell'immediato, ha come risultato la realizzazione di mio@ fruibili
liberamente per scopi di ricerca. Dligital Forma Urbis Romae Projecbltre alla
modellazione e catalogazione digitale, prevede lo sviluppo di uwasefin grado di
assemblare automaticamente i frammenti della pianta, asfddt la forma della
superficie dei bordi, la direzione delle venature del marnwo,spessore, la
corrispondenza tra disegno inciso e le evidenze archeologiche.

Per la scansione delle statue di Michelangelo sono statii dise range cameraa
triangolazione basati su una lama di luce. Uno, sviluppato appostandalla
Cyberware Inc. di Monterey, e stato montato su una strutturdicitranotorizzata
con quattro gradi di liberta. Tale struttura, progettata per eoprirvolume massimo
di 7,5 min altezza e 3 m di larghezza, & formata da una travatdicale su cui
posizionato un braccio orizzontale che puo traslare lungodasstela testa, su cui &
montato lo scanner, che puod traslare lungo il braccio e contempoemteamotare.
L’altro, costruito dalla Faro Technologies e 3D Scanners Ltataratterizzato da
dimensioni ridotte e montato su un braccio meccanico per raggaungpunti
difficilmente accessibili. Sono stati acquisiti sia forma cblere (dotando gcanner
di videocamera a colori), con una griglia di scansione lungo y di Orf8%echuna
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risoluzione lungo z di 0,05 mm. Con tali parametri si sono redistsggni dello
scalpello sulla statua.

Per le architetture, cioé per la Cappella Medicea depeale della Galleria, € stato
usato unlaser scannefTOF prodotto da Cyra Technologies, che ha permesso una
griglia di campionamento di 4 mm (a 10 m di distanza) ed so&ugione lungo z di 5
mm. Anche quest’ultimo sistema era in grado di registrare i colortadisdluzione.
Per la scansione dellorma Urbis Romage stato affiancato al Model LSS (utilizzato
per le statue), urdesktop scanner Model 15 (sempre della Cyberware Inc.),
diminuendo i tempi d’'acquisizione. Si & usata una griglia di smamslungo x-y, di
0,25 mm con risoluzione lungo z di 0,05 fam

Tutti i modelli delle statue, tranne uno, sono anteriori ddtesdel 2004. Volendo fare
un resoconto del progetto ad oggi, i modeltnash(senzatexture realizzati sono i
seguentt

— David, con risoluzione di 1 mm (56 milioni di triangoli), settembre 2000;

— David, con risoluzione di 2 mm (8 milioni di triangoli), settembre 2000;

— David, con risoluzione di 2 mm (8 milioni di triangoli), agosto 2002;

— David, con risoluzione di 0,25 mm (940 milioni di triangoli), luglio 2009;

— San Matteo, con risoluzione di 0,25 mm (372 milioni di triangoli), luglio 2000;

— Atlante, con risoluzione di 0,25 mm (500 milioni di triangoli), luglio 2000;

— Schiavo che si desta, con risoluzione di 2 mm (2 milioni di triangoli), marzo 1999;
— Schiavo giovane, con risoluzione di 2 mm (1,7 milioni di triangoli), marzo 1999;
— I'Alba, con risoluzione di 1 mm (3,4 milioni di triangoli), maggio 1999;

— il Giorno, con risoluzione di 1 mm (3 milioni di triangoli), aprile 1999

— la Notte, senza colori (11 milioni di triangoli), maggio 1999.

Per quanto riguarda i modelli dei frammenti della piantars@eve a causa di un
errore nella calibrazione di uno degicanner i modelli ad alta risoluzione dei
frammenti sono circa 800, mentre i restanti 400 presentantiaurisoluzione (0,25
mm) solo sulla superficie incisa con il resto del modello a bassa rimodu¢i-2 mm).

Il Laboratorio Visual Computing dell’lstituto di Scienza e Tecnhologie
dell'Informazione “Alessandro Faedo” (ISTI-CNR, Pisa), sottayleda di Roberto
Scopigno, ha sviluppato il progettdichelangelo’s David Restoratio(2002-2003)
sfruttando le potenzialita del modello 3D del David per il swbateo. || modello é
stato utilizzato come strumento di indagine (studio dell’esrszdella superficie
agli agenti inquinanti, analisi delle condizioni staticegome “sistema informativo”
su cui integrare indagini di natura diversa con il fine djaoizzare, documentare e
presentare i dati del restauro.
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Attraverso una serie di simulazioni e stata carattadzzagualitativamente e
guantitativamente, la superficie del David in funzione della maggmrminore
distribuzione di agenti precipitativi esterni (pioggia, podve..). Come risultato si &
realizzata una mappatura del modello 3D a falsi colori individudedaree con
differente classe di esposizione agli agenti inquinanti.dlatazione delle condizioni
statiche dell'opera (individuazione del baricentro, della gr@ezione verticale e
calcolo del volume della massa marmorea) ha portato ad elalgnaftci
bidimensionali in cui, sullimmagine del modello tridimensionaleaded e stata
individuata la proiezione in pianta del baricentro e di alcuni pradlladstatua.
Nell’'accezione di “sistema informativo”, il modello & statadicizzato oltreché
mappato, con immagini fatte in illuminazione UV (che mostranccéali materiali
organici). Con il termine “indicizzato” intendiamo dire che sstati referenziati, su
proiezioni bidimensionali del modello 3D, le riprese fotografifatte prima e dopo |l
restauro ed una sequenza di elaborati 2D Midtsegni e immagini fotografiche).
Pertanto, la mappatura ha dato luogo a un modello 3D, mentre Viraligone &
sfociata in una serie di elaborati bidimensionali consultabili teaom sistema diveb-
basedinterattivo e finalizzati alla documentazione per il restauro.

RISOLUZIONE

Statue di Michelangelo lungo la lama di luce (in y): 0,25 mm;
in profondita (lungo 2): 0,05 mm;
risoluzione spaziale per il colore: 0,125 mm.
Forma Urbis Romae laterale (in xy): 0,25 mm;
in profondita (lungo z) : 0,05 mm.
risoluzione spaziale per il colore: 0,25 mm
SOFTWARE

Softwarenon commerciale, appositamente scritto per il progetto (Scanalyze).
PRODOTTI

Modelli poligonali 3D (nesh delle statue senztexture e a diverse risoluzioni;
particolari dei modelli delle statue cotexture fotografica; mappaggio della
fluorescenza da raggi UV sul modello 3D del David, videesh(senza colori e a
diverse risoluzioni) dei frammenti delforma Urbis Romae

Inoltre & stato realizzato un sistema di archiviaziondal@iveb-basedielle statue e
dellaForma Urbis Romae.

I VCLab, utilizzando l'archivio digitale delDigital Michelangelo Project ha
realizzato un modello texturizzato del David mappando immdgiagrafiche e UV.
Dal modello 3D sono stati ottenuti elaborati grafici bidimensiofialilizzati alla
documentazione, all'analisi e al restauro. Anche questo gruppo diariba prodotto
un sistemaveb-basedaon la duplice funzione di documentazione/comunicazione.
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PUBBLICAZIONI

S. BRAccl, F. FALLETTI, M. MATTEINI, R. ScorigNg Exploring David: Diagnostic Tests
and State of Conservatiphirenze Giunti Editore, 2004.

D. KOLLER, M. TURITZIN, M. LEvVOY, M. TARINI, G. Croccl, P. CIGNONI, R. SCOPIGNQ
Protected Interactive 3D Graphics Via Remote Rendering“ACM Trans. on
Graphics” (SIGGRAPH 2004), vol. 23, n. 3, agosto 2004, pp. 695-703.

F. BERNARDINI, H. RUSHMEIER, |. M. MARTIN, J. MITTLEMAN, G. TAuBIN, Building a
Digital Model of Michelangelo’s Florentine Pietin “IEEE Computer Graphics and
Applications”, gennaio-febbraio 2002, Vol. 22, n. 1, pp. 59-67.

M. PIERACCINI, G. GuipI, C. ATzeni, 3D digitizing of cultural heritagein “Journal of
Cultural Heritage”, Vol. 2, n. 1/2001, pp. 63-70.

M. LEvOY, K. PULLI, B. CURLESS S. RUSINKIEWICZ, D. KOLLER, L. PEREIRA, M. GINZTON,

S. ANDERSON J. Davis, J. GINSBERG J. SHADE, D. Fuik, The Digital Michelangelo
Project: 3D Scanning of Large Statyeim Proceedings SIGGRAPH 2000 (New
Orleans, Louisiana, 23-28 July 2000). In “Computer Graphics Proceedystial
Conference Series ACM SIGGRAPH, 2000, pp. 131-144.

M. LEvoy, The digital Michelangelo projectn Proceedings of “ll Intl. Conf. on 3-D
Digital Imaging and Modelig’, Ottawa (Canada), Ottobd999, pp. 2-13.

M. Levoy, The Digital Michelangelo Project: creating a 3D archive of his ptukes
using laser scanningn proceedings of “Electronic Imaging and the Visual Arts”
(EVA 1999), Firenza (ltalia), 26 marzo 1999.

D. KOLLER, M. LEvoy, ComputerAided Reconstruction and New Matches in the
Forma Urbis Romagn “Formae Urbis Romae. Nuovi frammenti di piante marmoree
dallo scavo dei Fori ImperialiBollettino della Commissione Archeologica Comunale
di Roma. Suppl. 15R. MENEGHINI, R. SANTANGELI VALENZANI (@ cura di), L'Erma di
Bretschneider, Roma 2006, pp. 103-126.

D. KOLLER, J. TRIMBLE, T. NAJBJERG N. GELFAND, M. LEvoy, Fragments of the City:
Stanford’s Digital Forma Urbis Romae Projest “Proceedings of the Third Williams
Symposium on Classical Architecture, Journal of Roman Archaeolagypl.S61,
2006, pp. 237-252.

M. Levoy, Digitizing the Forma Urbis Romapresented at the Siggraph “Digital
Campfire” on Computers and Archeology Snowbird, Utah, aprile 2000.
PUBBLICAZIONI CORRELATE

M. CALLIERI, F. PoncHIo, P. CIGNONI, R. ScoricNg Virtual Inspector: a flexible
visualizer for dense 3D scanned modeis, “IEEE Computer Graphics and
Applications”, Vol. 28, n. 1, gennaio-febbraio 2008, pp. 44-55.
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M. DELLEPIANE, M. CALLIERI, F. PONCHIO, R. ScoricNg Mapping highly detailed color
information on extremely dense 3D models: the case of Davidsagen, Computer
Graphics Forum, Vol. 27, n. 8, 2008, pp. 2178-2187.

M. DELLEPIANE, M. CALLIERI, F. PONCHIO, R. ScoricNg Mapping highly detailed color
information on extremely dense 3D models: the case of Davidration in
Proceedings of “Eurographics Conference-Cultural Heritage Papers”, 200

B. BRowN, S. RusINKIEWICZ, Global Non-Rigid Alignment of 3-D Scams Proceedings
of “ACM” (SIGGRAPH 2007), Vol. 26, n. 3, luglio 2007, art. n. 21.

R. ScoricNg Gestione efficiente dei dati prodotti dai sistemi di soames
tridimensionale in “Laser Scanner e GPS. Paesaggi Archeologici e Tednolog
Digitali”, S. Campana, R. Francovich (a cura di), Edizioni all'gree del Giglio,
Firenze 2005, pp. 41-68.

M. CALLIERI, P. CIGNONI, F. GANOVELLI, G. IMPOCQ, C. MONTANI, P. PINGI, F. PONCHIO, R.
ScorieNg Restoring David using 3Din “IEEE Potentials”, Vol. 23, n.5, dicembre
2004-marzo 2005, pp.4-7.

M. CALLIERI, P. CIGNONI, F. GANOVELLI, C. MONTANI, P. PINGI, R. SCOPIGNQ
Visualization and 3D data processing in David's restoration“|IEEE Computer
Graphics and Applications”, Vol. 24, n. 2, marzo-aprile 2004, pp.16-21.

R. ScopriGNg P. CIGNONI, M. CALLIERI, F. GANOVELLI, G. IMPOCQ, P. PINGI, F. PONCHIO,
Using optically scanned 3D data in the restoration of Michelangelo’sid)an
Proceedings of “SPIE International Symposium on Optical Metrolofynaco
(Germania), 23-26 giugno 2003, Vol. 5146.

R. ScoPIGNQ M. CALLIERI, P. CIGNONI, F. GANOVELLI, C. MONTANI, P. PiINGI, || modello
digitale 3D del David e il suo uso nel progetto di restaimdKermes”, Anno XVI, n.
49/2003, pp. 45-49.

G. GoDIN, J.-A. BERALDIN, L. COURNOYER M. Rioux, F. BLalis, NRC's Participation in
the Digital Michelangelo Projectin Proceedings of “Canada-ltaly Workshop:
Heritage Applications of 3D Digital Imaging”, Ottawa (Canada), 1 o&d999, 1999
SITOGRAFIA

Home pagelel “The Digital Michelangelo Projett
http://graphics.stanford.edu/projects/mi¢tonsultato il 8-8-2009)

Home pagalel “The Digital Forma Urbis Romae Projért
http://graphics.stanford.edu/projects/forma-urfiensultato il 8-8-2009)

Home pagelello “Stanford Digital Forma Urbis Romae Projé¢public version);
http://formaurbis.stanford.ed({consultato il 8-8-2009)

Home pagelello “Stanford Digital Forma Urbis Romae Projé¢scholar versiorf)
http://rockpile.stanford.ed(consultato il 8-8-2009)

Home pageli Marc Levoy (professore di informatica all'Universita di Stadjpr




The Digital Michelangelo Project & The Digital Forma Urbis Romae Project 207

http://graphics.stanford.edu/~levdgonsultato il 8-8-2009)

Home pagelel Visual Computing Lab (ISTI-CNR, Pisa);
http://vcg.isti.cnr.it (consultato il 8-8-2009)

Home pagalel “Michelangelo’s David RestoratiéifVCLab, ISTI-CNR, Pisa);
http://vcg.isti.cnr.it/projects/projects.hirftonsultato il 8-8-2009)

Home pagelel “Pieta Project (progetto di ricerca dell'IBM);
http://www.research.ibm.confconsultato il 8-8-2009)

! Per la scansione del David & stato necessariosk ulielavoro, mentre per le altre statue, 1
settimana ciascuna. Il David & una statua in masiaoco dell’altezza di 516 cm, realizzata da
Michelangelo tra il 1501ed 1504 e custodita, dal3l$ella Galleria del’Accademia a Firenze.
Nel 2003, la statua e stata sottoposta a un imés\ai pulitura della superficie.

2 | La Forma Urbis Roma¢Forma Urbis Severiana pianta marmorea severiana), realizzata tra
il 203 ed il 211 a.C., € una pianta della citt&Rdima antica disegnata in scala 1:240. La pianta
(18,10x13 m) € incisa su 150 lastre rettangolanmdrmo di diversa dimensione, che sono
organizzate su 11 filari, a formare una dettagliapresentazione dei piani terra di tutti gli
edifici della citta, spingendosi fino al dettagtlei colonnati e delle scale interne. Attualmente
si conoscono 1.186 frammenti delle lastre, cheismondono al 10-15% del totale.

3 Obiettivo principale del progetto & stata la mmzione di un modello tridimensionale della
Pieta allo scopo di documentare I'opera e, secientante, verificare le teorie del prof. J.
Wasserman sulla sua composizione. Per la scangisteto utilizzato una versione modificata
del Virtuoso ShapeCamera (Visual Interface Inctfase con una griglia di scansione di 2 mm.
Lo strumento, a luce strutturata, ha le seguentttaistiche: campo visivo di 20x20 cm;
velocitad di scansione media pari a 10.000 puntiggluzione massima lungo z (misurata in
laboratorio) di +0,1 mm. Il prodotto finale € un detlo ameshsu cui sono state spalmate foto
ad alta risoluzione, immagini ai raggi X e in illimazione UV, utilizzato per una serie di
analisi sulla composizione dell’'opera; per visuadiz la statua da punti di vista inusuali; per
ottenere misure precise, atte a studiare le propurzisate da Michelangelo; ricostruzione
virtuale della collocazione prevista da Michelageldi alcune di quelle avute nel corso del
tempo (da cui sono state tratte immagini e videtgualizzazione interattiva del modello
tramite unuser-friendly softwareappositamente realizzato. Quindi il modello vistome
strumento di documentazione, analisi e divulgazi®®s un piu approfondito studio si rimanda
a: J. WAsserRMAN (a cura di) Michelangelo’s Florence Piet&rinceton University Press, 2003
ed al sito internelittp://www.research.ibm.com

* La variabilita dipende dalla velocita di rotaziatela piattaforma.

® Dei 1186 frammenti scansiti, 1163 sono stati aitjunel maggio 1999, mentre 23
frammenti, scoperti successivamente, sono statatizzati nel 2001.
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® Per maggiori informazioni si rimanda alla paginebvdel The Digital Michelangelo Project
Archive' all'indirizzo: http://graphics.stanford.edu/dmich-archive

" Sulla base delle riprese fotografiche sono statscritti su un supporto trasparente: la
posizione e la forma dei taroli, le venature detnm@ depositi superficiali e consunzione della
superficie. Quindi questi elaborazioni grafiche sostate digitalizzate e sovrapposte alle
riprese fotografiche.

8 Questa & la versionscholar del sito dell’archivio digitale online delloStanford Digital
Forma Urbis Romae Projecilale versione consente di vedere e scaricare @D e le
foto ad alta risoluzione (ma necessita di adequertinessi), a differenza deltaubblic version
che non richiede nessuna autorizzazione ma permettedere solamente i modelli 3D e di
scaricare foto a media risoluzione.
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THE DIGITAL MINERVA PROJECT 9

UNITA DI RICERCA

Visual Computing Laldell'lstituto di Scienza e Tecnologie dell'Informazion&TI-

CNR, Pisa); Istituto di Ottica Applicata (INOA-CNR, FirenzZ®&. Scopigno et al.).

ANNO

2000-2007.

DESCRIZIONE

Il progetto ‘The Digital Minerva-The Restoration of the Minerva di Arézaaol

dimostrare che la realizzazione di modelli tridimensionalinépotente strumento di

supporto per il restauro, integrando le analisi diagnostiche usuali.

Il caso studio su cui sono state sondate le potenzialita derdell’integrazione dei

metodi diagnostici tradizionali come le tecniche ottiche diunais3D, € una statua

d’epoca romana: la Minerva d’Arezzo. L'opera, un bronzo di 155déatezza

scoperto ad Arezzo nel 1541, nel corso dei secoli é statanastaon inserti in legno

e gesso dipinto (nella parte inferiore), mentre il bracciordésstato completamente

rifatto in bronzo (1785). Il pessimo stato di conservazione e i deletierventi subiti

nel corso dei secoli hanno reso necessario il restauro ded’dperfase operativa del

restauro €& stata preceduta da una campagna di indagini (aohklisiche,

radiografiche, termografiche, fluorescenza UV, ...), di saggi dityali della

superficie, dal rilievo fotografico e tridimensionale dell’'opera.

Il suo restauro si inserisce all'interno del progetto didist e conservazione sui

“grandi bronzi” del Museo archeologico fiorentino promosso dalroediit restauro

della Soprintendenza Archeologica per la Toscana.

OBIETTIVO

Realizzazione di una serie di modelli tridimensionali dekéust per descrivere le fasi

del restauro; elaborazione di saftwarein grado di produrre disegni 2D dal modello

tridimensionale; progettazione di un sistemab-baseduser-friendyfinalizzato alla

documentazione per il restauro.

KEYWORD

Range camera triangolazionescanner a luce strutturatanodello 3D, sistemweb-

basedper il restauro.

STRUMENTI E METODO

— Scannera luce strutturata progettato dal CNR/CNUCE, in grado diif@rana
densita di campionamento di circa 0,7 mm lungo la verticale enindlungo
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I'orizzontale (CCD del videoproiettore di 1024x768 pixel, postistadza di circa
1,3 m dall'oggetto).

- Range camera triangolazione sviluppato dall'INOA di Firenze, con focale da
16mm montato su una slitta motorizzata:

sensore CCD: 1.300x1.300 pixel;
risoluzione lungo z: 0,05 mm;
errore assoluto: inferiore a 0,30 mm;
campo Visivo: 30x30x30 cm;
distanza media d’acquisizione: 50 cm.

— Range camera triangolazion®INOLTA -Vivid 900 (Konica Minolta):
sensore CCD: 640x480 pixel (24 bit);

volume di misura: da 100x80x40 mm (tele) a 1200x900x400 widE)
profondita di campo: da 60 cm a 250 aangedi misura ottimale: 60-120 cm);

risoluzione lungo z: da £0,19 mm (tele) a +0,64 mil€);
precisione: x= 0,22 mm, y= £0,16 mm, z= 0,10 mm;
velocita di scansione: 100.000 punti/s;

illuminazione ambientale: inferiore a 500 lux.

Il rilievo € stato fatto dal LaboratorMisual Computinglel ISTI-CNR di Pisa, il quale
ha programmato e realizzato una sequenza di quattro acquigieiomiocumentare
I'opera prima del restauro e in alcune fasi intermedie deédlese. A tale scopo il
VCLab ha deciso di usare strumentazioni diverse confrontamtbuliati, testare i
softwareprodotti e sperimentare differenti metodi di acquisizione.

Sono state effettuate scansioni corsnannera luce strutturata progettato dal CNR e
con duerange cameraa triangolazione: uno sviluppato dallINOA di Firenze
(montato su slitta motorizzata) e I'altro prodotto dalla Miad@Wivid 900). Il sistema

a luce strutturata sviluppato dal CNR € basato su tecnaoh@sso costo e utilizza
elettronica di consumo. Un tale sistema ha il pregio di pedeere aggiornato, con
I'evolversi della tecnologia, senza spese eccessive. Nella pringgamdi scansione
(146range map5 giorni, ottobre 2000), da questo scanner si sono otteange Mm@
con una risoluzione di circa 0.7mm lungo la verticale e 1,4 mm salfmmiale. Nella
seconda campagna di scansione (fEfye map5 giorni, aprile 2001), con l@ange
cameraa triangolazione dellINOA, basato su una lama di luce,usiada risoluzione
spaziale di campionamento pari a 0,25 mm, con risoluzione lungo z di 0,05 mm
(distanza media d’acquisizione di 50 cm). La terza e la quangagna di scansione
risalgono al marzo (29f&nge map 1 giorno) e all'ottobre (306ange map 1 giorno)
del 2002 e sono state fatte con il Vivid 900, scanner commercializzatdvilatita.
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Tutte le procedure (allineamento e fusione dediege map editing del modello
digitale, semplificazione dellanesh texture mapping sono state gestite tramite
softwarescritto dal VCLab.

Dalle acquisizioni fatte sono state ottenuti i seguenti modfi (mesh della

Minerva:

— Model 1 con risoluzione di 0,57 mm (26 milioni di triangoli) ottenuto edall
scansione con Iscannera luce strutturata del CNR, ottobre 2000;

— Model 2 con risoluzione di 0,5 mm (30 milioni di triangoli) ottenuto alall
scansione con lange cameran triangolazione dell'INOA, aprile 2001,

— Model 3, con risoluzione di 0,3 mm (65,6 milioni di triangoli) ottenutdadal
scansione con lange cameraa triangolazione Minolta Vivid 900, marzo 2002;

— Model 4 con risoluzione di 0,3 mm (68,5 milioni di triangoli) ottenutdlada
scansione con lenge camera triangolazione Minolta Vivid 900, ottobre 2002.

Anche in questo caso il VCLab, al pari di gia fatto per il iDadi Michelangelo,

specializza il modello 3D come strumento di indagine (restautgale, estrazione di

elaborati bidimensionali), di documentazione e presentazioneistdati (sistema

web-basedanimazionij. Quindi, il progetto porta alla:

— realizzazione di modelli accurati dal punto di vista deitpandenza metrica
all'originale, per concretizzare la possibilita di attuaegiev ipotesi di restauro
virtuale, agendo sul modello e verificando il risultato prima imtiervenire
sull’'opera;

— Progettazione di un sistemaeb-basedper organizzare informazioni di natura
diversa, referenziandole direttamente sul modello 3D. Una sbrtaistema
informatico paragonabile al GIS per natura, gestione e pdssilila finalizzato
alla documentazione per il restauro;

— Estrazione di elaborati bidimensionali. Sempre per rispondeesiginza del
restauro & stato elaborato un software in grado di otteneretadiesite dal
modello tridimensionale, proiezioni ortogonali e profili, cioéabalrati
bidimensionali;

— Realizzazione di due animazioni, prodotte dallISTI-CNR e Nunseri., che
esemplificano altrettante ipotesi della postura originaria detioraestrd.

RISOLUZIONE

Scannem luce strutturata CNR: passo di campionamento:  1,4x0,7 mm;
Range camera triangolazione INOA: passo di campionamento: 0,25 mm;
risoluzione lungo z: 0,05 mm;

Range camera triangolazion®INOLTA (Vivid 900):
precisione (X, Y, z): =>¢0,22 mm, y=+0,16 mm, z=+0,10 mm.
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SOFTWARE
Softwarenon commerciale, scritto dal VCLab (ISTI-CNR):

MeshAlign  (allineamento), MeshMerge (fusione), MeshEdiedit{ng),

MeshSimplify (semplificazione), Weavdekture mapping

Cavalieri (estrazione disegni 2D dal modello 3D).
PRODOTTI
Modelli poligonali 3D (nesh delle statua con diverse risoluzioMeshdi parti della
statua coniexturefotografica ad alta risoluzione; un sistemeb-basedinalizzato alla
documentazione per il restauro ed alla comunicazione dei risultatiazioni.
PUBBLICAZIONI
M.C. GAMBINO, R. FONTANA, M. GRECQ, E. PAMPALONI, L. PEZZATI, P. PINGI, P. CIGNONI,
R. ScoriGNg Supporting the restoration of the Minerva of Areand’V International
Conference on Lasers in the Conservation of Artworks” (LACONA Osnabrueck
(Germany), 15-18 settembre 2003.
R. FONTANA, M. GRECO, M. MATERAZzI, E. PAMPALONI, L. PEZzZATI, C. ROCCHINI, R.
ScoprigNg Three-dimensional modelling of statues: the Minerva of AréaZQultural
Heritage Journal”, Vol. 3 n. 4/2002, pp. 325-331.
R. FONTANA, L. PEzzATI, M.C. GAMBINO, M. GRECQ, E. PampALONI, C. RoccHiNi, 3D
digital model of the Minerva of Arezzio Atti di “ICO XIX” (Firenze), 26-30 agosto
2002.
R. FONTANA, M. GRECO, E. PAMPALONI, L. PEzzATI, C. RoccHINl, 3D scanning the
Minerva of Arezzpin Atti del “VIII European Conference for Non Destructive
Testings” (ECNDT 2002), Barcellona (Spagna), 17-21 giugno 2002.
R. FONTANA, M. GRECQ, E. PampALONI, L. PEzzATI, C. RoccHIN, 3D modelling of
statues: the Minerva of Arezzm Atti del “VII International Conference on Non-
destructive Testing and Microanalysis for the Diagnostics amms€vation of the
Cultural and Environmental Heritage” (ART 2002), Anversa ¢i®g| 2-8 giugno
2002.
R. FONTANA, M.C. GAMBINO, M. GRECO, E. PAMPALONI, L. PEzzaTl, La Minerva di
Arezzo: dal rilievo tridimensionale al modello digitala Atti di Elettroottica 2002,
VIl Convegno Nazionale “Strumentazione e Metodi di Misura tiettici”,
Montecatini Terme (PT), 29-31 maggio 2002.
C. RoccHINI, P. CiIGNONI, C. MONTANI, P. PINGI, R. SCOPIGNQ R. FONTANA, M. GRECQ E.
PAMPALONI, L. PEZZATI, M. CYGIELMAN, R. GIACHETTI, G. GORI, M. MICCIO, R. PECCHIOL} 3D
scanning the Minerva of Arezzin “International Cultural Heritage Informatics
Meeting” (ICHIM 2001), 3-7 settembre 2001, Vol. 2, Milano 2001, pp. 265-272.
PUBBLICAZIONI CORRELATE
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M. CALLIERI, F. PoNcHIo, P. CIGNONI, R. ScoricNg Virtual Inspector: a flexible
visualizer for dense 3D scanned mogdeis “IEEE Computer Graphics and
Applications”, gennaio-febbraio 2008, Vol. 26, n.1, pp. 44-55.

R. ScoricNg Gestione efficiente dei dati prodotti dai sistemi di stams
tridimensionale in “Laser Scanner e GPS. Paesaggi Archeologici e Tedaolog
Digitali”, S. CAMPANA, R. FRAaNcovicH (a cura di), Firenze Edizioni all'lnsegna del
Giglio, 2005, pp. 41-68.

SITOGRAFIA

Home pagede ‘il restauro della Minerva d’ArezZo(Soprintendenza Archeologica
della Toscana, Firenze; ISTI-CNR, Pisa);
http://vcg.iei.pi.cnr.it/~scopigno/minervawefzonsultato il 8-8-2009)

Home pagealel “Digital Minerva-The Restoration of the Minerva di Arez@disual
Computing Lab);
http://vcg.isti.cnr.it/joomla/index.php?option=com_content&task=vietw&i3&Itemi
d=27.

(consultato il 8-8-2009)

Home pagelel Visual Computing Lab (ISTI-CNR, Pisa);

http://vcg.isti.cnr.it (consultato il 8-8-2009)

Sito con informazioni sulle attivita, le pubblicazioni, i progette persone del Visual
Computing Lab (ISTI-CNR, Pisa);
http://vcg.isti.cnr.it/publications/publications.htfeconsultato il 8-8-2009)

! Per maggiori informazioni sui modelli si rimandiagpagina web delVisual Computing
Lab’ all'indirizzo:
http://vcg.isti.cnr.it/joomla/index.php?option=cooontent&task=view&id=63&Itemid=27&li
mit=1&limitstart=2.

21l VCLab con i progettiMichelangelo’s David Restoratioe Digital Minerva esplora le
potenzialita del modello 3D finalizzato alla consaione e al restauro, sviluppando sistemi
ottici di misura 3D esoftware per gestire il processo di scansione dall’acqigiez sino
all'archiviazione e all’utilizzo dei dati. Gli studi concentrano sulla realizzazione di modelli
3D di supporto al restauro, sulla documentaziogeraunicazione del restauro (catalogazione
digitale, visualizzazione interattiva, ricostruzi@nvisite virtuali, ...). In questo solco si muove
il progetto di scansione e ricostruzione virtuadé mhonumento funerario di Arrigo VII (2003-
2004).
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Il sepolcro (XIV secolo) venne realizzato da TinoGhmaino e originariamente collocato
nell’abside del Duomo di Pisa, successivamentstdéue che lo componevano (almeno 15)
furono disperse.

La scansione degli elementi, che — probabilmentemponevano il monumento, é stata fatta
con unlaser scanneMinolta Vivid 910, adoperando una griglia di sdang variabile da 0,3
mm a 0,5 mm (a seconda dell’oggetto da acquisire).

A valle della scansione e modellazione 3D e sudiseldi ipotesi storico/artistiche, il sepolcro &
stato virtualmente ricomposto e collocato nella poaizione originaria, simulando diverse
ipotesi costruttive dell'aspetto originario.

(cfr. C. BARACCHINI, A. BROGI, M. CALLIERI, L. CAPITANI, P. GGNONI, A. FAsSANO, C.
MoONTANI, C. Nencl, R. P. MVELLO, P. BNGI, F. FONcCHIO, R. SopriGNg Digital
reconstruction of the Arrigo VII funerary complein Proceedings of the 5th International
Symposium on Virtual Reality, Archaelogy, and ltiggint Cultural Heritage (VAST 2004),
Bruxelles (Belgio), 6-10 dicembre 2004, pp. 145-1&4l ancora: R. &PIGNQ Gestione
efficiente dei dati prodotti dai sistemi di scanmgatridimensionalgin “Laser Scannee GPS.
Paesaggi Archeologici e Tecnologie Digitali”, S.n@sna, R. Francovich (a cura di), Firenze
Edizioni al'lnsegna del Giglio, 2005, pp. 41-68).

% A fine Settecento, il vecchio braccio in gessoneerostituito da un braccio in bronzo, che -
attualmente- & considerato meno fedele all’'origir|l’esemplare in gesso rimosso.
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LA “MADDALENA” DI DONATELLO 1 0

UNITA DI RICERCA

Politecnico di Milano-Facolta del Design; Laboratorio Tecn@qagr i beni culturali

dell’Universita di FirenzeNRC Canada(G. Guidi, J.-A. Beraldin, C. Atzeni et al.).

ANNO

2000.

DESCRIZIONE

Statua in legno (con inserti di stoffa e gesso) dell'altatiza88 cm, realizzata da

Donatello tra il 1454 ed 1454. |l restauro del 1967-69 ha riportatduek il primitivo

colore usato da Donatello (nascosto da una mano di pittura color lelgmaché le

filettature d’'oro dei capelli. Attualmente la statua preseama superficie scura

punteggiata da chiazze dorate.

OBIETTIVO

Monitoraggio dimensionale del modello della statua e archiviazioneldigita

KEYWORD

Range camera luce strutturata, fotogrammetria analogica e digitalegiazione tra

ICP e fotogrammetria digitale per migliorare l'allimento, modello 3D (verifica

dimensionale del modello ottenuto dall'allineamento ICP con la &evgoammetria

analogica, confronto dimensionale del modello ottenuto dal soloaatheeto ICP con

guello ottenuto integrando ICP e fotogrammetria digitale).

STRUMENTI E METODO

Integrazione tra:

— Sistema a luce struttura@PTO 3DRanger® OQPTONETSsrI, Brescia) che permette
di variare ilset-upoptogeometrico:

sensore CCD: 576x768 pixel;

volume di misura: da 320x240x160 mm a 70x50x50 mm;
risoluzione orizzontale: da 0,42 mm a 0,09 mm;

incertezza di misura: da 0,15 mm a 0,02 mm;

velocita di acquisizione: 210.000 punti/s.

— Stereofotogrammetria analogiqaoppie di fotogrammi stereoscopici di 130x180
mm ottenute da una camera metrica dotata di obiettivo amaiefali 150 mm).
L'orientamento delle immagini metriche e la stima deflerdinate 3D sono state
ottenute usando uno stereorestitutore meccanico (Officine Galileo).
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— Fotogrammetria digitale
fotocamera Nikon Coolpix 5000;
ShapeCapture™ (ShapeQuest Inc.).

Tutta la statua e stata scandita alla risoluzionedigtém xy) di 0,50 mm, mentre per
alcune parti (cfrRISOLUZIONE) il modello é stato integrato con ulteriori scansioni a
risoluzione maggiore (0,25 mm e 0,10 mm).
La testa €& stata l'unica parte della statua editatmddo da essere usata nhelle
presentazioni multimediali, a differenza del resto che @ #atiato in forma grezza
per evitare I'aggiunta di dati non “originali”. Nel pianifieda fase di acquisizione, si
e deciso di scandire la statua per fasce orizzontali, traslartioalmente laange
camerain modo da avere una sovrapposizione del 25% tra fasce adigcdoto
volta, ogni singola fascia orizzontale €& stata suddivisa in l@etRiisizioni con
sovrapposizione del 40%.
La stereofotogrammetria analogica € stata usata perceeeifi modello 3D ottenuto
con il solo allineamento ICP; mentre, in una seconda fase, @ istigrato
l'allineamento ICP con la fotogrammetria digitale, riscomtcamn miglioramento
rispetto all'uso del solo ICP nell'allineare le singalege map
Cioe si é sviluppato un metodo per controllare 'allineamento dieadalta densita e
accuratezza provenienti dallange camera(e relativi a piccoli volumi) con le
coordinate spaziali di pochi punti disposti lungo tutta l'altedeta statua. A tale
sScopo, sono stati posizionati sulla scena una serie di berdagjl{guattro pianetti da
collimazione) adatti ad essere ripresi sia dedlage camerache dalla fotocamera
digitale, quindi sono stati scanditi i bersagli e ampie phatla statua per allineare le
range map acquisite precedentemehtelLa stereofotogrammetria analogica ha
denunciato la presenza di deviazioni verticali (scostamento mmshicirca 5 mm)
presenti nel modello ottenuto dal solo allineamento ICP. L'alimento ICP guidato
dalla fotogrammetria digitale, usato per correggere leiad®ni verticali, ha
evidenziato anche rilevanti deviazioni laterali. Tali delgiaz che raggiungono valori
massimi di circa 2 cm, hanno portato ad una sorta di torsionena@tllo lungo
l'altezza. L'integrazione allineamento ICP e fotogrartmaedigitale ha permesso di
raggiungere risultati migliori.
Il modello della statua, ottenuto dall’'unione di 374 scansioni, ha uolzisne di
0,25 mm con un’incertezza lungo z di 70 um ed & formato da 4,6 milioni di poligoni.
RISOLUZIONE
laterale (in xy): 0,50 mm (aree meno ricche di dettagli, come schieaaa)r

0,25 mm (aree ricche di dettagli, come viso, mani e piedi);

0,10 mm (aree con fenditure o difetti dovuti all'invecchiamento).
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SOFTWARE

Polyworks™ Modeler (allineamentoegliting);

ShapeCapture™ (fotogrammetria digitale).

PRODOTTI

Modello poligonale 3Drfesh dell'intera statua editing dellameshdella sola testa
(per poterla usare in presentazioni multimediali).

PUBBLICAZIONI

G. Guipl, J.-A. BERALDIN, Acquisizione 3D e modellazione poligonale. Dall'oggetto
fisico al suo calco digitaleMilano POLI.DESIGN, 2004, pp. 217-239.

G. Guipl, J.-A. BERALDIN, C. ATzeNl, High-Accuracy 3-D Modeling of Cultural
Heritage: The Digitizing of Donatello’'s “Maddalena’in “IEEE Transactions on
image processing”, Vol. 13, n. 3, 2004, pp. 370-380.

G. Guibi, A. Ciocl, C. ATzeNI, J.-A. BERALDIN, Accuracy Vverification and enhancement
in 3D modeling: application to Donatello’s “Maddalenain “3-D Digital Imaging
and Modeling” (3DIM 2003), 2003, pp. 334-342.

G. Guipl, J.-A. BERALDIN, S. CioFl, A. Ciocl, C. ATzeNl, 3D Acquisition of Donatello's
Maddalena: Protocols, Good Practices and Benchmarking Proceeding of
“Electonic Images and the Visual Arts” (EVA 2003), 2003, pp. 174-178.

J-A. BERALDIN, G. Guibi, S. CoFl, C. ATzeni, Improvement of metric accuracy of
digital 3D models through digital photogrammetry. A case study: Ddoatel
Maddalena, in “IEEE Proceedings of the International Symposium on 3D Data
Processing Visualization and Transmission” (3DPVT 2002), 2002, pp. 758-761.

G. Guibl, M. PERAcCINI, S. CioFl, V. DAMATO, J.-A. BERALDIN, C. ATZENI,
Tridimensional digitizing of Donatello's Maddalenan Proceeding of “2001
International Conference on Image Processing”, Thessalonikie(@), 7-10 ottobre
2001, Vol. 1, 2001, pp. 578-581.

G. Guipl, D. OsTuNIl, F. COSTANTINO, M. PIERACCINI, G. Tuccl, J.-A. BERALDIN,
Photogrammetry and 3D Scanning: Assessment of Metric Accurachedpigital
Model of Donatello’s Maddalenan Proceedings of “2001 Workshop of Italy-Canada
on 3D Digital Imaging and Modeling Application of: Heritagaduistry, Medicine,
and Land”, Padova (ltalia), 3-4 aprile, 2001.

PUBBLICAZIONI CORRELATE

G. Guii, J-A. BERALDIN, S. Ciorl, C. ATtzenl, Fusion of range camera and
photogrammetry: a systematic procedure for improving 3D modelsaraetcuracy

in “IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics”, ParoB38, n. 4, 2003,
pp. 667-676.
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1 Il modello ottenuto dal solo allineamento ICP preis un errore massimo, lungo la direzione
dell'altezza della statua, di 5 mm; mentre l'alingento integrato (ICP e fotogrammetria
digitale) ha portato ad un’accuratezza di mezzdéimetro.
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IL “DAVID” DI DONATELLO 1 1

UNITA DI RICERCA

Laboratorio Tecnologie per i Beni Culturali dell’'UniversdaFirenze; NRQCanada.
(G. Guidi, C. Atzeni et al.).

ANNO

2004,

DESCRIZIONE

Statua in bronzo dorato di 158 cm d'altezza, realizzata da Dortagell 1439 ed il
1443 e conservata nel Museo Nazionale del Bargello a Firenzeultara &€ posta su
di un piedistallo di 1 metro circa d'altezza ed é carattaetézda una superficie molto
scura e ossidata con tracce di doratura.

OBIETTIVO

Modellazione 3D della statua per I'archiviazione digftale

KEYWORD

Laser radarFM CW, modello 3D.

STRUMENTI E METODO

- Laser radarLR200(MetricVision Inc. e Leica Geosystem), sisteTi@F-FN.

campo Visivo: 360°x270°;
velocita di acquisizione: 10-500 punti/s;
peso: 70 kg.

A causa della superficie scura (bronzo ossidato), carattierizda un forte
assorbimento luminoso (e quindi da una bassissima rifléjtivitisultati prodotti dai
sistemi a triangolazione, hanno un’incertezza di misura elePatrtanto si € usato il
laser radar LR200 che permette di ottenere un’incertezza di misurgparphile ai
sistemi a triangolazione pur essendo basato sulla stima del tempo di volo.

Per scandire l'intera statua sono state utilizzate cinqueipaisii scansione, mentre
'acquisizione dei dati & stata organizzata in due fasintéstdapprima € stata usata
una griglia di 1 punto al mm per le zone meno ricche di dettaglegempio il corpo)
con l'obiettivo di ottenere un modello con lacune limitate; mentra griglia di 2
punti al mm ha coperto le superfici piu complesse, come il visDaléd, la testa di
Golia con I'elmo istoriato. Tutta la procedura, seppur lentstata fatta in modalita
automatica (la velocita di acquisizione e stata di 50 punti/s).
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Tutta la procedura di allineamento delle scansioni & statwlificata utilizzando una
serie di sfere metalliche rettificate, quindi si &€ pasali#éogenerazione dellmeshcon
Polyworks™ partendo da una nube di punti non strutturata.

Questa prima modellazione ha permesso di valutare la presdazart dellaneshe
quindi di programmare — in maniera efficace — la seconda fasmjdisizione al fine
di coprire le stesse. Le singole scansioni sono state allio@atemeshottenuta dalla
prima fase utilizzando il solo algoritmo ICP di Polyworks™halunga elaborazione
manuale diditing ha permesso di coprire le lacune residue.

RISOLUZIONE

1 punto al mm (aree meno ricche di dettagli, come il corpo);

2 punti al mm (aree ricche di dettagli, come il viso del Dakdgesta di Golia con
I'elmo istoriato).

SOFTWARE

Polyworks™ Modeler (allineamentoneeshing,.

PRODOTTI

Modello poligonale 3D resh dell'intera statua editing della stessa per ridurre le
lacune.

PUBBLICAZIONI

A. Ciocl, A. SPINETTI, L. CARossq C. ATzeNl, Digital Three-Dimensional Modeling of
Donatello’s David by Frequency-Modulated Laser Rad&tudies in Conservation”,
Vol. 54, n. 1, 2009, p. 3-11.

G. Guii, A. SPINETTI, C. ATzeni, Il David di Donatello: modellazione digitale
tridimensionale di Beni Artistici mediante Laser Radar FM ,GiV‘Kermes”, Anno
XIX, n. 61/2006, pp. 46-54.

A. Ciocl, A. SPINETTI, L. Carossq C. ATzeni, Digital Three-Dimensional Modeling of
Heritage by Frequency-Modulated Laser Radar: the case of DdaiatéDavid” , in
“VI International Symposium on Virtual Reality, Archaeology andt@al Heritage”
(VAST 2005), 2005.

G. Guipl, J.-A. BERALDIN, Acquisizione 3D e modellazione poligonale. Dall'oggetto
fisico al suo calco digitaleMilano POLI.DESIGN, 2004, pp. 239-245.
PUBBLICAZIONI CORRELATE

B. P. STrozzI (a cura di)Donatello: il David Restauratd=irenze Giunti Editore, 2008.
J.-A. BERALDIN, Integration of Laser Scanning and Close-Range Photogrammetry-The
Last Decade and Beyonith “XX Congress, International Society for Photogrammetry
and Remote Sensing”, 12-23, luglio 2004, pp. 972-983.

SITOGRAFIA

Home pagede ‘il restauro del David di Donatello(Firenze, Museo Nazionale del
Bargello);
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http://www.polomuseale.firenze.it/restaurodonatgldmnsultato il 6-8-2009)

! Come data si & considerata quella della pubbbeoezi G. @D, J.-A. BERALDIN,
Acquisizione 3D e modellazione poligonale. Dall'etg fisico al suo calco digitaléVilano
POLI.DESIGN, 2004.

2 La realizzazione del modello tridimensionale davi@ si inserisce all'interno del programma
di restauro e pulitura terminato nel novembre 2008.

3 Sistema a stima indiretta del tempo di volo coriazione dell'intensita luminosa continua
(CW, continuous wavesecondo la modulazione della frequenza. Quegtodi laser, benché
basato su tecnologia TOF, ha un’incertezza di raistie puo spingersi sino ai 16 um (quindi
paragonabile ai sistemi a triangolazione), a csbais urnrangemassimo di 60 m ed un campo
visivo di 360x270° (tipico dei laser a tempo di aplseppur mantenendo una velocita di
acquisizione limitata (fino a 1000 punti/s).
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L“ADORAZIONE DEI MAGI” DI LEONARDO DA VINCI 1 2

UNITA DI RICERCA

Laboratorio Tecnologie per i Beni Culturali dell’'UniversdaFirenze; NRQCanada.

(J.-A. Beraldin, C. Atzeni, M. Seracini et al.).

ANNO

2002,

DESCRIZIONE

L'Adorazione dei Magi € un dipinto, ad olio su tavola, reatizzda Leonardo da

Vinci tra il 1481 ed il 1482. Una pala rimasta incompiuta, delle dimensioni di 246x243

cm, attualmente conservata alla Galleria degli Uffizi (Firenze)

OBIETTIVO

Monitoraggio dimensionale, dello stato di conservazione e archiviazigite!li

KEYWORD

Range camera luce strutturata, modello 3D, analisi e rappresentazionespaitrale

dell'opera.

STRUMENTI E METODO

— Sistema a luce sttuttura@PTO 3BRanger® OPTONETSstI, Brescia) che permette
di variare ilset-upoptogeometrico:

sensore CCD: 576x768 pixel;

campo Visivo: 160x205 mm (fronte), 205x269 mm (retro);
risoluzione laterale: da 0,27 mm (fronte) a 0,35 mm (retro);
risoluzione in profondita: da 0,38 mm (fronte) a 0,57 mm (retro);

incertezza di misuras{, oy, 6;): 13, 9, 37 um (fronte); 28, 14, 47 um (retro).

Le configurazioni optogeometriche del sistema a proiezione sa@te shriate in
funzione della parte da scandire, mantenendo una risoluzione maggpolatgsale
che in profondita) per la parte dipinta rispetto al retrcadedila. La parte anteriore del
dipinto é stata acquisita con una risoluzione laterale di 0,2 2thimcertezza lungo z
di 0,38 mm, la parte posteriore con una risoluzione laterale dinth3®d incertezza
lungo z di 0,57 mm. (cfRISOLUZIONE)

Allineate le singole scansioni, &€ stato possibile misurarelef®rmazioni plano-
altimetriche del supporto ligneo, facendo riferimento ad un piandicoeédefinito
come il piano che meglio interpola la nuvola di punti).
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Sul dipinto sono state condotte una serie di analisi multispegtealiimmagini,
realizzando una sequenza di rappresentazioni della pala (lubieyimfrarosso a
falsi colori, riflettografia IR, fluorescenza da raggi UVadiografia), ognuna
specializzata all'indagine di un particolare aspetto (defowngzi disegno
preparatorio, ...). Inoltre, dal modello 3D sono stati dedottirdfilp sia della
superficie anteriore che posteriore, per la definizione quantitd¢iNa curvatura.
RISOLUZIONE

parte anteriore laterale (in xy): AX, Ay=0,27 mm;

in profondita (lungo z):  Az=0,38 mm;

incertezza di misura: 6,=13 pm,6,=9 pMo,=37 um;
parte posteriore laterale (in xy): AX, Ay=0,35 mm;

in profondita (lungo z):  Az=0,57 mm.

incertezza di misura: 0x=28 um,c,=14 pmo,=47 pum.
SOFTWARE
Non conosciuto.
PRODOTTI

Modello poligonale 3Drhesh texturizzato dell'intera pala (luce visibile, infrarosso
falsi colori, riflettografia IR, fluorescenza da raggi |0ddiografia); rappresentazione
multispettrale; profili (del fronte e del retro) per la defiahe quantitativa dell’entita
della curvatura.

PUBBLICAZIONI

G. Guipl, J.-A. BERALDIN, Acquisizione 3D e modellazione poligonale. Dall'oggetto
fisico al suo calco digitaleMilano POLI.DESIGN, 2004, pp. 245-250.

G. Guipi, C. ATZENI, M. SERACINI, S. LAzzARI, Painting survey by 3D optical scanning:
the case of “Adorazione dei Magi” by Leonardo da Vjnién “Studies in
Conservation”, Vol. 49, n. 13, 2004, pp. 1-12.

G. Guipi, C. ATzeNl, S. LAzzari, 3D optical scanning diagnostics for Leonardo da
Vinci's “Adorazione dei Magi” conservatignn “IV International Conference on 3-D
Digital Imaging and Modeling” (3DIM 2003), 2003, pp. 110-115.

PUBBLICAZIONI CORRELATE

F. CAMEROTA, A. NATALI, M. SERACINI, Leonardo da Vinci. Studio per I'Adorazione dei
Magi, Argos, 2006.

SITOGRAFIA

Home pagelella Editech srl;

http://www.editech.com(consultato il 6-8-2009)




L“Adorazione dei Magi” di Leonardo Da Vinci 225

! La realizzazione del modello tridimensionale dehdyo fa parte della campagna d'indagini
diagnostiche promosse, nel 2002, dalla Galleridi d#zi, allo scopo di definirne la tecnica
pittorica, i materiali usati e lo stato di conserieme, per valutare I'opportunita di pulire il
dipinto. La scansione tridimensionale & stata prasa nel corso del convegrielectonic
Images and the Visual Ar{&VA), tenuto a Firenze dal 18 al 22 marzo 20028ghnizzato
dall'Universita di Firenze. Il titolo della memor& Three-dimensional diagnostics of painted
tables by optical digital scanners: a case stuithg, “Adorazione dei Magi” by Leonardo da
Vinci, G. Guidi, S. Ciofi, V. Damato e C. Atzeni (Univiéésdi Firenze); S. Lazzari, (Optonet
Srl, Brescia) e M. Seracini (Editech Srl, Firenze).
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LA “GIOCONDA” DI LEONARDO DA VINCI 1 3

UNITA DI RICERCA
NRC Canada(F. Blais, J.-A. Beraldin et al.).
ANNO
2004.
DESCRIZIONE
La Gioconda (1503-1506) & un dipinto ad olio su tavola di pioppo delle dimedsio
53,4x79,4 cm, attualmente conservato al Museo del Louvre (Parigi).
OBIETTIVO
Modello 3D dettagliato per I'archiviazione digitale, il monitggéo dimensionale e
per lo studio dello stato di conservazione.
KEYWORD
Range cameraa triangolazione, modello 3D cotexture fotografica ad alta
risoluzione, archiviazione digitale.
STRUMENTI E METODO
— Range camera triangolazione sviluppato dal NRC (Canada), montato su guida
orizzontale:
risoluzione in profondita: 10 um;
campo visivo: 20x4 cm.

Nella scansione della Gioconda, il gruppo di studiovighal Information Technology
Group del NCR Canada, si & posto tre obiettivi principali: documergamisurare in
maniera estremamente precisa la deformazione del supporto; ligs@minare le
caratteristiche della superficie pittorica, le screpotatdella pittura, le lacune
superficiali e la suddivisione in pannelli; infine, monitorkretato di conservazione e
la tecnica pittorica di Leonardo.

A tale scopo é stato sviluppato dal NRC del Canadeange camera triangolazione
ad alta risoluzione ottimizzato per scandire i dipinti. Lad®nda € stata acquisita ad
una risoluzione spaziale di 0,06 mm (sia lungo x che lungo yneun’incertezza
lungo z di 10 um. La testa di scansione & stata montata su W@ igujrado di
traslare orizzontalmente, digitalizzando un’area di 20x4 ce\ailta. In tal modo
sono state ottenute 7ange mapper la parte anteriore e 68 per quella posteriore. La
scelta della risoluzione é stata dettata soprattutta daltessita di limitare i tempi di
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scansione, decidendo di acquisireeitto con una risoluzione maggiore, mentre i lati e
il versocon una minore, impiegando due notti: il 18 ed il 19 ottobre 2004.

Il risultato € un modello 3D estremamente preciso, tanto da appede venature del
legno, le screpolature e lo spessore della pittura, cioe uneareigli dipinto reale nei
minimi dettagli, che permette di sostituirlo e condurre gidssu quest’ultimo invece
che sull'originale. Nel corso degli studi si € visto che ésiile misurare anche lo
spessore della vernice trasparente che ricopre il dipinteeen prima analisi ha uno
spessore medio di 0,11-0,17 mm.

Applicando al modello 'ombreggiatura sintetica ed avendo curamdilare la luce
radente, e possibile esaltare le asperita della supetécgerepolature della pittura, i
contorni della figura e del paesaggio. Il dipinto & stato sottopadtana serie di
analisi: infrarosso a falsi colori, riflettografia IR, radioggaf

RISOLUZIONE

parte anteriore laterale (in xy): AX, Ay=0,06 mm;
in profondita (lungo z):  Az=10 um.

SOFTWARE

Non conosciuto.

PRODOTTI

Modello poligonale 3D rfesh con ombreggiatura sintetica e ctaxture fotografica
ad alta risoluzione; elaborati bidimensionali ottenuti dal mo@®idrappresentazione
della deformazione a falsi colori e tramite curve delly sovrapposte al dipinto);
video.

PUBBLICAZIONI

F. BLAIS, L. COURNOYER J.-A. BERALDIN, M. PicarD, 3D Imaging from Theory to
Practice: The Mona Lisa Storg008.

F. BLAIS, J. TAYLOR, L. COURNOYER, M. PICARD, L. BORGEAT, G. GODIN, J.-A. BERALDIN,

M. Rioux, C. LAHANIER, Ultra High-Resolution 3D Laser Color Imaging of Paintings:
the “Mona Lisa” by Leonardo da Vingiin Proceedings of “VII International
Conference on Lasers in the Conservation of Artworks”, MadrjghdBa), 17-21
settembre 2007.
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C. LAHANIER, M. Rioux, La Joconde, les mysteres au coeur, Confere@mdex
Images International, C12 Editions, 2007.

L. BORGEAT, G. GODIN, P. MASSICOTTE, G. POIRIER, F. BLAIS, J.-A. BERALDIN, Visualizing
and Analyzing The Mona Lisan “IEEE Computer Graphics and Applications”, Vol.
27, n. 6, 2007, pp. 60-68.
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colors of the masterpiece Mona Lisa by LeonatidoProceedings of “IS&T/SPIE's
Annual Symposium on Electronic Imaging, Science and TechnologypMieteics IX
9E1103", 29-30 gennaio 2007.
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