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Tecniche Laser

Scanner per il
rilievo dei
Beni Culturali

Introduzione

Le numerose vicende storiche del nostro
paese hanno sviluppato un'infinita di corren-
ti culturali ed hanno favorito la produzione di
un ricchissimo patrimonio di interesse archi-
tettonico, artistico ed archeologico. Non esi-
ste luogo in Italia che non possieda una mae-
stosa cattedrale o almeno un piccolo affre-
sco, che non sia investigato da celebri scavi
archeologici o presenti reperti d'interesse;
una moltitudine di situazioni che meritano
tutte di essere valorizzate e conservate al
meglio, a partire dalla loro catalogazione fi-
no agli interventi di conservazione e restau-
ro.

Requisito fondamentale per la valorizzazione
del patrimonio culturale é la sua conoscenza,
sia in termini pit propriamente storico-arti-
stici che per quanto concerne le caratteristi-
che fisiche di posizione, forma, colore e geo-
metria. Le discipline del rilevamento hanno
affinato nel corso del tempo le tecniche al
passo con lo sviluppo tecnologico; da sem-
plici metodologie basate sul rilievo diretto a
quelle derivate dalla geometria descrittiva ed
infine, oggi, con le grandi potenzialita offer-
te dalle tecnologie elettroniche ed informati-
che.

Le maggiori attese nel settore dei Beni Cul-
turali sono indirizzate alle tecniche laser a
scansione terrestre; un sistema in grado di
misurare distanze per mezzo di un raggio la-
ser, il quale, mediante opportuni sistemi ot-
tico meccanici in rotazione, viene inviato ver-
so I'oggetto variando gli angoli azimutale e
zenitale. La distanza tra il centro strumenta-
le ed il primo punto che il raggio incontra e
da cui viene riflesso viene determinata dalla
misura del "tempo divolo" che intercorre tra
['emissione e la ricezione; la distanza insieme
alla conoscenza dei due angoli di emissione
del raggio, consente di determinare per co-

ordinate polari la posizione del punto in que-
stione.

Per georeferenziare le informazioni geome-
trie ottenute e per concatenare diverse scan-
sioni vengono utilizzati un prisma mobile,
che viene riconosciuto anche dallo scanner,
ed uno posizionato sulla testa dello stru-
mento. Ogni singola posizione del prisma
viene successivamente rilevata con strumen-
tazione topografica tradizionale per genera-
re un frames di rilevamento locale ed anche
al fine di consentire un puntuale controllo
metrico su questi punti, comparando le due
differenti metodologie (topografica e laser
scanner). Il software di elaborazione dei dati
permette di registrare automaticamente i da-
ti 3D acquisiti dal laser scanner in fase di ac-
quisizione ed al fine di eseguire le principali
operazioni di filtraggio di elementi estranei,
il trattamento dei disturbi dovuti al rumore di
fondo causato dall'imprecisione strumentale
e I'elaborazione dei risultati.

Nei paragrafi seguenti si prenderanno breve-
mente in esame, attraverso due esempi, le
problematiche scientifiche alle quali si trova
di fronte chi opera nel campo del rilevamen-
to dei Beni Culturali e, soprattutto, il

La possibilita di creare, mostrare,
elaborare ed archiviare una rap-
presentazione numerica della
forma e dell'aspetto di un ogget-
to esistente trova una classe mol-
to stimolante di applicazioni nel-
I'ambito dei Beni Culturall.

I modelli tridimensionali ricreabili
pOssono essere concepiti come
ricostruzioni geometriche impor-
tanti dal punto di vista scientifico
oppure come prodotti esplorabi-
li in Realta Virtuale.

fetti costruttivi oppure ad una serie di accor-
gimenti costruttivi, concepiti durante l'idea-
zione del tempio. Quest'ultima ipotesi indu-
ceva a verificare la possibile esistenza delle
cosiddette "correzioni ottiche", del tutto si-
mili a quelle gia studiate sul Partenone, a par-
tire dalla fine del 1800.

Del tempio classico oggi rimane un'unica co-
lonna di ordine dorico, la penultima verso
nord del fronte orientale, alta circa 8,30 me-
tri (fig. 1); il profilo del capitello é stato attri-
buito dal Mertens al filone siceliota della pri-
ma meta del V sec. a.C., come testimonia il
tempio di Athena a Siracusa. Considerando
che nell'antichita il recinto del tempio distava
dal mare oltre mezzo miglio e che nel corso
del tempo franamenti e movimenti sismici ne
hanno raccorciato la distanza dalla spiaggia,
oggi ruderi e colonna si trovano quasi a ri-
dosso del mare.

L'obiettivo del lavoro era di sottoporre la co-
lonna del tempio ad un vero rilievo scientifi-
co in grado, oltre che di mostrarne le dimen-
sioni reali, di metterne in evidenza le defor-
mazioni e la forma geometrica. Dopo un so-
pralluogo per determinare lo stato del manu-

problema legato alla fruibilita dei
prodotti realizzabili.

Il parco di Capo Colonna

Lo scopo degli studi multidisciplinari
effettuati sulla colonna del Tempio di
Hera, presso il sito archeologico di

Capo Lacinio, oggi Capo Colonna
(Crotone), ¢ stato quello di stabilire
se le evidenti differenze tra una for-
ma ideale dell'oggetto e la realta del
manufatto fossero determinati da
possibili movimenti della struttura a
causa dei cedimenti del terreno, a di-

Figura 1




fatto e I'ambiente circostante, intorno al mo-
numento sono state individuate 13 stazioni
di ripresa poste ad una distanza compresa tra
i 5edi20 metri dalla colonna. Le riprese la-
ser sono limitate nello stesso modo delle ri-
prese fotografiche: sono state rilevate con il
laser 3D infatti solo le parti della colonna che
risultavano fotografabili dalla stazione di ri-
presa. A questo scopo la realizzazione di
scansioni diverse é servita a coprire eventuali
lacune.

Per georeferenziare le informazioni cosi otte-
nute e per concatenare le diverse scansioni
sono stati utilizzati un prisma mobile, che vie-
ne riconosciuto anche dallo scanner, ed uno
posizionato sulla testa dello strumento. Ogni
singola posizione del prisma é stata rilevata
con strumentazione topografica tradizionale
per generare un frames di rilevamento locale
oltre che a consentire un puntuale controllo
metrico su questi punti, confrontando le due
differenti metodologie (topografica e laser
scanner).

Il software di elaborazione dei dati’! ha per-
messo di registrare automaticamente i dati
3D acquisiti dal laser scanner in fase di ac-
quisizione ed, al fine di eseguire le principali
operazioni di filtraggio di elementi estranei, il
trattamento dei disturbi dovuti al rumore di
fondo causato dall'imprecisione strumentale
e I'elaborazione dei risultati.

| vari modelli ottenuti sono stati trasformati
da nuvole di punti (fig.2) in superfici mesh
(fig.3), allo scopo di generare un modello
triangolato attendibi-
le; in scala esatta su
schermo permette di
eseguire misure di alta
precisione ed & espor-
tabile in formato
CAD.

Lo strumento fornisce

Figura 2, 3
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in modo puntuale e manuale
con supporto CAD.
Per la verifica dei valori dimensionali si & fat- ﬁ’i
to riferimento alla dimensione del diametro |
della colonna a varie altezze (fig.4). Le misu-
razioni sono risultate di @ 1.8863 all'imosca- A4
po2 , di @ 1.7566 dopo un metro e mezzo, ‘i
di @ 1.6424 a 3 metri, di @ 1.6424 a 4,5 me- EL
tri, di @ 1.4895 a 6 metrie di @ 1.3896 a 7 poeig
metri; e dimostrato in questo modo un as-
sottigliamento della colonna verso il capitel-
lo.
Figura 5

Quindi, dallo studio del rapporto del centro
in cui sono stati inscritti i diametri della co-
lonna all'imoscapo e all'altezza del capitello
e dallo studio delle sezioni verticali & stato
possibile riconoscere che I'asse della colonna
& inclinato di un 1° verso est, in direzione del
mare (fig.5). Queste analisi hanno dato sicu-
ra conferma alle indagini geofisiche realizza-
te sul basamento, a testimonianza delle con-
dizioni precarie della colonna destinata ad un
triste destino senza mirati interventi di re-
stauro e di mantenimento.

Tomba della Pellegrina

La possibilita offerta dai sistemi Scanner La-
ser di rilevare la geometria 3D degli oggetti
reali in modo pit dettagliato ed accurato di
quanto sia possibile con i sistemi tradizionali,
e di produrre modelli numerici
attendibili e rigorosi, ha suscitato
grande interesse nel campo dei
Beni Culturali per gli aspetti le-
gati alla modellazione tridimen-
sionale ed alla realizzazione di
prodotti esplorabili in realta vir-
tuale e con qualita metriche. Una
volta che un oggetto viene regi-
strato in tutti i suoi elementi ad
alta risoluzione attraverso uno
scanner laser tridimensionale, si
possono utilizzare delle tecnolo-
gie "immersive" per studiare o
promuovere un Bene Culturale
attraverso una vista virtuale a

scopo di restauro, recupero, controllo delle
deformazioni strutturali del bene architetto-
nico e catalogazione. Infatti, in ogni modello
3D, le caratteristiche reali piccole e visibili so-
lo a una distanza ravwvicinata, possono essere
esaminate interattivamente, permettendo lo
studio di dettagli interessanti come segni di
strumenti di lavorazione o particolari di su-
perfici. Inoltre, luoghi che devono essere
chiusi al pubblico per ragioni di conservazio-
ne possono essere ancora studiati e visitati
una volta che ne e stato creato un modello
3D. Questo tipo di motivazioni hanno spinto
alla realizzazione di un rilievo completo della
monumentale Tomba della Pellegrina (Chieti)
(fig.6); una delle maggiori tombe di eta elle-
nistica dell'intero territorio chiusino. La tom-
ba, di complessa struttura, presenta un lun-
go dromos3 largo circa un metro, in forte

pendenza con accesso ad est che si apre su

Figura 6
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quattro nicchiotti e due celle; sul fondo si
apre la grande camera (5,25X4,25 ca.) di
forma rettangolare con due ampie cavita nel-
la parte anteriore.

Modellazioni tridimensionali di questo tipo
favoriscono la realizzazione di ambienti di
realta virtuale (VR) dei quali si possono indivi-
duare due tipi di utilizzo: quello passivo, in
cui l'utente esegue una navigazione, ad
esempio all'interno della tomba secondo un
percorso prestabilito e non modificabile; atti-
vo, in cui l'utente esplora I'ambiente muo-
vendosi con discontinuita nello spazio 3D tra-
mite appositi comandi. | risultati sono molto
buoni pensando, ad esempio, ad un ambien-
te di realta virtuale dove esistono molte pos-
sibilita di progettazione: nel caso di una tom-
ba chiusa al grande pubblico o per problemi
di conservazione difficilmente accessibile, le
ricostruzioni realizzate diventerebbero ele-
mento ideale da collocare in museo per un
turismo virtuale. La simulazione visiva che ne
risulta punta, quindi, ad una rappresentazio-
ne esatta del mondo reale usando i modelli
generati dai sensori.

Un ulteriore campo applicativo di questo tipo
di elaborazioni e quello che si rivolge alla frui-
bilita dei musei anche per persone disabili
con difficolta di deambulazione ed in parti-
colar modo per i non vedenti per i quali pos-
sono essere ricreati ambienti od oggetti par-
ticolari. Si consideri anche il grande pubblico
dei "piccoli" per cui I'esperienza tattile risul-
ta fondamentale, si tratti di giocattoli quanto
di apprendimento.La realizzazione del mo-
dello geometrico di uno dei sarcofagi ritrova-
ti all'interno della tomba (fig.7) e stato pen-
sato per un altro tipo di applicazione molto

interessante: I'ambito del restauro virtuale di
un manufatto. Diversamente dal restauro
"tradizionale" che viene eseguito su un og-
getto oppure su di una struttura (procedi-
mento di solito non reversibile), il restauro vir-
tuale e applicato direttamente sulla copia di-
gitale (ed é quindi reversibile). Per esempio,
permette di interagire direttamente sui dati
informativi, senza provvedere ad interventi
spesso traumatici per la copia originale; op-
pure in alcuni casi, elementi che sono stati
aggiunti durante gli anni possono essere ri-
mossi ed il modello 3D numerico puo essere
esaminato nel contesto storico corretto.
Recentemente, inoltre, tecniche su cui la
"real-scene” viene visualizzata sul modello
geometrico hanno suscitato molto interesse
(fig.8). Alcuni sistemi commerciali di ripresa
3D forniscono sfortunatamente immagini di
qualita visiva molto limitata. Attraverso mac-
chine fotografiche esterne, percio, si posso-
no acquisire immagini a colori ad in alta riso-
luzione, tenendo sempre in considerazione la
posizione e |'orientamento del supporto fo-
tografico nel sistema di coordinate del mo-
dello geometrico. Inoltre, la continua evolu-
zione tecnica dei dispositivi digitali favorisce
I'applicazione di strumentazioni sempre pit
performanti.

I grande vantaggio di operare in questo mo-
do & legato al fatto che se ci sono richieste di
modifica delle immagini o di applicare corre-
zioni globali (contrasto, luminosita), queste
possono essere applicate facilmente alla
struttura: i singoli fotogrammi 2D vengono
mappati sul modello 3D in base al riconosci-
mento di punti. Nell'ambito del restauro pos-
sono essere molto utili anche le fotografie al-

Figura 7
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I'infrarosso.

Riassumendo, si puo affermare che i modelli
geometrici realizzabili con scanner laser tridi-
mensionale, potranno avere diversi usi:

m un alto grado di realismo puo essere rag-
giunto mediante le tecniche ed il contesto
in cui i manufatti sono stati scoperti o per
ricreare il modo in cui sono stati usati;

m |e sculture virtuali potranno essere apprez-
zate sullo schermo di un computer da ogni
angolazione possibile, permettendo, quin-
di, di ammirare i singoli particolari;

m |a computer grafica pud essere utilizzata
per restaurare "virtualmente" le parti dan-
neggiate di un manufatto;

m grazie all'animazione si potrebbero illustra-
re alcuni trucchi di prospettiva impiegati
dagli scultori nell'antichita;

m sappiamo dai testi e dalle scarse tracce re-
sidue che statue molte antiche erano origi-
nariamente dipinte a colori brillanti.
Modelli computerizzati potrebbero essere
usati per ricreare le texture e le cromaticita
originali, visibili anche ad un esame molto
ravvicinato. Con un tale sistema di illumi-
nazione, i visitatori potrebbero accendere la
luce per vedere come effettivamente appa-
riva in origine la statua, e spegnerla per ap-
prezzarla nel suo stato attuale. Inoltre, lo
stesso sistema di illuminazione potrebbe
essere usato per proiettare contorni ed altri
profili sulle statue danneggiate per facilita-
re il processo di restauro

Un modello digitale puod essere usato per
realizzare accurati duplicati di una scultura
ad ogni scala. In genere le copie di piccole
dimensioni di sculture importanti non risul-
tano accurate perché basate su un'inter-
pretazione dell'artista contemporaneo. Ac-
curate copie digitali potrebbero essere usa-
te sia per la ricerca sia a scopo meramente
commerciale, considerando il fatto che non
sempre si possono effettuare calchi di og-
getti particolarmente delicati, con la disin-
voltura di un tempo.

Uno dei prossimi obiettivi sara quello di pre-
vedere l'integrazione, in un unico ambiente
VR, di modelli ottenuti da laser scanner e mo-
delli 3D realizzati mediante software foto-
grammetrici. In questo caso la fotogramme-
tria digitale verra utilizzata per creare il mo-
dello 3D degli elementi principali a partire da
sequenze di immagini a colori. All'interno di
tale modello verranno poi inseriti i modelli 3D
a pit alta risoluzione ottenuti da rilievi con la-
ser scanner.
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Figura 8

Note:

1 Nella fase di acquisizione dei dati si & uti-
lizzato il software 3D-Extractor; per I'ela-
borazione dei dati il software Reconstruc-
tor

2 Parte inferiore della colonna in corrispon-
denza del collegamento tra il fusto e la ba-
se.

3 Entrata a corridoio, che porta nella came-
ra funeraria di una tomba a corridoio o a
tholos

I rilievi sono stati eseguiti con il sistema Calli-
dus 3.1 distribuito da Trimble (www.trim-
ble.it) Italia. Si ringrazia per la consulenza tec-
nica e la fornitura delle strumentazioni Giusy
ltaliano di Trimble Italia, Pasquale Esposito di
Geosystem Group di Roma (www.geosy-
stemsgroup.it), la societa Terraing Consulting
S.p.a. di Terni. Si ringrazia inoltre I'Universita
degli Studi del Molise nella persona del Prof.
P.Mauriello, la Soprintendenza Archeologica
per la Calabria nelle persone della Dott.ssa

Autori

Lattanzi e del Dott.R.Spadea; la Soprinten-
denza ai Beni Archeologici di Roma nella per-
sona dell'Arch. Filatici; L'lstituto Centrale per
i Restauro di Roma nelle persone dell'Arch.
Capponi, dell'Arch. Tedesco e della
Dott.A.Montedoro.

Siringrazia, inoltre, il Comune di Chiusi ed il
Dott. Mario lozzo della Soprintendenza Ar-
cheologica della Toscana per la grande dis-
ponibilita e la fattiva collaborazione sempre
dimostrate nei nostri confronti.
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