RESTAURO

LE TECNICHE GEOMATICHE A SUPPORTO DEI BENI CULTURALI

DiGITALIZZAZIONE E STAMPA 3D DI UN MOSAICO A TECNICA BIZANTINA A SCOPO DOCUMENTATIVO E CONSERVATIVO

di Riccardo Rivola, Cristina Castagnetti, Eleonora Bertacchini e Francesca Casagrande

tecniche di archiviazione digitale, & divenuto nel recente
assato un obiettivo globale e al tempo stesso una sfida:
’UNESCO, fra le maggiori autorita del settore, pone sempre
maggiore attenzione sulle tematiche della documentazione di-
gitale al fine di garantirne la trasmissione alle generazioni fu-
ture (National Library of Australia 2003). Le nuove tecnologie
afferenti alla geomatica e all’informatica offrono oggi notevoli
potenzialita applicative per la documentazione dei Beni Cultu-
rali, sia per quanto riguarda le fasi di acquisizione dei dati, sia
per tutte le fasi di rappresentazione, diffusione e comunicazio-
ne multimediale (Bohler W., Hein G., Marbs A. 2001).
La documentazione, intesa come sistematica attivita di regi-
strazione e gestione delle informazioni, vuol dire conoscere per

I a conservazione del patrimonio culturale, grazie anche a

Fig. 2 - Pannello musivo della sperimentazione: copia della por-

zione del volto del mosaico del Buon Pastore realizzata con tec-

nica bizantina gentilmente messa a disposizione della Dott. Ssa
34 Francesca Casagrande

(www.francescacasagrande-restauro.com).

Le moderne tecnologie di

rilievo e restituzione 3D

offrono enormi possibilita

per la documentazione, la
conservazione e la valorizzazione
del patrimonio culturale.
L’articolo illustra un’applicazione
di rilievo laser scanning e
prototipazione rapida su un

mosaico a tecnica bizantina.

Fig. 1 - Mosaico parietale del Buon Pastore presso il Mausoleo di Galla Placidia a Ravenna.

conservare e valorizzare, rendendo i Beni Culturali maggior-
mente fruibili per la popolazione e creando un sistema di co-
scienze che ne impedisca irrimediabili ed inestimabili perdite.
Oggigiorno qualsiasi attivita di gestione del patrimonio cultura-
le dovrebbe essere strutturata su una solida base di conoscen-
ze, al fine di assicurare una migliore progettazione degli inter-
venti di gestione e di recupero, monitorando costantemente i
cambiamenti nel corso del tempo, anticipando talvolta avveni-
menti catastrofici e inaspettati.

IL CASO STUDIO

Operando secondo questa filosofia GEIS - Geomatics Engine-
ering Innovative Solutions SRL (www.geomaticsengineering.
it), societa attiva nel settore del rilevamento tridimensionale
di Beni Culturali, in collaborazione con la dott.ssa Francesca
Casagrande, conservatrice diplomata alla Scuola per il Restau-
ro del Mosaico di Ravenna e ideatrice del progetto di ricerca
Opus Digitale (www.opusdigitale.com), ha eseguito un test di
digitalizzazione di un pannello musivo di dimensioni 35x36 cm
circa con lo scopo di riprodurlo. Opus Digitale & un progetto
di ricerca che nasce dal legame indissolubile con la citta di
Ravenna. La citta vanta ben otto monumenti' sotto protezione
UNESCO ed ha concorso come Capitale Europea della Cultura
nel 2019, ma attualmente non possiede una documentazione
tridimensionale del proprio patrimonio musivo. (Kniffitz L.
2006). La speranza della conservazione e trasmissione nel futu-
ro del nostro patrimonio culturale € riposta anche nelle nuove
tecnologie, con cui si potra perpetuare il piu a lungo possibile
la materia e l’essenza delle opere d’arte.
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LUCE

lo che interagisce con i raggi luminosi.

La sperimentazione si pone ’obiettivo di valutare la potenzia-
lita delle nuove tecnologie di riprodurre opere in modalita non
invasiva e senza richiedere contatto, diversamente da quanto
accadeva in passato. Durante le normali operazioni di restau-
ro e manutenzione dei monumenti ravennati, negli anni ’50 e
’60, i restauratori che erano anche abili mosaicisti, ottenevano
calchi diretti delle superfici musive antiche mediante ’appli-
cazione di carta Bibula o carta assorbente. Lo strato cartaceo,
appositamente inumidito con acqua e blando collante, veniva
fatto aderire alla superficie musiva, e una volta asciutto man-
teneva perfettamente il rilievo. Il calco in carta dava origine
alla matrice nella quale veniva colato il gesso che permetteva
di ottenere calchi indiretti. Quest’ultimi venivano poi colorati
seguendo scrupolosamente le cromie originali.Alcuni di questi
calchi di gesso sono oggi conservati presso UIstituto d’Arte per
il Mosaico Gino Severini di RavennaZ.

Analizziamo in dettaglio il processo che ha permesso la realiz-
zazione del calco musivo non a contatto.ll campione oggetto
del rilievo laser scanning 3D: € una copia di una porzione del
mosaico del Buon Pastore presente all’interno del Mausoleo di
Galla Placidia (bene UNESCO dal 1996) di Ravenna (Fig. 1).

La copia, risalente alla meta del secolo scorso é stata realizzata
seguendo fedelmente la tecnica di bizantina (Fig. 2).

La scelta del campione da sottoporre alla sperimentazione € in
relazione alla necessita di impiegare un mosaico che abbia le
medesime caratteristiche dei mosaici parietali antichi, costitu-
ito da smalti’® e tessere con foglia metallica, collocate secondo
la tecnica bizantina. Questa tecnica di realizzazione contribui-
sce a creare una superficie musiva tridimensionale, poiché con-
traddistinta dalla messa in opera nella malta d’allettamento
di tessere di con diverse inclinazioni e profondita, sebbene la
geometria rimanga a prevalente sviluppo complanare. Il mosai-
co, oggetto del rilievo, € collocato su pannello di cemento. Un
mosaico, di qualunque tipologia, € realizzato nello strato su-
perficiale con tessere e malta legante. Le tessere costituiscono
punti di colore che definiscono il disegno e determinano il cro-
matismo della composizione, a cui partecipa con la medesima
importanza anche Uinterstizio*. Quest’ultimo e costituito dalla
malta d’allettamento la sua ampiezza e profondita rafforza o
diluisce la percezione cromatica del mosaico stesso. Le tesse-
re e Uinterstizio avvolti dalla luce atmosferica danno origine
alla percezione della visione musiva. La figura 3 evidenzia la
mutevolezza luministica dell’opera, consistente negli effetti di
riflessione e rifrazione, dovuti all’interazione della luce con il
vetro delle tessere. Il disegno (Fig.3) rappresenta una superficie
musiva parietale vista di profilo, eseguita secondo la tecnica
bizantina di messa in opera del materiale a diversa inclinazione
e profondita. La superficie ottenuta, non complanare, fa si che
ogni singola tessera colpita da raggi luminosi creera una risposta
ottica diversa col risultato di rifrazioni e riflessioni propagate in
diverse direzioni. Quest’ultimo & 'effetto vibrante che osser-

Fig. 3 - Il disegno rappresenta una superfi-
cie musiva parietale bizantina vista di profi-
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viamo nelle decorazioni musive delle basiliche ravennati, nelle
quali una sorgente luminosa produce una svariata composizione
di raggi riflessi con intensita e colore diversi, variabili a secon-
da del punto di osservazione e dell’intensita d’illuminazione. Il
mosaico € un’arte tradizionale, trasmessa nel corso del tempo
in maniera quasi immutata, senza sostanziali trasformazioni sia
dal punto di vista tecnico-pratico sia riguardo ai materiali uti-
lizzati, che sono rimasti in gran parte i medesimi dall’epoca
classica in poi. Una particolare annotazione meritano le tessere
oro (Fig.4) e argento, denominate anche tessere metalliche,
esse sono costituite da tre strati sovrapposti:

1° strato - vitreo di supporto (con spessore da 0,5 a 1 cm);

2° strato - una foglia metallica d’oro o d’argento;

3° strato - vitreo trasparente molto sottile (0,8 mm), della me-
desima composizione chimica del supporto vetroso denominata
cartellina.

Le tessere con foglia metallica qualora perdano per distacco e
caduta la cartellina, espongono la foglia metallica a degrado,
per cui della tessera originaria resta solo il supporto vetroso.
Quest’ultimo spesso trasparente crea numerosi problemi al mo-
mento dell’acquisizione mediante scansione laser.

La peculiarita della tecnica di realizzazione del pannello musivo
ha suggerito la digitalizzazione del campione tramite tecnolo-
gia a scansione laser, in alternativa alle pili canoniche tecniche
fotografiche o fotogrammetriche (Kadobayashi, Kochi, Otani,
Furukawa 2004). Dovendo ottenere un prodotto di ottima qua-
lita e precisione, € stato scelto di operare con un laser scan-
ner a triangolazione poiché, grazie al principio di misurazione,
avrebbe assicurato risoluzioni e accuratezze di acquisizione
elevatissime (Blais 2004). In particolare, il modello utilizzato
¢ il Range7 di Konica Minolta con ottica Wide (Fig. 5), in grado
di acquisire per ogni singola scansione una superficie di circa
20x25 cm con una risoluzione di 20 centesimi di millimetro e
un’accuratezza nominale di 40 micron.

METODOLOGIE INTEGRATE:

LASER SCANNING E FOTOGRAMMETRIA

La complessita geometrica e materica del pannello musivo ha
reso particolarmente complesse e laboriose sia le operazioni di
acquisizione sia quelle di elaborazione. In fase di acquisizione,
la differente giacitura e spaziatura delle tessere costituenti il
mosaico ha richiesto numerose scansioni per ottenere un mo-
dello tridimensionale quanto pili completo possibile (Fig. 6).



Fig. 5 - Scansione 3D: acquisizione mediante laser scanner ad alta risoluzione della
superficie del mosaico (a cura di GEIS Srl).

Inoltre, € risultata di particolare difficolta l’acquisizione delle
tessere dorate prive dell’originaria lamina metallica in quanto,
esponendo il supporto vetroso, permettono alla luce LASER di
penetrare all’interno del materiale subendo poi rifrazioni mul-
tiple non interpretabili correttamente dallo strumento. Per tut-
te queste peculiarita, sebbene ’intero pannello musivo fosse di
limitate dimensioni, sono state necessarie piu di 20 scansioni
per rilevarlo in modo completo senza |’applicazione di nessuno
spray opacizzante. Il fine di questa sperimentazione, era defi-
nire una prassi operativa idonea per poter scansionare mosaici
parietali antichi, per i quali non & permesso [’applicazione di
nessuna sostanza opacizzante a contatto con il substrato dell’o-
pera d’arte.

Le difficolta della fase di acquisizione hanno determinato pro-
blematiche non trascurabili anche nella successiva fase di ela-
borazione: particolare attenzione é stata necessaria nella fase
di allineamento. L’elevato numero di scansioni che si & reso
necessario per |’acquisizione completa del pannello musivo, ha
determinato un’elevata sovrapposizione di dati su un area di
dimensioni ridotte. E bene ricordare che ad ogni misurazione
corrisponde necessariamente un errore e, sebbene possa essere
di ridotta entita, lavorando ad altissime precisioni (decimi di
millimetro) non € possibile trascurarlo. Per ottenere quindi il
miglior risultato in termini di allineamento, ogni scansione &
stata scrupolosamente controllata e sistemata per eliminare le
difettologie, ed in particolare gli effetti del rumore dovuti alla
trasparenza di alcune tessere vetrose.

RIPRODUZIONE CON STAMPA 3D

La possibilita di ottenere un calco dell’opera, assolutamente
fedele geometricamente mediante tecnologie non invasive per-
ché non a contatto, ha richiesto una successiva fase di elabo-
razione per |’ottenimento di un file 3D idoneo alla riproduzione
materica. Sebbene sia stato scelto di riprodurre solo la porzio-
ne centrale del pannello musivo (circa 20x20 cm), la procedura
di elaborazione si € rivelata essere tutt’altro che automatica.
Le singole scansioni sono state unificate per ottenere un’uni-
ca superficie (mesh) che é stata sottoposta a ripetuti controlli
semi-automatici per ’eliminazione di
tutte le difettologie e le lacune pre-
senti. Infatti, sebbene in molti casi
questa procedura possa essere gestita
in modo quasi completamente auto-
matico dai software di elaborazione, in
questo caso € stata eseguita “manual-
mente” e molto scrupolosamente per
ogni singola tessera al fine di garantire
la massima fedelta di rappresentazio-
ne rispetto all’opera originale.

Fig. 7 - Modello 3D con texture foto-
grafica: ortoimmagine del modello 3D
del mosaico risultante dall’integrazio-
ne tra le acquisizioni laser scanning e
fotogrammetriche (a cura di GEIS Srl).

Fig. 6 - Modello 3D: ortoim-
magine del modello 3D del
mosaico, in falsi colori per
evidenziare la differente
giacitura delle tessere costi-
tuenti il mosaico (a cura di
GEIS Srl).

Infine, al modello tridi-
mensionale opportuna-
mente trattato € stata
applicata un’immagine
fotografica (texture)
acquisita con fotoca-
mera reflex Canon EOS
5D Mark Il e ottica fissa
e calibrata da 35 mm, per conferirgli ’aspetto foto realistico
(Fig. 7) e permetterne una piu fedele riproduzione mediante
stampa 3D. Noti i parametri di orientamento interno della ca-
mera, la procedura di foto-texturizzazione consiste nell’indivi-
duare un numero significativo di punti omologhi tra il modello
3D e 'immagine fotografica per determinarne i parametri di
orientamento esterno.

Il processo di prototipazione scelto € quello a polvere di ges-
so policroma (Fig. 8). In questo processo la macchina deposita
uno strato di polvere sottile, dopo di che un ugello spostato
da una piattaforma mobile, rilascia un collante e i vari inchio-
stri policromi che permettono la solidificazione della polvere
in punti precisi definiti dal programma. Conseguentemente il
prototipo si realizza per sovrapposizione di strati successivi di
gesso. La riproduzione a gesso del mosaico (Fig. 9) ha com-
portato un tempo di lavorazione di un paio d’ore ed € stata
eseguita dall’azienda Elio fossolo (www.stampa3dbologna.it) di
Villanova di Castenaso Bologna, grazie alla collaborazione di
Enrico de Guglielmo.

CONCLUSIONI

Sebbene la procedura di digitalizzazione abbia comportato
notevoli difficolta, la strumentazione utilizzata abbinata alla
professionalita e alla competenza tecnica delle persone coin-
volte ha permesso di raggiungere risultati di assoluta qualita,
giungendo fino ad una copia materica pienamente fedele geo-
metricamente e, per quanto possibile, cromaticamente. Natu-
ralmente & necessario eseguire un accurato bilanciamento del
colore qualora si acquisisce l’immagine fotografica (texture) e
modificare manualmente a pennello sulla stampa policroma ot-
tenuta, quelle sfumature che troppo si discostano dalle cromie
originali e prevedere una doratura manuale per le tessere dora-
te. Sara inoltre necessario cercare di ottenere file di scansioni
facilmente gestibili, che rappresentino un buon compromesso
fra caratteristiche di accuratezza e di leggerezza; questi ultimi
dovranno avere una dimensione tale che permetta una facile
visualizzazione. Innumerevoli saranno le difficolta che s’incon-
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Fig.8 -Visualizzazione mediante immagini del processo di produzione del
calco non a contatto di un mosaico a smalti.



TECNOLOGIE PER | BENI CULTURALI

treranno nell’acquisizione di ampie superfici musive antiche,
in particolare se collocate in absidi e sottarchi delle basiliche.

Le problematiche tecniche e metodologiche riscontrate duran-
te questa esperienza rappresenta la base di nuovi e approfon-
diti studi inerenti la scalabilita di applicazione della tecnologia
a scansione per la documentazione e la conservazione digitale
di interi mosaici parietali antichi. Questo sforzo & pienamente
giustificato dalla reale possibilita di ottenere un calco di un’o-
pera d’arte, mediante ’applicazione di una o piu tecnologie
non invasive, che non necessitano di contatto con ’opera d’ar-
te, come laser scanning e fotogrammetria digitale. Queste tec-
nologie di reverse engineering, infatti, permettono di ottenere
un modello tridimensionale dell’opera d’arte che puo sia esse-

re riprodotto mediante stampa 3D, senza impattare in alcun

modo ’opera originale, sia permettere la creazione di prodotti

multimediali per incentivare la fruizione e la condivisione del
bene anche in modalita smart e/o virtuale. L’acquisizione di
un modello tridimensionale dell’opera d’arte unito alla possi-
bilita di eseguire la relativa stampa 3D, consente di attuare la
documentazione, conservazione e valorizzazione pil completa
che si possa effettuare, permettendo la corretta tutela al no-
stro patrimonio culturale. Al momento l’odierna tecnologia ci
permette di realizzare una moderna gipsoteca del nostro patri-
monio artistico, permettendo contemporaneamente la sua piu
completa ed esauriente documentazione.

L'utilizzo della modellazione tridimensionale rivolta alla con-
servazione dei beni culturali ricopre oggi un ruolo sempre piu
importante.

Inoltre, ’estrema utilita per figure professionali quali storici
dell’arte, archeologi, conservatori e restauratori delle infor-
mazioni derivanti da un modello tridimensionale dell’opera
musiva, poiché completamente ispezionabile ed interrogabile,
deve rappresentare il motore per lo studio dell’applicazione
sistematica delle tecnologie digitali ed innovative nel settore
della conservazione e della tutela dei Beni Culturali. Infatti,
lo storico d’arte e I’archeologo potranno usufruire di accurate
mappature della superficie dell’opera d’arte e, in particolare,
il conservatore/restauratore le utilizzera per documentare in
dettaglio i dati relativi alle operazioni di restauro. Sara pos-
sibile creare gallerie virtuali (Maino 2006) e in caso di reale
danneggiamento dell’opera stessa, mediante la prototipazione
rapida con stampante 3D, riprodurre un’integrazione materica
a immagine e somiglianza dell’originale. La speranza della con-
servazione e trasmissione nel futuro del nostro patrimonio cul-
turale é riposta nelle nuove tecnologie (Monti 2012); mediante
esse si potra perpetuare il piu a lungo possibile la materia e
’essenza delle opere d’arte.
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Fig. 9. Stampa 3D: a sinistra l’originale e a destra la riproduzione della parte cen-
trale del pannello musivo mediante stampa 3D a polvere di gesso effettuata dall’a-
zienda Elio fossolo di Villanova di Castenaso - BO (a cura di Enrico De Guglielmo).

La creazione di modelli virtuali accurati e foto realistici, facil-
mente gestibili nella visualizzazione, sono quindi nuovi mezzi
utili per la conservazione e valorizzazione del nostro patrimo-
nio artistico che rappresenta “(’unico petrolio che abbiamo in
Italia” - cit. A. Guerra.
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Note

" Gli otto monumenti ravennati sotto la protezione UNESCO sono: Bat-
tistero Neoniano, Cappella Arcivescovile di Sant’Andrea, Mausoleo di
Galla Placidia, Battistero degli Ariani, Mausoleo di Teodorico, Basilica di
Sant’Apollinare Nuovo, Basilica di San Vitale, Basilica di Sant’Apollinare
in Classe.

2 Nel 1959-60 Ulstituto d’Arte inizio il suo Magistero, il mosaico ebbe il
suo primo riconoscimento legale nella Scuola di Stato italiano.

3 In campo musivo il termine smalto & comunemente impiegato per
designare la pasta vitrea colorata opaca dalla quale si ottengono le tes-
sere usate nei mosaici parietali. Il vetro temprato costituente lo smalto
€ venduto in lastre ovoidali dette pizze che sono tagliate in tessere. Gli
smalti costituiscono il materiale musivo per eccellenza, per la facilita
al taglio, la brillantezza dei colori e la natura della loro superficie sca-
bra sensibile alla luce.

4 Lo spazio pitl 0 meno ampio fra tessera e tessera.

ABSTRACT

The new technologies related to geomatics and informatics now offer signifi-
cant applicative potentiality for the documentation of cultural heritage, both
in terms of data acquisition and for all representation, dissemination and
communication stages. The paper shows an application of high resolution la-
ser scanning survey, with photogrammetry data integration, in order to create
a digital 3D model of a portion of a Byzantine mosaic that is later reproduced
by rapid prototyping technology.
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