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I SISTEMI INNOVATIVI PER IL RILIEVO TRA
TECNOLOGIA E COMPETENZA

L'implementazione di strumentazioni cosiddette
ad alta tecnologia non sempre garantisce qualita in un la-
voro o In una ricerca; la stessa rischia di diventare spesso
sinonimo di approssimazione o di semplice omologazio-
ne rispetto agli standards proposti dal mercato., ¢io aldila
della efficienza ¢ della precisione dello strumento stesso.
L’applicazione non dotta, senza le necessarie base teori-
che. puo portare a risultati non controllati, frutto di abi-
lita all’utilizzo delle “macchine™ ma non di un processo
critico di analisi dei dati e dei risultati conseguiti.

Nel campo del rilevamento architettonico ¢ urbano que-
sto rischio non ¢ latente, dato che la tecnologia oggi-
giorno offre un sistema di acquisizione dei dati spaziali
estremamente automatizzato, preciso, rapido, completo
ma spesso “stupido’, data la sovrabbondanza di elementi
che vengono restituiti dal sistema. Cio rende necessaria
un’attenta fase di controllo e di verifica critica degli stes-
si dati acquisiti: la qualita delle restituzioni stara anche
nella capacita di sintesi, nella abilita a discretizzare un
continuo per renderlo pit comprensibile e gestibile. Tut-
ta la scienza a supporto dell'ingegneria si basa su sem-
plificazioni di modelli geometrici ¢ matematici che non
sono sinonimo di pressapochismo, ma di valutazioni
attente, ragionate ¢ consapevoli. Ecco perché I'Univer-
sita ¢ la ricerca devono far propria la teenologia in tutte
le sue forme ¢ definire dei criteri e dei metodi operativi
che garantiscano qualita nei processi analiticl, supportati
da estreme automazioni ¢ facilitazioni tecnologiche. 1
rilevamento con laser scanner 3D, ormai ampiamente
diffuso in diversi ambiti scientifici. ¢ ad oggi, motivo di
sperimentazioni ¢ di ricerca continua in ambito univer-
sitario, come ¢ possibile constatare negli incontri e nelle
comunicazioni scientifiche che vedono partecipi profes-
sori e ricercatori dell’arca della rappresentazione. Prima
che questa teenica di acquisizione di dati tridimensio-
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nali diventi alla portata di
tutti, con costi di acquisto
¢ di manutenzione pit ra-
gionevoli, ¢ dovere della
nostra comunita dettare
le linee guida relative alla
effettiva adeguatezza nei
differenti campi di appli-
cazione e soprattutto, alla
metodologia. fino alla codifica di una nuova teoria degli
errori. Nelle ricerche portate avanti in questi ultimi anni
dal gruppo ICAR/17 dell’Universita degli Studi della
Basilicata"™, il laser scanner 3D. in dotazione presso il
DAPIT dal 2006. ha fornito un contributo importante
ed anche insostituibile per alcune singolari esperienze
svolte. In particolare le sperimentazioni effettuate hanno
consentito di valutare le potenzialita ¢ I'adeguatezza di
tale teenica di rilevamento nei diversi casi studio, a vol-
te estremamente differenziati e appartenenti a discipline
anche non affini. Insieme al gruppo di Disegno dell’Uni-
versita degli Studi di Salerno'*, che da anni svolge atti-
vita di ricerca ¢ di sperimentazione su questi temi, siamo
stati coinvolti in numerose tipologie di rilevamento che
spaziano da quello architettonico, a quello tematico, da
quello diagnostico finalizzato al recupero, dal monito-
raggio delle strutture ¢ del territorio al rilevamento ar-
cheologico ¢ degli ambienti ipogei. In questa trattazione
st vuole presentare, sinteticamente, parte di tali esperien-
ze in una forma estremamente riassuntiva, per stimolare
riflessioni sullo stato dell’arte e sull’adeguatezza del ri-
levamento con laser scanner 3D, anche rispetto a temi di
ricerca proposti da Horizon 2020.



APPLICAZIONI DI RILEVAMENTO CON
LASER SCANNER 3D

Il rilievo del dettaglio:
il portale di Santa Maria Novella a Firenze

Questa esperienza di rilevamento (fig. 90) ¢é stata svolta
a supporto della ricerca del prof. Massimo Bulgarelli
dello IUAV di Venezia, studioso di Leon Battista Alber-
ti. Il rilevamento strumentale dell’ingresso alla chiesa
florentina si € reso necessario per dare una risposta al
quesito relativo alle anomalie “costruttive™ delle coppie
di paraste presenti nel vano di ingresso alla chiesa. Gia
visivamente era possibile notare che le paraste piu in-
terne. su entrambi i lati, dell’ingresso alla chiesa risul-
tavano piu schiacciate. quasi a pronunciare un effetto
“prospettiva” e profondita. Si ¢ voluto, pertanto. quan-
tizzare tali anomalic per ipotizzare 1l probabile punto
di fuga prospettica generato dagh sfalsamenti verticali
inferiori e superiori delle coppie di paraste.

Questa applicazione definisce 1'idoneita dell’uso del

sistema laser scanner 3D per un’applicazione di rile-

vamento di dettaglio dove la precisione dei dati. legata

Fig. 90) Rilievo delle parasie
i NZresso alla chiesa di Santa

Maria Novella a Firenze
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ad una rigorosa contestualizzazione, non ¢ facilmente

raggiungibile con sistemi di rilevamento tradizionale.

Il rilievo archeologico:
gli scavi in via San Biagio a Matera

La scuola di Archeologia dell’Universita degli
Studi della Basilicata. sotto la responsabilita della prof,
Francesca Sogliani. ¢ stata chiamata dalla Soprinten-
denza per 1 Beni Archeologici della Basilicata a do-
cumentare 1 ntrovamenti affiorati durante 1 lavori di
ripavimentazione davanti alla chiesa di San Giovanni
Battista a Matera, E stato necessario, pertanto, docu-
mentare i ritrovamenti con una certa rapidita dato che
presto glhi scavi sarebbero stati ricoperti. In questo caso

il nlevamento con laser scanner 3D (fig. 9/) ha con-

sentito di “fotografare™ rapidamente il sito ¢ di poterlo
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analizzare a posteriori. ovvero anche dopo che gli sca-
vi archeologici fossero stati ricoperti. Infatti il modello
3D derivato dal rilievo ¢ stato, successivamente, og-
getto di studio ¢ di redazione di ulteriori elaborazioni
grafiche. Sebbene le condizioni di “urgenza™ abbiano
reso. in questo caso, quasi insostituibile "utilizzo della
tecnologia laser scanner 3D, ¢ possibile generalizzare
che in ambito archeologico questo sistema di acquisi-
zione automatica dei dati costituisce una vera ¢ propria
rivoluzione, dato che ¢ capace di associare alla preci-
sione dati metrici desumibili dal modello 3D, informa-
zioni sui materiali acquisibili attraverso il fotomosaico
digitale abbinato al modello vettoriale.

11 rilievo architettonico finalizzato al recupero:
il sistema di volte del Palazzo Dragone a Matera

Il rilievo qui documentato (fig. 92) rientra in una
attivita di sperimentazione e di addestramento a laure-
andi ¢ dottorandi del S.S.D. ICAR/17 sui temi relativi
al rilevamento architettonico finalizzato al recupero.
L utilizzo del laser scanner 3D ¢ stato particolarmente
utile per lo studio delle geometrie delle volte presenti
nel palazzo Dragone di Matera ¢, pit in generale, per
la tematizzazione documentaria dei dissesti ¢ delle pa-
tologie in corso su un organismo edilizio. Il rilievo con
laser scanner 3D, infatti,
oltre ad aver restituito con
rigorosa precisione le ge-
ometrie del sistema volta-
to, ha permesso di valutare
cinematismi degenerativi
legati ai dissesti in corso
che sono stati, in seguito,
valutati in un’analisi com-
plessiva del fabbricato.

Fig. 92) Fasi ed elaborati di
rifievo deglt del palazzo Dra-
gone a Matera
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[1 rilievo con laser scanner 3D costituisce, ad oggi. il
pia affidabile ed etficace sistema di acquisizione dei
dati per il rilevamento architettonico finalizzato al re-
cupero, non solo perché consente di documentare con
estrema precisione la complessita delle geometrie degli
spazi, ma anche per poter avere, a supporto delle valu-
taziom analitiche. un modello tridimensionale esplora-

bile ¢ completo di informazioni.

Il rilievo dei monumenti:
il tempietto di San Gerardo a Potenza
Questa esperienza di ricerca (fig. 93) ricade
all’interno di una convenzione con il Comune di Poten-
za per il rilievo di alcuni ambiti del centro storico della
citta, oggetto di recupero urbano. L'oggetto qui docu-
mentato rappresenta un simbolo per Potenza in quanto
raffigurante 1l Santo Protettore della citta. 1l Tempietto
di San Gerardo ¢, da tempo, oggetto di patologie dege-
nerative presenti sulle superfici lapidee degl elementi
costruttivi ed il suo recupero rientra in un progetto di ri-
qualificazione pit ampio di Piazza del Sedile nel centro
storico della citta. L'uso del laser scanner 3D. sebbene
possa sembrare eccessivo
per 1l rilevamento di un
oggetto cosi piccolo ¢ ge-

ometricamente I"C:;Ulill't‘.

st ¢ dimostrato estrema-
mente utile per realizzare
e tematizzare gli claborati
grafici secondo proiezio-
ni ortografiche capaci di
rappresentare con com-
pletczza ¢ uniformita la
particolare gecometria del

monumento.,



Il rilievo urbano:
Piazza Prefettura a Potenza

Anche questa esperienza di ricerca (fig. 94) ¢ di
sperimentazione ricade all’interno di una convenzione
con il Comune di Potenza per il rilevamento urbano
della prazza pra importante della citta. La stessa piazza
¢ stata, ultimamente. oggetto di un progetto di riquali-
ficazione, a firma dell’arch. Gae Aulent, il quale pre-
sto prendera forma in quanto recentemente appaltato.
L' Amministrazione Comunale ha ritenuto di dover ef-
fettuare dei rilievi di dettagho per poter avere, a sup-
porto del progetto. una documentazione dello stato dei
luoghi affidabile e per poter verificare. su un modello
digitale 3D, la realizzabilita del progetto. Tale volonta
st ¢ concretizzata nell’affidamento di una consulenza
scientifica al DAPIT dell’Universita degli Studi della
Basilicata coordinata dal prof. Antonio Conte, Que-
sta esperienza ha consentito di validare I'uso del laser

scanner 3D per i rilievi di ambiti urbani, sia per quanto
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riguarda I"analisi planimetrica degli spazi sia per defi-
nire, in maniera rapida ed automatica, i rapporti di quo-
ta tra le varie parti nonché i profili degli alzati stradali.

Il rilievo degli Ipogei:
Il Palombaro Grande di Matera

Iesperienza qui documentata (fig. 95) ¢, forse,
la pit emblematica della insostituibilita della tecnica di
rilevamento con laser scanner 3D nello studio di alcu-
ni ambiti particolari. Gli spazi ipogei, come quelli dei
Sassi di Matera, sono caratterizzati da una geometria
irregolare, non sempre riconducibile a forme standar-
dizzate ¢ facilmente schematizzabili. Pertanto. con |
sistemi tradizionali di rilevamento, la discretizzazione
dei punti caratteristici del rilievo diventa troppo impe-
gnativa ¢ non consentirebbe, comunque, una restituzio-
ne grafica del tutto fedele alla realta.
[1 Palombaro Grande, la vecchia cisterna della citta di
Matera, ¢ un ipogeo di enormi dimensioni che si svi-
luppa nel sottosuolo della Piazza Vittorio Vencto. 1l
rilevamento con laser scanner 3D oltre a restituire la
geometria precisa dell'ipogeo. ha posizionato lo stesso
rispetto all’esterno, consentendo la comprensione dei
rapporti di reciprocita spaziale (plano-altimetrica) tra
piazza e sottosuolo.
Il rilievo laser scanner 3D del Palombaro ha, inoltre,
dato importanti informazioni sulla presenza di acqua
nelle pareti dell’ipogeo, chiaramente desumibile dalla
differente colorazione di parti del modello 3D generato
dove il cromatismo varia tra il blu, 1l verde, il giallo
ed il rosso. La precedente sequenza ¢ indice di “rifiet-
tanza” crescente delle superfici: tanto maggiore quanta
pit acqua ¢ presente delle pareti. Pertanto la concen-
trazione di acqua va da un massimo nelle aree rosse ad
un minimo nelle aree azzurre. Queste informazioni re-
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lative alla presenza di acqua nelle pareti della vecchia
cisterna, derivate dal rilievo con laser scanner 3. han-
no consentito, noltre, di fare valutazioni sul compor

tamento idraulico dei sistemi di convogliamento delle
acque all’interno del Palombaro.

Per st di questo genere 1'uso del sistema di rilevamen-
to con laser scanner 3D ¢ assolutamente indispensabile

ed ormar msostitutbile
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Fig. Y61 Restituzioni a curve di livelle ¢ ortoforo dell intradosso della cupola
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IL RILIEVO DELLA CUPOLA DELLA
BASILICA DI SAN BERNARDINO A L’AQUILA

Il contributo si colloca nell’ambito del proget-
to di ricerca scientifica Modelli digitali ¢ modelli fisici
nella rappresentazione della citta ¢ nelle valutazioni di
compatibilita pacsaggistica, finanziato dalla Regione
Campania ai sensi della L.R. n. 52002 per "annualita
2007, focalizzando I"attenzione, in particolare, su imma-
gini di sintesi ottenute con sistemi avanzati di rilevamen-
to. | primi risultati sono stati presentati alla Conferenza
Nazionale ASITA 2010 ¢ in occasione della “Giornata
di Studio™ del Dottorato Internazionale in “Architecture
and Urban Phenomenology™ del 18 marzo 2011, presso
I"Universita degh Studi della Basilicata.

Il laser scanner ha trovato, gia da qualche tempo, largo
impiego nell’ambito dei beni culturali quale strumen-
to di conoscenza rapido ed efficace. Al contranio, nel
campo della riabilitazione strutturale ¢ dei temi con-
nessi alla conservazione dei manufatti architettonici,
si registra un numero minore di applicazioni, portate
avanti da pochi centri — come la Facolta di Ingegneria
di Salerno e, pin recentemente, gquella di Bergamo —
che ne fanno oggetto di specifico interesse.

E banale evidenziare come i protocolli operativi cambi-
no ¢ si adattino alle diverse esigenze specifiche e come
il fine stesso del rilievo determini le scelte esecutive e
operative.

Muovendosi in quest’ultima direzione, sono stati im-
piegati range camera con principio di funzionamento
a differenza di fase, carattenizzati da portate inferion
rispetto a quelli a tempo di volo (che trovano pin lar-
ga applicazione in campo topografico) ma accuratezza
maggiore. Sono state investigate anche altre differenti
tecnologie di acquisizione tridimensionale, per metter-
le a confronto e definirme criticamente 1 campi di appli-
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cazione: non sono state neppure escluse le cosiddette
tecniche passive di misurazione senza contatto, consi-
derabili come applicativi low cost.

A valle di analisi preliminari, quindi, ¢ stato osservato
come i sistemi di misurazione a differenza di fase risul-
tino 1 pit adeguati nelle applicazioni architettoniche, per
le carattenistiche di accuratezza, portata e nsoluzione dei
dati. Pertanto. nel caso illustrato del rilievo dell’intrados-
so della cupola della Basilica di San Bernardino all’A-
quila (fig. 96), ¢ stato adoperato I'IMAGER 5006h della
Zollert+Frohlich, basato sul metodo di misura laser a spot
Z+F LARA (3D target tecnology.) La strumentazione
testata si ¢ dimostrata la soluzione hardware pit adatta
allo scopo di ottenere restituzioni di dati con un rumore
ridotto, potendo realmente apprezzare anche variazioni
centimetriche. L'edificio ha subito gravi danni a segui-
to del terremoto del 2009, che ha determinato il crollo
parziale del campanile e notevoli lesioni alla cupola.
Allo scopo di conseguire il rilevamento tridimensionale
dell'intradosso della volta ¢ stato necessario trasportare
la strumentazione di presa laser scanner su un’impalca-
tura a circa 26 m di altezza ¢, per ridurre gh effetti delle
vibrazioni associate all impalcatura stessa, gestirla poi da
remoto. Il sistema di misurazione adottato ¢ costituito da
uno specchio rotante, che garantisce un campo di vista
zenitale di 310°, ¢ una base motorizzata, che permette
un’acquisizione azimutale di 360°. Si ¢ optato, quindi,
per una stazione di presa centrale - con relativa messa —
che ha consentito il rilevamento completo dell intradosso
con una risoluzione di 6,5 mm sulla singola presa (alla
distanza massima dallo strumento, circa 20 m). Questi
dati sono stati in ogni modo infitti — aumentandone la ri-
soluzione — eseguendo nuove scansioni anche da punti
di presa decentrati, in maniera tale che, con la successiva
fase di registrazione ¢ allincamento, fosse possibile inte-
grare le aree con poche o scadenti informazioni, ¢limina-
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re le zone d’ombra e recuperare, per quanto possibile, 1
dati che si riferivano alla porzione dell’intradosso coper-
to dalla presenza di un’impalcatura.

Inoltre. attraverso una camera digitale motorizzata
montata direttamente sullo strumento di acquisizione,
¢ stato possibile rilevare contemporancamente alle ca-
ratteristiche geometrico-formali anche il colore: con la
M-CAM. caratterizzata da una risoluzione di 5 MPixel
¢ da una lunghezza focale di 4.8 mm. € stata ricostruita
I'intera scena, a 360°, mediante 28 prese (corrispon-
denti a tre diverse inclinazioni dell’asse principale),
ottenute variando opportunamente I'esposizione ¢ la
luminosita. Procedendo in tal modo ¢ stato possibile
restituire in output un modello tridimensionale con tut-
te le relative informazioni cromatiche.

Una delle problematiche affrontate — che ¢ ancora in
fase di sviluppo - ¢ quella di scindere cronologicamen-
te il rilievo dimensionale da quello del colore, proiet-
tando sulla mesh una texture ‘esterna’, cio¢ acquisita
in momenti successivi e. eventualmente, con diversa
strumentazione. Nel caso specifico. I"applicazione di
un tale approccio permette di superare la presenza del-
le impalcature ¢ delle relative ombre, che rappresen-
tano nelle restituzioni finali una lacuna di informazio-
ni: come si ¢ gia avuto modo di verificare, inoltre, il
processo a posteriori di texture mapping perfeziona ¢
arricchisce la veste grafica del modello digiale.
Infatti, a valle del processo di texturizzazione, spesso
st verificano discontinuitd cromatiche in corrispon-
denza delle aree di sovrapposizione ¢/o delle zone di
passaggio fra le diverse immagini proiettate. Queste
discontinuita possono essere elaborate con applicativi
di painting 3D, adatti per interventi puntuali di infor-
matica grafica: ad esempio, la versione Extended di
Adobe Photoshop CS5 garantisce la modifica delle in-
formazioni di colore operando direttamente su modelli
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3D, con i tradizionali comandi di editing 2D (ovvero
gestire modelli digitali tridimensionali gia texturizzati
come comuni immagini raster bidimensionali).

Il processo di elaborazione dei dati acquisiti, metrici ¢ co-
lorimetrici, ¢ stato gestito con il software Z+F Laser Con-
trol (eventualmente integrato da Geomagic Studio) per la
restituzione finale di grafici bidimensionali come piante,
sezioni ¢ ortofoto, ma anche per la creazione di animazio-
ni video. I continui sviluppi nell’ambito delle tecnologie
di rilevamento tridimensionale implicano, infatti, anche
evoluzioni nella restituzione grafica den risultati, evolven-
do da “pii semplici”™ modalita di rappresentazione bidi-
mensionale verso la modellazione virtuale, per una comu-
nicazione “pio immediata” di informazioni complesse.
La realizzazione di filmati del modello in movimento
(secondo rotazioni, traslazioni, ecc.), rappresenta una
restituzione adatta anche a un pubblico non speciali-
stico. Un formato del tutto innovativo ¢ il PDF3D. che
non solo consente di visualizzare ¢ gestire nubi di punti
o mesh in maniera intuitiva e semplice, ma permette
anche un’interazione dinamica con il modello tridimen-
sionale. Infatti. con il lettore universale Adobe Reader
¢ possibile eseguire, direttamente in 3D, misurazioni
lincari ¢ volumetriche. sezioni con piani generici o di
default, e cambiare gl stili di visualizzazioni del mo-
dello digitale {point cloud, wircframe, mesh). Questo
formato rappresenta, soprattutto se abbinato a supporti
mobili 0 e-book. una soluzione notevolmente versatile
che nassume diversi elaborati e forme di rappresenta-
zione, dal modello tridimensionale all’ipertesto.

Ad esempio, quando i fini del rilievo sono “ingegneristici™,
risultera che le restituzioni finali si trasformano nell"inci-
pit del processo di analisi delle problematiche strutturali,
siano esse elaborati grafici bidimensionali (piante, sezio-
ni, ecc.), ovvero modelli tridimensionali, postulando in
ogni caso, quale requisito indispensabile, la leggibilita dei
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dati acquisiti. Pertanto, si rendono necessari criteri di or-
ganizzazione, memorizzazione ¢ trasmissione dei dati — a
partire da come nominare 1 file stessi, gestire 1 progetti in
cartelle. sceglicre il formato pit adatto per I'archiviazione
¢ quelli piv diffusi per la visualizzazione ¢ interrogazione
- che devono risultare comprensibili non solo ai rilevatori
ma anche a tutti gl altri specifici utenti esterni al processo
di rilevamento, ed essere eventualmente facilmente inte-
grabili con altre future analisi.

In tale ottica, risulta di evidente importanza la fasc di
trattamento dei dati ossia 'estrapolazione di informa-
zioni fruibili dalla nuvola di punti: non ¢i si pud limi-
tare alla mera esecuzione delle scansioni! La mole di
informazioni acquisita con un rilievo laser scanner pud
rappresentare un elemento di confusione piuttosto che di
conoscenza se non sottoposta a un’attenta analisi geo-
metrica; nella successiva restituzione grafica si deve se-
lezionare 1'informazione, scegliendo solo gh elementi di
volta in volta necessari per il modello geometrico, senza
lacune né ridondanza. Un eccesso di informazione, in-
fatti. ¢ negativo come una carenza. perché quando si pre-
tende di comunicare troppo 0 tutto a un tempo si corre
il rischio di non riuscire a comunicare nulla o di fornire
un Messaggio equivoco o, Pegeio ancora, incomprensi-
bile. La contaminazione, relativamente recente, dei sof-
tware di modellazione tridimensionale con i programmi
di calcolo. sta aprendo la strada a ulteriori ¢ interessanti
applicaziom del rilievo digitale. Attraverso teeniche di
reverse engineering. presso il Laboratorio Modelli di Sa-
lerno, si ¢ dimostrata la possibilita di estrapolare, dalla
nuvola di punti, informazioni concernenti le caratteristi-
che geometriche dei manufatti e ottenere modelli digitali
¢ fisici, su cui poi sviluppare analist grafico-strutturali:
in questo modo "output finale del processo di rilievo,
si puo trasformare nel dato di input per un analisi agli
elements finiti.
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