SCIRES-IT

SClentific RESearch and Information Technology

Ricerca Scientifica e Tecnologie dell'Informazione

Vol 1, Issue 2 (2011), 33-70

e-ISSN 2239-4303, DOI 10.2423/i22394303v1n2p33

© CASPUR-CIBER Publishing, http://caspur-ciberpublighiin

TEORIE PER RAPPRESENTARE E COMUNICARE | SITI ARCHEOLOGICI
ATTRAVERSO MODELLI CRITICI

Marco Gaianf, Benedetto Benedé&tFabrizio Ivan Apollonid

#Dipartimento DAPT — Alma Mater Studiorum UniversitéBologna ftarco.gaiani@unibo;ifabrizio.apollonio@unibo.jt
®Scuola Normale Superiore - Pigal{enedetti@sns)it

Abstract

Lo sviluppo delle tecniche di modellazione ha statd lo schema concettuale che ha sempre congdkra
figurazione come un semplice attributo e/o partesidtéema conoscitivo. Tali progressi permettorendirfocalizzare
I'attenzione sull'impiego di modelli digitali 3D ne matrice e nucleo aggregativo dei sistemi infoirhan grado
di permette, da un lato, un facile accesso a steutli dati estremamente complesse e, dall'altra,anstante guida
dell'utente attraverso informazioni tipologicamegrterogenee.

Questo articolo descrive un sistema informativavelh messo a punto con l'obiettivo di rendere digplensu una
piattaforma 3D GIS modelli tridimensionali di repearcheologici ottenuti dal reale e con un dettagpico della
scala architettonica. All'interno dei siti di coragéi archeologici vasti e complessi, i diversi tpartefatti devono
essere modellati da differenti operatori, usandfeminti metodologie e tecnologie ed elaboratiempi e luoghi
differenti; da tutto cid scaturisce la necessita cmetodi per costruire i modelli 3D devono essiefniti a-priori,
condivisi in maniera ampia e verificati a-posterior

Il caso di studio riguarda il sito di Pompei, aiérno di un progetto di cooperazione con la Stenidenza di
Pompei, finalizzato alla realizzazione di un ar@hiin grado di rendere disponibile la lunga statiaquell'area
archeologica, la cui stratificazione storica pantdietro fino al 1738.

| punti principali del progetto sono: (a) l'intesistema informativo € accessibile via web e coliegal GIS che
permette la mappatura completa delle informazigb); sono stati sviluppati differenti approcci coaitisi e
percettivi all'interno della matrice complessivdiaé di consentire I'accesso al patrimonio di infazioni che risale
fino alla scoperta di Pompei; (c) sono stati défisiandard metodologici e tecnici con I'obiettidioproporre linee
guida comuni per la realizzazione di modelli 3Dutliarea archeologica; (d) € stato reso possibilémpiego
scientifico della modellazione tridimensionale @uatrumento di supporto alle attivita di scavo & [
conservazione dei dati per il progetto di un "sigteconoscitivo”; (e) i modelli digitali dei repegicheologici sono
collegati al loro insieme di informazioni eterogerstraverso un sistema semantico di suddivisiamg@nizzazione
degli elementi che li compongono e dei dati ad est&gati.

1. Introduzione

La generazione del sistema ‘prodotto’ - intesoanpili ampia accezione possibile - e la sua
gestione durante tutto il sugfecycle dalla concezione alla sua messa in obsolescenza e
smaltimento sono guidati, nella societa odiernagduaimportanti concetti: ‘informazione’ e
‘comunicazione’.

Sistema e processo comunicativo e informativo tostiono, ormai, un elemento nodale
imprescindibile al punto tale che l'intero sistee@nomico, gestionale e produttivo tende
sempre piu ad aumentarne il peso a scapito difattdari che da sempre hanno caratterizzato

la progettazione e la vita di ogni sistema ‘prodiott
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Significativo e il fatto che le grandi case autoitistiche stiano progressivamente
smantellando aree della progettazione da sempeceofalel processo creativo del veicolo,
come ['ufficio calcoli, a favore di assetti in dliprogettista & obbligato a comunicare il suo
lavoro (agli altri membri del team di progetto,rasponsabili del marketing, alla direzione
aziendale, spesso a potenziali acquirenti, ecdgrma continuativa e per tutta la durata del
processo progettuale fino alla messa in strada gelina vettura e alla sua immissione sul
mercato e, piu tardi, a chi dovra occuparsi dellamanutenzione.

Oggigiorno, in ogni campo della vita quotidianawéngli anche in quelli piu vicino a noi dei
Beni Culturali e in particolare dell’archeologia @ un incredibile fiorire di sistemi
informativi che raccolgono e rendono disponibilinche su Internet, le piu svariate
informazioni sui piu disparati aspetti. Le applice odierne, inoltre, permettono di
combinare grandi quantita di dati e analizzarlenimdo relazionato ed in combinazione con

altre sorgenti di informaziothi
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Figura 1: Utilizzo di visualizzazione di modelli 3D come tgimia comunicativo
lungo tutto il processo di progetto di una autawett(Fontewww.rtt.aq)

Tuttavia, in tale settore non vi sono oggigiorna dispetto di una serie di sforzi certamente
fatti negli ultimi anni - chiari standard relatiai dati, mentre vi sono, in maniera abbastanza
frequente, problemi di incompatibilita di formatiando i record sono gia digitalizzati. Tutto
guesto rende difficile o impossibile analizzareattase di origine differente, anche se i
contenuti sono similari, quando potrebbe essera a&astaggioso compararli fra loro. A cio

si aggiungano frequenti problemi di obsolescenzaaléware che spesso rendono i dati non
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riutilizzabili e problemi legati alla necessita dai della base dati per finalita differenti
rispetto a quelle originali per capire che i davano essere sufficientemente dettagliati per
rispondere alla domanda degli utenti piu avanza#,anche in formati tali da poter essere
adattati ai differenti utenti e poter essere imtgati in modo semplide

Sempre con riferimento al nostro campo d'interefiserescente numero e la varieta di
informazioni complesse rende poi I'approccio visuaha necessita per la creazione dei
sistemi informativi e per la loro comunicazione.

Le tecniche di visualizzazione possono essereifitade a seconda che i dati utilizzati siano
basati su sistemi 2D o 3D. Oggigiorno sono di sedlpiegate tecniche di visualizzazione
bidimensionali, ma quando una grande quantita tliddeve essere presentata in uno spazio
limitato, la visualizzazione in 2D introduce un emscarico cognitivo tale da ridurne
fortemente l'usabilita.

E poiché - come ha chiaramente spiegato Abrahamedvia@incor prima della nascita
dell'informatica della seconda generazione — “larita delle informazioni relativa aumenta
a dismisura facendo ricorso a forme descrittivelivkllo d’iconicita pit basso rispetto
all’originale; per tutto cido che e intrinsecametridimensionale come una vettura, una casa,
ma anche una citta, un territorio o un sito arcbgiab, la rappresentazione per modelli 3D
aiuta a migliorare non solo la visualizzazione,aocbnservazione delle informazioni, ma
soprattutto la loro definizione, semplificando fanizzazione e integrando la restituzione

con un sistema di dati conoscitiVi”

Google[Gr- V]cerca @ & B~ I - | & Segnabrie | % Controlo - 32 Traduc ~ | Invaa

Figura 2: Sistema Informativo 3D: La via Appia Antica: Araiegia/Restauro
(Fonte: OFF-Officina Infografica, Facolta di Aradiitura di Ferrara,1998-99)
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Uno specifico indirizzo di ricerca, condotto negltimi anni, ha focalizzato l'attenzione
sullimpiego di modelli 3D digitali come matrice aucleo aggregativo del sistema
informativo, attraverso esperienze che non si #nmot a sostituire la tradizionale
visualizzazione proiettiva con quella iconica, bestardinando lo schema concettuale che ha
sempre considerato la figurazione come un sempditebuto e/o parte del sistema
conoscitivd'.

Il modello digitale tridimensionale di un qualsiiagoggetto non €, infatti, piu un corpo
unico osservabile da piu punti di vista, ma un oig@o composto di varie parti, ciascuna
delle quali rappresentabile in vari modi e dotatavari attributi (geometrici, materici,
compositivi, costruttivi), a seconda di cio chedsbba ‘vedere’ e di che cosa dobbiamo
leggere e interpretare.

L’'impiego di tecniche di modellazione ha cosi pesswe di introdurre nuovi concetti
rappresentativi per i sistemi informativi dalla lscdell’oggetto (PLM -Product Lifecycle
Managemen)t alla scala del territorio (GISGeographic Information Systenpassando per
guella architettonica (BIM Building Information Modél Nati per fornire una soluzione
esaustiva al problema della documentazione delgtimg alla sua gestione nel tempo, l'idea
guida che ne e alla base é quella dell'utilizzo deicetto di 3D database come strumento
operativo e si fonda sul fatto che un modello digifpuo essere visto come un vasto, ordinato
sistema conoscitivo di informazioni spaziali, mezibile e implementabile nel tempo.

Un modello 3D e, per propria natura, un’interfacailamente intuitiva di un sistema
informativo che lo descriva con altri mezzi (testnmagini, disegni 2D, suoni, filmati),
cosicché un’ampia gamma di strumenti permette @vigazione attraverso cui realizzare un
facile accesso a strutture di dati estremamentepls®e e una costante guida dell'utente
attraverso informazioni tipologicamente eterogerdsdla scala del singolo edificio fino a
guella geografica. Il metodo di indicizzazione puaviare da semplici mappe chwperlink
fino a complessi sistemi di navigazione Bfal-timecome Google Earth.

E possibile notare, infine, come una delle ragipei cui l'archiviazione dei dati é oggi
divenuta argomento centrale nel campo dei Beniutalité che lo scopo del digitale in
guesto settore ha continuato ad espandersi. Niegii Zettanta del secolo scorso, gli sforzi
iniziali sono stati rivolti allaccesso remoto atestazioni bibliografiche di artefatti
appartenenti ai Beni Culturali, soprattutto trangtgaloghi di biblioteche e musei. Tra il

1980 e il 1990, la ricerca si é ampliata per inehedimmagini dei contenuti, come versioni
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digitali dei dipinti, interi testi di manoscritti Eori, monumenti, siti e, in alcuni casi, anche

intere citta.
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Figura 3: Pompei: Reperto Altare con rilievo in marmo nehtBario del Genio
di Augusto. Modellazione semantica ed elementi cusiijvi

L’enfasi iniziale era posta sulla digitalizzaziodemanifestazioni della cultura intese come
artefatti isolati, ma presto, al pari di quanto/@emuto in altri ambiti disciplinari, la domanda
é divenuta quella di ricontestualizzare questi tiggdi relazionarli tra loro come risultato di
diverse teorie estetiche, filosofiche, sociologiehgsicologiche. Per tale motivo attualmente,
un punto nodale é quello delle modalita di conmessidelle informazioni. Strettamente
connesse a queste ricerche vi € inoltre la rictuddizzazione delle espressioni culturali con
le informazioni spaziali ed architettoniche, neltfempo cresciuta in padronanza e in qualita
visiva.

Complessivamente si puo affermare che non si tpaitaemplicemente della disponibilita di
mezzi in grado di velocizzare processi gia codifi@ome inteso dall'ipotesi della prima
informatizzazione ad esempio mediante la rappragente del progetto con i sistemi CAD),

ma di una vera e propria rivoluzione che consentaldtare quantitativamente cio che prima
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era valutato solo qualitativamente nonché di remdeésivo e continuo cio che prima era
campionato e numerico.

In tale contesto un’opportuna considerazione stiafato che i computer — intesi in
un’accezione ampia - introducono la possibilitandidiaintercambiabili. | computer offrono
nodi plurimi di accesso ad un dato termine od dggetbilitando un approccio
multidimensionale alla conoscenza su piu livelli. fvesto proposito, Kim Veltman ha
ricostruito nel 1993 una scala di dieci livelliipitdi conoscenza con nomi non-letterali. Nel
rappresentativo digitale, questa scala € specalargella che Abraham Moles propose quasi
vent'anni prima per I'analogico, con 13 gradi dircita (a partire dall'oggetto in sé fino al
grado zero rappresentato da una descrizione v@fblieentrambe, I'identita é la massima
espressione dell’iconicita, e l'illusione della sghianza percettiva, tipicamente prodotta in
diversi modi dal modello in scala e dal segno pittg € altrettanto vicina ad una situazione
in cui l'iconicita é priva d’'identita

Un'ulteriore considerazione: i computer consentam@ visualizzazione modificabile in
tempo reale dietro sollecitazioni dell'osservatdietermine real-time indica chiaramente
azioni che prendono corpo con ritardo non perckpibisignificativo dopo l'input che da
awvio all'azione. Le operazioni in tempo reale sauelle in cui le attivita della macchina
corrispondono alla percezione umana del tempo, repguelle operazioni eseguite da un
calcolatore che procedono di pari passo con unegsuc fisico o esterno. D’altra parte,
animare significa mostrare una serie d'immaginirelate in modo sufficientemente veloce
da ingannare I'occhio al fine di percepirne il mento. Fino a poco tempo fa, le animazioni
(analogiche o digitali) potevano essere solo regjesa-priori e poi visualizzate iplayback
tramite qualche dispositivo d’archiviazione audidéo. Le attuali potenze computazionali e
grafiche consentono, viceversa, di animare un ni@@® renderizzato in tempo reale. Cio
permette non solo mutazioni sincroniche nell'osaeione dell’oggetto, ma anche variazioni
diacroniche, muovendosi attraverso il modello @aisattributi, cosi da poter realizzare in
ciascun istante ogni movimento e osservare unrdifte aspetto esteriore. La grafica in
tempo reale consente, dunque, il trasferimentdimtelta possibilita di restituzione non piu
ad una forma codificata e ai suoi attributi, mauadreale reso virtuale, trasformabile nello
spazio e nel tempo, esplorabile in tutte le su&,paodificabile facilmente in ogni modo.

In questa direzione, qualche anno addietro, unpgrugi ricerca coordinato da uno degli
autori ha ricostruito una scala di iconicita chené conto anche delle tecniche digitali che

permettono di interagire con modelli e ambientiualizzabili in tre dimensioni e di
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rappresentazione in tempo reale, modificando petgri delloggetto e posizione
dell'osservatore nello spazio e nel tempo secorato modalita pre-definite (le tradizionali
tecniche di rappresentazione e quelle pre-calcalata prima e seconda generazione del
digitale), ma richiesten-demandiall’'utenté’.

In definitiva, potenzialmente, la visualizzaziondégithle rappresenta un cambiamento
fondamentale nel nostro modello conoscitivo deiiBeualturali: nel modo di acquisire e
visualizzare le immagini di libri, dipinti, oggetthuseali; nel modo di archiviare questi
artefatti; nel modo di illustrare la conoscefiz&ssa cambia radicalmente il modo con cui
navigare attraverso il nostemrpusconoscitivo, insegnandoci non solo a riesamindetii
ma anche a riconoscere e creare nuove relazioesstia Inoltre, apre una serie di questioni
che costituiscono altrettante possibilita di temistliluppare e da investigare.
Complessivamente si puo affermare che non si tedtaplicemente della disponibilita di
mezzi in grado di velocizzare processi gia codifjcaa di una vera e propria rivoluzione che
consente di valutare quantitativamente cio che gmna valutato solo in maniera qualitativa,
nonché di rendere visivo e continuo cio che prim@acampionato e numerico.

Piu in generale, la visualizzazione digitale rendtivabili tipi di indagini finora
assolutamente impensabili nei campi dell’archivae e consultazione dati (disegni,
fotografie, testi, dati quantitativi), dell’analisspaziale, della verifica di progetti non
realizzati, ecc.; fornisce la capacita di letturgegrata dei vari tipi di dati e, tramite Internet,
la consultazione in tempo reale di differenti avclai partire da un unico desktop sostituendo
al movimento dello studioso quello dell’informazé&ninfine rende banali operazioni
solitamente macchinose e/o che richiedono ampiaiedeico, come il tipico strumento
dell'esperto in arti visive, cioe I'analisi compétva.

In definitiva la visualizzazione digitale propordg piu punti di vista, una ridefinizione del
concetto stesso di rappresentazione cosi comewtovdafinendosi attraverso due millenni e
che, gia presente nella schematizzazione prop@stéditduvio per l'architettura, troviamo
compiutamente enunciato dal nucleo della teoribedin Battista Alberti, per essere ripreso
dalla Rivoluzione illuminista e, in questa rielaboione, applicato al campo della

progettazione industriale e allo studio delle revamtiche.
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Tabella 1: Relazione tra strumenti, software, e modalitaislilizzazione in funzione dei livelli di percettiv
(Fonte: Ceconello, 2003)

INTERAZIONE SOFTWARE VISUALIZZAZIONE DIMENSIONE IMMERSIVITA> | PERCETTIVITA’ | PRODOTTO - APPLICABILITA’
VIDEOSCRITTURA 0 TESTO
| STRUM. OFFICE i | schEwm, GraFicr Diacravr |
MOUSE + P
TASTIERA = 3
FOTORITOCCO 5 2 I IMMAGINI |
MONO
MONITOR I
TABLET + CAD & DISEGNI
PENNA
MOUSE 3 |
TASTI 4
+TASTIERA MODELLATOR! PICCOLI OGGETTI IN SCALA,
STUDIO E VERIFICA INDIVIDUALE
1 5
MOUSE 4D

JOYSTICK

TAVOLI DA 5
PROIEZIONE
MODELLI DI MEDIA GRANDEZZA,
POSSIBILITA’ DI INTERAZIONE
3D BORATIV.
— ; COLLABORATIVA
PORTATILI
OCCHIALI
STEREO + STEREO
WAND TRACKING
SOFTWARE VR CADWALL 4
- 3

o o ﬁ

GRANDI MODELLI IN SCALA 1:1, |
TERRITORIO, BENI CULTURALI

RICOSTRUZIONI AMBIENTI, I
INTERNI

AMBIENTI, AUGMENTED REALITY |
SENZA INTERAZIONE CON ALTRI
UTENTI

2. Un framework per I'utilizzo di modelli 3D come sista informativo e comunicativo

| modi convenzionali per conservare e restituidaii formali e di qualita superficiale del
costruito forniscono una procedura che astraeaiaastro modo di prendere possesso delle
cose, che dalla possibilita di ricostruire il mameaa partire dallo schema di riproduzione,
giacché in esso il perduto e linterpretato sonm@® preponderanti sul dato oggettivo. I
reale, infatti, viene trasmesso per episodi dignantatti a ricostituire, sempre in modo
discreto e solitamente in forma astratta, I'int@@mplesso. Per cui la ricostruzione del
mancante si serve di processi mentali interpolative, oltre ad essere certamente almeno in
gualche modo soggettivi e legati alla singola a@spern, cercano di ripristinare in forma
continua una discontinuita che tuttavia si porta sé I'eliminazione di quanto esiste tra due
fotografie consecutive, come sarebbe quando sepesse all’eliminazione in modo casuale
della maggior parte dei fotogrammi in un film dirmazion&". E cid & tipico anche di tutta
'informatica precedente I'era deisual computingNel caso dei sistemi digitali, infatti, sono
sempre stati impiegati motori di ricerca testuadr picercare contenuti architettonici in
Internet. Tuttavia, sebbene essi risultino moltiicati per sistemi ancora testuali, le loro

capacita degradano rapidamente con i dati 3D emmediali. E poiché ricercare parole € una
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funzionalita assai piu semplice che ricercare immagodelli 3D o suoni, la maggior parte

dei sistemi di ricerca & ancora a base testuale.

Livello della complessita dell’informazione

Wircframe Solid Texcture

Figura4: Il progressivo arricchimento del livello di comgsita dell'informazione

Va ad acuire la problematica, infine, il fatto cbgni intervento classificatorio realizzato
finora ha portato di solito alla frammentazione @elrpus’ originario in piu parti separate,
cosi che e assai difficile ricostruire I'intero. Reipico caso la separazione dei disegni dalla
pratica edilizia. E per questo motivo che, spessdsulta difficile la lettura dell'accaduto e
la sua ricostruzione a fini propositivi.

All'interno di questo quadro appare un avanzamémdamentale la possibilita di accedere a
metodi di lettura-scrittura capaci di evitare larg del continuo e di creare sistemi di
aggregazione dei dati capaci di renderli quanto passibili accorpabili e facilmente
trasferibili.

In tempi recenti il campo dei Beni Culturali haaao di fornire una prima risposta a questo
problema facendo largo uso di metodi computazioealli “metadati”. Questo termine
significa letteralmente “dati sui dati” o, con uoé&zione piu ampia, “la somma totale di cio
che si puo sapere in merito ad ogni oggetto inftimmaad ogni livello di aggregazione”. |
metadati descrittivi, in particolare, fornisconodescrizione di categorie semantiche a partire
da dati eterogenei: un tentativo di descrivere fleppeta essenziali di altri dati digitali
discreti di specifica di un oggetftoTuttavia, il termine “metadati” & utilizzato ubigmente e
interpretato in modo diverso dalle varie comunit@fgssionali che progettano, creano,
descrivono, preservano, ed utilizzano sistemi médivi. Negli ultimi anni vi é stata una
proliferazione di vari tipi di metadati, che ha qmtato il problema dell’assenza di standard e
dell'interoperabilitd tra sistemi con schemi di awti diversi. Un noto esperto di sistemi
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bibliotecari e arrivato a predire come, tra nontmoil concetto di record di metadati verra
sostituito da “borderless network of related eesii.

Oltre alle note possibilita offerte dai sistemiviBualizzazione di mondi virtuali, un potente
strumento che offre il paradigma digitale in quesampo e il concetto di 3D database. Per
I'architetto — un operatore abituato a ragionamanzitutto in termini spaziali —, ma anche
per I'archeologo, questo rappresenta un grande bialavanti: il passaggio dalla formazione
di database testuali a quello di database visoalf, possibilita ipermediali e multimediali,
permette di avere a disposizione strumenti capagunire ed integrare una grande quantita

di dati eterogenei e di renderli disponibili inrita intuitiva, oltreché logi¢a

Un potente strumento che offre il paradigma digital questo campo e il gia citato concetto
di 3D database. La costruzione di un 3D databaselgpeonservazione del patrimonio
architettonico & un problema veramente compleds® richiede competenze sia nel campo
della formazione dei GIS, sia dei metodi di acaqidsie archivistica, sia di rilievo e
modellazione 3D di manufatti appartenenti al pabrio culturale e architettonico, che nello
sviluppo di database visuali, che del restaurarmmumenti.

Come € noto, GIS é I'acronimo di Geographical Infation System, cioe di applicazione per
gestire dati geografici. Un’efficace definizionajeella data da Burrough e McDonnell, che
descrivono un Geographical Information System came sistema digitale formato da
hardware, software, dati e applicazinill sistema serve per acquisire e modificare dati
spaziali, per archiviare, mantenere, analizzare resgmtare questi dati in una forma
alfanumerica e/o grafica. Sebbene il nostro mondglieoggetti situati in esso siano
tridimensionali, i GIS commerciali solitamente raduwno i dati spaziali a una proiezione in
due dimensioni. Una delle ragioni principali di gteée riduzione €& la complessita di

un’'implementazione di GIS completamente tridimenale.

Ogni GIS dovrebbe essere, infatti, in grado di f@rinformazioni in merito a fenomeni geo-spazidle
funzionalita che ogni GIS dovrebbe fornire sont[amhxni:

- acquisizione

- strutturazione

- manipolazione

- selezione e analisi

- presentazione e navigazione.

42



SCIRES-IT (2011),n. 2 Teorie per rappresentare e comunicare i siti @wlogici attraverso modelli critici

ling card-tombs

Figura 5: 3D GIS. La via Appia Antica: Archeologia/Restauro

Idealmente, un sistema GIS 3D dovrebbe avere $seteinzionalita di un GIS 2D. Tuttavia,
molte funzionalita non sono disponibili a causavdri impedimenti causati da problemi
associati con strutture dati spaziali, modelli dtidpaziali, e relazioni di dati spaziali, ad
esempio la topologf¥. L’'aggiunta della terza dimensione non & una siempmstensione di
una dimensione su un sistema GIS 2D, ma implichlena che riguardano vari aspetti del
GIS, compreso un differente concetto di modellagjorappresentazione e aspetti di
strutturazione dei dati.

Comparato con un GIS 2D, le caratteristiche pitarghevoli sono certamente la possibilita
di visualizzazione fotorealistica, un’interfacciatdta di livello di iconicita piu elevato, una
migliore informazione spaziale. Inoltre, utilizzandn GIS 3D é possibile ridurre la quantita
di informazioni testuali gia contenute nella visezdzione 3D-interfaccia. Per questo, i
software GIS in grado di gestire dati 3D reali s@ssai rari (i DTM sono, infatti, in realta
nient’altro che sistemi 2.5), e nessun sistema cerviale € in realta un vero ed efficiente
GIS tridimensionale. Tutti i sistemi rivelano s@ardotazione di funzionalita GIS 3D in
termini di strutturazione, manipolazione e anali@bbene il problema sia stato affrontato da
vari ricercatort”, altri aspetti necessitano ulteriori studi, perslastanziale immaturita e
macchinosita dei risultati. Lavori successivi hamffsontato il problema e proposto alcune
soluzioni',

Le difficolta nella realizzazione di un 3D GIS pose essere riassunte in cinque punti:
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- Formazione del modello concettualgeneralmente le strutture dati 2D e 3D esistenti
presentano carenze nella rappresentazione spaigglé oggetti. | dati spaziali possono
essere modellati in modi differenti. 1| modello cettuale 3D integra informazioni sulla
semantica, la geometria 3D e le relazioni spa@Bli(topologia) e fornisce i metodi per
descrivere oggetti reali e le relazioni spazialiessi”.

- Acquisizione dei datiun punto focale nello sviluppo di sistemi GIS 80a definizione
delle tecniche per archiviare, manipolare e vigzalie dati 3D. Tecniche piu appropriate
consistono nella ricostruzione di geometria e textu partire da immagini fotografiche e/o
immagini tridimensionali ottenute con tecniche ctrssione las&f" ed infine la gestione del
database e la visualizzazione dei dati 3D. Nonostaicuni tentativi interessanti di
rilevamento automatico degli oggetti e ricostrueioBD™, il lavoro manuale rimane
predominant&.

- Analisi spazialele relazioni spaziali sono il fondamento di ursteagruppo di operazione
proprie dei sistemi GIS, come inclusione, adiacedizazione, intersezione, connettivita, e la
loro descrizione appropriata, nonché il mantenimesdno inevitabili. Similarmente alle
varianti 2D, i sistemi GIS 3D dovrebbero essereacamli realizzare misure (distanza,
lunghezza, area, volume, ecc.), operazioni logi¢imersezione, unione, differenza),
generalizzazionéyuffering e operazioni dmerging Eccetto che per operazioni metriche, la
maggior parte di esse richiede una conoscenzarddizioni spaziali basata su un insieme di
nozioni di carattere topologitt

- Visualizzazione, navigazione, interfaccia utetderisualizzazione 3D richiede di affrontare
specifiche tematiche, come l'appropriatezza deizneer visualizzare i risultati di analisi
spaziali 3D, l'individuazione degli strumenti chermettono di navigare ed esplorare grandi
modelli in real-time Inoltre risulta importante l'individuazione di esgfiche funzioni degli
oggetti, cioe del loro comportamento, inteso conreingento per passeggiare entro il
modello, esplorare particolari fenomeni, e miglierta percezione cognitit4.

- Accesso Internetil Web presenta una notevole capacita di migl®rBaccessibilita a
informazioni spaziali 2D (mappe raster o vettoyialbllocate in differenti computer in
Internet. Studi su metodi di ricerca spaziale eualigzazione 3D hanno portato alla
costruzione di vari prototiff'. | criteri di progettazione, tuttavia, riguardamiu la
visualizzazione che l'analisi spaziale. | lavori miterca di Pilouk, Zlatanova e Abdul-

Rahmans, viceversa, tentano di concentrarsi susilpisusi di varie strutture dati e la
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costruzione di queste strutture dati, lo svilupparmd database a partire da dati spaziali e la

loro implementazione in forma di un software componenti 3D GIS.

ano Pompei 147

(& [ http://192.168.0.90:16080/ pompei/reperto.phpZn=147

(iccd) (‘Surveydata ) iconography ) ( Data )
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Figura 6: 3D GIS. Pompei. Reperto 148

Relativamente a questi 5 punti ci interesseremosglo della fase di acquisizione dati,
condotta tuttavia nell’'ottica di un pre-determindtamework che porta alla realizzazione
dell'intero sistema.

I modelli geometrici costituiscono una parte rileteadi un GIS 3D. Sebbene le tecniche di
generazione di modelli tridimensionali siano largae e ampiamente conosciute per le
applicazioni tipo CAD, esse sono state implemengate recentemente e in modo parziale
nei sistemi GIS. Peraltro, per tenere conto delledzioni speciali dei GIS, i modelli dei dati
devono essere adattati. Un geo-oggetto (vale audirmodello 3D GISriendly) consiste in
un insieme di dati tematici, geometria, topologigexture Attributi grafici, texture e dati
geometrici sono visualizzati in ogni vista; menleeinterrogazioni geometriche fanno uso
solo della geometria. Un problema fondamentaleui@stp ambito sta nella necessita di una

struttura topologica sufficientemente robusta damgétere la possibilita di analisi spaziali.
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L’informazione topologica e importante poiché dasete relazioni spaziali come inclusione,
adiacenza, e connettivita tra i geo-oggetti.

Obiettivo primario € quindi sviluppare una strudtudati topologica adeguata. In questo
intento, I'operazione di base al fine di conserveomgruenza tra dati visualizzati e dati
contenuti nel database, é stata quella di ottehgem-oggetti impiegando i modelli CAD
realizzati come rilievo dell'oggetto.

La seconda problematica e quella della messa & plinina metodologia per la generazione
di modelli 3D restituzione d'oggetti o architettuesistenti dotati di accuratezza non solo

visiva, ma anche metrica e di fedelta del colore.

3. lI'modello critico Sistema Informativo UnificatolldeSoprintendenza Archeologica Pompei

ARCUS s.p.a., Scuola Normale Superiore di Pisa priendenza Speciale per Beni
Archeologici di Napoli e Pompei hanno avviato umcpeso a partire dal 2005 regolato da
due successive convenzioni destinato a portare auoxo livello il sistema informativo e
comunicativo che soprasiedono al sito archeolodid®@ompei.

Una prima convenzione ha prodotto distema Informativo Unificato(SIU) per la
Soprintendenza, un sistemeeb-basedper la catalogazione e l'archiviazione che gestisc
schede di catalogo, documentazione in vari fornatmagini, testi, audio-video; oltre a dati
geografici. Il sistema e stato realizzato da SN®allaborazione con Sistemi Informativi
Liberologico S.r.F.

Una seconda convenzione sta producendo un sito sméilarcheologia vesuviana e la
definizione di buone pratiche per acquisizione atdi e realizzazione di prodotti 3D su cui
basare la prossima versione del SIU.

Il nostro contributo e riferito proprio a questioia parte e mira a definire i caratteri
metodologici che compongono la soluzione adotthfme di rendere il Sistema Informativo
Unificato della Soprintendenza Archeologica Pomyeivero e proprio sistema a carattere
3D in grado di fornire unframework uniforme per la visualizzazione scientifica,
l'integrazione effettiva, la presentaziomesb-baseddi insiemi di dati eterogenei spazio-
temporali capace di facilitare interpretazione,l@sjzione e analisi di grandi volumi di dati

con significative caratteristiche geo-spaziali, pemali e semantiche.
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Questo lavoro si propone come un segnale: i pardefsaccumulo e della restituzione resi
possibili dal digitale sulle nostre basi dati, eclpacita di introspezione al loro interno,
stanno avendo una nuova decisiva evoluzione versonuwovo livello di capacita di
restituzione.

Gli oggetti che ci circondano non ci appaiono mine isolati e fini a se stessi ma inseriti nel
contesto entro il quale li percepiamo quotidianat®@ea non sono piu semplicemente icone
dell'implicito databaseche i descrive, ma sistema informativo esplicitonsultabile in
modo intuitivo, continuamente aggiornabile e capdictitte quelle associazioni che solo il
virtuale puo permettere.

D’altra parte le differenti attivita di ricerca,am, conservazione e manutenzione, ma anche
di risistemazione per i visitatori hanno generalteeprodotto per le aree archeologiche
dell'area vesuviana una grande quantita di dati @fdrmazioni, scientifiche, tecniche ma
anche concernenti la manutenzione ordinaria erslirgaria. Viceversa uno sviluppo assai piu
limitato vi & stato nel campo nella gestione geleedgi siti archeologici e dei complessi
monumentali e quindi degli archivi storici ‘pertimé, scientifici, tecnici, organizzativi in cui
organizzaren progresstutte le precedenti e le nuove informazioni e.datialtre parole vi e
una carenza di interesse scientifico ed analido suiluppo storico e culturale di un sito
archeologico che focalizzi sulla sua evoluzithe
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Figura 7: Pompei: Sistema Informativo Unificato. Finestral@ilogo (Fonte: Soprintendenza Archeologica
Pompei, Scuola Normale Superiore, Sistemi Inforvhaiberologico S.r.l)
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Pertanto il progetto si propone di documentare@stiuire questa evoluzione storica attraversosenig di
archivi digitali dedicati di documenti testuali isivi, ma soprattutto di sistemi georeferenziatiedelli 3D per

offrire un supporto alla massa delle informaziospdnibili.

In questo contesto i requisiti fondamentali deesisa sono stati identificati come segue:

scalabilita e modularitd dell’architettura di siee garantisce la durabilita del
sistema,

possibilita di supportare vari formati e uso dinfati standardizzati: garantisce la
capacita del sistema di integrare vari tipi di rs&g

abilita nel rappresentare relazioni complesseetnasbrse: garantisce la possibilita di
creare connessioni tra differenti dati archiviati;

adozione di standard internazionali e nazionalragisce linteroperabilita delle
risorse all’interno del sistema e con sistemi ester

uso di software di visualizzazion®©penSource garantisce la gestione e la
manutenzione del sistema nel tempo;

uso di tecniche di acquisizione 3D differenti e pd@mentari: garantisce la possibilita

di arricchire il sistema informativo da parte difelienti soggetti.

| concetti alla base del lavoro sono essenzialmgundgtro:

a. uso di modelli 3D digitali come restituzione deblee e come metafora dell’oggetto

rilevato per la navigazione attraverso i dati;

uso di modelli come sistema conoscitivo architetion descrivibile come una
collezione di oggetti strutturati, identificati #verso un preciso vocabolario
architettonico che permette di estendere facilmérdgencetto di 2D GIS a quello di
3D GIS;

impiego di un sistema in grado di funzionare simestand-alonecheweb-basep
impiego di un’applicazione scalabile in modo daepattilizzare una medesima base
dati per ogni tipo di utenza (gestione del patrimpatudio scientifico, turismo, ecc.)
semplicemente filtrata secondo i requisiti richiiest
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800 Pompei 147
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Figura 8: 3D GIS. Pompei. Reperto 147. La base dati icorfmgra
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Figura 9: 3D GIS. Pompei : Reperto 147. Struttura semartétanodello 3D e contenuti informativi

Sebbene innumerevoli esperienze siano state coenpedli ultimi anni anche su Pompei,
gueste presentano, tuttavia, un carattere di eatfemmmentarieta, completa disomogeneita
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nelle metodologie e nelle -caratteristiche dei datquisiti e totale assenza di
standardizzazione nei modelli restituiti, cosicelméro breve non solo sara impossibile il loro
riutilizzo in qualsiasi contesto, ma anche la Istessa fruibilita.

Per questo si ritiene che un obiettivo prioritadl raggiungere in tempi rapidi consista nel
condurre uno studio approfondito che porti alla ideione di uno standard di

documentazione sull’acquisizione e sulla formazideemodelli per le realizzazioni 3D.

4. Strategie per costruire e fruire modelli 3D di saitcheologici complessi

Un passo fondamentale nella realizzazione di mio@&l da impiegare all'interno di un
sistema GIS 3D nel campo del patrimonio architéttme archeologico € I'acquisizione della
forma 3D e delle proprieta di riflettanza della etfizie dello stato di fatto e la sua successiva
visualizzazion&".
Si tratta, oramai, di una filiera procedurale befirdta che ha determinato:
- Iincremento delle tecniche di modellazione 3D guplatica consolidata di lavoro
sugli edifici storici e sui reperti archeologici;
- un miglioramento della qualita di ricostruzioneldedcene a partire da una serie di
immagini di campo;
- un veloce sviluppo delle tecniche di realizzaziaie® database 3D con metodi piu
semplici e piu rapidi.
Tuttavia, vi & stato un lento progresso metodolmgiei processi di costruzione di modelli
efficaci se comparato con l'incredibilmente velquegresso tecnologico, perché lo stesso
modello costruito da differenti operatori preserganeralmente, caratteristiche differenti e
standard non definiti. Il numero di operatori esiperinoltre molto limitato, e — infine — la
comunita scientifica dei Beni Culturali considedasolito, tali metodi come l'ultimo gadget
tecnologico, piuttosto che cogliere le loro potetitA quali sistemi di lavoro realmente
efficaci®". Mentre nel caso dei disegni 2D le scale di raggmeazione e le tecniche di
restituzione convenute restituiscono ancora pdgaildi confronto e di omogeneita degli
standard grafici (e nei casi in cui non vi riescandovuto ai loro limiti intrinseci), nel caso
dei modelli 3D, non esistendo piu le scale di rappntazione, il problema é stato amplificato
esponenzialmente senza alcuna soluzione. Peatadini vi sono, attualmente, tre principali

problematiche alle quali noi siamo chiamati a dara risposta:
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Figura 10: Procedura per la realizzazione di modelli 3D darilavati.

- come costruire modelli 3D ottenuti da operazioniiligvo: per il momento la filiera é

chiara e ben consolidata dal punto di vista degliugpatori, ma essa presenta
numerose lacune dal punto di vista degli operatori;

come strutturare il database 3D per illustrare geente il sistema informativo: allo
stato attuale non vi e alcuna unificazione, e tsiteazione limita enormemente
l'integrazione dei dati tra differenti database;

come passare da una singola esperienza ad un aistemi tutti gli operatori lavorano

nella stessa direzione ed usando tecnologie cadafrdricomparabili (ad esempio:

definizione degli standard appropriati).

In tale scenario metodologico e operativo vi sonan-sostanza - cinque questioni

fondamentali nell'acquisizione, archiviazione, argaazione e accesso dei modelli 3D con

metodi digitali in un ambiente di lavoro comune:

qgualita della trasposizione dell'artefatto dallandzione reale a quella digitale
(generalmente rappresentata da parametri comeizieak, colore, fedelta, precisione
del dettaglio, consistenza della procedura attsavéutte le fasi dall’acquisizione alla
visualizzazione sul display);

definizione degli standard dei modelli 3D in untesmsa informativo integrato;
disposizione degli standard tecnici per la consaorge e la interoperabilita a lungo
termine;

accesso e sicurezza dei dati nei sistemi di network

conservazione dell'informazione contro I'obsolestzetecnologica.

L’ipotesi di lavoro formulata & stata quella dalleomposizione in forma digitale in quanto

trascrizione, calco, copia fedele, piuttosto chierpretazione o simbolizzazione: approccio
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che offre la possibilitd di fruizione del digitaton tutti gli attributi cromatici, formali,
dimensionali del reale.

Si tratta di un problema concettualmente semplilgereplica di un oggetto fedelmente a se
stesso - che fruisce di una tecnologia ormai inilibgio maturo saturo per la tipologia di
lavoro in oggetto, ad un livello ormai definibileroe semi-professionale o professionale e
non piu di laboratorio di ricerca, con conseguesgmplificazione delle procedure e loro
ripetizione.

Esistono, infatti, soluziorhardwaree softwarein grado di replicare le caratteristiche formali
e di risoluzione di ogni artefatto, con differenzgpetto al reale non solo impercettibili, ma
valutabili nell’'ordine appartenente a quello defiecro materia, come nel caso del bellissimo

lavoro sul Partenone condotto qualche anno or darfdaul Debevec et &

FIND 243-252 | FIND NAMING: code

BLATURE A 1| Naming of
b MORPHOLOGICAL
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1. classical order
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architrave -
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Figura 11: Pompei. Reperto 243-252. Struttura semantica deleffo 3D
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Figura 12: Diagramma di flusso: dall'oggetto reale al mod& con texture

Tuttavia questo metodo, se rapportato esemplifiaatente al caso di Pompei, presenta costi
di acquisizione eccessivamente elevati, la presesttante di maestranze altamente
qualificate e tempi di acquisizione troppo lunghi.

Si tratta del retroscena comune a quasi tutte guastodologie (e piu in generale una tipica
problematica del cosiddettbigh-tech odierno, praticamente in tutti i campi), e della
spiegazione del perché in pratica in Italia si amai con difficolta progetti di digitalizzazione
accurata su vasta scala. Mediamente questi sistestano, infatti, troppo, con il risultato che
guando - raramente - sono avviate iniziative distiueipo, di solito non presentano alcun
progetto-programma-priori. Sebbene si osservi il corretto punto di partesizseguire uno
standard di acquisizione, esso viene tuttavia adottato camukizione pre-confezionata,
dimenticando come g$itandarddi acquisizione sono estremamente labili.

Un secondo fondamentale elemento in qudsimeworke il concetto di ‘master model’
come replica digitale dell’artefatto originario copropri attributi.

La tecnologia necessaria per realizzare un’opemazidi digitalizzazione su vasta scala
consiste principalmente in hardware, software ie me anche nella definizione di protocolli

e standard, politiche e procedure (commkflow, manutenzione, sicurezaggrads.
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Figura 13: Pompei. Reperto Altare con rilievo in marmo nehiBario del Genio di Augusto.
Modello 3D con texture

Figura 14 — Pipeline dell’acquisizione dei dati Bi@diante fotogrammetria e scansione laser
Azioni correlate e considerazioni che influenzaeoinfrastrutture tecniche includono la
determinazione dei requisiti di qualita basati Bsugttributi dei documenti digital
benchmarkingramite definizione dei requisiti, misurazione,osaldi tolleranza, verifica); la
definizione di tempi e budgem@nagement I'individuazione delle necessita degli utenti
(presentazione); la valutazione dei piani a luregotne (conservazione).
La generazione di un modello 3D di alta qualitajtter di rilievo di un oggetto o di
un’architettura, comprende una serie di passi @iffe e parzialmente indipendenti. |
principali passi della filiera per la costruzioneud oggetto 3D sono:

- acquisizione della forma e della riflettanza

- forme della rappresentazione

- sistematizzazione del LOD.
Inizialmente vengono acquisite la geometria d@ebdure di un oggetto spesso utilizzando
differenti tecniche e strumenti di rilievo che iietiono I'allineamento di entrambi gli insiemi
di dati in una fase specifica di registrazione ofhanque possibile ricavare le informazioni di
carattere geometrico dai dati della texture e \ece®x. Una volta che esiste un modello
completo, esso pud essere ricampionato, convenmtidifferenti formati di dati, 0 compresso
per permetterne la trasmissione attraverso InteAikt fine, un’applicazione che gira su un
computer clienpuo rendere visibile il modello in una maniereemttiva ed intuitiva senza

perdere alcuna informazione. Dall'altro lato, dahf di vista di un’applicazione GIS, un
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geo-oggetto € composto da dati tematici, geomebtpmlogia e diverse viste dell’oggetto. Al
fine di mantenere le proprieta tra dati visualizeatlati all'interno del database, geo-oggetti
saranno ottenuti da modelli CAD, assunti comevildegli oggetti.
Una condizione cruciale di partenza e stato il ettiocche e impossibile per un solo gruppo
rilevare un sito archeologico vasto come Pompeh® @ sia un progetto con tale finalita
completamente finanziato.
Invece, € molto piu realistico pensare che tuitiagtheologi che vengono a Pompei, per
studiare un singolo pezzo o porzione del sito, @osscontribuire a costruire un ben
determinato e standardizzato modello completo del Fale approccio e stato possibile
grazie all'impiego di un gruppo di lavoro di espeche prima di tutto hanno definito non
solo tecniche specifiche ma anche strumenti, méigao e tecniche operative di base per
ogni tipologia di artefatto digitalizzato. Ques#tdsaranno trascritti in alcune linee guida che
saranno utilizzate come base di lavoro dai differeperatori. Alla fine, lo stesso gruppo di
lavoro ha definito le specifiche del progetto el@tfiera le verifiche di qualita.
Una seconda condizione € stata la definizione detghdard per gli artefatti originali, per
esempio per non essere auto-referenziali al sistkgitale o con un output visivo che segua
lo ICOMOS Charter for the Interpretation and Presematof Cultural Heritage Sitexhe al
punto 2,4 definisce “la ricostruzione visiva eftetta sia dagli artisti o architetti, sia dai
modellatori al computer, dovrebbe essere basatan®mnalisi dettagliata e sistematica dei
dati ambientali, archeologici, architettonici ergtp inclusa I'analisi di fonti scritte, orali e
iconografiche e fotografiche. Le fonti informatige cui tali restituzioni visive sono basate
dovrebbero essere chiaramente documentate e uemstr alternative basate sulle stesse
evidenze, quando disponibili, dovrebbero essel@rede per confrontd™*.
Con questo approccio indipendente dall’uso, ogmjettp sara digitalizzato solo una volta
con il livello di qualita piu alto possibile, pordm attenzione a standard come le proprieta di
riflettanza, al fine di riutilizzarlo per moltepliapplicazioni.
L'uso di standard basati sulla tecnologia e notiaggdetto da acquisire € un errore grave
perché non permette di risolvere il problema de#grita dei dati originali e presenta una
serie di inconvenienti nella conservazione dei ddtingo termine.
La definizione degli standard ha comportato dusg@ggi chiave:

- la definizione delle proprieta intrinseche per o@miefatto classificato dal tipo di

artefatto;
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- la definizione di un sistema di metadati che pdiezb qualificare un modello 3D. |
nostri metadati ricadono all'interno di tre catagor(a) catalogo dei metadati,
strumento di aiuto (che include campi come: nomé m@dello; nome delli
modellatore/i; software usato per creare il modelysione del software; detentore del
copyright; ecc.); (b) note di commento dei metadh@ aiutano a fornire informazioni
di background all’'utente circa la natura dell’evida usata per creare il modello, cosi
come su ogni differenza tra il modello e le ricasioni precedenti; e(c) bibliografia.

Chiaramente la base oggettiva deve essere quéilzath per costruire un modello master
dal quale estrarre modelli derivati in successiandifferente livello di risoluzione, in base al
loro uso. In questo il punto chiave e rappresentitia definizione delle qualita di un
modello per relazionarle a quelle dell’oggetto dppresentare

Una terza condizione riguarda l'uso di tecnolog@mmpletamente commerciali: € stata
effettuata una minima personalizzazione, ma e ddepre la qualita di base di ogni
strumento adottato, scegliendo, generalmente, déitgiu alta all'interno di una predefinita
selezione ottenuta attraverso un benchmarking mbeigpti in quel momento disponibili sul
mercato (e a costi non eccessivi). digital benchmarkinge stato, inoltre, adottato per
definire i requisiti, gli standard e le metodologidavoro. Ampio spazio, infine, é stato dato
allo studio e alla prova dei sistemi di visualizpaz piu appropriati per essere utilizzati
immediatamente dopo 'acquisizione e la memorigessgaria per visualizzare I'oggetto, dato
che questi rappresentano, sicuramente, un fattorelamentale nella definizione del
programma di lavoro.

Sono stati impiegati, per questo, protocolli OpamSe e strumenti per I'organizzazione dei
dati sia stand-alone sia interni al GIS 3D di vimzazione, al fine di condividere e
comunicare l'informazione. La scelta € caduta say’ diopen toolsprogetti e protocolli che
soddisfacessero tali requisiti di carattere soeidleconomico.

L'uso di software OpenSource ha consentito, inpliee realizzazione di un progetto
sostenibile e i fondi (insufficienti come lo sonel kampo culturale) sono stati utilizzati per
impegnare giovani ricercatori e focalizzati sullé&fusione dei contenuti attraverso le

applicazioni sviluppate.
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Oggetto Reale

Figura 15: Pompei. Reperto 148. L'oggetto reale e i modéditdli 3D

MODELLO 3D
TEXTURIZZATO
ACCURATEZZA VISIVA __DATI GREZZI VISUALIZZAZIONE DATI RAPPRESENTAZIONE A VIDEO
contro Eccesso di dati Eccesso di celle Eccesso di triangoli
ACCURATEZZA METRICA
FILTRAGGIO RENDERING
OTTIMIZZAZIONE PER Rappresentazione MAPPATURA Organizzazione dello
CONSULTAZIONE IN Ly R - . Ly
TEMPO REALE gerarchica mappatura adattiva scene-graph
Ottimizzazione mesh Accelerazione hardware
VISUALIZZAZIONE
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MODELLO 3D PER DESKTOP STEREO
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Figura 16: Procedura di visualizzazione del modello 3D catesni a differente livello di iconicita.

Alla fine, I'approccio intenzionalmente e costanene adottato € stato quello di affrontare
ogni problema con un’attitudine progettuale. Il tnosobiettivo € stato quello di provare a
costruire un archivio digitale in grado di offriaémeno le stesse qualita sedimentate, capacita

di integrare materiali differenti e dispersi e @ppresentare informazioni del miglior esempio
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dell’archivio analogo, ma anche in grado di preaentutti i plusvalori del tipico sistema
digitale.

In questo quadro e chiaro come un nodo fondamestalda determinazione di standard
chiari e di semplice mantenimento, un obiettivo @dmenporta un lungo cammino, non
risolvibile semplicemente impostando una proceduificataa-priori, ma chiarendo a mano
a mano che il lavoro procede attraverso singolbexiici aspetti nell’ambito di un quadro
unificante i cui contorni generali, per fortunafaino sempre piu chiari.

| lavori di riferimento esistenti, peraltro, nonnsistono tanto in una revisione critica della
filiera di “misura, disegna e visualizza”, capaciimscrivere un tipo in un certo contesto,
gquanto di una serie di modelli a-critici e dogmiattbhe definiscono una serie di requisiti
definiti “a-priori” certo commensurabili tra lorona difficilmente applicabili a differenti
contesti, come iMetric survey specifications for english heritageé suoi addend&. Inoltre

di solito essi non sono riferiti alle qualita deltjgetto reale, quanto alle capacita di un certo
strumento o di una certa tecnologia.

Per evitare una banale replica di queste situazeomiessa a punto dello standard e stata
realizzata una serie di prototipi esemplificativifcientemente estesi sia geograficamente,
sia nelle problematiche affrontate a livello tecnie scientifico. Si e realizzata quindi la
restituzione di una serie di casi-tipo di artefattie hanno consentito di verificare la piu
grande quantita di situazioni operative esisteati ghi si accinge a rilevare una parte degli
scavi, semplice apparato decorativo o intero cadigabbrica. La linea guida e stata quella di
realizzare modelli tali da potersi inserire in udlievo complessivo che si qualifichi come
porzione urbana, ma dai caratteri propri del rig\ architettura e non alla scala della citta.
Si tratta di un’esperienza sostanzialmente inneaagiacché non esistono esempi di questo
genere (le gia note esperienze servendosi di lss@nner a tempo di volo si fermano
solitamente alla scala del singolo manufatto aettwihico oppure peccano nella definizione
del livello di dettaglio al punto da non poter essdefiniti come rilievi di architettura e/o
archeologia).

L’output e costituito da una serie di modelli nabgi e capaci di supportare metadati e
modalita di lettura/restituzione di specifiche asiafruibile sia in realta virtuale semi-
immersiva, sia sul Web in grado di funzionare c@istema conoscitivo, capace di fungere
guale riferimento per i futuri modelli di Pompetaenuti da dati di rilievo.
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Figura 17: Pompei. Thermopilum. Modello 3D digitale a singelkmenti compositivi

Sulla base di questo quadro — come si e dettogrupppo di lavoro ha definito non solo

specifiche tecniche, ma anche strumenti, metodelegiecniche operative di base per ogni

singola tipologia di materiale digitalizzato e stard riferiti alla natura intrinseca degli

oggetti e alle necessita di uso degli elaboratfigiraQuesti dati sono stati trascritti in una

sorta di manuale d’'uso che si compone di una gerapporti relativi a specifiche tematiche:

Mappatura della casistica di tipologie di oggettirdevare. Individuazione dei casi di
studio. Individuazione degli strumenti da utilizzar

Restituzione della microscala di manufatti archgimion modelli 3D per sistemi tipo
3D GIS

Modellazione semantica

Qualificazione dello scanner

Gestione del colore

Problemi di rilievo del marmo con lo scanner artg@lazione

Pianificazione delle operazioni di rilievo

Predisposizione di dispositivi per il rilievo

Formati grafici utilizzati, metodi a multirisoluzie, standard di conservazione delle
immagini e tecniche di interazione col data base
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- Metodi ditexture mappingli reperti archeologici rilevati tramite laser snar

- Calibrazione delle camere

- Immagini ad alta risoluzione da foto
A questi si aggiunge una relazione riassuntivasghiega “di che cosa” sia fatta Pompei da un
punto di vista morfologico e riflettometrico, lpipeline di acquisizione, costruzione,
georeferenziazione e visualizzazione dei modellj @Ba serie di problematiche e soluzioni

possibili a problemi di modellazione, infine glastdard metrici e colorimetrici da adottare.

GEOMETRIA
0 % MODELLO MODELLO DERIVATO MODELLO DERIVATO
MASTER per visualizzazione a schermo per ambienti complessivi
TEXTURE di realta virtuale - bumbnail

Figura 18: Il sistema informativo: dal modello master ai mididkerivati

Passaggi rilevanti riguardano le problematiche dijugsizione dati, il modo della loro
produzione in modo uniforme per un sito archeologa vasta scala come € Pompei e |l
modo di costruire i modelli ai fini di una loro lidzazione scalabile sia in termini di
dispositivo di visualizzazione che di tipologia delitore.

Le attivita facenti capo a questa porzione del pttoghanno fornito quindi trdeliverables
principali:

- Una serie di_ modelli 3D a elevata risoluzipmelativi a casi emblematici che si

possono presentare al rilevatore estratti dallzipoe urbana significativa della citta
di Pompei nello stato attuale di conservazione. risoluzione é riferita alla
complessita geometrica dei manufatti coinvolti, €ortegrazione delle tecniche piu
adatte a produrre i diversi livelli di risoluziondi volta in volta richiesti

(fotogrammetria aerea, fotogrammetcase range scansione laser). | modelli sono
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dotati ditexturerealistica e collegamenti a schede informativeutdst relative ad
elementi di interesse in esso contenuti;

- un manuale di definizione degli standgwdr la trasposizione digitale di un bene

artistico tramite modelli 3D, relativo agli aspetthetrologici, colorimetrici,
informatici e di documentazione da utilizzare confierimento per tutti i successivi
studi che saranno condotti a Pompei, in grado diitegre in tutti i suoi aspetti un
rilievo tradizionale e inseribili in un sistemadis1S 3D;

- un database per il data-entry dei modedipace di guidare l'utente attraverso tutti i

passaggi necessari e fareclleckdella rispondenza agli standard richiesti. La laanc
dati realizzata si prefigge lo scopo di identifeamivocamente i reperti e le strutture
murarie presenti nel foro di Pompei e i relativi temali (scansioni, fotografie,

modelli 3D, ...) ad essi associati. Il database @ttsirato in cinque aree distinte: 1.

reperti/strutture murarie; 2. materiali; 3. calidomi; 4. aree; 5. utenti.

5. Caso di studio: Una costruzione semantica dei nmibdel

Una delle esigenze alla base del lavoro di arclgg@ai studiosi che dovranno interpretare i
reperti e ipotizzare una ricostruzione virtuale siégb, € quella di avere a disposizione una
sorta di abaco di elementi architettonici che, selbattualmente inseriti in un contesto e
interrelati fra loro, possano essere analizzatihancome elementi isolati, considerati
indipendentemente dalle loro attuali connessiomazigi, ai fini di una ri-lettura e
interpretazione dell’esistente e di cido che nostespiu.

Per assistere gli scavi archeologici e la gestideiesiti archeologici nella classificazione,
gestione, e visualizzazione di reperti entro utesia GIS 3D € necessario possedere modelli
3D segmentati e classificati che possono essererfactiati e collegati a database
archeologici e GIS.

Creare modelli digitali di manufatti archeologitgifica quindi dare forma ad un ‘sistema
conoscitivo’ in grado di estendere il concetto dS@D a quello di GIS 3D, e quindi
organizzare un modello semantico al quale puo ess@arito il sistema di gestione e

richiamo delle informazioni GIS.
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“PRG” file-card
Scientific Project

Catalogue file-cards
“RA” file-card
Archaeological Finding

“3DM” Digital Model file-card
(whole finding)

“3DM” Digital Model file-
cards cards
(single elements) (different LOD)

“3DM” Digital Model file-

Data for the survey

“IMR” Image file-cards
Pictures RAW

“IMR” Image file-cards
Equalized pictures

DOC” file-cards

Documents for study and consultation

“DOC” file-cards

(historic-critical documents)

HTML popular file-cards

Figura 19: Le schede del catalogo del database 3D

Un ‘sistema conoscitivo architettonico’ puo essaescritto come una collezione di oggetti
gerarchicamente organizzati, che vengono identifiattraverso un preciso vocabolario
architettonico. La scomposizione del modello in -sldmenti puo avvenire a partire
dall'analisi e dalla composizione formale e strgte degli oggetti architettonici, organizzati
in livelli gerarchici e classificazioni di aggregaze. L'organizzazione gerarchica degli

elementi presuppone una particolare attenzioneoviersnodalita con cui gli oggetti sono

“IMR” Image file-cards

Authority file
Data-base
authors,
bibliography,

(documentary pictures)

N

assemblati da punti di vista tipologici e morfoldigi
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Uno dei piu evidenti vantaggi di un meccanismo didellazione semantica, oltre ad un
migliore controllo topologico, e la possibilitd @elgenerazione di un meccanismo a
multiresoluzione basato su caratteristiche semamtechitettoniche, e quindi la possibilita di
creare modelli a differente risoluzione, mantenerdchiara la leggibilita come elementi
tipologicamente codificati.

Appare dunque chiaro come oggi risulti fondamentada soltanto la conoscenza di una
tecnica rappresentativa o di una modalita esegujwanto piu la capacita di inserire le stesse
all'interno dell'intero processo produttivo e realativo, come parte integrante e non
separabile.

Il nostro approccio, diviso in tre passaggi, mutaata connessi tra di loro (modellazione,
segmentazione e visualizzazione), € stato reatizzane il piu generale possibile e testato su
differenti oggetti archeologici, in grado di compdere I'intera gamma tipologica dei reperti
archeologici di Pompei.

Il metodo (a) produce modelli 3D fotorealistrgiality-based (b) li classifica in livelli e (c)
assegna ad ogni elemento archeologico e architettdnformazioni ulteriori rispetto le
proprieta geometriche e di qualita superficialeinQule strutture 3D sono suddivise nelle
loro parti componenti (ad esempio capitello, fudtase, etc.) seguendo librerie base di
primitive geometriche e quindi associando inforroaziestratte dai database esistenti. Ogni
parte del reperto € quindi connessa a una sendadimazioni create per facilitare il processo
di recupero (su un’interfacciaeb-basell in un contesto basato sulla semantica. Il nostro
scopo € altresi quello di migliorare il rinvenimendegli oggetti 3D e il recupero delle
informazioni correlate in urepositoryannotando ogni forma non solo come intera, masltr
in termini delle sue parti costitutive significagivdei loro attributi e delle loro relazioni.
Peraltro la possibilita di annotare semanticamear dell’oggetto presenta un’importanza
fondamentale nel campo archeologico.

La metodologia sviluppata € basata sul concettorganizzazione dell'informazione 3D
tramite semantica e segue i concetti di grammatieba forma introdotti da Stiny e
Mitchel™ e Stiny™". La formulazione originale del concetto di gramiceatdella forma
opera direttamente sull’organizzazione di lineaistpetichettati. Le teorie sulla ‘grammatica
della forma’ di Stiny e Gips oltre che Stiny e With J. Mitchelf®", che attingono a piene
mani dagli studi sulle strutture vegetali di ArstiLindenmayef", hanno una
corrispondenza con i metodi di analisi dell'arctiitea classica come sistema formale

proposto da Alexander Tzonis e Liane Lefaiite
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In questa ottica, la modellazione geometrica éagtadlizzata con una metodologia fondata
sull'elemento architettonico, con la sua geometmane sistema primitivo. La base del
sistema strutturale e stata posta a partire daltéone di struttura teorizzata da Claude Lévi-
Straus&"", che prevede quattro condizioni:

1. “una struttura presenta il carattere di un sistdassa consiste in elementi tali che una
gualsiasi modificazione di uno di essi comporti amadificazione di tutti gli altri”;

2. “ogni modello appartiene a un gruppo di trasformagi ognuna delle quali
corrisponde a un modello della stessa famiglia,mado che linsieme di tali
trasformazioni costituiscano un gruppo di modelli”;

3. “le proprieta indicate qui sopra permettono di paere come reagira il modello, in
caso di modificazione di uno dei suoi elementi”;

4. “il modello deve essere costruito in modo tale ¢hsuo funzionamento possa
spiegare tutti i fatti osservati”.

Questa impostazione ha profondamente influenzatetodi di strutturazione ed articolazione
degli elementi architettonici, che possono essetetizati in due livelli:

1. un primo livello di costituzione di singoli elemérdomponibili seguendo una serie di
logiche univoche. Le procedure con cui viene gdaeuaa figura, infatti, non sono
sempre univocamente determinate, ma riflettono paréicolare interpretazione. Da
un punto di vista semantico, poi, la modalita digggzione di una composizione
grafica in elementi e sottosistemi determina ihgigato della composizione;

2. un secondo livello di composizione di parti comp&esiell’organismo architettonico,
non necessariamente ricostituibili in modo univaoexo identificabili unitariamente.
Per questi sistemi di elementi & essenziale defimir sistema gerarchico in grado di
indicare quali parametri siano variabili 0 men@eto ad una certa procedura.

La trasposizione di questi livelli interpretativiilspiano informatico puo essere realizzata
definendo una struttura organizzativa dei singdémenti architettonici elementari, e
connettendoli a altre informazioni contenute aléimo della base dati.

La modellazione tridimensionale legata alla sencantostituisce quindi uno strumento utile
al fine di:

- ottenere una scomposizione del reperto in singelenti costitutivi, riconoscibili
attraverso l'analisi della loro geometria, aggredat di loro secondo precise regole
compositive;
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- aggiungere alla ricostruzione geometrica dei moddtbrmazioni linguistiche legate
al riconoscimento dei segni e di un linguaggio #ettonico condiviso;

- individuare un ulteriore collegamento fra il modetridimensionale restituito e le
informazioni contenute nelata-basead esso collegato, ai fini di una documentazione
completa relativa a quel particolare elemento &ettionico.

Lavori di riferimento al nostro sono certamentepiimo esempio di modellazione 3D e
classificazione semantica di Quintrand &4, in cui I'autore spiega come I'associazione di
una semantica da una forma architettonica richadidguardare ad un edificio come ad un
sistema conoscitivo, quindi di estrarre un modd#fia sua descrizione e quindi di definire la
sua rappresentazione secondo gli obiettivi dellianaln seguito varie ricerche si sono
concentrate sullo sviluppo delle classificazionietkmenti architettonici in uframework

teorico o in applicazioni di modellazione geomelfi". Il contributo pit esaustivo in

r(xxix

guesta direzione € comunque ad oggi quello di Deale a che ha presentato un
approccio metodologico alla descrizione semantegli c&tlementi architettonici basato sia su
riflessioni teoriche che esperienze di ricerca. eAdt e af' hanno sviluppato lo
ShapeAnnotator, un sistema modulare per caricaeneshtriangolare 3D (e il suo dominio
ontologico), definire le sue parti formali signditive, annotarle appropriatamente e salvare il
risultato in un database. Per la definizione dsitegole parti formali, essi hanno usato un
approccio capace di selezionare automaticamenteprimitiva piu appropriata per
approssimare un insieme di triangoli in un clus@assificazione e modellazione semantica
sono stati altresi utilizzati in applicazioni di deslazione urbarié.
La qualificazione del problema presenta i segussyetti:

1. denominazione del reperto oggetto di analisi;

2. definizione del numero di scomposizioni dei singeperti;

3. definizione della denominazione dei singoli elementlassi di elementi;

4. definizione della volumetria sottesa dalle supergstituite mediante fotogrammetria

digitale tridimensionale.
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Figura 20: Pompei. Reperto 243-252. Struttura semantica delefio 3D

5. Conclusioni

Questo scritto illustra un nuoyameworkdigitale che ha lo scopo di connettere strettament
le attivita di scavo, ricerche scientifiche e pibigela documentazione storica delle
sistemazioni, dei restauri e delle attivita di manaione in un importante sito archeologico,

quale e Pompei. frameworke completamente geo-referenziato e basato suilindbe
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| modelli 3D sono completamente generati a padiaedati acquisiti da rilievi. Il nuovo
sistema informativo & interamente basato su stdnai@trici e qualitativi riferiti all'oggetto
reale o a documentazione usando il concetto ndaster model’ come fedele copia
dell'originale entro una predefinita tolleranzanibdello e la sua rappresentazione in questo
modo possono essere considerati come calchi dgétbg originale con tutti i suoi attributi.

Il frameworke stato progettato per essere scalabile, perdeoato di differenti tipi di utenti

e della necessaria adeguatezza al sistema commaéein uso.

Accurate linee guida rendono fitamework robusto e facile da implementare in modo
omogeneo da parte di differenti utenti.

Limiti legati alle potenze computazionali o allgpeaita di archiviazione dei dati sono stati
considerati solo al fine di oltrepassare possddilli di bottiglia nell’attuale sistema hardware
o software, ma iframeworkpermette di migliorare facilmente le aree in climiti appaiono

e le risorse computazionali aumentano nel temp@gadpio qualita della visualizzazione).

Infine il sistema e basato completamente su forrdatile di interscambio ampiamente
diffusi e I'applicazione finale € completamente diassu softwar®©penSourceln questo
modo la qualita delle implementazioni attuale eufatsono garantite anche in caso di
differenti utenti e cambiamenti futuri di softwageiattaforme.
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