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Nell’ambito della comunicazione di artefatti cul-

turali per utenti con disabilità visive, le potenzia-

lità legate alla realizzazione di modelli tridimen-

sionali e fisici, creati mediante rototi azione 

additiva e sottrattiva, sono molteplici. Questi de-

vono però essere elaborati secondo alcune regole 

di rappresentazione che permettano la corretta 

ercezione cognitiva di uanto ra gurato a rilie-

vo. I casi applicativi possono riguardare sia arte-

fatti architettonici, di cui replicare lo stato attua-

le o ricostruzioni del passato, sia oggetti pittorici.

Disabilità visiva

Modellazione 3D

Comunicazione tattile

Beni culturali

Visual Impairment

3D Modelling

 Tactile Communication

 Cultural Heritage

n t e field o  communicating cultural arte acts 

for visually impaired users, the potential of 

three-dimensional and physical models, created 

through additive and subtractive prototyping, 

is manifold. However, these must be processed 

according to certain rules of representation that 

allow the correct cognitive perception of what is 

depicted in relief. Application cases may concern 

both architectural artefacts, of which the current 

state or reconstructions of the past must be 

replicated, and pictorial objects.
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Introduzione

Il tema della rappresentazione per la disabilità visiva è sta-
to, negli ultimi anni, argomento di interessanti ricerche per il 
settore del disegno [Empler 1996; Empler 2013; Empler, Fusi-
netti 2019; Empler, Fusinetti 2020; Levi, Rolli 1996; Paddeu et 
al. 2021].

La letteratura mostra come le modalità percettive siano 
differenti tra le ersone non vedenti dalla nascita, uelle non 
vedenti in età tardiva e gli ipovedenti, evidenziando come la 
percezione visiva sia l’unica modalità che si forma con l’espe-
rienza: il riconoscimento delle forme avviene solo se le stesse 
sono state ‘viste’ o esperite in precedenza.

Questo vuol dire che chi diventa cieco in età tardiva man-
tiene la ‘memoria’ di quanto visto e di alcuni aspetti legati 
alla fenomenologia della visione, come le deformazioni pro-
spettiche. 

I non vedenti dalla nascita invece, non essendo stati in 
grado di formarsi un’esperienza ‘visiva’ e di conseguenza non 
possedendo alcuna ‘memoria’ di tale senso, non sono in grado 
di codificare certi linguaggi, tra cui la ros ettiva, c e er-
tanto non può essere utilizzata nella formulazione di comuni-
cazioni a loro rivolte, ad esempio nelle rappresentazioni su 
pannelli visuo-tattili [Empler, Fusinetti 2019].

li i ovedenti, infine, a seconda della atologia, ossono 
avere la percezione di alcuni degli indizi che concorrono a 
formare l’esperienza visiva, come l’indice di profondità, op-
pure lo scaglionamento orizzontale o verticale, ma tale per-
cezione può variare nell’arco della giornata, anche a seconda 
delle condizioni di luce.

Queste considerazioni sono necessarie per comprendere 
meglio la capacità della lettura e memorizzazione delle forme 
e delle figure c e vengono es lorate con la ercezione a tica, 
che non consente una percezione d’insieme come quella visi-
va, ma una ercezione se uenziale, effettuata con il movi-
mento e lo spostamento delle mani.

L‘utilizzo delle mani come strumento di esplorazione, le 
quali non seguono un percorso di lettura ‘lineare’ ma che va-
ria di volta in volta e che può dipendere dall’immagine, dalla 
forma, dalla complessità dell’oggetto da analizzare, ma an-

Fig. 0.
Dettaglio del 
modello mesh del 
quadro “Napoleone 
a cavallo sul campo 
di Wagram”. 
Elaborazione degli 
autori.

Fig. 1.
Mappa visuo-tattile 
con proiezioni di 
tipo frontale; Villa 
di Massenzio, Roma. 
Foto e sviluppo dei 
pannelli da parte 
degli autori. 

Fig. 2. 
Modelli tattili 
in resina che 
rappresentano lo 
stato attuale e la 
ricostruzione delle 
Terme di Caracalla, 
Roma. Foto e 
sviluppo dei modelli 
da parte degli autori.
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che dall’esperienza dell’individuo, del tempo a disposizione, 
ecc. [Levi, Rolli 1996], solleva la questione della soglia mini-
ma di percepibilità.

Infatti, mentre la vista consente anche di riconoscere linee 
sottili ravvicinate tra loro o particolari molto piccoli, non si 
può dire lo stesso della percezione tattile che ha un ‘ingombro 
minimo’ dovuto alla dimensione dei polpastrelli delle mani 
che esplorano gli oggetti.

a ui nasce l esigenza di definire alcune regole ra re-
sentative c e consentano il riconoscimento di uanto ra gu-
rato a rilievo o in 3D.

Dal punto di vista legislativo, le direttive per la rappresen-
tazione rivolta all utenza con disa ilità visiva  stata definita 
negli anni attraverso alcune norme ISO (24503:2011, 
17049:2013, 19028:2016, 24508:2019, UNI 8207:2003) e studi 
manualistici italiani ed internazionali [Levi, Rolli 1996; Brie, 
Morice 1996]. Nel 2018, inoltre, vengono emanate in Italia 
delle Linee Guida per la redazione del Piano per l’Eliminazio-
ne delle Barriere Architettoniche (P.E.B.A) da parte della Di-
rezione Generale Musei del MiBACT, utili alla realizzazione di 
migliori condizioni di accessibilità per le diverse tipologie di 
fruitori. Queste prendono in considerazione le Riproduzioni 
per l’esplorazione tattile di oggetti tridimensionali e di dipin-
ti, mosaici o figure di altro genere, mediante l utilizzo di mo-
delli architettonici in scala, bassorilievi o mappe tattili.

La trasmissione culturale rivolta alle persone con disabilità 
visive può utilizzare quindi diversi linguaggi e supporti, a se-
conda delle informazioni che è necessario comunicare.

Interessanti possono essere gli sviluppi di una ricerca di va-
lorizzazione rivolta a questa categoria di utenti: da una parte 
la documentazione di oggetti d’architettura, in cui è necessa-
ria una riduzione di scala che tenga conto dei rapporti dimen-
sionali tra le varie parti; dall’altra la divulgazione di oggetti 
pittorici dove la terza dimensione, quella della profondità, è 
legata solo alla percezione degli indizi di profondità.

Stato dell’arte

Le rappresentazioni a rilievo sono utilizzate oggi in diversi 
contesti culturali, museali e non, er consentire una i  e -

Fig. 3. 
Pannello tattile 
situato a Ghent che 
ra gura a rilievo la 
parte inferiore del 
Polittico dell’agnello 
mistico di Van Eyck. 
Foto degli autori.

Fig. 4.
Immagine (sx) e 
riproduzione tattile 
(dx) di uno dei 
mosaici del Museo 
Archeologico di 
Sousse, Tunisia. Foto 
degli autori.

Fig 5. 
Immagine (sx) e 
riproduzione tattile 
(dx) di uno dei 
mosaici presenti al 
Museo Archeologico 
di Sousse, Tunisia. Si 
può notare l’errore 
di interpretazione in 
fase di lavorazione 
del rilievo di una 
delle zampe anteriori 
del cavallo di destra.
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cace comunicazione rivolta non esclusivamente alle persone 
con disabilità visiva, ma alla totalità dei fruitori.

Oltre all’utilizzo delle mappe visuo-tattili, che sfruttano 
una rappresentazione basata sulla geometria descrittiva (me-
diante proiezioni ortogonali, le più adatte per lettori non ve-
denti rie, Morice ) (fig  ), le nuove tecnologie stanno 
permettendo un sempre maggiore utilizzo dei modelli tridi-
mensionali elaborati mediante prototipazione additiva, capaci 
di descrivere sia piccoli oggetti che modelli architettonici in 
scala, consentendo una duplice modalità di lettura: rinnovata 
o corretta inter retazione dell effettiva orma dei luog i nel 
periodo passato e la possibilità di far comprendere quegli stes-
si luog i ad un vasto u lico Em ler, Fusinetti  (fig  )

A seconda della collocazione (interna o esterna) dei mo-
delli fisici, della dimensione degli oggetti e delle in ormazioni 
da comunicare, possono variare sia la scala che il materiale da 
utilizzare per la loro messa in opera.

E se per l’utilizzo esterno è necessario un procedimento 
che consta di diversi passaggi e cambi di materiali – preveden-
do una prima fase di prototipazione additiva mediante stampa 
3D, realizzazione di matrice in silicone per la colatura della 
resina con la uale sarà rodotto il modello finale Em ler, 
Fusinetti  –, nel caso di modelli fisici ensati er un uti-
lizzo interno è possibile rendere disponibili ai fruitori gli og-
getti direttamente stampati con tecnologia FDM (Fused Depo-
sition Modelling). Mediante estrusione di PLA (acido 
polilattato, realizzato con risorse rinnovabili come l’amido di 
mais) e successiva rifinitura dei segni derivanti dal rocesso di 
stampa, l’oggetto è pronto per essere installato così com’è, 
avente colore del filamento utilizzato, o ure su ire un ulte-
riore passaggio di pittura.

Per quanto riguarda la riproduzione di oggetti pittorici, è 
un interessante esempio il pannello realizzato in occasione 
del recente restauro del Polittico dell’Agnello Mistico di Van 
Eyck (1432), situato nel Visitor Centre della Cattedrale di San 
Bavone a Ghent. Viene riprodotta l’opera mediante una stam-
pa 3D che è stata successivamente colorata riproducendo fe-
delmente le cromie della ala originale (fig  )

Nel Museo Archeologico di Sousse in Tunisia, invece, alcuni 
pezzi dell’estesa collezione di mosaici romani (la seconda più 
grande al mondo) sono stati resi accessibili all’utenza con di-

Fig. 6. 
Pannello e modello 
tridimensionale 
tattile della 
ricostruzione della 
Villa di Traiano, 
Arcinazzo Romano, 
Roma. Foto e 
sviluppo del modello 
da parte degli autori.
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sabilità visiva attraverso la loro tridimensionalizzazione, ef-
fettuata intagliando delle tavole di legno o riproducendo le 
ra gurazioni come assorilievi modellati in terracotta  

In questo caso i pannelli sono monocromi, assumendo il 
colore del materiale con cui sono realizzati (fig  )  

Esempi di questo tipo, riguardanti la resa tridimensionale 
di ra gurazioni idimensionali, evidenziano uanto uesta 
non sia un’operazione automatica, ma necessiti di un’appro-
fondita analisi del dipinto/mosaico per decifrare i diversi pia-
ni di profondità dell’immagine e ottenere quindi una corretta 
ricostruzione della rappresentazione. Nell’esempio riportato 
in figura , c e con ronta l immagine del mosaico e la sua 
versione tattile, è possibile notare come sia stato fatto un 
errore nella riproduzione tridimensionale del cavallo situato 
nella arte destra del mosaico  nella ra gurazione, la zam a 
anteriore sollevata è quella ‘esterna’, la più vicina allo spet-
tatore, mentre nel modello in terracotta viene posta errone-
amente nella arte osteriore (fig  ), con un errore nello 
scaglionamento degli oggetti posti nello stesso piano.

Metodologia della ricerca

La ricerca illustra una metodologia utilizzata per la realiz-
zazione di modelli fisici er la valorizzazione, creati mediante 
prototipazione additiva, evidenziando alcune regole di rap-
presentazione che permettano la corretta percezione cogniti-
va di uanto ra gurato a rilievo

Per quanto riguarda la rappresentazione degli oggetti d’ar-
chitettura, questa deve tenere conto della scala di rappresen-
tazione dell’oggetto denotato, che porta con sé delle sempli-
ficazioni legate ro rio alle soglie della ercezione a tica  

Il processo prevede una prima fase di rilevamento integra-
to dell’area (drone + TLS) in modo da ottenere, una base di 
partenza per la modellazione [De Luca 2011]. 
La mesh viene successivamente elaborata integrando, nel 
caso di ricostruzioni storiche, anche dati archeologici o di ar-
chivio. L’oggetto architettonico viene scalato secondo una di-
mensione tale da consentire un’esplorazione comoda con le 
mani, gli elementi i  com lessi vengono sem lificati er una 
corretta comprensione (dove la soglia dimensionale è costitu-

Fig. 7. 
I quadri oggetto della 
sperimentazione, 
presenti nel Museo 
Napoleonico di Roma.

Fig. 8. 
Suddivisione 
dell’immagine nei 
piani compositivi

Fig. 9. 
Processo di 
preparazione 
dell’immagine. 
Elaborazione degli 
autori. 



485



486

ita dall effettiva ca acità delle dita di es lorare e riconoscere 
i singoli elementi che fanno parte della composizione com-
plessiva) e vengono chiuse tutte quelle parti che possono co-
stituire un pericolo durante l’esplorazione aptica. Validata la 
ricostruzione, il modello viene stampato in 3D e utilizzato per 
creare la matrice negativa in gomma dentro cui sarà infine 
colata la resina c e costituirà il modello fisico finale (fig  )

La rappresentazione degli oggetti pittorici è volta ad indi-
viduare la migliore modalità per rappresentare a rilievo i di-
inti  L a roccio di sem lificazione c e viene attuato in ue-

sto caso si differenzia dalla rocedura utilizzata er gli 
oggetti architettonici. È necessario, infatti, tenere conto di 
alcuni aspetti legati alla percezione cognitiva e alla lettura 
aptica da parte dei disabili visivi:
• Individuazione dei principali piani in cui possono essere 

scom osti i di inti er consentire una e cace es lorazio-
ne con l uso delle mani  Per rendere tale o erazione e -
cace e mantenere una comprensibilità degli elementi prin-
cipali presenti in un dipinto devono essere creati alcuni 
piani compositivi, come, ad esempio: 1) lo sfondo, con una 
notevole sem lificazione di uanto resente, oic   di -
ficilmente erce i ile con l uso delle mani  ) gli oggetti 
intermedi; 3) il soggetto posto in primo piano;

• I singoli oggetti che compongono le scene, monocromatici 
e realizzati in materiale plastico, per consentirne la rico-
noscibilità, saranno dotati di texture simili, per quanto 
possibile, a quella dei materiali riprodotti nell’immagine;

• Le sem lificazioni (e uesto vale anc e er i eni arc itet-
tonici) dovranno tener conto della dimensione dei polpa-
strelli di una mano che esplorano degli oggetti e che hanno 
una soglia di sensibilità non paragonabile a quella della vi-
sta  Per consentire una distinzione e cace gli elementi tat-
tili da riconoscere la distanza minima è di almeno 5 mm.
La sperimentazione è avvenuta su due dipinti presenti nel 

Museo Napoleonico di Roma, ovvero il quadro Napoleone a 
cavallo sul campo di Wagram (Joseph Chabord, 1810) e il qua-
dro Ritratto delle sorelle Zenaide e Carlotta Bonaparte (Jac-
ues Louis avid, ) (fig  )

Nel quadro di Napoleone, le richieste del Museo hanno ri-
guardato la necessità di percepibilità di alcuni elementi pre-
senti nel dipinto, come l’emblema imperiale, la coccarda pre-

Fig. 10. 
Dettaglio del modello 
mesh del cavallo: a 
sinistra il risultato 
del processo di 
automatizzazione, 
a destra il risultato 
finale do o la 
rifinitura manuale 
con gli strumenti 
di sculpting. 
Elaborazione degli 
autori.

Fig. 11. 
 modelli mes  finali 
dei due quadri. 
Elaborazione degli 
autori.
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sente sulle briglie del cavallo e la bava alla bocca dell’animale, 
simbolo dell’irrazionalità che viene domata dall’imperatore.

Nel quadro delle sorelle, invece, è stata posta una maggio-
re attenzione al rilievo delle api del divano (uno dei simboli 
dell’impero napoleonico), dei diademi e del vestiario.

Per entrambi i quadri il processo ha seguito le seguenti fasi:
1. Individuazione dei piani compositivi. Tre i piani determinati 

per questi dipinti, ovvero il Piano di Sfondo, il Piano che 
comprende gli Oggetti Intermedi e quello per gli Oggetti in 
Primo Piano. 

 Per quanto riguarda il quadro di Napoleone è stato scelto 
di eliminare dalla riproduzione il piano di sfondo, equiva-
lente al cielo e alla scena di guerra (collocata nella parte 
destra del dipinto) poiché da un lato, il rilievo delle nuvole 
avrebbe creato un ‘rumore’ eccessivo, dal punto di vista 
tattile, intorno ai personaggi di primo piano e, dall’altro, 
la scena di guerra sarebbe risultata troppo piccola rispetto 
alla scala della riproduzione (30x40 cm a fronte di un di-
pinto di 294x224 cm). La collina su cui il cavallo poggia le 
zam e  stata identificata come ggetto ntermedio men-
tre Napoleone e il Cavallo come Oggetti di Primo Piano.

 Anche nel quadro delle sorelle il piano di sfondo, corri-
spondente alla parete verde del dipinto, non è stato preso 
in considerazione dato che non conteneva informazioni 
utili da comunicare, mentre il divano è stato individuato 
come Oggetto Intermedio e le sorelle come Oggetti di Pri-
mo Piano (fig. 8).

2. Ela orazione delle immagini  na volta definiti i iani 
compositivi è stato necessario lavorare sulle immagini ad 
alta risoluzione dei dipinti. Su queste si è operato elimi-
nando dal file sia le in ormazioni dello ondo c e uelle di 
colore, convertendo il file in scala di grigi e lavorando sul 
contrasto per evidenziare al meglio le texture dipinte nei 
diversi elementi presenti (fig. 9).

3. Tridimensionalizzazione delle opere. Le immagini così tra-
sformate vengono elaborate con un applicativo di gestione 
dei pixel (come Zbrush) che, mediante un processo di auto-
matizzazione,  in grado di leggere il file in scala di grigi, 
associando un rilievo più o meno elevato a seconda della to-
nalità di colore (bianco: rilievo massimo; nero: rilievo mini-
mo). Viene così generato un modello mesh tridimensionale. 

Fig. 12. 
Modello tattile 
tridimensionale del 
quadro Napoleone 
a cavallo sul campo 
di Wagram (Joseph 
Chabord, 1810), 
Museo Napoleonico, 
Roma. Foto e 
sviluppo dei modelli 
da parte degli autori.
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 Il grado di estrusione viene gestito manualmente, mediante 
strumenti di sculpting, ritoccando manualmente il modello 
nelle aree dove il processo automatico non è riuscito ad 
elaborare correttamente. Nel caso del quadro di Napoleo-
ne, ad esempio, è stato necessario estrudere manualmente 
una parte delle zampe del cavallo, che nel dipinto risulta-
vano in ombra (e quindi nere) e, quindi, lette come zone 
piatte (fig. 10).

4. Decimazione della mesh. La mesh ottenuta può essere 
esportata in formato di stampa.stl previa decimazione, 
passando da un modello di 6 milioni di punti ad uno da 1 
milione. Il procedimento di riduzione non ha inciso sulla 
ualità finale del modello, oic  uesto grado di definizio-

ne  ritenuto i  c e su ciente se messo in relazione al 
livello di dettaglio di stampa (che dipende dalla stampante 
utilizzata) e alle dimensioni finali del modello (fig. 11).

5. tam a, rifinitura  La stam a dei file  la ase finale del 
procedimento. È utilizzata una stampante XXL, in grado di 
ri rodurre i modelli in un unico ezzo, c e sono oi rifiniti 
manualmente per eliminare le piccole tracce dovute al de-
osito di filamento estruso al assaggio della testina   mo-

delli così stampati sono stati utilizzati come impronta per 
la creazione di uno stampo in silicone, ottenendo quindi 
una versione negativa degli stessi, entro cui colare la resina 
e ottenere il modello fisico finale  l modello , infine, lavo-
rato utilizzando un trattamento antibatterico prima di es-
sere collocato ed esposto nella sede museale (fig.12).

Conclusioni

La metodologia, pur non avendo la pretesa di essere unica 
per rendere comprensibili dei dipinti, illustra una procedura 
er la realizzazione di modelli fisici arc itettonici e ittorici 

che, in accordo con le Linee Guida del MiC, sia in linea con gli 
obiettivi dell’Universal Design.

Procedono in questa direzione molte modalità di valoriz-
zazione dei beni culturali [Vasilakou et al. 2022] dove i mo-
delli tridimensionali, grazie alle nuove tecnologie digitali, 
sono sem re i  utilizzati er diffondere i luog i e gli ogget-
ti della cultura.
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