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Nuove applicazioni di imaging per i beni
culturali. La tecnica RTI per la visualizzazione
di materiale calcografico.

Sofia Menconero

One of the digital imaging techniques allows to improve the reading of en-
graved or low-relief artefacts. It is the Reflectance Transformation Imaging
(RTI) technique. This paper collects the experience of applying the RTI tech-
nique for the first time on chalcographic material, in particular on some matri-
ces of Piranesi’s Prisons. This series, reworked over time by the author, shows,
through RTI pictures, the poietic stratification of the engraved marks and the
evolution of the Piranesian technique.

Keywords: RTI technique, chalcography, Piranesi, Carceri, etching.

Introduzione

Lo studio dei beni culturali puo trovare supporto nell’applicazione
delle tecniche di digital imaging, ovvero della creazione di rappresen-
tazioni codificate digitalmente che mostrano il visibile, e in alcuni
casi il non visibile, di un dato oggetto e lo registrano in un particolare
momento della sua esistenza. Molte sono le tecniche che ricadono in
questo ambito: dalla “tradizionale” fotografia digitale alla fotografia
multispettrale, dalle radiografie alle tomografie computerizzate. Tra
le varie tecniche ve ne & una che permette di migliorare la lettura di
manufatti incisi o a basso rilievo: si tratta della tecnica di Reflectance
Transformation Imaging (RTI). Essa sfrutta in fase di acquisizione i prin-
cipi e gli strumenti della fotografia digitale e produce un’immagine in
cui & possibile modificare interattivamente I'illuminazione. In altre pa-
role, la tecnica RTI permette di descrivere le caratteristiche formali di
un oggetto attraverso le sue ombre, poiché I'esperienza dell’ombra ci ¢
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completamente familiare e siamo in grado di comprendere una forma
in base alle ombre che riceve e che proietta.

La tecnica RT], teoria e potenzialita nei beni culturali

La tecnica di Reflectance Transformation Imaging (RTI) si basa sull’ac-
quisizione della variazione di riflettanza superficiale’ di un oggetto
misurata in diverse condizioni di luce. Si tratta di una tecnica di foto-
grafia computazionale che cattura la morfologia implicita ed il colore
apparente di un oggetto e permette la successiva re-illuminazione in-
terattiva dell'immagine digitale che lo rappresenta. Le immagini RTI
sono create tramite le informazioni che derivano da una serie di foto-
grafie digitali di un oggetto, acquisite da una posizione della fotocame-
ra fissa. In ciascuna fotografia la luce e proiettata da direzioni differen-
ti e conosciute. Questo processo produce una serie di immagini dello
stesso soggetto con luci e ombre variabili. Le informazioni luminose
delle immagini sono codificate e sintetizzate per generare un modello
matematico della riflettanza della superficie, che permette all'utente
di re-illuminare interattivamente 'immagine RTI ed esaminare la sua
superficie su uno schermo.

Matematicamente, la direzione perpendicolare ad una superficie in
un dato punto e rappresentata da un vettore chiamato normale. Dal
momento che, per la maggior parte dei materiali e delle finiture super-
ficiali, la massima riflessione si ha quando l'angolo tra il raggio inci-
dente e la normale € uguale all'angolo tra la normale e il raggio riflesso
(fig. 1a), il software puo calcolare un’approssimazione delle normali
(fig. 1b). Questa possibilita di far coesistere le informazioni del colore
apparente (RGB) e quelle sulla forma tridimensionale (normali) e la
forza della tecnica RTI per la documentazione dei beni culturali®

Dal primo algoritmo per la creazione di immagini RTI sviluppato
nel 2001 (Polynomial Texture Map, PTM)?, si e giunti a funzioni sempre

! Lariflettanza misura la capacita di una superficie o di un materiale di riflettere parte
della luce incidente.

?  Le informazioni sulla teoria della tecnica RTI sono tratte dal sito Cultural Heritage
Imaging (CHI) <http://culturalheritageimaging.org/Technologies/RTI/index.html>
(consultato il 13/11/2021), nel quale sono messi a disposizione anche i software open
source per l'elaborazione e la visualizzazione delle immagini RTI.

3  MALZBENDER et al. 2001, pp. 519-528.
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piu sofisticate (Hemispherical Harmonics, HSH)* per migliorare princi-
palmente il fotorealismo di materiali altamente riflettenti come i metalli.

Le tipologie di beni culturali per le quali la tecnica RTI si mostra
conveniente sono quelle caratterizzate da una morfologia in cui la ter-
za dimensione € poco accentuata e, in generale, in quelle situazioni
in cui I'interazione della luce con gli oggetti possa offrire interessanti

. normali

. luce incidente

. luce riflessa

Jr

sezione trasversale oggetto

AN
A VIV Y. S

Fig. 1. (a) Nella fase di acquisizione la fotocamera registra vari scatti in cui di volta in
volta si modifica 'incidenza dei raggi luminosi e di conseguenza la riflettanza, poiché
essa deriva dal comportamento della luce incidente e della luce riflessa in relazione alle
normali della superficie dell’oggetto. (b) L’immagine RTI sintetizza il comportamento
della luce sull’oggetto tramite la variazione della riflettanza e permette di simularlo inte-
rattivamente (elaborazioni grafiche dell’autrice).

4 MupGe et al. 2008.
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spunti percettivi e cognitivi per il loro studio. Non a caso la grande
maggioranza di applicazioni riguardano bassorilievi®, monete®, dipin-
ti’, epigrafi® e materiali incisi in generale. Il materiale calcografico, data
la sua peculiare micro-morfologia tridimensionale, rientra tra quel-
le tipologie di beni culturali che possono trarre un grosso vantaggio
dall’applicazione della tecnica RTI per la documentazione, lo studio e
la valorizzazione di tale patrimonio culturale, con ricadute anche per
quanto riguarda la conservazione poiché, una volta fatta I'acquisizione
del materiale, non c’e pi1 bisogno di spostarlo dai locali conservativi
per studiarlo.

I1 caso studio delle Carceri piranesiane

Le Carceri rappresentano un’importante testimonianza dell’evolu-
zione della tecnica incisoria di Giovanni Battista Piranesi. Pubblicate
per la prima volta nel 1749-50 con il titolo Invenzioni capric di carceri
all'acqua forte, le tavole furono rielaborate dall’incisore veneto e riedite
con il nuovo nome di Carceri d’invenzione nel 1761°. Le 16 matrici delle
Carceri®® sono conservate all'Istituto Centrale per la Grafica (ICG), in-
sieme al resto del fondo Piranesi'’.

Ai fini della presente ricerca l'applicazione della tecnica RTT ha ri-
guardato tre matrici (fig. 2) scelte secondo i seguenti criteri: il fron-
tespizio (554 x 418 mm), acciaiato'?, come tavola iconica della serie,
che alterna in modo chiaro zone incise secondo la maniera della prima
versione e altre in cui si riscontrano i segni introdotti dopo la rielabo-

®  DEeLLEPIANE et al. 2006, pp. 179-186.
¢ Pawrma et al. 2012, pp. 177-185.

7 PADFIELD et al. 2005.

8 Poncsio et al. 2018.

La prima edizione conta 14 tavole. Nella rielaborazione della serie Piranesi ne
aggiunse due per arrivare alle 16 tavole della seconda edizione.

10 Scaront 2010, pp. 52-69; Mariant 2010, pp. 133-138.
1 Mariant 2010, pp. 9-18.

2 La galvanostegia, altrimenti detta acciaiatura, € una tecnica di restauro delle matrici

che consiste nel creare un rinforzo superficiale mediante elettrodeposizione di un
sottile strato di acciaio, in voga da meta del XIX secolo. Molte delle matrici del fondo
Piranesi presentavano questo trattamento. Durante il piu recente restauro dei rami,
I'ICG ha deciso di rimuovere l'acciaiatura da quelle matrici in cui tale trattamento
aveva creato fenomeni di degrado. Le altre matrici sono rimaste acciaiate per
preservare una tecnica di restauro che ormai puo considerarsi storica (GHEpIN 2010,
pp- 19-22).
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tavola XVI

Fig. 2. Le matrici delle Carceri piranesiane sulle quali ¢ stata condotta la sperimentazione
RTI: il frontespizio, la tavola II e la tavola XVI (Istituto Centrale per la Grafica).

razione; la tavola II (572 x 420 mm), come esempio di tavola aggiunta
nella seconda edizione della serie; la tavola XVI (409 x 557 mm), poiché
e una delle tavole piui rielaborate.

Lo studio, essendo il primo che si conosca a prevedere 'applicazio-
ne della tecnica RTI su materiale calcografico, vuole porsi come spe-
rimentazione volta a individuare e riportare le criticita che il procedi-
mento ha riscontrato, proponendo le soluzioni adottate.

La prima questione affrontata ha riguardato la risoluzione finale che
si voleva ottenere nelle immagini RTI e da cui dipendeva il dettaglio, che
doveva essere sufficiente per leggere determinate caratteristiche del segno



298 METODI, APPLICAZIONI, TECNOLOGIE

inciso. Rispetto ad altri beni culturali, ad esempio le collezioni numisma-
tiche, che comprendono oggetti dal dettaglio minuto ma sono essi stessi
molto piccoli, le matrici all'acquaforte, a fronte della stessa micro-morfo-
logia, presentano dimensioni molto maggiori. Non potendo conseguire
contemporaneamente I'inquadratura generale delle matrici e il dettaglio
desiderato, si e deciso di fotografarle parzialmente, dando priorita alla ri-
soluzione.

11 calcolo della risoluzione e stato fatto a priori tramite formule geome-
triche, basandosi sul principio dei triangoli simili che si riscontrano nella
geometria dello scatto. Le variabili sono la dimensione del sensore e la
lunghezza focale della camera, la dimensione in pixel delle immagini (da
cui dipende la risoluzione del sensore) e la distanza di scatto. In base all’at-
trezzatura a disposizione® e alla distanza di ripresa assunta®, la risoluzio-
ne ottenuta e stata pari a 0,05 mm/px, ovvero 5/100 di millimetro per pixel,
ed e stata considerata molto buona per il genere di analisi cui si mirava.

11 set allestito per l'acquisizione dei dati ha previsto la fotocamera posi-
zionata sul treppiede con l'asse ottico perpendicolare alla superficie della
matrice, a sua volta posizionata su un cavalletto da pittore alla distanza
individuata, il pannello di sfondo di un colore neutro, il telecomando per
lo scatto remoto, la lampada led e la sfera riflettente nera posizionata di
fianco alla matrice (fig. 3). La sfera nera e servita al software per interpre-
tare la posizione della luce attraverso i punti brillanti che compaiono in
ciascuno scatto.

I parametri impostati nella fotocamera, rimasti invariati per tutta la
sessione, hanno avuto il principale obiettivo di fornire un‘esposizione otti-
male nelle varie condizioni di luce e una profondita di campo tale che tutta
l'area inquadrata della matrice fosse a fuoco, compresa la sfera nera. Poi-
ché le matrici delle Carceri risultano piuttosto imbarcate dalla moltitudine
di passaggi nella pressa che hanno subito nei secoli, particolare attenzione
e stata posta nel verificare che la profondita di campo fosse sufficiente’.

B L’attrezzatura comprendeva una fotocamera Nikon D80OE e un obiettivo Nikon
AF-S Micro Nikkor 105mm £/2.8 G ED VR. Nella scelta della distanza di scatto ha
influito il fatto che la sorgente luminosa utilizzata, un faretto led Light&Motion
Stella 2000, doveva riuscire a coprire per intero la superficie della matrice.

1 La distanza di presa e stata fissata a 110 cm.

5 Nel caso specifico i parametri della fotocamera utilizzati sono stati: esposizione
manuale, registrazione dati in formato raw, 400 ISO, diaframma /13 e tempo di posa
1/10 secondo. Il bilanciamento del bianco e stato fatto conoscendo la temperatura
colore della lampada utilizzata, ovvero 5600°K, che e stata l'unica fonte di
illuminazione della scena.
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Fig. 3. Simulazione del set allestito per 'acquisizione RTI (elaborazioni grafiche dell'autrice).

Per creare un’immagine RTI sono state scattate 48 fotografie e cia-
scuna di esse ha registrato una diversa condizione di luce. La lampada
e stata spostata in modo che mantenesse sempre la stessa distanza dal
centro della porzione di matrice inquadrata. Per cercare di gestire ma-
nualmente una distribuzione uniforme della luce, la lampada e stata
spostata come se seguisse la superficie di una semisfera virtuale sud-
divisa in 12 meridiani e 4 paralleli, compresi tra i 15° e i 65°, ed ¢ stata
scattata una foto per ogni intersezione (fig. 4).

L’elaborazione dei dati ha previsto delle operazioni preliminari di
correzione automatica della lente e dell’aberrazione cromatica®.

La trasformazione del set di fotografie in immagini RTI e avvenuta
nel software RTI Builder'”. Nel processo dei dati le uniche operazioni
richieste all'utente sono state la definizione, via immagine, del centro
e dei margini della sfera riflettente e il controllo dei punti brillanti in-
dividuati dal software.

Le immagini RTI possono essere visualizzate in locale tramite il
software RTI Viewer®, o in remoto tramite la piattaforma web Visual
Media Service® (fig. 5). Il software RTI Viewer, oltre alla tradizionale
osservazione in colori reali, puo applicare delle trasformazioni mate-
matiche alle normali della superficie e alle informazioni sui colori RGB,
ottenendo visualizzazioni non-fotorealistiche ma in grado di migliora-

* Queste operazioni sono state condotte con Adobe Lightroom.
7 Cur 2011, pp. 1-23.

3 Cur2011, pp. 1-28.

1% PoncHIo et al. 2016, pp. 433-442.
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Fig. 4. Simulazione delle posizioni della sorgente luminosa durante l'acquisizione RTI

(elaborazioni grafiche dell’autrice).

re la percezione dei dettagli dell’oggetto (fig. 6). Un esempio & l'enfa-
tizzazione della specularita: questa modalita di rendering permette di
controllare intensita e ampiezza del riflesso speculare che deriva dalla
forma della superficie dell’oggetto e dalla direzione della luce. L'effetto
che se ne ricava e di una superficie molto lucida, ed e particolarmente
valido nello studio delle matrici poiché accentua i micro-rilievi.

Un’altra utile modalita di rendering & la visualizzazione delle nor-
mali, che mostra I’orientamento della superficie dell’oggetto associata
al determinato pixel. In questa modalita le componenti x, y e z del
valore delle normali di ogni pixel sono rappresentate rispettivamente
dai colori rosso, verde e blu, o dalla loro interpolazione. Il risultato e
una immagine in falsi colori dove ciascun pixel € associato al colore del
corrispondente orientamento della superficie. Cio permette una lettura
chiara della geometria implicita dell’oggetto e reca un’innovazione nel
metodo di osservazione delle matrici a cui gli studiosi di calcografia
erano abituati.

Dall’osservazione delle immagini RTI delle Carceri® (fig. 7) e stato
possibile riscontrare la varieta di punte con le quali Piranesi incideva il
rame in modo indiretto (acquaforte preparata con punte coniche di di-

2 Unapprofondito studio del segno inciso di Piranesi e stato condotto da Lucia Ghedin

(ICG) e sara pubblicato negli atti del convegno Piranesi @300 tenutosi a maggio 2021.
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verso spessore e con punte piatte) o diretto (bulino e cesello profilato-
re), che conferiva alle sue acqueforti, insieme alle morsure multiple, la
tipica ampia gamma tonale. Si sono individuate le pennellate di riserva
con cui l'incisore copriva i segni che avevano raggiunto la profondita
desiderata prima di procedere con il successivo bagno nell’acido. Allo
stesso modo ¢ stato possibile osservare alcuni fallimenti tecnici a cui
Piranesi & andato incontro nella prima versione delle Carceri, come la
corrosione della parte di rame compresa tra due segni molto vicini,
causata dall’utilizzo di una vernice tenera e di un mordente troppo

ElE
[ o s ' " . i s . .

- Scansionare il QR-code per visualizzare I'immagine RTI del dettaglio.
=

Fig. 5. Tre registrazioni dell'immagine RTI del frontespizio delle Carceri in cui le diverse
posizioni della luce sono indicate dal punto brillante delle sfere. Il QR-code permette
la visualizzazione della relativa immagine RTI tramite una piattaforma web, accessibile
anche dal seguente link <http://bit.ly/2Z]gnqg> (consultato il 13/11/2021) (elaborazioni
grafiche dell’autrice).

Fig. 6. Visualizzazione standard, enfatizzazione della specularita e mappa delle normali
di un dettaglio della tavola XVI (elaborazioni grafiche dell’autrice).
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- punta piatta > cesello profilatore
- bulino > limite pennellata di riserva

Fig. 7. Alcune caratteristiche del segno piranesiano osservate nelle immagini RTI. In alto,

due illuminazioni diverse nella visualizzazione standard di un particolare della tavola
XVI mostrano i diversi tipi di punte utilizzate dall’incisore e il limite della pennellata di
riserva tra due morsure. Al centro, la visualizzazione standard e l'enfatizzazione della
specularita di un particolare del frontespizio mostrano l'effetto di corrosione del rame
compreso tra due trame molto vicine. In basso, I'enfatizzazione della specularita e la map-
pa delle normali di un altro dettaglio del frontespizio evidenziano un avvallamento del
rame provocato dalla sua abrasione (elaborazioni grafiche dell’autrice).
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forte. Si sono osservati gli indizi lasciati dalla rimozione di alcuni se-
gni durante la rielaborazione delle tavole: dove l'artista ha raschiato il
rame per eliminare le vecchie incisioni, per poi reincidere una nuova
figurazione, sono rimasti degli avvallamenti particolarmente evidenti
con la visualizzazione delle normali in falsi colori.

Conclusioni

La tecnica RTI trova nell’ambito calcografico un‘applicazione molto
interessante, ponendosi come supporto allo studio delle matrici. Nel
caso specifico della sua applicazione sulle Carceri di Piranesi, essa ri-
sulta valorizzata dalla peculiarita dei rami, in cui la tecnica dell’incisio-
ne diretta, affiancata all’iniziale acquaforte, accentua la profondita dei
volumi e conferisce alle matrici un aspetto scultoreo.

L’RTI si configura, dunque, come una tecnica di rilievo, inteso come
metodo finalizzato al raggiungimento della conoscenza di un oggetto
attraverso la sua rappresentazione. Un rilievo che nelle Carceri non ¢
stato condotto su un’architettura reale bensi su una incisa: il rilievo di
una rappresentazione architettonica, che registra le caratteristiche cro-
matiche e le caratteristiche metriche bidimensionali dei rami, mentre
la terza dimensione & resa in modo implicito, attraverso la percezione
delle ombre. Quindi non un 3D ma una sorta di 2,5 D.

Attraverso i recenti progressi nelle piattaforme di visualizzazione
web, la tecnica RTI puo aprire questo tipo di osservazione al grande
pubblico, diventando strumento di accessibilita e valorizzazione del
patrimonio calcografico, oltre che un importante strumento di divul-
gazione. Cosl € avvenuto per la mostra Giambattista Piranesi. Sognare
il sogno impossibile, organizzata dall'ICG per il terzo centenario della
nascita dell'incisore veneziano. La sezione della mostra Illuminare le
Carceri d'invenzione & dedicata alla tecnica incisoria piranesiana e pre-
senta alcuni risultati ottenuti dalla sperimentazione della tecnica RTL
La mostra celebrativa del grande architetto veneto e il relativo catalogo
sono stati, per la presente ricerca, un'importante occasione inquadra-
bile nelle attivita di terza missione.
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