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Rilievo e modellazione d1g1tale acquisizione,
elaborazione, interpretazione

Carlo Inglese, 1 eonardo Paris

1. Introduzione

Gli strumenti e i metodi di indagine per la conoscenza dei ma-
nufatti architettonici hanno ricevuto un notevole impulso nell’ul-
timo decennio grazie alla rapida evoluzione di tecnologie quali lo
scanner laser 3D, i nuovi strumenti topografici (Range-based Modeling)
e la fotogrammetria digitale (Image-based Modeling). 1. utilizzo coor-
dinato di tali tecnologie, in una metodologia digitale integrata, con-
sente di restituire accurati modelli tridimensionali dell’architettura’.

Lapplicazione delle metodologie di rilievo in un ambito spe-
cifico come quello dei ponti antichi ha messo in evidenza alcune
peculiarita: la prima ¢ che il ponte non puo essere rilevato se non in
continuita con il contesto ambientale di cui ne ¢ parte integrante; la
seconda ¢ che il ponte mostra una forte componente archeologica e
che pertanto vanno adottati gli stessi criteri di rilievo utilizzati delle
area archeologiche; il ponte infine, essendo di fatto anche un’opera
infrastrutturale (diremmo oggi di ingegneria civile), va indagato an-
che dal punto di vista del suo comportamento strutturale.

Sebbene Iattivita di rilevamento vada sempre intesa come un
unico processo scientifico di conoscenza, da un punto di vista me-
todologico di valutazione delle principali peculiarita e criticita si pos-
sono distinguere tre fasi: acquisizione, elaborazione e interpretazio-
ne, ciascuna delle quali con specifiche problematiche.

Ogni attivita di rilievo rappresenta evidentemente un #uicum, in
quanto oggi oggetto ¢ un #nicum. Tuttavia le sperimentazioni messe
in atto nello svolgimento della nostra ricerca su alcuni dei piu im-
portanti ponti antichi lapidei di epoca romana (tutti rilievi inediti)
hanno consentito di definire un protocollo procedurale e di codi-
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ficare una metodologia utilizzabile e ripetibile in esempi analoghi.
L’impostazione di un simile protocollo non ¢ da intendersi quale
semplificazione e standardizzazione del processo di rilevamento,
quanto piuttosto quale ausilio all’interno di un percorso critico, al
fine di ottenere una ottimizzazione dell’intero processo di rileva-
mento ¢ analisi.

La codificazione della prassi operativa relativa allo studio dell’ar-
chitettura romana ¢ parte della metodologia relativa alla “archeologia
72, disciplina che si allontana dalla lettura stilistica
tradizionale dell’architettura per affrontare ’analisi della nascita e la

della costruzione

trasformazione dei modelli architettonici in rapporto alle soluzioni
tecniche e alle dinamiche operative impiegate nei cantieri edilizi.

L’omogeneizzazione dei rilievi dei ponti di una determinata re-
gione — nella quale vengono impiegati materiali con le stesse carat-
teristiche fisiche, durezza e grado di lavorazione — risulta fondamen-
tale per comprendere i vari passaggi dell’organizzazione del lavoro
in cantiere, partendo dall’analisi del progetto teorico iniziale fino
all’esecuzione finale. In questo senso ad esempio si ¢ potuto costa-
tare, partecipando ad altri progetti di ricerca legati al rilievo dei ponti
in Lusitania (Penisola Iberica), 'impiego, in specifiche circostanze
orografiche, di soluzioni tecnologiche e di modelli teorici diversi da
quelli riscontrati in altre zone.

2. La conoscenza tramite modelli

Le tecniche di acquisizione digitale della forma (3D shape acqui-
sition) — basate su strumentazioni ormai consuete quali scanner laser
3D a tempo di volo e a differenza di fase’, georeferenziazione delle
scansioni con battute topografiche utilizzando stazioni integrate e
metodologia GPS, realizzazione di immagini panoramiche ad alta
definizione, comunemente note con il nome di Gigapixel, effettuate
mediante una camera di tipo fu/l-frame montata su di una testa pa-
noramica motorizzata® — hanno determinato una settorializzazione
del processo in sostanziale discontinuita rispetto al rilievo per cosi
dire “tradizionale”; ed ¢ per questo che ¢ oggi possibile analizzarne
1 diversi aspetti valutando separatamente le tre fasi, dotate di una
propria specificita ma pur sempre interconnesse tra loro.

Il ricorso a tecniche di acquisizione digitale che negli ultimi anni
hanno avuto una sempre maggiore diffusione — anche grazie a una
maggiore maneggevolezza, riduzione dei costi e sviluppo di software
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in grado di gestire al meglio dimensioni e interscambiabilita dei file
— porta a una tendenziale oggettivazione della fase di acquisizione
dei dati. In questa fase pertanto non c’¢, o almeno non ci dovrebbe
essere, alcun livello di interpretazione o selezione dell'informazione
relativa alla conformazione dell’oggetto rilevato. Di contro, come
si ¢ potuto sperimentare in tutti i casi studio, una acquisizione fatta
senza un’adeguata progettazione che tenesse conto delle condizioni
ambientali e degli inevitabili vincoli comporta inevitabilmente una
riduzione della qualita nell’elaborazione dei modelli interpretativi.

Prima pero di arrivare alla fase di elaborazione dei modelli ¢’¢
un altro passaggio altrettanto importante cui porre attenzione per
evitare la compromissione dei dati.

La fase di elaborazione riguarda I'insieme delle procedure di ot-
timizzazione dell’enorme quantita di informazioni resa disponibile
con procedure scanner laser (TLS) e fotogrammetriche (anche grazie
all'uso di droni, SAPR). Le procedure di registrazione delle diverse
nuvole di punti, 'applicazione di filtri di riduzione del rumore, I'o-
mogeneizzazione delle densita, si basano molto spesso su algoritmi
automatici o semi automatici di cui occorre conoscere le eventuali
controindicazioni onde evitare, appunto, una possibile corruzione
del dato che verra poi utilizzato per elaborazione dei modelli®.

La fotogrammetria inoltre rende possibile eseguire operazioni
di rilevamento in cui si sommano con grande efficacia al puro dato
metrico numerose altre informazioni che solo la fotografia riesce a
restituire, quali per esempio le tessiture murarie piu minute, le dif-
ferenze stratigrafiche, lo stato di conservazione. Attraverso la foto-
grafia digitale ¢ possibile anche, con i software oggi di uso comune,
proporre delle vere e proprie prefigurazioni di progetto molto rea-
listiche. In questo senso un’altra metodologia ampiamente usata ¢
il raddrizzamento fotografico che, grazie all'impiego di software®,
offre la possibilita di raddrizzare fotogrammi. Questi vengono sot-
toposti a un trattamento dal punto di vista geometrico al fine di
trasformarli in proiezioni ortogonali e, dal punto di vista metrico,
potendone controllare la scala, direttamente misurabili. ’impiego di
questa metodologia consente di mantenere la precisione geometrica
delle singole immagini che possono essere riunite, generando un’u-
nica immagine, e di eliminare le differenze radiometriche esistenti
tra le immagini di partenza, dovute alla differente illuminazione in
fase di presa o a errori della scansione (Fig, 1).
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Fig. 1. Ponte Fabricio, prospetto attuale a monte. Fotoraddrizzamento, dettaglio
(elaborazione di Carlo Inglese).

I modelli ottenuti tramite le tecniche di acquisizione digitale
— che in prima istanza sono sempre modelli numerici discreti’” —
lavorano direttamente nello spazio tridimensionale e anche questo
fattore rappresenta una sostanziale discontinuita rispetto al rilievo
“tradizionale”. I classici modelli grafici come per esempio le doppie
proiezioni ortogonali derivano dal modello 3D attraverso idonee
interrogazioni ed estrapolazioni di dati (vettoriali o raster). L.a mo-
dellazione tridimensionale consente inoltre di uscire dallo schema a
volte troppo rigido dei modelli grafici tradizionali perché ¢ in grado
di restituire molteplici viste e, attraverso il movimento, di proporre
una nuova dimensione percettiva dell’oggetto rappresentato in una
simulazione virtuale di grande valenza comunicativa.

La texturizzazione fotografica di modelli tridimensionali mate-
matici o numerici ¢ senza dubbio oggi il massimo risultato ottenibile
come prodotto di un rilievo digitale integrato condotto con le pit
moderne tecnologie, soprattutto nel campo archeologico (e, come
detto, lo studio dei ponti antichi rientra in questo ambito). Vi sono
pero anche delle controindicazioni all’'uso spinto di queste nuove
tecnologie perché, per esempio, i modelli tridimensionali texturiz-
zati non sono ancora pienamente standardizzati e pertanto possono
risultare difficilmente gestibili sia dagli esperti del settore che da chi
ha necessita di acquisire informazioni per fini divulgativi. Inoltre
molto spesso questi modelli non hanno come fine la selezione, ma
la “semplice” riproposizione di una realta il piu possibile fedele al
reale.

C’¢ da chiedersi quindi in primo luogo quanto questi modelli
siano effettivamente oggettivi o se non siano invece il risultato di
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elaborazioni che, in quanto tali, operano delle selezioni. Si pensi per
esempio alla qualita di una nuvola di punti in cui lo spazio continuo,
reale, viene discretizzato in una quantita di punti con differenti riso-
luzioni, con presenza di vuoti, con renderizzazioni fotografiche che
a loro volta possono contenere fattori di disomogeneita nella messa
a fuoco o nell’esposizione. Si pensi ancora, come detto, ai proces-
si di trasformazione “automatica” in superfici continue numeriche
(mesh) o matematiche (NURBS) in cui si fa spesso ricorso a filtri di
riduzione del “rumore”, sulla base di algoritmi sviluppati per altre
applicazioni.

3. La fase di acquisizione

11 primo modello tridimensionale che scaturisce dalla prima fase
di acquisizione ¢ la nuvola di punti composta da una matrice che
raccoglie prima di tutto le informazioni posizionali di punti nello
spazio in coordinate xyz riferite a un sistema cartesiano che puo
essere relativo o assoluto. A ogni punto ¢ possibile associare altre
informazioni come per esempio quelle relative al valore della riflet-
tenza e al colore (RGB). Le nuvole di punti ottenute da scanner
laser sono sostanzialmente diverse da quelle ottenute con procedura
fotogrammetrica. Questo ha evidenti conseguenze nel momento in
cui, soprattutto net rilievi archeologici, si rende necessario utilizzare
entrambe le procedure e integrare le informazioni in un unico mo-
dello. Nell'utilizzo dello scanner laser ¢ importante valutare atten-
tamente, in funzione dell’oggetto rilevato, il numero delle stazioni
di presa, la loro posizione, la risoluzione strumentale, la risoluzione
reale, le interferenze interne ed esterne (Fig, 2).

Tutti questi aspetti, che costituiscono la base indispensabile
del progetto di presa, hanno notevoli ripercussioni sul rapporto
tra qualita e quantita del modello finale®. Diversamente dai beni ar-
chitettonici nei quali ¢ sempre possibile riconoscere una specifica
conformazione (anche nel caso di ruderi), in ambito archeologico
ci si trova spesso in situazioni di forte incertezza e indeterminazio-
ne della forma e delle stratificazioni che ne sono il fondamento. La
nuvola di punti, anche se molto densa, non riesce a rappresentare a
volte questa complessita. I.’aspetto scaturito dalle molte esperien-
ze di rilievo archeologico digitale e dalle sperimentazioni sui ponti
antichi ¢ quello che alcune informazioni fondamentali acquisite
dagli archeologi direttamente sul campo, evidenti alla vista, spesso
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Fig. 2. Risolugione strumentale e risoluzione reale sono due fattori che condizionano il
rapporto tra quantita e gualita di una nuvola di punti; anche il posizionamento dello
strumento influenzga tale rapporto non solo per interferenze esterna ma anche per la
conformazione geometrica della superficie rilevata (elaborazione di Leonardo Paris, da

PARIs 2010, pp. 283, 284).

non trovano un riscontro altrettanto evidente nel modello della
nuvola di punti’.

Questo problema puo essere in parte risolto (ma non sempre)
nelle applicazioni fotogrammetriche in cui la posizione xyz, al con-
trario della tecnologia laser, deriva dall'informazione colore. A tutte
le considerazioni fatte per la tecnologia scan laser occorre aggiun-
gere in questo caso tutte quelle valutazioni riguardanti la qualita
dell’immagine fotografica condizionata da numerosi fattori quali la
distanza, le caratteristiche del sensore e dell’obiettivo, le condizioni
ambientali di ripresa, la sequenza delle diverse immagini utilizzate
nell’applicazione dell’algoritmo fotogrammetrico.

Risulta cosi evidente che il modello scaturito dalla fase di ac-
quisizione, conseguente all’applicazione di metodologie scientifiche
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Fig. 3. Difficolta nel posizionamento dello scanner laser e dei target a riconoscimento
antomatico. A sinistra: Ponte Emilio; al centro e a destra: Ponte di Augusto a Narni
(foto di L eonardo Paris e Wissam Wabbebh).

(quindi necessariamente oggettive, non soggette a interpretazione),
deve essere inteso come prodotto in cui il grado di rispondenza
con l'oggetto rilevato dipende dal rapporto tra qualita e quantita che
deve essere esplicitato dalle scelte e dalle condizioni determinatesi
nella fase di acquisizione.

Nelle sperimentazioni eseguite sui casi studio ¢ emersa una
ricorrente difficolta nel posizionamento dello scanner laser per i
forti vincoli ambientali, nell'individuazione dei punti ottimali di
ripresa in grado di garantire la massima omogeneita della risolu-
zione reale dei punti acquisiti. Anche la distanza tra strumento
e superfici rilevate, cosi come la distanza tra le diverse stazioni,
¢ stata molto spesso condizionata da impedimenti orografici'’ e
dalla presenza, per esempio, di vegetazione'
valutare attentamente anche l'utilizzo dei target a riconoscimento

con la necessita di

b

automatico necessari per I'ottimizzazione della fase di post proces-
sing'* (Fig. 3).

4. Elaborazione di modelli interpretativi

Nel momento in cui il dato, opportunamente elaborato, restitu-
isce una informazione occorre evidenziare come in ambito archeo-
logico I'elaborazione dei modelli interpretativi assume una specifica
valenza. Ai “tradizionali” modelli grafici si associa sempre pill spes-
so il modello tridimensionale. Anzi, come detto, il modello grafico
bidimensionale molto spesso deriva dal modello tridimensionale che
a sua volta deriva direttamente dalla nuvola di punti.
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Fig. 4. Conversione di un modello per punti in mesh: pilone del Ponte di Augnsto a
Narni (elaboragione di Wissam Wabbeb).

Fig. 5. Elaborazione di un modello numerico semplificato da nunvola di punti ntilizzato
per verifica strutturale: prima arcata del Ponte di Angusto a Narni (elaborazione di

Wissam Wabbeb).

Tutte le informazioni metriche dedotte da una nuvola di punti
possono essere tradotte mantenendo il formato vettoriale (e quindi
utilizzabili con altri software di modellazione informatica) oppure
possono essere convertite in modalita raster. In quest’ultimo caso
diventa ancor piu importante valutare attentamente il risultato finale
del rilievo in funzione delle diverse scale grafiche di rappresentazio-
ne con il conseguente margine di errore grafico.

Nel momento in cui si ritiene opportuno convertire il modello
numerico per punti in mesh occorre valutare attentamente quanto
accennato in precedenza e cio¢ che dal punto di vista metrico non
vi ¢ alcuna implementazione (Fig. 4). Al contrario ¢ molto proba-
bile che I'applicazione di algoritmi di generazione di superfici mesh
comporti una perdita di dati per aumentarne la gestibilita software a
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Fig. 6. Interrogazione della nuvola di punti per sezionamento origzontale e
determinazione dei principali allineamenti: pilone del Ponte di Augnsto a Narni
(elaboragione di Wissam Wabbeb).

scapito della qualita di rispondenza del modello con il reale. Questa
perdita di informazioni puo essere compensata nel momento in cui
si riesce ad abbinare a una superficie 'informazione colore derivata
da immagini fotografiche opportunamente elaborate e associate alla
superficie stessa garantendone la congruenza metrica (e il conse-
guente valore di accuratezza).

Questa procedura ¢ in molti casi integrata nei processi di fo-
togrammetria in cui, come gia accennato, il dato metrico deriva dal
dato colore anche se occorre rimarcare come la qualita del modello
¢ solo in parte attribuibile alle procedure di acquisizione fotografica.
Molto dipende infatti dall’oggetto rilevato e dal suo grado di carat-
terizzazione delle superfici di cui si compone, cosa che in ambito
archeologico ¢ molto frequente.

Le procedure fin qui descritte sono per la maggior parte di
tipo automatico o semi automatico; sono pertanto elaborazioni
in cui non si ¢ ancora pienamente entrati nel merito dell’oggetto
di studio in termini di conoscenza. Compito di chi si occupa
di rilievo e rappresentazione non ¢ solo dunque quello di pro-
durre “calchi digitali” ma anche di elaborare modelli in grado
di rendere evidenti quegli aspetti peculiari dell’oggetto di studio
che, come detto, presenta molte componenti dal punto di vista
archeologico, costruttivo, tecnologico, di ingegneria strutturale,
di relazione con il contesto urbano e ambientale (solo per citarne
alcuni)” (Fig. 5).

E bene ricordare che Pobiettivo principale nel rilievo architet-
tonico o archeologico ¢ la ricerca del cosiddetto “modello geome-
trico”, fatto di punti linee superfici, che ¢ il fondamento di qualsiasi
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Fig. 7. Interpolagione di punti per lindividuazione dell’allineamento di uno dei piloni
del Ponte di Augusto a Narni (elaboragione di Wissam Wabbeb).

artefatto. La rappresentazione del modello geometrico nella sua mo-
dalita sintetica — modelli tridimensionali o anche semplicemente bi-
dimensionali (cio¢ 1 classici “modelli grafici” come piante, prospetti
e sezioni) — consente di indagare la complessita del reale e ricavare
informazioni utili per una effettiva conoscenza del manufatto'.
Applicando una prassi ormai consolidata di gestione della nu-
vola di punti si ¢ ritenuto in una prima fase piu opportuno rica-
vare sezioni significative (Fig. 6) piuttosto che ricercare soluzioni
di conversione dei punti in un modello numerico esh, procedura,
quest’ultima, che richiede capacita elaborative molto alte per otte-
nere alla fine un modello tridimensionale che non contiene infor-
mazioni aggiuntive rispetto alla nuvola di punti e che anzi produce
degli aggiustamenti automatici o semi automatici dipendenti dagli
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Figg. 8, 9. Ponte di Alcantara: render concettuale (elaborazione di Roberto Barni).

algoritmi applicati e dai settaggi dei filtri di riduzione del rumore e
del numero di vertici della zesh (Fig. 7).

Tuttavia, volendo impiegare i modelli numerici per superfici
mesh generati a partire da nuvole di punti, bisogna considerare I'infi-
nito numero di poligoni che essi presentano che ne rendono limitata
la lavorabilita dal punto di vista della modellazione. Per semplificarli,
si ricorre ai modelli cosiddetti matematici, o /ow poly, costituiti cioe
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Fig. 10. Modello matematico texturizzato del Ponte Emilio a Roma. 1 ista render
(elaborazione di Ginlia Umana).

da pochi poligoni. Su alcuni dei ponti analizzati ¢ stata impiega-
ta una modellazione detta poligonale, che si differenzia da quella
NURBS per l'algoritmo che sta alla base del processo di creazione
del modello® (Figg. 8, 9).

Si ¢ invece voluto privilegiare nei diversi casi studio I'individua-
zione delle possibili matrici formali che sono state il fondamento del
progetto e che consentono oggi di comprendere, anche attraverso
comparazione, gli element intrinseci nel manufatto'. Cio anche al
fine di sperimentare nuove forme di rappresentazione attraverso I'e-
laborazione di modelli tridimensionali matematici.

La elaborazione dei modelli grafici e digitali 3D ha comportato
inevitabilmente una selezione e interpretazione dei dati digitali ac-
quisiti, rimarcando pertanto il fatto che il rilievo, pur partendo da
dati acquisiti attraverso strumenti digitali avanzati molto affidabili e
quindi in qualche modo oggettivi, si concretizza attraverso modelli
che sono il prodotto di una sintesi operata e quindi condizionata da
scelte che si sono poste man mano (Fig; 10).

5. Conclusioni
Oltre all’applicazione di procedure di acquisizione ed elabora-
zione di modelli tridimensionali consolidate negli ultimi anni ma
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che, come dimostrato, necessitano sempre di adeguamenti e affina-
menti in relazione alle specificita del tema di studio, si ¢ voluto an-
che testare (in particolare nel caso del Ponte di Augusto a Narni) la
potenzialita dei processi BIM (Building Information Modeling) applicati
ai Beni Culturali — si patla in questo caso di HBIM (Herztage BIM)'7—.
Seppure la ricerca evolva molto rapidamente, il processo e la relativa
modellazione BIM applicati ai beni archeologici richiede ancora ul-
teriori approfondimenti. Difatti, i correnti modelli non permettono
di relazionare in modo efficace ed esaustivo tutte le componenti
che caratterizzano lo studio di un ponte antico. Diverso, anche se
altrettanto complesso, ¢ invece l'utilizzo di piattaforme GIS'™ per le
quali non ¢ importante — al momento — la gestione dell’informazio-
ne dettagliata tridimensionale (ancora poco gestibile) quanto piutto-
sto la progettazione di un sistema in grado di gestire e visualizzare
informazioni alla scala territoriale nazionale.

! Cfr. BraNcHINT ET AL. 2016b.

* Cft. nota 3 del capitolo di questo volume “I pont lapidei di epoca romana.
Ricerca e sperimentazione interdisciplinare” di Carlo Inglese e Leonardo Paris.

% Laser scanner 3D Leica C10 e FARO Cam?2; stazioni totali Leica TCR 1201,
FLEXLINE TS02; stazione GPS Leica 1250.

* Camera digitale di tipo fi//-frame Nikon D800 — sensore da 3.2 Megapixel — con
obiettivo Nikon AF 200mm f/4 D ED IF Micro, montata su di una testa pano-
ramica motorizzata Gigapan Epic Pro. Sull’'uso dei panorami sferici per il rilievo
cfr. Paris E1 Ar. 2017.

> I softwate piu diffusi spetimentati nei diversi casi studio sono stati CloudeCube,
Rapidform, 3DReshaper, Geomagic, Jrs 3D Reconstructor, Cloud Compare.

6 Tra i software piu noti si citano RDF, MSR Rollei, Acca Fotus, Ortho 3D.

7 La modellazione tridimensionale si compone di modelli matematici, in cui le for-
me geometriche sono descritte per mezzo di equazioni, e modelli numerici o po-
ligonali in cui tutte le superfici vengono scomposte in forme piane semplici, nella
maggior parte dei casi triangoli, attraverso I'individuazione dei vertici. Nel primo
caso si ha una rappresentazione di tipo continuo, nel secondo di tipo discreto.
Una nuvola di punti, se si immagina che ogni punto sia il vertice di un triangolo,
puo pertanto essere intesa come un vero e proprio modello tridimensionale di
tipo discreto, in quanto la pura e semplice conversione in mesh (cio¢ in superficie
numerica) della nuvola di punti non modifica in alcun modo le informazioni di
base. Da quanto detto la nuvola di punti puo essere definita come modello nu-
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merico per punti, a differenza di una mesh definita come modello numerico per
superfici. Cfr. BiancHiNt 2001.

§ Cfr. Paris 2010.

 Cfr. Parts BT AL. 2012; D’AmELIO, Lo BrUTTO 2009.

' Lo scanner laser Faro C130X utilizzato ha di fatto una distanza massima di
presa affidabile non oltre 1 90 m.

! La maggior parte delle acquisizione sono state eseguite, per questo motivo, nel
periodo invernale.

12 Trattandosi di rilievo “archeologico” I'uso dei target a riconoscimento automa-
tico (come per esempio le sfere) ¢ fortemente consigliato visto che gli algoritmi
automatici di registrazione nuvola da nuvola, basandosi sulle corrispondenze della
forma, possono essere condizionati sia dalla scarsa riconoscibilita di forme omo-
loghe sia dalla non sufficiente sovrapposizione di nuvole contigue.

13 Cfr. Russo, Guipr 2011.

4 Cfr. Parts 2015.

5 Come ¢ noto la modellazione NURBS — Non Uniform Rational Be Spline — si
basa sulla creazione di curve di Bezier e Spline, che permettono un controllo
molto elevato delle superfici che si vanno a generare. L.a modellazione NURBS,
dunque, si configura come un metodo intrinsecamente preciso, che permette di
descrivere analiticamente una superficie attraverso la sua equazione. LLa modella-
zione poligonale, al contrario, si basa sull’approssimazione — pit 0 meno vero-
simile — degli oggetti reali, permettendo al contempo una gestione piu flessibile
della geometria del modello. Ad esempio, in un software come Rhinoceros, che
si basa sulla modellazione NURBS, un quadrato ¢ il risultato delle quattro curve
che lo delimitano e solo queste curve saranno modificabili. Mentre nei software
di modellazione poligonale, come Cinema 4D o Modo un quadrato ¢ I’esito della
combinazione di vertici (verfex), spigoli (edge) e facce (poligon): tutti e tre questi ele-
menti saranno modificabili.

16 Un aspetto che accomuna tutti i casi di studio ¢ la ticerca della matrice formale
in relazione all’unita di misura del piede romano. Cio, sia nei ponti ancora in fun-
zione — ma che hanno in ogni caso subito dei cambiamenti (Fabricio e Alcantara),
sia nell’analisi dei “resti” (Augusto, Emilio e Rieti), ha consentito interessanti valu-
tazioni per formulare ipotesi sulla conformazione originaria e sulle eventuali mo-
difiche che si sono succedute nel tempo. Per una disamina piu approfondita, oltre
ai contributi dettagliati di ciascun caso studio (seconda parte di questo volume), si
rimanda anche al capitolo di questo volume “Analisi formale, costruttiva e dimen-
sionale dei ponti romani lapidei” di Carlo Inglese e Leonardo Patis.

" Cfr. BiancuiNt Er AL, 2016a.

'8 Per una analisi approfondita della sperimentazione si rimanda al capitolo di
questo volume “La raccolta dati in ambiente QGIS per un modello territoriale
nazionale dei ponti antichi” di Francesca Pierdominici.
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Materiali e documenti

Romani furono maestri nell’edificazione dei ponti in pietra a

partire soprattutto dall’eta augustea. Il nostro territorio e costel-
lato da numerose presenze archeologiche riconducibili a ponti
lapidei romani, alcuni dei quali ancora funzionanti, nonostante le
modificazioni susseguitesi nei secoli; tra questi il ponte augusteo
di Narni rappresenta ancora oggi una delle opere di ingegneria piu
imponenti. Numerosi esempi si trovano anche nelle Province dell'Im-
pero, segni tangibili di un approccio culturale fondato anche sulla
diffusione dell'arte e della tecnica delle costruzioni.

Il volume raccoglie gli esiti di una ricerca finalizzata alla definizione
di un quadro metodologico per I'implementazione di una piattafor-
ma informativa multidisciplinare e multiscalare condivisa. | cinque
casi di studio — i ponti Emilio e Fabricio a Roma e di Augusto a Narni,
i ponti romani di Rieti e di Alcantara (Spagna) — si basano su un’at-
tivita di rilievo digitale e di ricerca storico-documentale e soprat-
tutto di analisi critica e di approfondimento tecnico-costruttivo
sulle caratteristiche principali del progetto, della sua realizzazione
e della sua trasformazione nel corso di ben due millenni di storia.

Il volume diventa cosi I'occasione per intraprendere un affascinante
viaggio nel tempo, per immergersi con I'immaginazione nel pieno
di un periodo, quello dell'lmpero Romano, sempre affascinante,
coinvolgente e a volte misterioso.
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e nel design. Si occupa da anni di rilievo digitale integrato e model-
lazione tridimensionale. Ha curato numerosi rilievi nell’ambito dei
Beni Culturali.
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