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Riassunto

[l crescente interesse per i nuovi sistemi di acquisizione di dati tridimensionali ha riproposto, aggiornandela, la problematica
della rappresentazione dell’architettura attraverse modelli. La natura oramai digitale di questi ultimi presenta aspetti di
particolare suggestione per la inedita capacita di coniugare i valori espressivi dellarappresentazione con il rigore scientifico
dei dati acquisiti. Le range map ottenute con laser scanner costituiscono una preziosa fonte di informazioni metriche e
descrittive, esplorabile e misurabile.

La caratteristica numerica dei dati esige forme di rappresentazione digitale: analizzando in particelare i modelli 3D (per
superfici) che ne derivane, pessiamo distinguere tra medelli ricavati con procedure automatiche di generaziene ed
elaborazione di superfici (dalla nuvela di punti alla mesh), che consentone un’appressimazions topolegica di minimo
errore & quindi un’accurata descrizione (metrica, morfologica e materica) dello stato di fatte dell’edificie, & medelli che, dedla
nuvoela di punti che descrive 1’oggetto, considerano sele una serie di sezioni caratteristiche, usate come generatrici e
direttrici di superfici generate per “trascinamento” (riveluzione di una curva bidimensionale attorne ad un asse, estrusione
di una curva lunge un percorse definito da una seconda curva, superfici rigate), costituendo una pin sintetica descrizione
geometrica.

Draltra parte, i differenti tipi di strutturazione meglio si prestano a obiettivi diversificati: nel lavore sveltoe, in cui si sono
analizzati i resti di un articelate palinsente architettonico, la strutturazione pit appropriata & apparsa quella per Nurbs.
Consapevoli della necessita, per costruire un modelle interpretative, di riconoscere le forme elementari all’interne di una
struttura complessa, lanuvela di punti (discreta ma sempre molto fitta, acritica ma caratterizzata da precisioni uniformaments
distribuite} ottenuta da scansioni laser & stata utilizzata per la scelta di vertici e misure ottimali ai fini dell’elaborazione di
modelli di simulazione della configurazione della fabbrica alle diverse fasi.

Abstract

Increasing interest in new systems of acquiring tridimensional data has introeduced and updated the problems of architectural
representation through models. Their digital nature presents aspects which are particularly impressive because of their
unusual ability to combine the expressive values of representation with the scientific accuracy of the acquired data. The
rang maps obtained with the laser scanner constitute a precious scurce of both metric anf descriptive information, which
are explorable and measurable.

The numerical characteristic of data demands methoeds of digital representation: in particular, by analyzing the 3d models
obtained we can distinguisch between:

- the models obtained with an automatic procedure of production and elaboration of surfaces (from cloud of points to a
mesh), which allows for a topological approximation of minimal error and therefore an accurate description (metric,
morphelegical and of matter) of the state of the building;

- and the models that, from the cloud of poeints, consider only sections used as a generatrix and directrix of surfaces
produced for “dragging”, constituting a more synthetic geometric description.

On the other hand, the different types ef models are useful in reaching different objectives; in this study, in which ruins of
a complex architectonic palimpsest have been analyzed, the more appropriate structure seemd to be that of Nurbs. Given
the need to recognize elementary forms in a complex structure in order te build an interpretative model the cloud of points
was used to choose vertices and optimal measure aimed to elaborate models of simulation of the building in different
phases.

La chiesa di 8. Francesco al Prato, in Perugia

Le vicende del complesse, ripetutamente tratteggiate dalla storiegrafia artistica locale, sono state riassunte da L. Marieli
(1). La costruziene, intrapresa dai Frati Mineri frail 1251 eil 1253, presenta, al sue completamente, nel 1256, una pianta a
“erux commissa” formata da navata unica scandita da tre campate, ampio transetto e abside pentagonale. Le strutture, oltre
che da danni sismici (i primi segnalati dalle fonti risalgone al 1340), cominciareno ben presto ad essers interessate da
digsesti imputabili ai moti franosi del terrene, che condussere alla costruzione (1421) degli archi rampanti ancora oggi
vigibili all’esterno. A partire dal XIV secolo I’'impianto si venne progressivamente articolande con I’inserimento, lungo il
perimetro, di nuovi corpi di fabbrica. Nel 1527 viclente piogge causarono estese lesioni nella volta al cui risarcimento segui



Figura 1 - I modello ottenuto dall ’integrazione tra scansioni e restituzioni fotogrammetriche & uno strumento di
studio per I’'andlisi dello stcto di fatto delle strutture sia dal punto di vista geometrico che materico. La percezione
dello spazio nel modelio tridimensionale rende piit leggibili articolazione delle strutture e ke deformaczioni che
hanno subito. A sinistra sono evidenziati il quadro fessurativo e il significativo abbassamento dell’imposta delia
voita. A destra, una rappresemtazioneg in piania e in assonometria delle deformazioni, cosi come risuitano daila
sovrapposizione delle sezioni estratte dal modelio alla restituzione fotogrammetrica

nel 1575 la scialbatura di tutto I’interno, provocando cosi la scomparsa di gran parte dei cicli pittorici che decoravano le
pareti. Dal 1599 al 1737 si ha notizia di ulteriori dissesti fino al disastro che é all’origine del progetto di ammodernamento
della chiesa, commissionato da Padre Giuseppe Modestini all’architetto perugino Pietro Carattoli.

L’intervento comportd la demolizione delle volte lesionate, la riduzione (di circa due metri) dell’ altezza dei muri perimetrali,
I’incamiciatura di tutti gli elevati con spesse fodere murarie erette su proprie fondazioni e la costruzione, entro alto tamburo
cilindrico coronato da lanterna, di una cupola sulla crociera del transetto.

La chiesa, dismessa in etd napoleonica, fu adibita dopo il definitivo allontanamento dei frati (1860) a magazzino comunale,
e subi, oltre alla spoliazione di tutti gli arredi, un rapido degrado delle strutture fino alla sua riduzione in una rovina. La
facciata fu ricostruita, nel 1926, dall’architetto Pietro Angelini e negli stessi anni, che coincidono peraltro con I’avvio di
studi specifici sui dissesti idrogeologici dell’area, si continuarono comungue a smantellare, anziché consolidarle, le parti
pericolanti della zona absidale senza neppure preoccuparsi dirilevarle e catalogare i superstiti elementi lapidei. Solo nel
1932, in seguito al ritorno dei frati, fu avviato un programma di lavori di consolidamento e di restauro che ha condotto allo
smantellamento della chiesa settecentesca, rimettendo cosi in vista estese porzioni, per quanto mutile, dell’ edificiomedievale.
Il crollo, nel 1968, di parte del tetto, ha determinato laripresa degli interventi con larealizzazione di una nuova copertura.
Larecente decisione di trasformare la chiesa in auditorium, lasciando allo stato di rudere il complesso transetto-abside ha
resonecessaria I’esecuzione di accurati rilievi.

Il lavoro si presenta, a tutti gli effetti, come unrilievo archeologico, con le relative difficolta di interpretazione del palinsesto
murario e con i problemi legati anche alla curvatura delle superfici d*ambito.

Figura 2 - I modello dell ‘abside (Rocco Luigi Venezia, Andrea Violeiti) e stato ottenuto elaborando, con geometrie
NURBS, la restituzione fotogrammetrica. A sinistra uno dei jotogrammi utilizzati (Rollei 6006), di centro una
visualizzazione in fase di elaborazione, a destra un render del modeilo



Modelli analogici e modelli numerici

L’esigenza di esplorare agevolmente i modelli tridimensionali
era ben presente anche agli autori del modello ligneo
cinquecentesco di San Pietro (progetto del Sangallo), realizzato
per illustrare alla curia romana ed agli operai I’architettura della
chiesa attraverso uno strumento che si approssimasse alla
visione naturale, richiedendo dunque un limitato sforzo
interpretativo. Il principale limite del modello reale & costituito
dal fuori scala tra osservatore e architettura, rappresentata in
dimensioni ridotte. Anche la collocazione su un basamento non
risolveva il problema: il punto di vista dell’osservatore era
sempre molto pin in alto di quello reale. Per ovviare a questo
inevitabile, “difetto”, il modello & stato opportunamente
“corretto” con accorgimenti in grado di far corrispondere viste
prospettiche deformate nel modello a quelle corrette nell’edificio
reale, eliminando i piedritti della navata, del coro e dellavolta, e
deformando il disegno dei cassettoni della copertura a botte
via via che si avvicinano alla cornice (2).

Un approccio diverso € quello dell’esplorazione di modelli
stereoscopici, ottenuti con procedure fotogrammetriche, sia
analogiche che digitali: lo spazio, percepito come tridimensionale,
¢ osservabile dal punto di vista da cui le immagini sono state
acquisite, ed & esplorabile attraverso la marca mobile.

Infine, nei modelli virtuali, come noto, 1’osservazione e
I’esplorazione della tridimensionalitd sono affidate alla
possibilitd di modificare la posizione relativa oggetto-
osservatore (3), il quale pud raggiungere punti di vista
inconsueti che, seppure non sempre significativi per lo studio
dell’architettura, nel caso estremo del punto di vista all’ infinito,
trasformano il modello virtuale in una convenzionale proiezione
ortogonale

Dall’analisi del r eale al modello virtuale

Nell’analisi di un’opera architettonica, I’individuazione di un
punto significativo pud variare, a seconda che si tratti di
descriverne la posizione geometricariferita al progetto, all’edificio
realizzato o, infine, a quella assunta in seguito a fenomeni di
degrado. Considerando in ogni caso, nelle operazioni dimisura,
I’incertezza derivata dalle procedure e dagli strumenti utilizzati,
ogni criterio adottato nella scelta dei punti da origine a modelli
differenti dello stesso oggetto.

Figura 3 - Dettagili della nuvola di punti acquisita
con laser scanner Cyrax 2500, Leica Geosystems

Figura 4 - A sinistra, integrazione del modelio ottenuto dalla triangolazione della muvola di punti, relativo i
bracci del transetto, con quello elaborato a partire dalla restituzione (5i noti la differente risoluzione nella
descrizione dei dettagli). A destra, particolarve delia mesh triangolare texturizzata



Il modello che nasce dall’ osservazione di una coppia stereoscopica contiene il piti alto livello di verosimiglianza: quello che
si vede ¢ esattamente quello che vedrebbe un osservatore posto in comrispondenza dei punti di presa. La restituzione
vettoriale successiva € invece sempre una rappresentazione sintetica: linee di discontinuita, spigoli, curve di livello, non
possono che essere selezioni significative operate sulla superficie continua dell’ oggetto.

Le superfici elaborate a partire dalle nuvole di punti ottenute con laser scanner possono descrivere non solo la dimensione
e la giacitura degli elementi architettonici ma restituime la consistenza materica, rendendo leggibili app arecchiature murarie,
degrado dei materiali, lesioni. Ci si trova dinanzi a due differenti modi di procedere: il primo, parziale, analitico e soggetto
ad interpretazione, il secondo, acritico ma tendenzialmente pitt completo; un modello sempre discreto ma cosi fitto da
essere sostitutivo, ameno di forti ingrandimenti, dellarealta. E’ possibile quindi operare secondo diverse modalita: da un
lato si possono ottenere modelli che documentano lo stato di fatto con accuratezza di misura uniforme e completezza
descrittiva, fino a restituirne i dettagli materici pit raffinati, dall’altro possiamo disporre di una banca dati numerica (sia
esso il modello fotogrammetrico, che la nuvola di punti) da cui estrarre, a seconda delle necessita, le informazioni utili a
simulare le fasi di sviluppo di una struttura a partire dai dati realmente desunti dall’oggetto (4). Nel presente lavoro, a
partire da dati rilevati con tecniche differenti, si sono voluti perseguire entrambi gli obiettivi: si riportano quindi alcune
considerazioni relative alla costruzione del modello dello stato di fatto ed alla elaborazione di un modello interpretativo,
con la ricostruzione filologica, seppure parziale e ancora non completa, di due fasi significative per lo studio diacronico
delle strutture.

Dal rilievo al modello per lo studio dello stato di conservazione

L’edificio, cosi come ci & pervenuto, ha attraversato diverse fasi, per ognuna delle quali si conservano tracce materiali e
una documentazione storica (disegni di progetto, rilievi precedenti, immagini fotografiche...) pitl o0 meno esauriente.
L’articolata geometria della struttura deriva dalla somma di azioni positive quali aggiunte di parti, tamponamenti di vani,
innalzamenti di livelli e azioni negative, quali demolizioni, rotture a forza, aperture di tracce, ecc..

I datiper la costruzione del modello del plesso transetto-abside della chiesa di S. Francesco al Prato sono stati acquisiti con
diverse metodologie: con rilievi topografici e fotogrammetrici nella parte absidale e con scansioni laser a tempo di volo
(integrate e controllate anch’esse con rilievi topografici e fotogrammetrici) nei bracci del transetto (5). Per ottenere il
modello completo sono state quindi seguite procedure diversificate che dai punti hanno generato le superfici e sono
risultate evidenti, negli elaborati finali, le differenze nella descrizione dei dettagli materici. A fronte perd degli esiti ottenuti
e della possibilita di utilizzare le immagini come texture, si aprono nuovi interrogativi sul rapporto tra datirilevati (qualita e
quantitd) e finalita di un modello tridimensionale; in alcuni casi infatti, la ricchezza descrittiva delle immagini pud rivelarsi
pin efficace dell’aumento della densita dei punti acquisiti. La nuvola di punti, prodotta dal laser scanner sul transetto,
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Figura 5 - La modeliazione ha preso
avvio dail’estrazione di sezioni
orizzontali daila nuvola di punti,
ottimizzate verificando dallineamenti e
ortogonalita degli  spigoli e
riorganizzate seguendo ia struttura
logica degli elementi.  Per
Delaborazione del modello della fuse
di impianto, ci si ¢ avvaisi di
documentazione grdfica di archivio
contenente ipotesi ricostruttive (a
sinistra). Alcune viste del modello (a
destra)




costituisce indubbiamente una descrizione accurata dello stato di fatto: la trasformazione, dopo opportune elaborazioni di
eliminazione del rumore, decimazione ecc.. ., in una mesh di superfici triangolari, ha restituito un modello descrittivo della
geometria attuale che & la geometria delle “anomalie” risultanti dalla successione dei dissesti e dagli inteventi di restauro
e de-resaturo compiutinell’arco degli ultimi due secoli.

Nella parte absidale invece i dati provengono dalla fotogrammetria e sono stati interpolati con superfici generate da nurbs.
La fusione dei due modelli presenta due diversi livelli di dettaglio nella descrizione delle superfici ma, come gia detto, la
sovrapposizione della texture potrebbe rendere meno visibili queste differenze: sono sempre gli obiettivi esplicitati in un
progetto di rilievo a definire I’accuratezza dei dati da acquisire e da rappresentare.

Il modello dello stato di fatto delle strutture si € rivelato, in ultima analisi, un supporto ottimale per rendere graficamente
I’interpretazione che & stata data - sulla base dei brani ascrivibili, nel palinsesto murario, a fasi diverse - della sequenza
degli interventi subiti dalla fabbrica. Il rilievo geometrico tridimensionale, combinato con il rilievo critico e quindi con il
riconoscimento delle unita stratigrafiche murarie ha consentito di comprendere e rappresentare pitl chiaramente i processi
ditrasformazione della chiesa, sia dal punto di vista formale che materico (6).

Il modello virtuale per I’analisi diacronica del costruito

Tra le fasi di trastformazione pin significative della chiesa si sono individuate due soglie storiche: la fase di impianto, di cui
sono state esaminate le sporadiche testimonianze e le pitl o meno attendibili ipotesi ricostruttive, e quella dei lavori
dell’architetto P. Carattoli, quale risulta dal rilievo eseguito nel 1892 da E. Ciangottini, che consente di riconoscere le
notevoli difformita dell’opera realizzata rispetto ai disegni del progetto originario (aumento dell’altezza del tamburo,
sostituzione degli oculi con le finestre, aggiunta della lanterna).

A partire dal riconoscimento delle geometrie degli elementi ancora esistenti nel modello dello stato di fatto, e utilizzando le
misure desunte dalla nuvola di punti sono stati costruiti i modelli interpretativi delle due fasi prescelte.

Ovviamente le fasi pit antiche sono quelle di cui restano minori riscontri nell’edificio attuale; gli elementi architettonici o
sono andati distrutti, o sono stati rivestiti o sono stati modificati in modo significativo in seguito a dissesti e cedimenti
strutturali. Le ricostruzioni virtuali, che descrivono le geometrie ideali a queste due soglie storiche, derivano quindi
dall’integrazione di vari tipi di dati:

- dati metrici desunti dal modello laser scanner; il modello é stato semplificato per sintetizzare le geometrie fondamentali
trascurando le deformazioni di vario tipo.

- documentazione storica (testi e iconografia), spesso non sufficientemente esaustiva della conformazione tridimensionale
dell’edificio.

- considerazioni critiche, deduzioni tipologiche, analogie tecnologiche.

Figura 6 - Aicune
viste del plesso
transetio - abside,
dopo la
trasformazione
carattoliana, guae
risulta daila
integrazione del
rilievo attuale con
quelio eseguito nel
1892 da E.
Ciangottini (in
aito, al centro)




Figura 7 - Gli elementi architettonici sono stati modellati con strumenti NURBS tramite il trascinamento di una
generatrice lungo una direttrice, mediante I'interpolazione di due o piii sezioni successive o di una rete di sezioni
con orientamento differente (a sinistra); la mappa di colori rappresenta la curvatura delia superficie. A partire da

sezioni del modello dello stato di fatto (al centro) é stata ricostruita la geometria ideale (a destra)

Le informazioni inerenti la prima fase, ad esempio, sono esigue: I'impianto delle finestre nell’ abside, la parte superiore del
transetto e i peducciall’imposta delle volte. Il modello, a partire dai dettagli riconoscibili sulla struttura, non pud che essere
una integrazione che, dalle misure e dalla posizione rilevata dei pochi segni ascrivibili a quel periodo, ricostruisce le parti
inglobate o mancanti, traducendo graficamente le ipotesi di studio.

Per questi tipi di modelli si & scelta una modellazione per superfici, servendosi di NURBS (non uniform rational-beta spline).
Una superficie pud essere modellata con strumenti NURBS in diverse maniere a seconda del numero di sezioni disponibili:
tramite il trascinamento di una generatrice lungo una direttrice, mediante I’ interpolazione di due o pill sezioni successive
o di una rete di sezioni con orientamento differente.

Sezionando lanuvola di punti, a diverse quote, con piani orizzontali, sonorisultate evidenti le rotazioni delle pareti dovute
allo scivolamento del terreno, causa principale dei problemi statici dell’intera struttura della chiesa. Come noto, il rilievo, a
differenti livelli di dettaglio, misura gli scarti tra una geometria ideale e lo stato di fatto, risultante da un avvicendamento di
concause non sempre ben individuabili. Per la costruzione di un modello che ipotizza le geometrie ideali di determinate fasi
storiche, come nel caso in esame, tali scostamenti non sono stati ritenuti significativi. Ne risulta quindi una certa arbitrarieta
nella selezione delle misure utilizzate come riferimento e nella regolarizzazione delle forme che comunque non disattende gli
obiettivi prefissati.
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