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La mappatura dei modelli digitali ottenuti mediante sensori attivi:
Verso nuove e piu ampie prospettive di utilizzo

!Alessandro Merlo, ‘Filippo Fantini, 'Gaia Lavoratti, ‘Andrea Aliperta,
2Jose Leonel Lépez Hernandez
'DiDA: Dipartimento di Architettura, Universita degli Studi di Firenze,
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1. Introduzione

L’antica capitale del Guatemala, conosciuta con il nome di La Antigua Guatemala
(Fig. 1) e rasa al suolo dal terremoto di “Santa Marta” del 1773, presenta ancora
oggi i segni tangibili di quell’evento catastrofico. La ricostruzione interesso
prevalentemente I’edilizia residenziale, trascurando invece gran parte degli
imponenti complessi ecclesiali [1].

Terra di conquistadores, il Centro America vide gli ordini religiosi come una delle
componenti piu attive del processo di colonizzazione; lo stesso impianto urbano di
Antigua venne fortemente condizionato dalla loro presenza, mostrando una chiesa —
nella meta dei casi con annesso convento ed in genere in posizione d’angolo — nella
quasi totalita dei 36 barrios che costituiscono I’ippodamea trama urbana (Fig. 2).
Attualmente si contano ben 26 iglesias (19 consolidate e 7 allo stato di rovina), di
cui solo 11 riaperte al culto, e 12 ermitas, che caratterizzano la ridente cittadina,
meta di un turismo di élite proveniente da ogni parte del mondo e patrimonio
UNESCO dal 1979. Dove attuabile, per testimoniare I’importanza delle strutture
religiose all’interno del tessuto cittadino, sono stati ristrutturati i fronti delle chiese
(con particolare attenzione per quello principale), rendendo di fatto possibile
apprezzarne i caratteri formali e costruttivi [2].

Fig. 1 - Veduta della citta di La Antigua.
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Fig. 2 - 1. Iglesia de Candelaria, 2. Iglesia de Santa Rosa de Lima, 3. Beaterio de Indias, 4. Convento de Santo
Domingo, 5. Colegio Mayor Santo Tomas de Aquino, 6. Convento e Iglesia de la Concepcion, 7. Ermita Cruz del
Milagro, 9. Hospital e Iglesia de Nuestra Sefiora de Belén, 10. Iglesia de Beatas de Belén, 11. Templo de la Escuela
de Cristo, 15. Iglesia y convento de San Francisco, 16. Iglesia y convento de Santa Clara, 17. Iglesia y convento de
Capuchinas, 18. Iglesia y convento de Santa Teresa, 19. Iglesia y convento El Carmen, 20 Catedral, 22. Iglesia y
hospital San Pedro Apostolo, 23. Iglesia de San José El Viejo, 24. Iglesia y monasterio de Santa Catarina, 25. Iglesia
y convento de La Merced, 26. Iglesia Parroquial de San Sebastian, 27. Iglesia y convento de la Compaiiia de
Jesus, 28. Iglesia y convento de San Agustin, 29. Ermita de Santa Lucia, 30. Iglesia y convento de la Recoleccion,
31. Ermita del Espiritu Santo, 32. Ermita de la Santisima Trinidad, 36. Claustro de Sor Juana de Maldonado, 37.
Iglesia de Santa Lucia, 39. Ermita de la Trinidad, 40. Ermita de Santiago, 41. Colegio de San Antonio Abad, 42.
Ermita de Nuestra Sefiora Dolores del Manchen, 43. Capilla de San Isidoro, 44. Ermita de Nuestra Sefiora Dolores
del Llano, 45. Ermita de Nuestra Sefiora del Cerro, 54. Hospital Real de Santiago.

Molte di queste facciate, infatti, mostrano un interessante connubio tra soluzioni
compositive di ispirazione neoclassica, rinascimentale o barocca, chiaramente
ascrivibili all’ambito europeo, e un apparato decorativo a fresco o stucco che invece

rispecchia le tradizioni autoctone.

1.1. Lachiesa della Compafiia de JesUs

Dato il valore storico-architettonico della facciata della chiesa della Compafiia de
Jesus, nel 1978 I’UNESCO decise di consolidarla utilizzando i propri fondi. Il fronte
(Fig. 3) é tripartito sia in verticale (il terzo ed ultimo registro della zona sommitale &
andato perduto), che in orizzontale, manifestando le tre navate interne. L’ordine
impiegato ¢ il tuscanico e la sua articolazione € in gran parte determinata dalla
presenza di dodici nicchie. 1l tema di maggiore interesse & legato agli aspetti
cromatici delle pitture della facciata, con motivi floreali nelle parti curve e
geometrici nelle specchiature piane, mediante I’utilizzo di colori vivaci meglio
conosciuti come i colores de Antigua: lo zapote (marrone) intenso, il rosso acceso, il
giallo canarino, I’azzurro scuro e una moltitudine di toni dell’arancione.
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Prospetto principale della Iglesia de la Compaiiia de Jesus.

E =

I = e

Fig. 4 - Prospetto Est della Iglesia de la Compafiia de JesUs e veduta dei due chiostri del convento della Compafia
de JesUs oggi restaurati e sede dell’Agenzia Spagnola di Cooperazione Internazionale.

Oggi I’intero complesso vede la chiesa in stato di rovina e le strutture annesse,
completamente recuperate, adibite a sede dell’Agenzia Spagnola di Cooperazione
Internazionale (Fig. 4).

1.2. 1l progetto pilota

La mancanza di un rilievo integrato e di uno studio comparato di tali fabbriche che
permetta di evincere i loro principali connotati morfologici e tipologici, i criteri
compositivi e gli aspetti stilistici, ha spinto un gruppo di ricercatori dell’Universita
degli Studi di Firenze (DiDA: Dipartimento di Architettura) e dell’Universidad de
San Carlos de Guatemala (CIFA: Centro de Investigaciones de La Faculta de
Arquitectura) a proporre all’Amministrazione di Antigua un progetto pilota che ha
come oggetto lo studio del fronte della chiesa della Compafiia de Jesus.
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Fig. 5 - Screenshot del modello a nuvola di punti (vista prospettica dalla piazza antistante alla chiesa).

Nel marzo 2012 & stato pertanto realizzato il rilievo digitale di tale prospetto
utilizzando uno scanner laser Faro Focus®® S120 (Fig. 5). | dati ottenuti hanno
consentito di elaborare un modello 3D (Tab. 1) che é stato adoperato con due finalita
distinte; in prima istanza per evincere delle indicazioni sulla morfologia e
sull’attuale stato di conservazione del manufatto mediante le classiche restituzioni
ortografiche; secondariamente per divulgare gli esiti delle analisi svolte. Dal
modello ad alta risoluzione, detto high-poly, e infatti possibile non solo ricavare
delle stampe tridimensionali che riproducono fedelmente ed in scala I’oggetto
analizzato, ma anche delle maquette low-poly — mediante tecniche di modellazione
derivate in gran parte dal mondo dell’entertainment — che, opportunamente mappate
con texture del colore apparente, possono essere facilmente visualizzate su computer

COMPANIA DE JESUS, FRONTE PRINCIPALE

Parametri di acquisizione

Strumento utilizzato: Scanner laser Faro Focus® S120
Risoluzione: Varie (1/2, 1/4, 1/8)
Qualita: 3x

Distanza media tra strumento e manufatto: 10m

Nemero di scansioni: 7

Tempo impiegato: 1h

Fotografie: Si

Modello a nuvola di punti

Numero totale di punti: 169x108 pt
Procisione del modello messo a registro: 3mm

Dimensione del file .imp: 2.87 Ghyte
Modello poligonale

Risoluzione: 5,4372 mm
Nemero totale di poligoni: 58.577.684
Dimensione del file .xrl: 1.13Gb

Tab. 1 - Parametri relativi all'acquisizione e all'elaborazione dei dati.
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portatili, tablet e smart phone ed arricchite di informazioni utili alla comprensione
dell’edificio. 1l tema del texturing, argomento centrale del presente paper, riveste
una particolare importanza al momento di restituire, mediante immagini
fotografiche, I’apparato pittorico di un fronte edilizio particolarmente degradato e
bisognoso di urgenti interventi di restauro che ne ostacolino la scomparsa, come
quello della facciata della chiesa della Compafiia de Jesus.

2. L’integrazione fra tecniche di modellazione

La necessita di descrivere un’architettura nella quale sono compresenti parti
fortemente degradate (a seguito di crolli e dislocazioni significative di porzioni della
muratura) assieme a superfici regolari non particolarmente rovinate, a statue e ad un
apparato pittorico murale, costituisce una vera e propria sfida in termini di
modellazione. In tali casi la mappatura di un modello digitale non & un’operazione
da effettuarsi a posteriori rispetto alle fasi di restituzione 3D, ma & parte stessa del
processo di creazione della forma. Partendo da questo fondamentale assunto si &
optato per due approcci differenti alla modellazione, entrambi finalizzati a tenere il
numero di poligoni pit basso possibile, pur mantenendo uno scostamento dal
modello high-poly di partenza controllato e misurabile, come in precedenti
esperienze di restituzione in linea con questo caso di studio [3].

Come ¢ stato evidenziato da piu autori [4], la compresenza di obiettivi scientifici
(indagine metrica e morfologica, individuazione di patologie, etc.) e divulgativi
(visualizzazione via web, real-time, animazioni 3D) in un unico modello sembra
contradditoria: o il modello serve per essere visualizzato rapidamente e senza
particolare rigore scientifico — ha cioé il valore di semplice simulacro del reale —
oppure, se questi deve veicolare informazioni metricamente accurate, presentera
un’ottima aderenza alla morfologia del manufatto rilevato, rischiando pero di essere
fruibile da un ristretto numero di specialisti attraverso appositi applicativi e di avere
tempi visualizzazione molto lunghi. L’esigenza di una soddisfacente
verosimiglianza del modello rispetto all’oggetto si scontra, quindi, con la necessita
di garantire I’effettiva rispondenza metrica del primo al secondo, preservando
I’originaria accuratezza della misurazione [5].

Nello studio del fronte della Compafiia de JesUs si & cercato di “forzare” tale visione
optando per una modellazione ibrida, in grado di sfruttare le potenzialita del reverse
modelling da un lato e del texturing per applicazioni videoludiche dall’altro. Per cio
che concerne la modellazione di colonne, archi e modanature dalle geometrie
regolari sono stati infatti utilizzati gli strumenti dei programmi di reverse modeling
mediante operazioni di loft, rivoluzione o di estrusione semplice.

Per quanto invece riguarda le parti morfologicamente piu complesse si & preferito
impiegare tecniche di retopology tipiche dei programmi di computer graphics, che
consistono essenzialmente nel “ricalco” di un modello high-poly attraverso la
costruzione di mesh con struttura a prevalenza quadrangolare (quad-dominant) [6].
Le mesh strutturate a basso dettaglio sono notoriamente piu facili da mappare nel
sistema di riferimento (u,v) che dovra ricevere la texture del colore apparente e
quella delle normali al fine di ripristinare il dettaglio del modello high-poly
originario.
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3. La mappatura del modello

L’applicazione al modello 3D di texture del colore apparente é strettamente legata a
quanto detto nel precedente paragrafo sulle diverse modalita di costruzione dei
modelli. In generale il texturing di modelli ad alto dettaglio & un’operazione onerosa
in termini di risorse hardware e, pertanto, viene spesso risolta optando per la
semplice colorizzazione della nuvola [7]. La possibilita di sottoporre i modelli high-
poly a processi automatici di decimazione al fine di renderli compatibili con gli
strumenti di mappatura UV presenta a sua volta il rischio di un eccessivo
scostamento dalle geometrie reali del manufatto rilevato e, pertanto, & da utilizzare
con le dovute cautele.

Nei modelli a basso dettaglio ottenuti invece mediante tecniche di retopology, in cui

I’operazione di decimazione della mesh viene realizzata da parte di un operatore

previa lettura semantica delle diverse parti di cui & composto il manufatto, questo

rischio puo essere ridotto al minimo.

Una volta realizzato il modello low-poly ¢ possibile avvalersi di appositi applicativi

per I’entertainment, che presentano I’indubbio vantaggio di possedere efficaci

strumenti di UV mapping, di consentire il controllo della gamma di ogni singola

bitmap rispetto alla gamma di output delle immagini calcolate dai motori di

rendering e, infine, di permettere la gestione, attraverso specifici filtri (piu vicino,

bilineare, bicubico, etc.), dell’antialiasing delle singole textures.

La tecnica sperimentata in questo progetto pilota affronta due tematiche specifiche

relative alle procedure di mappatura del colore nei modelli digitali:

- la prima ha I’obiettivo di pervenire alla definizione cromatica e tonale, la piu
fedele possibile al documento originale, impiegando delle immagini digitali. In
questo caso le variabili da tenere sotto controllo per una riproduzione attendibile
del colore sono numerose e condizionate dal livello di illuminazione al momento
dell’acquisizione, dalle caratteristiche tecniche del sistema di acquisizione e dalla
rappresentazione matematica dell’informazione sul colore [8];

- la seconda riguarda la corrispondenza geometrica tra fotogramma e modello
digitale ottenuto mediante rilevamento con sensori attivi; tale problema, di natura
proiettiva viene affrontato con applicativi di fotomodellazione che presentano, tra
le altre funzioni, quella della compensazione delle deformazioni geometriche
dell’immagine, tipiche dell’obiettivo e della fotocamera impiegata.

Per cid che concerne il primo punto, al fine di agevolare il processo di calibrazione

radiometrica, sono state eseguite le fotografie in condizioni di illuminazione simili

ed omogenee tra di loro (apertura del diaframma costante, assenza di filtri e

automatismi della camera, etc.); inoltre, per poter mitigare a posteriori I’influenza

delle dominanti cromatiche, in alcuni scatti e stato incluso un Color Checker.

La campagna fotografica & stata realizzata a cielo coperto, conseguendo

un’illuminazione diffusa ed omogenea senza ombre proprie e portate di notevole

entita [8], mediante I'impiego di una macchina fotografica Canon Rebel T3 con

obbiettivo a focale fissa (50 mm); la risoluzione di ciascun fotogramma & di

4272x2848 pixel.

La camera & stata posizionata su treppiede, prestando attenzione a non variare

I’apertura del diaframma ed il tempo di esposizione; il valore di sensibilitd 1SO &

stato mantenuto costante a 100 riducendo cosi al minimo il fenomeno del rumore.
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Fig. 6 - a. Calibrazione e idealizzazione della fotocamera; b. bilanciamento del bianco in Adobe Camera Raw; c.
Operazione di frecciatura: associazione di punti omologhi tra oggetto rilevato e fotografia; d. proiezione del
fotogramma sul modello dalla posizione della camera idealizzata; e. UV map; f. Normal map; g. Diffuse color map.
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La messa a fuoco invece & stata verificata per ogni singolo fotogramma. I
bilanciamento del bianco é stato impostato sulla modalita Auto e le immagini sono
state memorizzate in formato .RAW. Tale formato infatti consente a posteriori,
mediante opportuni software (Adobe Camera Raw nel caso specifico) di effettuare
I'operazione di controllo della temperatura del colore in modo non distruttivo. L’aver
incluso nell'inquadratura un Color Checker ¢ stata conditio sine qua non per poter
individuare il valore di luminosita media (corrispondente al grigio 18%) e,
conseguentemente, bilanciare correttamente le tonalita di colore della fotografia.

Il problema riguardante la corrispondenza geometrica tra immagine e modello ¢
invece stato risolto attraverso I’uso di programmi di fotogrammetria condivisi e di
ampia diffusione; nel presente caso € stato impiegato EOS Systems Photomodeler
per eseguire la “resezione” (individuazione del vettore che descrive esattamente le
condizioni di ripresa del singolo scatto) delle prese fotografiche al fine di impiegare
tali informazioni nel processo di texturing del modello digitale 3D.

Di seguito & descritta una pipeline che consente di applicare al modello a basso
dettaglio dei fotogrammi appositamente elaborati, ri-proiettando gli stessi sulla
maquette 3D. Nodo centrale dell’operazione & proprio la cosiddetta “resezione” delle
singole fotografie, che consiste nel ritrovare la posizione e I’orientamento assunti
dalla fotocamera durante la presa fotografica, onde poter posizionare e orientare un
proiettore in una scena 3D.

A priori é stato deciso di evitare I’impiego di applicativi di “nicchia” di scarsa o
limitata accessibilita per privilegiare soluzioni che fossero in grado di dialogare con
altri pacchetti software. Inoltre, & stata posta particolare attenzione nel fare si che il
risultato dell’orientamento dei proiettori fosse quantificabile, riducendo cosi al
minimo le operazioni empiriche di editing delle texture in programmi di fotoritocco.
L’impiego di Photomodeler ha permesso di effettuare tre operazioni distinte:
calibrazione della fotocamera, che consente di ottenere i parametri interni della
stessa (lunghezza focale, dimensioni del sensore CCD, coordinate del punto
principale, parametri K1 e K2, P1 e P2); idealizzazione dei fotogrammi attraverso il
comando “Project>ldealize”, che permette di anti-distorcere i fotogrammi prima di
mapparli sul modello digitale 3D; camera resection a partire da un numero limitato
di punti omologhi (importati in formato .DXF) fra oggetto rilevato e fotografia.
Grazie al formato di interscambio .FBX & stato possibile stabilire un proficuo
dialogo fra applicativi di fotogrammetria (Photomodeler) e di computer graphics
(nel caso illustrato Luxology Modo) senza dover importare una grande mole di
informazioni, ma solo un limitato insieme di punti e di fotocamere idealizzate
mediante le quali le texture del colore diffuso sono proiettate sui modelli
(utilizzando I’opzione chiamata Front Projection) e codificate all’interno di una
mappa (u,v) (attraverso il comando Bake to Render Output).

Il sistema di riferimento (u,v) del modello semplificato, realizzato dall’operatore in
modo tale da evitare sprechi delle risorse hardware, consente inoltre di associare
alla texture del colore una mappa di normali ottenuta anch’essa attraverso
un'operazione di baking. La caratteristica di queste mappe & quella di consentire ai
modelli semplificati di ottenere un’ombreggiatura (shading) praticamente analoga a
quella dei modelli ad alta risoluzione (Fig. 6).
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d e
Fig. 7 — a. Vista del portale; b. Modello Hi-poly; c. Modello Low-poly; d. Modello Low-poly con Normal map applicata;
e. Modello Low-poly con Normal map e Diffuse color map applicata.
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4. Risultati

Gli esiti del presente caso di studio, limitato per il momento ad una porzione del
fronte della chiesa della Compafiia de Jesus, dimostrano I’efficacia, in termini di
compressione (Tab. 2) e qualita della mappatura del colore apparente (Fig. 7), del
metodo adottato, che prevede [I’utilizzo di programmi e metodologie di
rappresentazione afferenti ad ambiti contigui, ma distinti e, purtroppo, ancora ben
lungi dall’essere integrati all’interno di un unico applicativo dedicato alla
restituzione per i beni culturali. Gli attuali limiti di tale sistema risiedono proprio
nella necessita di dover passare dal reverse modelling alla fotogrammetria, alla
modellazione poligonale, con la conseguente necessita di organizzare il salvataggio
dei dati in formati di interscambio che molto spesso costringono I’operatore a
revisionare i file importati durante le fasi di “dialogo” tra i vari applicativi. Il
vantaggio che offrono i modelli cosi ottenuti & quella di diminuire lo scostamento
esistente fra “modelli 3D figurativi” e “modelli a scopo scientifico”, conciliando
divulgazione e attendibilita metrica e cromatica. | modelli originati da questa
pipeline si prestano efficacemente per essere importati in applicazioni real-time
come Unity 3D, e possono dar luogo a fotopiani di qualita (anche di quelle parti
morfologicamente pit complesse come lacune, rotture, fessurazioni, etc.). Qualora le
software house operanti nel settore dell’entertainment e del rilevamento laser
scanner riuscissero a far convogliare i rispettivi punti di forza attraverso lo sviluppo
di applicativi di nuova generazione si potrebbe finalmente contenere il tempo
necessario alla realizzazione di tali modelli ottimizzati e, di conseguenza, migliorare
la qualita e la portabilita dei modelli 3D reality based [11].

COMPANIA DE JESUS, MODELLO DEL PORTALE

Modello Hi-Poly Formato: .obj
Dimensione file: 1,01 Gb
Numero di poligoni: 17.931.306

Modello Low-Poly Formato: .Ixo
Dimensione file: 5,9 Mb
Numero di poligoni: 116.994

Texture, Normal map Formato: .jpg
Dimensione dei file: comprese tra 901 Kb e 5,6 Mb
Risoluzione: 2048 x 2048

Texture, Color map Formato: .jpg
Dimensione dei file: comprese tra 2,5 Mb e 6,4 Mb
Risoluzione: 4096 x 4096

Tab. 2 - Dati tecnici relativi all' ottimizzazione della porzione di modello relativa al portale.
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