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Abstract: Il testo presenta il progetto di rilievo e documentazione digitale della Moschea di Al-
Raabiya a Mosul (Iraq). Il centro storico di Mosul ¢ stato fortemente danneggiato dalle guerre contro
il Daesh, ed oggi sono forti sia la volonta e sia gli sforzi economici per la ricostruzione del Patrimonio.
Il Dipartimento di Architettura dell'Universita di Firenze ha preso parte al progetto di restauro di
questo complesso religioso seguendo le fasi di rilievo remote sensing, laser scanner e fotogrammetrico,
e di restituzione grafica degli elaborati bidimensionali preliminari alla fase di progettazione. Sono stati
inoltre condotti approfondimenti tematici che hanno messo in evidenza la matericita delle superfici, il
loro stato di conservazione e le deformazioni plastiche delle strutture murarie. Le informazioni cosi
raccolte sono state utilizzate per guidare nelle scelte progettuali e di restauro i colleghi del team di
lavoro coordinato da Archimedia Trust.

Keywords: Mosul, Remote Sensing, Digital Survey, Drone, Restoration

1. Introduzione

Lo scopo di questo paper ¢ presentare il progetto di documentazione e rilievo architettonico
digitale della moschea Al-Raabiya di Mosul (Iraq) iniziato nel Giugno 2021; il progetto ¢
stato progettato e realizzato in collaborazione con un gruppo di lavoro, rappresentato e
coordinato dall’associazione Archimedia Trust Onlus [1], sulla base di una proposta di
finanziamento che ha ottenuto buona valutazione e disponibilita economica dalla fondazione
Aliph, che principalmente si occupa di supportare progetti a base culturale su territori e
patrimoni che hanno subito eventi legati alla guerra. Nello specifico il progetto proposto si
prefigge 1’obiettivo di dare nuovamente un punto di riferimento sociale alla comunita del
centro storico di Mosul con la riqualificazione del complesso della Moschea di Al-Raabiya;
le operazioni di documentazione sono quindi state finalizzate all’acquisizione delle
conoscenze morfologiche, quantitative e qualitative dei fabbricati, che potesse supportare
scientificamente la redazione di un progetto di recupero e restauro del complesso religioso,
che nel 2017 ha subito ingenti danni, come la maggior parte del centro storico della citta, a
causa dei raid dovuti alla guerra per la liberazione della citta dalle milizie del Daesh. La citta
di Mosul, a seguito delle disgrazie della guerra, appare oggi come un grande cantiere di
restauro, dove organizzazioni internazionali come Unesco e UNDP hanno iniziato a lavorare
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per riaprire i principali luoghi monumentali, religiosi e a rimettere in funzione i luoghi
dell’abitare, tutti allo stesso modo violentemente colpiti € compromessi dai bombardamenti.
I1 progetto di restauro del complesso della Moschea di Al-Raabiya, che allo stesso modo di
esempi piu illustri si trova nel centro storico della citta (la parte ben piu danneggiata dalla
guerra), prevede non solo lo studio del monumento per la corretta esecuzione delle opere
architettoniche, ma ha come punto di forza, in fase di esecuzione dei lavori, il dialogo con
la comunita locale, sia religiosa (i proprietari ed amministratori del monumento) che civile,
per la corretta progettazione degli spazi e per la possibilita di reperire materiali da
costruzione per consentire il progressivo recupero di attivita produttive della citta. Il ruolo
del gruppo di lavoro dell’Universita di Firenze, Dipartimento di Architettura, ha previsto il
supporto scientifico in tutte le fasi di progetto, piu attivamente nelle prime fasi di
acquisizione e restituzione dei rilievi architettonici, piu a livello di consulenza sulle decisioni
operative di progetto, supportando le decisioni dei restauratori e progettisti strutturali.

.
O I s

Figura 1. Veduta dello stato della Moschea a inizio lavori di rilievo

2. 1l caso studio

La moschea Al-Raabiya ¢ un complesso religioso del centro storico di Mosul, di modeste
dimensioni rispetto alle moschee maggiori della citta (Al Noori). Nel tempo il complesso ¢
stato piu volte ingrandito e restaurato pesantemente fino ad apparire oggi come uno spazio
chiuso su sé stesso, in angolo ad un isolato del centro storico, ben identificato dal minareto
in acciaio, non certo dalle pareti perimetrali spoglie rivestite con pietra locale, senza nessuna
apertura se non il portale di ingresso, di piccola dimensione. Si entra in un cortile, che prima
della guerra era un giardino fiorito, circondato da tre lati dalle stanze della Madrasa (un
ampliamento in cemento armato degli anni 90) e sullo sfondo la moschea, con il suo portico
e la grande cupola. L’aspetto dell’edificio religioso a sua volta ¢ dovuto ad un restauro degli
anni 90 che ha modificato le sembianze del monumento con I’aggiunta di un portico esterno,
un tamburo a slanciare la cupola che oggi ¢ stata rivestita con un nuovo strato azzurro,
fortemente danneggiato dai bombardamenti. Sulla destra della moschea un edificio su due
livelli (che segue la topografia dell’isolato, in forte pendenza verso I’ingresso) destinato ai
servizi maschili e femminili.
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Figura 2. A sinistra e al centro fotografie della Moschea al suo stato originario. A destra dopo i raid
2.1. Metodologie

I1 rilievo laser scanner della moschea Al-Raabiya ¢ stato progettato per descrivere tutte le
superfici dell'architettura con una definizione che consentisse la resa grafica dei disegni
necessari alla redazione delle indagini diagnostiche sia per verificare la presenza di degradi,
sia per valutare le meccaniche dei dissesti [2]. Le scansioni sono state effettuate con uno
strumento Faro Focus S350, le cui caratteristiche hanno consentito il rapido completamento
di misurazioni altamente affidabili, e con elevato raggio di misurazione: lo scanner ¢ infatti
in grado di misurare fino a 1 milione di punti al secondo, realizzando fotografie panoramiche
HD. 1l risultato delle acquisizioni ha prodotto una nuvola di punti in coordinate locali
risultante dall'allineamento di 145 scansioni. Il corretto allineamento ¢ stato verificato in
prima istanza costruendo cloud constraint che realizzassero una poligonale esterna chiusa,
che quindi consentisse il calcolo degli errori di allineamento; successivamente, una volta
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Figura 3. Software di elaborazione dati fotogrammetrici ottenuti dalla ripresa aerea per mezzo di
strumentazione UAV (Phantom 3, DJI)
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accettati per la scala di restituzione i valori ottenuti sono state verificate le registrazioni
sezionando il modello in piu punti con piani orizzontali e verticali e controllando il corretto
allineamento delle stazioni. Nonostante la presenza di vegetazione, i risultati hanno garantito
errori di allineamento inferiori ad 1,5 ¢cm sulla distanza dei fili di sezione.

Il rilievo fotogrammetrico 3d ¢ stato effettuato con lo scopo principale di produrre immagini
rettificate delle superfici architettoniche da utilizzare per le indagini diagnostiche e per
integrare quelle porzioni del modello difficilmente misurabili, sia per la complessita nel
portarvi il laser scanner sia per la presenza a terra di cumuli di macerie che non garantivano
la sicurezza del rilevatore; per ottenere questo risultato ¢ stato utile combinare le acquisizioni
realizzate da terra con camera fotografica con le acquisizioni ottenute dai voli con droni ed
integrare successivamente i modelli ottenuti. Il rilievo fotografico della moschea ¢ stato
complesso a causa di una serie di condizioni ambientali che hanno reso difficoltoso lo scatto:
le difficolta maggiori si sono incontrate all’interno dei locali della moschea e della madrasa,
dove I’illuminazione ¢ particolarmente scarsa e proveniente da piccole bucature (porte e
finestre) le quali all’interno della scena hanno provocato forti punti di sovraesposizione; allo
stesso modo ¢ stato complesso il rilievo del portico a causa delle forti differenze di
esposizione tra le pareti della madrasa e le volte su colonnato. Le campagne di ripresa
fotografica sono state quindi organizzate per risolvere queste difficolta e per ottenere un
modello strutturato che potesse descrivere le superfici con una definizione almeno in scala
1:50. Nella scelta della corretta strumentazione da utilizzare per le riprese ¢ stata considerata
la condizione di scarsa illuminazione, che provoca l'abbagliamento di punti luce dove
entrano 1 raggi solari. Per questo si ¢ reso necessario prevedere l'utilizzo di strumenti che
fossero in grado di realizzare inquadrature di alta qualita nonostante la luce presente fosse
significativamente sfavorevole allo scatto fotografico. E stata utilizzata una fotocamera full
frame Sony A7R II (sensore CMOS da 42,4MP) mirrorless, in modo da garantire un alto
livello di definizione, che fosse in grado di descrivere le pareti nei suoi dettagli, e una cornice
di buona qualita a livello di esposizione: questa fotocamera ¢ in grado di restituire
fotogrammi di alta qualita anche impostando una sensibilita piuttosto elevata, in modo tale
da favorire lo scatto senza treppiede; le acquisizioni da drone sono invece state realizzate
con un drone DJI Phantom 3. Per ricostruire al meglio le superfici della moschea, si € deciso
di riprendere inquadrature seguendo tre livelli di indagine: un primo da terra che si muove
intorno all'oggetto a distanza ravvicinata, un secondo aereo che riprende immagini nadirali,
un terzo ancora aereo ma inclinando la telecamera verso gli alzati per riprendere al meglio 1
prospetti [10]. Ognuna di queste sequenze fotografiche, riprendendo oggetti da diverse

Figura 4. Prospetto frontale della Moschea. Ridisegno a cad e Fotopiano
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distanze, richiedeva l'uso di obiettivi con diverse lunghezze focali. Per la prima sequenza,
da terra, ¢ stato utilizzato un Sony FE 28mm {/2 28mm, ideale per muoversi intorno agli
oggetti anche a distanze ravvicinate, inferiori ai 2 metri: con questo obiettivo sono state
acquisite tutte le superfici esterne ed interne della moschea. Le sequenze esterne hanno
utilizzato l’ottica fissa del drone. La scelta della focale si ¢ basata sullo studio della
risoluzione che deve essere garantita ai fotogrammi per rientrare nelle scale di definizione
del modello tridimensionale; se, nel caso del rilievo laser scanner che viene acquisito
direttamente in scala metrica, ¢ possibile valutare la definizione in base alla griglia dei set
point, per quanto riguarda il rilievo fotografico, la valutazione dei valori di definizione deve
essere progettata su la base dei pixel con cui vengono definite le superfici[9][11]. Le
acquisizioni fotografiche hanno mantenuto un rapporto di almeno 6px/cm con un margine
minimo di sovrapposizione tra fotogrammi contigui del 50%. Non ¢ stato possibile utilizzare
target a terra da misurare con strumenti GPS per complessita dovute alla lettura dei dati
satellitari in Iraq. Al termine della fase di raccolta dati, migliaia di immagini sono state
importate e orientate nel software Agisoft Metashape durante il processo di ricostruzione
3D, in molti differenti modelli. La nuvola di punti fotogrammetrica ¢ stata poi scalata sulla
base della nuvola di punti del laser scanner per ottenere un modello ancora piu affidabile,
oltre che scalato e georeferenziato. L’unione dei modelli ¢ avvenuta per punti di controllo
evidenziando errori di allineamento inferiori a 1,5 cm. Durante questa elaborazione sono
stati legati insieme le varie componenti dei modelli fotogrammetrici con I’utilizzo di punti
di controllo. Il modello finale ha evidenziato discostamenti dal modello laser scanner
minimi, inferiori ad 1 cm eccetto che per le aree costruite all’esterno del fabbricato, che non
interessavano il progetto e dovute probabilmente alla giacenza sul margine del modello
laddove la sovrapposizione tra gli scatti non era stata controllata. Prima di procedere con
l'elaborazione dei dati per la ricostruzione della scena tridimensionale, ¢ stato effettuato un
attento controllo di qualita sui fotogrammi: anche se si ¢ sempre cercato di mantenersi entro
i tempi di scatto di sicurezza per evitare l'effetto mosso negli scatti fotografici [3] soprattutto
per quanto riguarda le acquisizioni da distanza ravvicinata in cui, muovendosi intorno
all'oggetto, si incorre in ripetuti cambiamenti di esposizione alla luce, si doveva evitare il

Figure 5. Veduta di una orthophoto ottenuta dall'elaborazione fotogrammetrica delle foto acquisite da UAV
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rischio di avere fotogrammi fuori fuoco o con esposizione errata. Per questo motivo le foto
in formato. raw sono state importate in un apposito software con lo scopo di verificarne la
corretta messa a fuoco e regolarne i parametri. In questo modo il bilanciamento del bianco ¢
stato equalizzato per tutti gli scatti in modo da avere un colore il piu uniforme possibile. A
causa delle diverse esposizioni alla luce delle superfici, si ¢ inoltre deciso di limitare al
minimo la presenza di zone sovra illuminate e in ombra, riducendo al minimo i parametri
luci e ombre. Infine, abbiamo cercato di rendere l'esposizione delle superfici il pitt omogenea
possibile variando il parametro in base al tempo di scatto del fotogramma. I dati provenienti
da diversi sistemi di acquisizione sono stati utilizzati per realizzare i disegni tecnici (piante
e sezioni) secondo il sistema tradizionale che prevede l'estrazione delle geometrie dalle
nuvole di punti del laser scanner, la matericita delle superfici dalle acquisizioni
fotogrammetriche: entrambi 1 database hanno stato opportunamente sottoposto a protocolli
di certificazione dei dati al fine di verificare l'affidabilita sia della registrazione delle
scansioni che della calibrazione dei fotopiani sulla nuvola di punti [4].

La verifica dell'affidabilita delle ricostruzioni ¢ avvenuta attraverso il confronto tra i diversi
sistemi di rilievo tridimensionale: il rilievo ha integrato diverse metodologie, producendo
differenti copie digitali della moschea con diversi livelli di affidabilita. Possiamo sintetizzare
le acquisizioni in due diversi sistemi di ricostruzione: laser scanner, SfM. Il primo di questi
metodi di misura ¢ in grado di fornire una misura entro determinati parametri di errore: la
singola scansione da laser scanner infatti, a seconda del modello di strumento, garantisce
un'elevata affidabilita, nel nostro caso millimetrica. Purtroppo non si puo dire lo stesso delle
ricostruzioni fotogrammetriche, sebbene il posizionamento del trigger point sia avvalorato
dalla presenza sul drone di un GPS: il posizionamento del trigger point, infatti, non
garantisce la corretta ricostruzione delle nuvole di punti che vengono influenzate da
numerose ¢ diverse problematiche legate alla sorgente luminosa [5]. Per questo, dopo un
accurato controllo del processo di registrazione si ¢ preso come base morfologica il rilievo
laser scanner, le cui coordinate polari sono state utilizzate per verificare 1 punti di controllo
del rilievo fotogrammetrico, sia da terra che dal drone.

Figura 6. Particolare di una tavola ottenuta dalla Sezione trasversale della Moschea
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3. Creazione di un database digitale al fine della catalogazione, studio e analisi.

A seguito della campagna di rilievo, la fase di post produzione dei dati raccolti in situ ¢
iniziata con la creazione, per la gestione e analisi, di un database contenente tutto il materiale
prima acquisito e poi registrato, tramite laser scanner, reflex e drone. Il fine della
catalogazione di suddetto materiale ha la valenza di semplificare il lavoro di controllo, anche
a distanza di tempo, quindi di interrogazione e creazione di output 2D/3D che serviranno
allo studio, confronto e analisi del presente caso studio. I dati raccolti vengono elaborati per
produrre disegni bidimensionali dello stato di conservazione della moschea e dei suoi locali,
da confrontare e analizzare nella preparazione di un progetto di restauro dell'intero
complesso monumentale. L'obiettivo dello studio ¢ quindi quello di trasmettere la specificita
storica e il valore artistico di questo complesso architettonico attraverso la creazione di un
modello gestionale tridimensionale. La validazione di questo processo avviene tramite la
realizzazione di una metodologia ri-applicabile per sviluppare un sistema di gestione che
sfrutti un modello informativo applicato al patrimonio storico con il fine di monitorare e
pianificare le attivita di manutenzione di un complesso sistema di struttura museale.
Obiettivo del rilievo ¢ quello di porre particolare attenzione a tutte quelle caratteristiche
dell'oggetto architettonico che possono fornire importanti informazioni sul manufatto.
Risulta quindi fondamentale identificare le parti strutturali in una scala di dettaglio utile alla
definizione delle diverse sezioni murarie, al processo di lavorazione della pietra e ai rapporti
tra muratura o elementi architettonici adiacenti. Oltre agli studi morfologici, per determinare
queste caratteristiche, sono necessarie informazioni fotografiche dettagliate; i dati fotografici
infatti facilitano il processo di rilevamento delle unita stratigrafiche ed ¢ proprio nella
gestione del dato grafico che la fotografia risulta essere di fondamentale importanza poiché
risulta essere 1'espressione di un dato piu oggettivo rispetto al disegno wireframe delle pietre,
che dipende chiaramente dall'interpretazione soggettiva del disegnatore [5].

PlanP3 Plan P2

Figura 7. Pianta a PO stabilito (in grande). Sulla destra elaborazioni della pianta ad altre quote. In basso a

destra elenco dei prospetti e sezioni
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3.1. Gestione e elaborazione di un corpus documentario per I’analisi stratigrafica e del
degrado

Nella prima fase di studio e analisi, a seguito della registrazione della nuvola di punti del
dato laser scanner e di quello ottenuto dal dato fotografico, aereo e terrestre, con i rispettivi
software, sono stati quantificati un numero minimo di sezioni e prospetti (20) da cui poter
ottenere una base documentale per supportare la progettazione del restauro. Tutto il materiale
¢ stato quindi inserito in ambiente cad 2D per la realizzazione di disegni vettoriali dove poter
leggere in primis, ad adeguata scala, i singoli conci delle pareti e 1 dettagli delle parti
strutturali della Moschea. Questi disegni sono stati quindi inseriti in un corpus documentario
tramite il quale ¢ stato possibile sviluppare uno studio di stabilita strutturale piu dettagliato.
Nello specifico, ¢ stata portata avanti un’analisi del degrado superficiale della muratura
seguendo le norme (UNI e Normal) che prevedono l'utilizzo di polilinee e retini
identificativi. Per una piu semplice individuazione dei fenomeni di degrado dei materiali
lapidei costituenti le superfici esterne degli edifici, ¢ stata riportata una tavola sinottica nella
quale sono stati messi in relazione i seguenti elementi:

- Le alterazioni! e le degradazioni individuate dalle “Raccomandazioni NorMaL - 1/88.
Alterazioni macroscopiche dei materiali lapidei: lessico”, (CNR-ICR, 1990, Roma);

- La loro descrizione, desunta dalle suddette Raccomandazioni;
- Le principali cause dei fenomeni descritti;

- La riproduzione fotografica del fenomeno descritto, avente carattere indicativo e non
esaustivo;

- La simbologia grafica con la quale le forme di degrado vengono correttamente descritte
negli elaborati riguardanti il loro rilievo, nel rispetto della normativa vigente.

/.
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Figura 8. Prospetti della Moschea. Sopra I’elevation map. Sotto lo stato dei degradi con relativa legenda sulla
destra

! Secondo le Raccomandazioni NorMalL, per ‘alterazione’ si intende “una modificazione del materiale che non implica necessariamente
un peggioramento delle sue caratteristiche sotto il profilo conservativo”, mentre con il termine ‘degradazione’ si intende una modificazione
che “implica sempre un peggioramento”
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Come risultato di questa analisi, sono state identificate e quantificate le aree maggiormente
sottoposte a stato di deformazione o degrado, consentendo di stimare le spese per le
operazioni di pulizia e messa in sicurezza della muratura. Particolare attenzione ¢ stata
dedicata all'identificazione delle unita strutturali e degli aggregati che compongono 1'edificio
e all'analisi del loro comportamento statico. Grazie all’utilizzo di opportune schede e
grafiche, specifiche del software utilizzato (Cyclone), ¢ stato possibile realizzare dei disegni
2D che hanno formato la base conoscitiva necessaria delle zone bisognose di intervento
dell’intero complesso monumentale. La sperimentazione avviata ha cosi permesso di creare
una metodologia di intervento che non solo ha fornito un supporto di base per 1'obiettivo del
progetto di operazioni di recupero, ma ha anche rappresentato un sistema che potrebbe essere
replicato in altre situazioni di pericolo in una regione spesso soggetta a situazioni militari
critiche ed emergenze umanitarie [7].

3.2. Sintesi della rappresentazione

L’indagine, o meglio, la restituzione del rilievo derivante da questa metodologia, ¢ risultata
molto affidabile in termini di metrica e qualita della ricostruzione, ma dispersiva a causa
delle diverse sezioni e prospetti ricavati come output 2D. A tale scopo ¢ stato realizzato un
layout diviso in sub-categorie per dare al progetto di restituzione non solo un riscontro
morfologico e metrico, ma anche unitarieta nella sua percezione. Risultava pertanto
necessario che il lavoro dovesse avere un’organizzazione razionale ed ordinata, che
permettesse la realizzazione di un catalogo di facile consultazione e comprensione [8].
All’interno della stessa tavola € possibile quindi leggere la sezione nella parte centrale, in
scala 1:50, mentre in alto a destra il navigatore, dove ¢ indicato I’effettivo taglio sulla pianta
globale della Moschea; quindi, nella parte in basso a destra, una rappresentazione a
assonometria cavaliera della sezione stessa. Suddetta tipologia ¢ stata correttamente ripetuta
per la rappresentazione a wireframe, fotopiano, degrado con il fine di poter cosi realizzare
una documentazione esaustiva utile per la ricostruzione del monumento e rientrare cosi nel
processo di rinascita voluto dal generale del’UNESCO Audery Azoulay come da iniziativa
“Revive the Spirit of Mosul” del 2018.

4. Conclusions

Il rilievo tridimensionale della moschea, come descritto ampiamente nel paragrafo
precedente, ha cosi prodotto un corpus di documenti sulla morfologia dell’edificio e sullo
stato di conservazione superficiale e strutturale dei suoi paramenti murari utili allo scopo
della redazione di un progetto di riqualificazione e restauro dell’area. Sulla base delle
indicazioni fornite dal rilievo infatti il gruppo di lavoro capitanato da Archimedia Trust, ha
avuto la possibilita di valutare con precisione interventi ed incidenza in termine di volumi e
costi.
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