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L’INTONACO SGRAFFITO NEI PALAZZI FIORENTINI.
Approccio metodologico per la conoscenza e la documentazione dei fronti

/HJJHUH� XQD� IDFFLDWD� RUQDWD� D� VJUDI¿WR� R� GLSLQWD�� VLJQL¿FD�
relazionarla con altre facciate sviluppate con le stesse inten-
]LRQL�FRPXQL�WUD�VLJQL¿FDWR��SURJHWWR�H�DSSOLFD]LRQH�SUDWLFD��
Ma questo è perseguibile solo attraverso il raffronto reale, re-
cependo il rilievo come mezzo necessario a garantire la più 
appropriata restituzione dell’oggetto, attraverso un’adeguata 
VFDOD�GL�UDSSUHVHQWD]LRQH�LQ�FXL�FRQÀXLVFRQR�PLVXUD��IRUPD�H�
contenuto. Ovviamente non è garantita la copertura globale 
di tutte le facciate censite mediante le operazioni di rilievo, 
VRSUDWWXWWR�SHU�UDJLRQL�GL�WHPSR�H�GLI¿FROWj�SHU�DOFXQH�VLWXD-
]LRQL��D�YROWH�JOL�HGL¿FL�VL�WURYDQR�LQ�YLFROL�DQJXVWL�FKH�ULGX-
cono notevolmente gli spazi minimi per il rilievo e la presa 
IRWRJUD¿D��SHU�QRQ�SDUODUH�GL�DOFXQH�SURSULHWj�LQ�FXL�q�TXDVL�
impossibile accedervi agevolmente.

4.1 Il rilievo fotogrammetrico

Tra le varie metodologie di rilievo capaci di restituire una fac-
ciata decorata, le più consone risultano quelle che adottano 
i principi della fotogrammetria. Normalmente per fotogram-
metria intendiamo quel processo che trae informazioni metri-
FKH�GDOOD�IRWRJUD¿D��0D�SHU�RWWHQHUH�XQ�ULVXOWDWR�VRGGLVIDFHQ-
te è necessario integrare la strumentazione di tipo tradizionale 
�IHWWXFFLD��DVWD�PHWULFD��¿OR�D�SLRPER��OLYHOOR��HWF����FRQ�TXHO-
la strumentale (stazione totale e/o fotocamera digitale), pas-
VDQGR�DWWUDYHUVR�O¶XWLOL]]R�GHOOD�FRPSXWHU�JUD¿FD�SHU�O¶HODER-
UD]LRQH�¿QDOH��,QIDWWL�O¶LQIRUPDWLFD�KD�FDPELDWR�QRWHYROPHQWH�
JOL�VWUXPHQWL�WUDGL]LRQDOL�GHOOD�UDSSUHVHQWD]LRQH�H�FL�VL�DI¿GD�
sempre di più a software di livello professionale dedicati al 
raddrizzamento di foto digitali ed anche alla realizzazione di 
veri e propri fotopiani. Il principio è semplicemente quello 
GL� HIIHWWXDUH�XQD� WUDVIRUPD]LRQH� LQYHUVD�GL� WLSR�RPRJUD¿FR�
(sfruttando le regole della geometria descrittiva), che porti ad 
RWWHQHUH�GD�XQD�LPPDJLQH�IRWRJUD¿FD�GL�XQD�IDFFLDWD�LQ�SURLH-
zione centrale, una immagine dove il piano di questa facciata 
appare in proiezione ortogonale.
Per questo tipo di rilevamento, molto rapido nella sua esecu-
zione e anche piuttosto economico, è necessario disporre di 
una buona fotocamera digitale ad alta risoluzione, possibil-

PHQWH�XQD�UHÀH[�FRQ�RELHWWLYR����PP�GRWDWD�GL�RWWLFKH�¿VVH�
28 mm e 50 mm (o simili). Le operazioni digitali che si adot-
tano per restituire un fotopiano, a seconda della strumentazio-
ne a disposizione, dei risultati che si vogliono ottenere e del 
livello di precisione necessario, possono essere di due tipi:
�� ��JHRPHWULFR��TXDORUD�QRQ�VL�GLVSRQJD�GL�VWUXPHQWD-
]LRQH� WRSRJUD¿FD�SHU� LO� ULOLHYR��2YYLDPHQWH�TXHVWR� VLVWHPD�
è più consono se la facciata presenta spazi per la ripresa fo-
WRJUD¿FD� WDOPHQWH� DPSL� GD� SRWHU� RSHUDUH� VX� XQ�XQLFR� IRWR-
gramma o massimo due. In questa maniera con il software 
ARCHIS della SISCAM-GALILEO è possibile ottenere quel 
IDVFLR�GL�UHWWH�FKH�FRQÀXLVFRQR�QHO�SXQWR�GL�IXJD�SURVSHWWLFR��
operando solitamente su due allineamenti orizzontali e due 
verticali appartenenti al piano e su un rapporto fra due misure 
(appartenenti sempre al medesimo piano), di cui una orizzon-
WDOH�H�XQD�YHUWLFDOH��FKH�VLDQR�VLJQL¿FDWLYH���JUDQGL���ULVSHWWR�
DJOL�HOHPHQWL�UDI¿JXUDWL�QHO�IRWRJUDPPD��¿J����3HU�GHWHUPLQD-
re quanto sopra senza prendere misure di punti di controllo, è 
necessario che sul piano siano presenti elementi ben allineati 
fra di loro quali ad esempio, cornici marcapiano, stipiti delle 
¿QHVWUH��OHVHQH��GHFRUD]LRQL��HWF�
�� ���DQDOLWLFR��VH�VLDPR�LQ�SRVVHVVR�GL�VWUXPHQWD]LRQH�
WRSRJUD¿FD��DG�HVHPSLR�XQD�VWD]LRQH�WRWDOH�GRWDWD�GL�PLVXUD-
WRUH�ODVHU�D�ULÀHVVR�GLUHWWR���FKH�ULOHYD�DOPHQR�TXDWWUR�SXQWL�
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di controllo per ciascun fotogramma. Il software ARCHIS, 
dopo aver acquisito in forma digitale un fotogramma, chiede 
all’operatore di immettere le coordinate dei punti di control-
lo e, a questo punto, è ormai in grado di effettuare non solo 
il raddrizzamento, ma anche di riportare la foto digitale alla 
scala desiderata, in modo da avere un’immagine nella scala 
più opportuna.
La differenza tra i due metodi è che nel primo, il grado di pre-
cisione ottenibile è relativamente basso rispetto al secondo. 
&Lz�q�GRYXWR�VRVWDQ]LDOPHQWH�DO� IDWWR�FKH� O¶RSHUDWRUH�SRVVD�
commettere gravi errori, considerando allineati certi elementi 
che di fatto non lo sono o considerando orizzontali e/o verti-
cali elementi con inclinazione differente. Quando sia neces-
sario ricorrere a più immagini per ricoprire l’intera facciata da 
rilevare o addirittura intere cortine stradali, sopraggiungono 
ulteriori software tipo PHOTOSHOP dell’ADOBE che con-
sente di collegare o meglio fotomosaicare i vari fotogrammi 
(già prima raddrizzati singolarmente se questi non hanno il 
SXQWR�GL�VFDWWR�DOOD�VWHVVD�RULJLQH���H�RWWHQHUH�FRVu�O¶LPPDJLQH�
intera1.
,O�ODYRUR�GL�UHVWLWX]LRQH�VL�FKLXGH��ULHODERUDQGR�L�IRWRSLDQL��¿J��
6) e tutte le misurazioni prese attraverso l’uso di un software 
FKH�JHVWLVFH�¿OH�YHWWRULDOL�FRPH�$872&$'�GHOO¶$872'(-
6.��RWWHQHQGR�FRVu�LO�ULOLHYR�D�¿O�GL�IHUUR��,Q�TXHVWD�IDVH��PH-
ritano attenzione tutti quegli elementi quali tetti, cornicioni, 
terrazze, colmi, gronde, etc., che, non appartenendo al piano 
del prospetto, vengono rappresentati tramite post-produzione 
JUD¿FD�H�QHO�FDVR�VSHFL¿FR�GHL�WHWWL��GLI¿FLOPHQWH�IRWRJUDIDEL-
li) tramite ricostruzione da rilievo a vista2. Operazioni queste 
che possono essere sostituite dalla più moderna tecnologia 
in campo di rilevamento che prevede il rilievo integrale in 

tre dimensioni, ottenuto mediante scansione laser a nuvola 
di punti. Ma nel nostro caso quest’ultimo sistema, a parità 
di risultato, risulta molto più oneroso rispetto al semplice 
XWLOL]]R�GHOOD�IRWRJUD¿D��$QFKH�SHUFKp�OD�¿QDOLWj�SURSULD�GHO�
rilievo non è quella di ottenere un risultato metrico di tipo 
WULGLPHQVLRQDOH�PD�EHQVu�ELGLPHQVLRQDOH��FRQVLGHUDWR�FKH�LO�
tipo di ornamento in facciata è rappresentato da un apparato 
pittorico.

4.2. Il rilievo del colore

Durante le fasi di rilevamento, una parte di degna nota risulta 
il rilievo del colore.

«Il progetto del colore nasce da un rilievo complesso, che 
SXz�ULXVFLUH�D� UDFFRJOLHUH�H�D�VHOH]LRQDUH�GLYHUVLWj� IRUPDOL��
dimensionali, posizionali, in modo tale da visualizzare la 
condizione esistente. [...] Il rilievo del colore, dunque, deve 
HVVHUH�¿QDOL]]DWR�DOOD�UHDOL]]D]LRQH�GL�XQR�VWUXPHQWR�RSHUDWL-
YR��FKH�SRVVD�FRGL¿FDUH�OD�FRQGL]LRQH�FURPDWLFD��SHUPHWWHQ-
do di raggiungere un equilibrio tra il bisogno di conservazio-
ne e il desiderio di rinnovamento nella rilettura dei segni del 
passato. [...] Nell’affrontare il problema sul piano della mes-
sa in atto di un rilievo che possa raccogliere dati elaborabili e 
soprattutto confrontabili fra loro si presentano due possibilità 
principali: utilizzare un PHWRGR�VWUXPHQWDOH� VFLHQWL¿FR�QRQ�
invasivo, campionando un numero limitato di fronti/facciata 
con uno spettrofotometro, di cui se ne parlerà meglio nel pa-
ragrafo successivo»3, oppure un metodo visivo-comparativo, 
basato sulla capacità dell’occhio umano di percepire l’analo-
gia di un tono di colore presente in facciata con uno dei colori 

Individuazione del fascio di rette orizzontali e verticali sul fotogramma attraverso l’uso del metodo geometrico del software ARCHIS
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di una campionatura di riferimento. 
«Il secondo metodo è sicuramente il più attuabile in quanto:
1.  permette di ampliare il contesto di rilevazione: la 
JDPPD�FDPSLRQH� GHOOH� WLQWH� GL� ULIHULPHQWR� SXz� HVVHUH� XWL-
lizzata in più copie contemporaneamente da più squadre di 
ULOLHYR��DQFKH�SHU�OD�SUDWLFD�IDFLOLWj�G¶XVR�
2.  riduce il costo di rilevazione: il metodo visivo non 
ULFKLHGH�SHUVRQDOH�VSHFLDOL]]DWR�H�DIÀLWWR�GL�VWUXPHQWD]LRQL��
LO�FRVWR�SXz�HVVHUH�DQFRUD�ULGRWWR�VH�YHQJRQR�XWLOL]]DWH�FRO-
lezioni di tinte realizzate su modelli cromatici commerciali 
VHOH]LRQDWL�SHU�O¶DUFKLWHWWXUD��
3.  GLYLHQH�XQ�YDOLGR�VWUXPHQWR�GL�YHUL¿FD e di attuazio-
ne del progetto: il colore rilevato è facilmente confrontabile 
ed utilizzabile anche per il progettista e per il tecnico deputa-
WR�DO�FRQWUROOR��FRQWULEXHQGR�FRVu�DG�XQD�PLJOLRUH�GLYXOJD]LR-
ne e aggiornabilità del sistema nel suo complesso [...]. 
I sistemi di campionamento visivi standard attualmente si di-
vidono in due gruppi: il primo comprende il sistema Munsell 
e ACC�� VWUXWWXUDWL� VX� XQ� SULQFLSLR� GL� DSSDUHQ]D� GHO� FRORUH��
mentre il secondo, che fa capo al sistema Ostwald, è fondato 
VX�XQ�FULWHULR�GL�PHVFRODQ]D�GHO�FRORUH��>���@�6FLHQWL¿FDPHQ-
te il sistema di notazione maggiormente internazionalizzato 
nel campo architettonico è quello che si riferisce proprio al 
Munsell Book of Color, contenente circa 1500 colori, a cui si 
SXz�DFFRPSDJQDUH� LO�FULWHULR�GL�GHQRPLQD]LRQH�,6&&�1%6��
FDSDFH�GL�GH¿QLUH�OH�GHVLJQD]LRQL�GHL�QXPHUL�GHL�FRORUL��PROWR�
XWLOH�SHU�OD�FUHD]LRQH�GL�DWODQWL�FURPDWLFL��ULIHULELOL�D�VSHFL¿FL�
contesti ambientali [...]. 
Un più pratico strumento utilizzato sia in fase di rilievo che di 
progetto del colore, risulta il catalogo commerciale “Sikkens 
color collection 3031”4, che si presenta in un formato mazzet-
WD�GL�ROWUH������FDPSLRQL�FURPDWLFL�FRGL¿FDWL�VHFRQGR�LO�VLVWH-
PD�$&&��VSHFL¿FDWDPHQWH�VHOH]LRQDWL�SHU�O¶DUFKLWHWWXUD��>���@�
,O�PRGHOOR�QDVFH�GD�XQD�VHPSOL¿FD]LRQH�GHO�VLVWHPD�0XQVHOO�
H��SXU�RIIUHQGR�VLFXUDPHQWH�XQ�PLQRU�OLYHOOR�GL�VFLHQWL¿FLWj�H�
di ULVSRQGHQ]D�¿ORORJLFD�per quanto riguarda i raffronti sto-
rici e le attribuzioni cromatiche ai materiali lapidei, possiede 
utili caratteri di praticità (reperibilità della mazzetta-catalo-
go, facilità di lettura, elaborabilità dei dati, interazione con la 
produzione industriale, commercializzazione), che ne fanno 
XQ�VR¿VWLFDWR�VWUXPHQWR�GL�ODYRUR�RUPDL�ULFRQRVFLXWR�HVVHQ-
ziale per rilievi e progetti del colore in molti paesi europei.
Il codice-colore è formato da tre parametri, separati da un 
punto:
1. T - tonalità, (alfanumerico): esprime il carattere del colore 
�URVVR��DUDQFLR��EOX��YHUGH��HFF���
2. S - saturazione, (numerico): consiste nella misurazione del-

OD�LQWHQVLWj�GL�FRORUH�
���/���OXPLQRVLWj���QXPHULFR���GH¿QLVFH�OD�TXDQWLWj�GL�OXFH�FKH�
XQ�FRORUH�ULÀHWWHª5.

Il modello ACC è stato ampiamente sperimentato per il pro-
getto di piani-colore in molte città italiane. Da ultimo, ha vi-
sto la sua diretta sperimentazione, da parte del team di ricerca 
del Prof. Centauro (dipartimento di restauro dell’architettura 
- Firenze), su una porzione del centro storico di Firenze, il 
quartiere di San Giovanni, in cui vi è anche una notevole pre-
VHQ]D�GL�LQWRQDFL�VJUDI¿WL�

L’ACC System. La costruzione del codice colore

7DYROR]]D�GHLOH�WLQWH�FRORUH�ULOHYDWH�QHJOL�HGL¿FL�FRQ�SUHVHQ]D�GL�
SLWWXUH�PXUDOL�VJUDI¿WH�QHO�TXDUWLHUH�GL�6DQ�/RUHQ]R�D�)LUHQ]H��'D�
G. A. Centauro, 2011

L’INTONACO SGRAFFITO NEI PALAZZI FIORENTINI.
Approccio metodologico per la conoscenza e la documentazione dei fronti
Sabino Pellegrino
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Il rilievo viene effettuato attraverso la sovrapposizione di 
più dati derivanti da sopralluoghi effettuati con condizioni di 
luce differenti durante tutto l’arco della giornata. Il risultato 
è quello di ottenere dalla media di questi, il colore che più 
si avvicina a quello acquisito in condizioni di illuminamento 
medio naturale indiretto��9HQJRQR�FRVu�ULOHYDWL��L�FRORUL�GHJOL�
intonaci, i colori dei rilievi (bugnati, colonne, timpani, etc.), i 
colori degli elementi accessori (ringhiere, persiane, etc.).

4.3. Alcune metodologie di indagine non-invasiva sul 
ULOHYDPHQWR�GL�GDWL�³VHQVLELOL´�GHJOL�LQWRQDFL

Di seguito, sono elencati alcuni sistemi avanzati di rilevamen-
to per indagini non invasive, con i rispettivi campi di applica-
zione, per quanto riguarda la conoscenza e la conservazione 
delle pitture murali. I risultati ottenuti, oltre a contribuire alla 
conoscenza dei materiali, delle tecniche di esecuzione degli 
intonaci e dei tratti dei disegni non visibili non distinguibili 
ad occhio nudo, permettono di scegliere metodologie adegua-
te per la conservazione delle testimonianze di questi tratta-
menti, in accordo anche con il recente concetto di “restauro 
sostenibile”, in termini di compatibiltà e utilizzo di materiali 
locali. 

4.3.1. La Spettroscopia infrarossa IR o Spettrofotome-
tria

«La spettrofotometria infrarossa (IR) è una tecnica molto 
nota in campo chimico e ha notevoli applicazioni anche nel 
campo dei beni culturali. Si tratta di una tecnica di analisi nel-
la quale sono misurate transizioni tra livelli energetici vibra-
zionali, che richiedono energia corrispondente a radiazioni 
nella regione infrarossa dello spettro elettromagnetico, cioè 
tra 1 e 500 µm.
Con questa tecnica è possibile avere informazioni sui gruppi 
funzionali presenti nelle molecole che formano il campione e 
quindi, indirettamente, sulle molecole stesse. Le informazio-
QL�VRQR�SUHYDOHQWHPHQWH�GL�WLSR�TXDOLWDWLYR��O¶DVSHWWR�TXDQWL-
tativo è scarsamente sfruttato.
Il campione è irraggiato con un intervallo più o meno am-
pio di radiazioni ��OH�stesse assorbite corrispondono ai gruppi 
funzionali delle molecole. La risposta è visibile sotto forma di 
spettro e permette di determinare, attraverso i gruppi funzio-
nali, la struttura di alcune molecole contenute nel campione, 
costituendone un’impronta digitale.

La spettroscopia IR è una tecnica molto comune nei labora-
tori chimici, per via del semplice utilizzo e del basso costo. 
Gli strumenti più diffusi lavorano in Trasformata di Fourier 
H� VRQR� SHUFLz� FKLDPDWL� )7,5�� ,QROWUH� VRQR� DWWXDOPHQWH� VXO�
mercato strumenti FTIR portatili che consentono di effettua-
re analisi in situ con buone prestazioni.
Metodi per l’acquisizione di spettri IR:
/R�VSHWWUR�,5�GL�XQ�FDPSLRQH�SXz�HVVHUH�DFTXLVLWR�FRQ�YDULH�
PRGDOLWj��6H�LO�FDPSLRQH�q�VXI¿FLHQWHPHQWH�WUDVSDUHQWH�DOOD�
UDGLD]LRQH� ,5�VL�SXz� ODYRUDUH� LQ� trasmittanza o in assorbi-
mento��L�GXH�SDUDPHWUL�VRQR�OHJDWL�GDOOD�UHOD]LRQH�VHJXHQWH��
Ass = logT-1

In questo caso l’analisi si effettua su un’aliquota di campione 
miscelata al sale KBr per formare una pastiglia che si sotto-
pone all’analisi.
Se il campione non è trasparente alle radiazioni è necessa-
rio lavorare in ULÀHWWDQ]D, registrando cioè lo spettro delle 
UDGLD]LRQL� ,5� ULÀHVVH�GDOOD� VXSHU¿FLH�GHO�FDPSLRQH��6L�SXz�
misurare la ULÀHWWDQ]D� VSHFXODUH�� FLRq� OH� UDGLD]LRQL� ULÀHVVH�
con identica angolazione oppure la ULÀHWWDQ]D�GLIIXVD, cioè le 
UDGLD]LRQL�ULÀHVVH�DG�DQJROL�GLIIHUHQWL�
Mentre le misure in trasmittanza richiedono quasi sempre il 
SUHOLHYR�GL�XQ¶DOLTXRWD�GL�FDPSLRQH��TXHOOH� LQ� ULÀHWWDQ]D�VL�
SUHVWDQR�RWWLPDPHQWH�DG�HVVHUH�HIIHWWXDWH�VX�VXSHU¿FL�H�TXLQ-
di, in teoria, sono applicabili in situ.
Una modalità particolare di misura IR è quella cosiddetta At-
WHQXDWHG�7RWDO�5HÀHFWLRQ o ATR. In questo caso si impiega 
una sonda con un cristallo di diamante o di altri materiali che 
YLHQH�SRVWR�D�FRQWDWWR�FRQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�FDPSLRQH�LQ�XQ¶D-
UHD�GL�FLUFD���PP�GL�GLDPHWUR��&Lz�SHUPHWWH�GL�UDFFRJOLHUH�OR�
VSHWWUR�LQ�ULÀHWWDQ]D�GD�XQR�VWUDWR�GL������P�GHO�FDPSLRQH�
/R�VWUXPHQWR�)7,5�SRUWDWLOH�PRVWUDWR� LQ�¿JXUD�q�GRWDWR�GL�
sonda ATR a inclinazione variabile che permette di effettuare 
DQDOLVL�VXSHU¿FLDOL�VHQ]D�YLQFROL�GL�LQJRPEUR�GHO�FDPSLRQH��
L’area analizzata ha un diametro di 1 mm. Range spettrale: 
4000-650 cm-1.
Applicazioni e vantaggi dell’IR:
La tecnica IR ha moltissime applicazioni nel campo dei beni 
FXOWXUDOL��JUD]LH�DOOD�FDSDFLWj�GL�LGHQWL¿FDUH�VRVWDQ]H�RUJDQL-
che ed inorganiche. Alcuni esempi sono:
����FDUDWWHUL]]D]LRQH�GL�PDWHULDOL�FRORUDQWL�H�GL�OHJDQWL
�����LGHQWL¿FD]LRQH�H�PRQLWRUDJJLR�GL�SURFHVVL�GL�GHJUDGD]LRQH
����FDUDWWHUL]]D]LRQH�GL�PDWHULDOL�SURWHWWLYL



8282

3HU�YDOXWDUH�OD�FDSDFLWj�GLDJQRVWLFD�GHOOD�WHFQLFD�,5�q�VXI¿-
ciente osservare quanto siano differenti gli spettri in trasmitP-
tanza di tre pigmenti blu: il Blu oltremare (sopra), il Blu di 
Prussia (in mezzo) e lo Smaltino (in basso)»6.

L’INTONACO SGRAFFITO NEI PALAZZI FIORENTINI.
Approccio metodologico per la conoscenza e la documentazione dei fronti
Sabino Pellegrino

Esempio di spettro IR

Esempio di strumento da banco IR

I vantaggi dell’IR sono i seguenti:
����YHUVDWLOLWj��SXz�GDUH�LQIRUPD]LRQL�VWUXWWXUDOL�VX�XQ�DPSLR�
range di materiali organici ed inorganici, cristallini e non cri-
VWDOOLQL��PRQRPHULFKH�R�SROLPHULFKH�
����UDSLGLWj�GL�HVHFX]LRQH�
����DFFXUDWH]]D�H�SUHFLVLRQH�
����VHQVLELOLWj�GLVFUHWD�
����FRVWL�UHODWLYDPHQWH�HFRQRPLFL�
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4.3.2. Spettroscopia Raman

«Questa tecnica, complementare alla tecnica IR, è basata 
sull'effetto Raman: un campione, irraggiato con luce mono-
cromatica, cioè a l singola, riemette luce a l maggiore (energia 
inferiore) in quanto parte dell'energia viene assorbita per far 
vibrare i gruppi funzionali delle molecole presenti nel cam-
pione che in questo modo possono essere rivelati in maniera 
analoga alla spettroscopia IR. A differenza dell'infrarosso, 
tuttavia, non si misura la luce assorbita ma quella che viene 
restituita o diffusa dai gruppi funzionali dopo l'assorbimen-
to. La risposta è visibile sotto forma di spettro. Anche nel 
Raman lo spettroscopista esperto sa interpretare lo spettro in 
WHUPLQL�GL�JUXSSL�IXQ]LRQDOL��PHQWUH�O
XWHQWH�SXz�ULFRQRVFHUH�
la sostanza che ha fornito lo spettro per confronto con una 
banca dati.
La strumentazione necessaria per effettuare una misura Ra-
man è costituita da una sorgente laser a l�¿VVD��GD�XQ�PLFUR-
scopio per focalizzare il raggio laser sul campione e da un 
sistema di rivelazione della radiazione Raman emessa dal 
campione.
Dopo l’irraggiamento con il laser si registra l’energia lumino-
sa riemessa dal campione sotto forma di spettro, che consente 
di vedere le sostanze presenti in base ai segnali rilevati.

Fig. Spettro Raman del pigmento Blu egiziano. Le bande sono dovu-
te ai gruppi funzionali presenti nel campione.

Spettrometri Raman:

Come per la spettroscopia infrarossa, anche in quella Raman 
sono utilizzati due tipi di strumenti: quelli dispersivi, in cui 
la radiazione diffusa dal campione viene dispersa sequenzial-
mente con un sistema monocromatore chiamato reticolo, e 
quelli a Trasformata di Fourier o FT-Raman, in cui lo spettro 
Raman è raccolto contemporaneamente su tutto l’intervallo 
di interesse utilizzando l’algoritmo matematico omonimo
1HJOL�VWUXPHQWL�GD�EDQFR�VL�SXz�HIIHWWXDUH�O¶DQDOLVL�VX�WXWWL�L�
campioni compatibili con le dimensioni del comparto por-
tacampione: particelle depositabili su vetrino, fogli (a lato), 
piccoli oggetti
Negli spettrometri Raman dotati di microscopio l’area inte-
UHVVDWD�GDOO¶DQDOLVL�SXz�HVVHUH�OLPLWDWD�D�SRFKH�XQLWj�¿QR�DG�
alcune centinaia di µm2, a seconda del laser e dell’obiettivo 
XWLOL]]DWL��*OL�RELHWWLYL�QRUPDOPHQWH�LPSLHJDWL�YDQQR�GD���[�
D����[
A fronte di questa capacità di risoluzione spaziale risulta 
obbligatorio sapere esattamente dove si sta effettuando la 
PLVXUD�SHU�HYLWDUH�HUURUL�PDFURVFRSLFL��SHU�TXHVWR�PRWLYR�L�
microscopi Raman sono dotati di una telecamera coassiale 
con il laser, che permette di visualizzare l’area su cui si sta 
puntando. Dal punto di vista della profondità di campiona-
mento, l’analisi effettuata con uno spettrometro Raman è di 
WLSR� VXSHU¿FLDOH�� OH� LQIRUPD]LRQL� SURYHQJRQR�GD�XQR� VWUDWR�

Esempio di strumento FTIR - ATR
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VSHVVR�DOFXQL��P�SRVWR�VXOOD�VXSHU¿FLH��'D�FLz�q� IDFLOH�FD-
pire che le applicazioni più utili della spettrometria Raman 
sono quelle in cui si è interessati a caratterizzare le proprietà 
VXSHU¿FLDOL�GL�XQ�FDPSLRQH��HV��L�SURGRWWL�GL�GHJUDGD]LRQH��L�
pigmenti su un dipinto o su un manoscritto, ecc.
Alcuni strumenti hanno la possibilità di variare la profondità 
di campionamento mediante un dispositivo noto come confo-
calità, che permette di ricevere l’informazione da pacchetti a 
spessore variabile dal campione, a patto che questo permetta 
il passaggio della radiazione laser.
Sistemi portatili:
Nei sistemi portatili, con i quali è possibile fare analisi in situ, 
la radiazione laser e la radiazione Raman vengono trasportate 
PHGLDQWH�XQ�FDYR�D�¿EUD�RWWLFD�H�XQD�VRQGD�SXQWDWD�VXO�FDP-
SLRQH��FLz�SHUPHWWH�GL�DYYLFLQDUVL�D�GLVWDQ]H�PLQLPH��IUD]LRQL�
GL�PP��DOOH�VXSHU¿FL�FKH�VL�YXROH�DQDOL]]DUH�
Uno dei vantaggi dell’impiego di strumenti Raman portatili 
rispetto agli strumenti da banco è la possibilità di effettuare 
analisi su campioni molto ingombranti, che non potrebbero 
essere inseriti nel comparto portacampione di uno strumen-
to da banco: l’utilizzo di una sonda esterna consente di non 

avere vincoli.
Per quanto riguarda l’analisi degli affreschi, la caratteriz-
zazione dei pigmenti è molto importante per collocare sto-
ricamente il manufatto e per decidere il miglior intervento 
restaurativo.
Se non è possibile effettuare un prelievo di campione, l’uso 
di uno spettrometro Raman portatile costituisce il modo più 
VLFXUR�SHU�LGHQWL¿FDUH�L�SLJPHQWL�
Per ottenere uno spettro Raman ottimale, il campione deve 
essere posto alla corretta distanza focale dell’obiettivo. Negli 
VWUXPHQWL�GD�EDQFR�FLz�q�UHDOL]]DWR�FRQ�XQR�VWDJH�FKH�SHUPHW-
WH�GL�HIIHWWXDUH�PRYLPHQWL�PLFURPHWULFL�QHOOH�GLUH]LRQL�[\]��
inoltre il portacampione è solidale con lo strumento e non 
risente di vibrazioni esterne. Negli strumenti portatili, con cui 
normalmente si analizzano oggetti inamovibili, è possibile 
movimentare la sonda per ottenere la messa a fuoco corretta, 
tuttavia, siccome il campione non è solidale con lo strumen-
WR��F¶q�XQD�IRUWH�SRVVLELOLWj�FKH�YLEUD]LRQL�HVWHUQH�LQ¿FLQR�OD�
misura causando la perdita di messa a fuoco.
Applicazioni archeometriche:
La spettroscopia Raman è una tecnica attualmente molto uti-
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lizzata nel campo dei beni culturali, grazie al fatto di essere 
completamente non distruttiva e di permettere l’esecuzione 
di misure in situ, cioè direttamente sul campione senza ne-
cessità di asportarne una parte per effettuare la misura in la-
boratorio.
Le applicazioni principali della spettroscopia Raman in cam-
po archeometrico sono nel settore del riconoscimento di pig-
menti sui manufatti pittorici, in particolare sugli affreschi e 
dell’autenticazione di materiali preziosi.
Per valutare le potenzialità della spettroscopia Raman nell’a-
QDOLVL�GHL�SLJPHQWL��q�VXI¿FLHQWH�RVVHUYDUH�TXDQWR�JOL�VSHWWUL�
Raman di quattro pigmenti rossi siano differenti tra di loro, 
consentendo di differenziare pigmenti che macroscopica-
mente appaiono simili o identici.
Altre applicazioni della spettroscopia Raman sono nella ca-
ratterizzazione di composti organici ed inorganici in materiali 
di origine animale e vegetale, oppure in prodotti di degrada-
zione»7.

Analisi di un pigmento di aspetto macroscopicamente grigio.
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�������7HUPRJUD¿D

©/D� WHUPRJUD¿D� DG� LQIUDURVVL� �,5�� q� XQD� WHFQLFD� GL� LQGDJL-
ne non distruttiva in grado di determinare le temperature di 
XQD�VXSHU¿FLH�DWWUDYHUVR�OD�PLVXUD�GHOOD�UDGLD]LRQH�LQIUDURVVD�
emessa. La mappa delle temperature viene visualizzata di-
rettamente sullo schermo di una termocamera. Alla radianza 
�OXPLQRVLWj��GL�RJQL�SL[HO�q�DVVRFLDWR�LO�YDORUH�GL�WHPSHUDWXUD�
corrispondente al punto del corpo esaminato. Il termogram-
ma, quindi, è una rappresentazione verosimile dell’oggetto 
indagato, dove si riconoscono proporzioni e forma.
Perché utilizzare una termocamera? Fino a qualche tempo fa 
si sono utilizzati prevalentemente termometri ad infrarosso. 
4XHVWD�PHWRGRORJLD�q�DI¿GDELOH�HG�XWLOH�SHU�PLVXUDUH�VLQJR-
li punti di temperatura ma, quando si devono rilevare aree 
o componenti di grandi dimensioni, i tempi aumentano ed è 
possibile lasciarsi sfuggire alcune aree. Con la termocamera 
è come se utilizzassimo contemporaneamente decine di mi-
gliaia di termometri ad infrarossi grazie alla risoluzione del 
VHQVRUH��3HU�WDOL�PRWLYL�OD�WHUPRJUD¿D�KD�TXDOL�SULQFLSDOL�YDQ-
taggi l’assoluta non invasività della prova con la possibilità di 
ULSHWHUH�OH�PLVXUH�QHO�WHPSR�H�YHUL¿FDUH�L�PXWDPHQWL�DO�FDP-
ELDUH�GHOOH�FRQGL]LRQL��&Lz�FRQVHQWH�GL�OLPLWDUH�GUDVWLFDPHQWH�
il numero di saggi distruttivi e di individuare a campione con 
O¶,57��LPPDJLQH�LQIUDURVVR�WHUPLFR��L�SXQWL�VLJQL¿FDWLYL�SHU�
LO�VDJJLR��Ê�SRVVLELOH�HIIHWWXDUH�XQ�ULOLHYR�WHUPRJUD¿FR�VHQ]D�
la necessità di utilizzare ponteggi o sistemi di elevazione con 
estrema rapidità di esecuzione delle prove. Ancora, l’analisi 
di vaste aree in poco tempo consente nessuna interruzione 
GHOOH�QRUPDOL�DWWLYLWj�VYROWH�DOO¶LQWHUQR�GHOO¶HGL¿FLR��DG�HV��LO�
ciclo produttivo di una fabbrica o di un impianto). È impor-
WDQWH�SRWHU�LQGLYLGXDUH�SUREOHPDWLFKH�FRQQHVVH�DOO¶HGL¿FLR�LQ�
modo semplice, rapido e accurato, utilizzando un termometro 
a contatto è facile non accorgersi di un problema critico in un 
HGL¿FLR��/¶XWLOL]]R�GL�XQD�WHUPRFDPHUD�RIIUH�LQYHFH�XQ�TXD-
dro completo della situazione e la possibilità di realizzarne un 
UDSSRUWR�GLDJQRVWLFR�GHWWDJOLDWR��&Lz�FRQVHQWH�DO�SURIHVVLRQL-
sta di operare mediante ispezioni più facili da effettuare con 
la possibilità di individuare problemi non rilevabili normal-
PHQWH� WUDPLWH� O¶LVSH]LRQH� YLVLYD��PHGLDQWH� O¶LGHQWL¿FD]LRQH�
di carenze senza distruggere la struttura e documentandone 
OH�FULWLFLWj�ULOHYDWH�WUDPLWH�OD�HODERUD]LRQH�GL�UHSRUW�VSHFL¿FL�
(metodo non distruttivo).
Le caratteristiche principali di una termocamera sono dovute 
alla qualità del sensore del dispositivo che trasforma la radia-
]LRQH�LQIUDURVVD�LQ�LPSXOVR�HOHWWULFR��FLz�GHWHUPLQD�OD�ULVROX-

zione della termocamera, ovvero la dimensione reale di un 
SL[HO�DG�XQD�FHUWD�GLVWDQ]D��/D�VHQVLELOLWj�GHO�GLVSRVLWLYR�UDS-
presenta invece una differenza minima di temperatura rileva-
bile dalla termocamera. Una soglia di sensibilità molto bassa 
permette di rilevare anche minime differenze di temperatura, 
garantendo l’individuazione di stati di degrado anche non in 
fase avanzata o di differenti materiali presenti nella struttura 
�DG�HV��LQ¿OWUD]LRQH�G¶DFTXD��XPLGLWj�GL�ULVDOLWD��WHVVLWXUD�PX-
raria). L’intervallo di misura descrive il valore massimo e mi-
nimo di temperatura misurabili. Un valore elevato di tempe-
ratura massima (500/1000/1500°C) permette di operare non 
solo in ambito edile, ma anche nel settore industriale. Alcune 
termocamere permettono di selezionare l’intervallo di tempe-
rature più opportuno a seconda dell’applicazione desiderata.

Le applicazioni relative al settore edilizio consentono di 
individuare una serie di problematiche, tipo la presenza di: 
XPLGLWj��SRQWL�WHUPLFL��LQ¿OWUD]LRQH�G¶DULD��VHUUDPHQWL���SUR-
EOHPL�FRQQHVVL�DOO¶LVRODPHQWR� WHUPLFR�� LQ¿OWUD]LRQL�G¶DFTXD�
sui tetti, tubazioni non isolate, ventilazione e riscaldamen-
to, riscaldamenti a pavimento, uscite di ventilazione. Inol-
tre: evidenziare lacune nei quadri elettrici e nei componenti 
idraulici, piuttosto che analizzare le dispersioni termiche, in-
dividuare una tessitura muraria, lo stato degli intonaci o veri-
¿FDUH�OR�VWDWR�GL�DGHUHQ]D�GHL�ULYHVWLPHQWL�FHUDPLFL��8Q¶DOWUD�
LQWHUHVVDQWH�DSSOLFD]LRQH�GHOOD� WHUPRJUD¿D�q�TXHOOD�YROWD�DO�
settore del restauro dei beni culturali, soprattutto per quan-

(VHPSLR�GL�LPPDJLQH�WHUPRJUD¿FD
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WR�ULJXDUGD�OH�SLWWXUH�PXUDOL��'D�L�GDWL�WHUPRJUD¿FL�VLDPR�LQ�
grado di estrapolare, lo stato di coesione degli intonaci, non-
chè sollevamenti localizzati della pellicola pittorica. Inoltre ci 
consente di visualizzare la tessitura muraria sotto l’intonaco, 
FRQVHQWHQGR�TXLQGL��GL�LQWHUYHQLUH�LQ�SXQWL�VSHFL¿FL�HYLWDQGR�
il danneggiamento di strutture nascoste»8.

©/¶HYLGHQ]LD]LRQH�GL�DJJLXQWH��PRGL¿FD]LRQL��WDPSRQDWXUH�GL�
SRUWH� H� ¿QHVWUH�� HG� HOHPHQWL� FHODWL� DOO¶LQWHUQR� GHOO¶DSSDUHF-
FKLDWXUD�PXUDULD�FRVu�FRPH�GL�GLVFRQWLQXLWj�QHL�PDWHULDOL�FRQ�
evidenziazione di elementi lapidei (archi, architravi, portali, 
capitelli, lesene, cornici, paraste, etc.), laterizi (archi, inter-
venti di riparazione, etc.), elementi metallici (chiodi, chiavi, 
staffe catene) o la presenza di elementi strutturali afferenti a 
precedenti fasi costruttive (pilastri, architravi, archi di scari-
co) consente spesso la ricostruzione tanto delle caratteristiche 
tipologico-geometriche delle apparecchiature murarie quanto 
l’individuazione di punti di particolare debolezza che sono 
di frequente all’origine di dissesti (presenza di discontinuità 
nelle murature quali aperture tamponate senza ammorsature, 
vecchie canne fumarie, riprese murarie debolmente ammor-
sate, etc.)»9.

Figura 2-7 a) Esempio di termogramma in fase di elaborazione                    b) Telecamera AVIO TVS-600 [6.]
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4.3.4. Vibrometria laser-Doppler

«La vibrometria laser-Doppler è una tecnologia che permette 
di rilevare la velocità di vibrazione degli elementi esaminati 
senza prevederne il contatto e, pertanto, è indicata per situa-
zioni in cui l’uso di sistemi a contatto non è possibile o è 
comunque sconsigliato, come nel settore dei Beni Culturali. 
Tale tecnologia viene utilizzata per lo studio di fenomeni di 
GHODPLQD]LRQH�H�GLVWDFFR�GL�¿QLWXUH�VXSHU¿FLDOL�GL�DOWR�YDORUH�
artistico (affreschi, mosaici) e per la caratterizzazione quali-
TXDQWLWDWLYD� GL� ULYHVWLPHQWL� VXSHU¿FLDOL� H� VWUXWWXUH� PXUDULH��
relativamente al grado di ammorsamento e di vincolo, o alla 
presenza di lesioni. La restituzione dei dati avviene trami-
te mappe a colori di facile interpretazione riportanti i valori 
PLVXUDWL�VRYUDSSRVWL�D�XQ¶LPPDJLQH�IRWRJUD¿FD�GHOO¶RJJHWWR�
esaminato»10. 

«L’idea alla base del Laser Doppler Vibrometer è la sostitu-
zione dei sensi dell’uomo con un sistema di misura in grado 
di acquisire informazioni ed eventualmente di elaborarle. A 
questo strumento occorre generalmente associarne un altro in 
grado di eccitare la struttura: attuatori acustici, piezoelettrici 
R�PHFFDQLFL�FKH�IDQQR�YLEUDUH�OH�VXSHU¿FL11. 
Il LDV è in grado di studiare il modo in cui esse vibrano e 
di tracciare mappe 2D o 3D. Il principio alla base di questa 
tecnica d’analisi è che una determinata area di un affresco in 
cui sia presente un difetto vibra “a una velocità maggiore” 
delle aree circostanti. La tecnica LDV permette di ottenere 
informazioni quantitative sul difetto e sulla sua evoluzione 
WHPSRUDOH��SXz�HVVHUH�LQROWUH�DSSOLFDWD�DQFKH�D�VWUXWWXUH�PDV-

sive come torri o chiese.
Questo metodo presenta i requisiti citati nell’introduzione:
��$VVROXWD�QRQ�LQWUXVLYLWj�
��0LVXUH�UHPRWH�
��%DQGD�GL�ULVSRVWD�HVWHVD�
��$OWD�VHQVLELOLWj�
��5HJLVWUD]LRQH�GLJLWDOH�GHL�GDWL�
- Portabilità.

Generalmente tutti questi sistemi sono controllati da PC e per-
mettono di ottenere dati digitali che possono essere trasferiti 
in altre applicazioni. Sono presenti inoltre alcuni svantaggi. 
Innanzi tutto il sistema di misura deve essere completamente 
isolato dalle vibrazioni del terreno, che possono nascere per 
molte ragioni, basta pensare a una strada circostante. Queste 
sono una fonte di inquinamento dei risultati. Un altro proble-
ma non trascurabile è che questo metodo è applicabile a gran-
di strutture e necessita di una distanza tra strumento e oggetto 
di almeno 10-15 m. Questo strumento usa l’effetto Doppler 
per acquisire a distanza la velocità di vibrazione. L’effetto 
Doppler, o spostamento Doppler della frequenza, è dovuto 
al moto relativo della sorgente e dell’osservatore: quando la 
sorgente di un’onda e un osservatore sono in moto relativo, 
c’è una differenza tra la frequenza emessa dalla sorgente e la 
IUHTXHQ]D�ULFHYXWD�GDOO¶RVVHUYDWRUH��/H�YLEUD]LRQL�VXSHU¿FLDOL�
inducono lo spostamento Doppler della frequenza (Doppler 
frequency shift) sul raggio laser incidente, questo shift è con-
nesso linearmente alla componente della velocità nella dire-
zione del raggio. Uno schema caratteristico di interferometro 
q�TXHOOR�GL�0DFK�=HQGHU�FRPH�PRVWUDWR�LQ�¿JXUD�

Il vibrometro laser Doppler a scansione
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Un ostacolo è il fatto che lo spostamento Doppler general-
mente è molto minore della frequenza fondamentale del laser, 
circa 0.92%. Per superare questo problema si fa ricorso all’in-
terferometria. La luce del laser viene divisa in un “raggio di 
riferimento” e un “raggio di misura” da un divisore di fascio 
(Beam Splitter 1 (BS1)). Quest’ultimo passa attraverso un al-
tro separatore (BS3) e viene concentrato da una lente sulla 
VXSHU¿FLH�YLEUDQWH��,O�UDJJLR�ULÀHVVR�WRUQD�LQ�%6��FKH�OR�GHYLD�
LQ�%6��� ,Q�%6�� LO� UDJJLR� ULÀHVVR� LQWHUIHULVFH�FRQ� LO�³UDJJLR�
di riferimento”. L’intensità risultante dalla combinazione dei 
due raggi varia sinusoidalmente con la differenza di fase dei 
GXH�UDJJL�FKH�SXz�HVVHUH�FRVWDQWH�R�PHQR�D�VHFRQGD�FKH�O¶RJ-
getto sia fermo o vibri a velocità v.
Nel primo caso la differenza di fase è costante e determina-
ta unicamente dal cammino ottico L percorso dalla luce tra 
OD�VXSHU¿FLH�H�LO�EHDPVSOLWWHU�%6���6H�LQYHFH�OD�VXSHU¿FLH�VL�
muove, la differenza di fase diventa tempo variante e in que-
sto secondo caso è possibile esprimere la fase come prodotto 
di una pulsazione variabile nel tempo (frequenza istantanea) 
SHU�LO�WHPSR�VWHVVR��LO�YDORUH�GL�TXHVWD�IUHTXHQ]D�q�SDUL�DO�YD-
lore dello spostamento in frequenza (effetto Doppler) dovuto 
D�Y��&RPH�q�LQIDWWL�EHQ�QRWR�TXDOXQTXH�RQGD�ULÀHVVD�GD�XQD�
VXSHU¿FLH�LQ�PRYLPHQWR�VXELVFH�XQR�VKLIW�'RSSOHU�I'�GHOOD�
SURSULD�IUHTXHQ]D�SURSRU]LRQDOH�DOOD�YHORFLWj�GHOOD�VXSHU¿FLH�
�Y��H�DOOD�OXQJKH]]D�G¶RQGD��Ȝ��GHOOD�UDGLD]LRQH��I'����Y�Ȝ
Generalmente i vibrometri utilizzano He-Ne lasers e il dop-
pler frequency shift fD risulta circa 3.16 kHz ogni mm/s.
I segnali ottici vengono poi convertiti in segnali elettrici dai 
photo detectors PD1 e PD2. Il segnale risultante in uscita 
GDOO¶DPSOL¿FDWRUH�RSHUD]LRQDOH�q��V�W����$�FRV��I'W��GRYH�$�
è l’ampiezza del raggio laser. Gli ultimi componenti necessari 
sono un fotodiodo (o una coppia) e un demodulatore FM che 
estrae dal segnale Doppler il valore di v come una tensione 
analogica. Per determinare anche la direzione del vettore ve-
locità istantanea si possono utilizzare celle di Bragg (come 
PRVWUDWR�LQ�¿JXUD��R�XQD�PDQLSROD]LRQH�HOHWWURQLFD�GHL�UDJJL�
ricombinati. In ambedue i casi, questi dispositivi introducono 
uno shift in frequenza in uno dei rami dell’interferometro o 
nel segnale del fotodiodo e permettono di riconoscere il verso 
attraverso la sovrapposizione di un vettore ‘virtuale’ di ve-
locità. Tutti i sistemi SLDS sono gestiti da un PC, per cui i 
risultati sono forniti in vari formati digitali (immagini BMP 
R�-3*��¿OH�8))��7;7��¿OPDWL�$9,�� IDFLOPHQWH� WUDVIHULELOL�D�
pacchetti software esterni di post processing o analisi dei dati.
/R�6FDQQLQJ�/DVHU�'RSSOHU�9LEURPHWHU� SXz� HVHJXLUH� YHOR-
cemente una serie di misure di velocità senza contatto su una 
griglia di punti della struttura sotto test: i moderni SLDV 

SRVVRQR�HVSORUDUH�¿QR�D�����SXQWL�DO�VHFRQGR��SHU�XQ�QXPH-
ro totale di punti superiore ai 100.000. Nella maggior parte 
dei casi il range di velocità di un SLDV è di 10 m/s, con un 
limite superiore di frequenza di 200 kHz. La risoluzione è 
GHOO¶RUGLQH�GHO�ȝP�V�H�OD�SRWHQ]D�GHO�UDJJLR�ODVHU�GHO�GHFLPR�
GL�P:��8QD�SRWHQ]D�FRVu�ULGRWWD�JDUDQWLVFH�OD�QRQ�LQWUXVLYLWj�
dello strumento di misura, preservando l’oggetto da eventua-
li danneggiamenti, e non arreca pericolo per l’ambiente cir-
costante, quindi non richiede misure di sicurezza. Le caratte-
ristiche elencate, insieme a quella di permettere misure senza 
contatto, rendono la vibrometria laser Doppler a scansione 
una tecnologia indicata per situazioni in cui l’uso di sistemi a 
contatto, ad es. gli accelerometri, non è possibile o è comun-
que sconsigliato, come nel caso di strutture ad alta tempera-
tura, strutture non raggiungibili da operatore umano, struttu-
re leggere o mobili, sulle quali in generale non sia possibile 
applicare sensori, proprio come nel caso del monitoraggio 
dello stato di salute di beni culturali. In tutti questi casi l’im-
SLHJR�GL�DFFHOHURPHWUL�SXz�LQ¿FLDUH�O¶DFFXUDWH]]D�GHOOH�PL-
sure per l’effetto di massa aggiunta o addirittura danneggiare 
in modo più o meno importante la struttura stessa. Inoltre, se 
il numero di punti su cui devono essere eseguite le misure è 
grande, sarebbe necessario posizionare sulla struttura un nu-
mero equivalente di trasduttori, un’operazione sicuramente 
lunga e costosa. Generalmente il segnale laser deve passare 
DWWUDYHUVR� XQ� ¿OWUR� SDVVD�DOWR� D� FDXVD� GHOOD� SUHVHQ]D� TXDVL�
ovunque di vibrazioni a bassa frequenza, come per esempio 
TXHOOH�JHQHUDWH�GD�XQD�VWUDGD�WUDI¿FDWD��,Q�PROWL�FDVL�¿OWUDUH�
i segnali disturbanti risulta particolarmente impegnativo, per 
cui si ricorre all’isolamento acustico dell’area di lavoro»12.

Fig. - Un sistema SLDV
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Fig. - Testa ottica di un vibrometro commerciale e mappa di vibrazione misurata.

4.3.5. Sistemi a scansione laser a luce strutturata

«Il rilievo della forma di oggetti tridimensionali è un pro-
FHVVR�FKH�KD��UHFHQWHPHQWH��DVVXQWR�XQ�UXROR�VLJQL¿FDWLYR�LQ�
svariate applicazioni industriali, soprattutto nell’ambito del 
Reverse Engineering. La procedura di generazione di un mo-
GHOOR�&$'�GL�XQ�RJJHWWR�HVLVWHQWH�SXz�HVVHUH�VFKHPDWL]]DWD�
in quattro fasi principali: calibrazione del sistema, acquisi-
zione dati, elaborazione delle informazioni e generazione 
GHOOH�VXSHU¿FL��1HO�FRUVR�GL�TXHVWL�XOWLPL�DQQL��OH�WHFQRORJLH�
di scansione tridimensionale si sono rapidamente  evolute 
e sono stati proposti diversi sistemi di digitalizzazione che 
possono essere distinti in due principali categorie [Vàrady et 
al. 1997]: sistemi a contatto e sistemi non a contatto. I si-
VWHPL�D�FRQWDWWR�SUHYHGRQR�OD�GLJLWDOL]]D]LRQH�GHOOD�VXSHU¿-
cie mediante tracciatura con palpatore meccanico. Si tratta 
di una misura puntuale, e la scansione di un intero oggetto 
SXz�ULFKLHGHUH�XQD�FRPSOHVVD�PRYLPHQWD]LRQH�GHO� VHQVRUH��
con tempi di acquisizione piuttosto lunghi. L’evoluzione dei 
dispositivi e sensori ottici ha permesso lo sviluppo di tecniche 
di rilievo senza contatto. Questi metodi, che consentono una 
notevole riduzione dei tempi d’acquisizione, si suddivido-
no in tecniche passive e tecniche attive. Le tecniche passive 
non richiedono alcuna fonte di energia aggiuntiva. A questo 
gruppo appartengono le tecniche monoculari shape-from-X 

e i metodi di visione stereo. Le tecniche attive si basano sul-
OD�VFDQVLRQH�GHOOD�VXSHU¿FLH�GD�ULOHYDUH�FRQ�XQD�VRUJHQWH�GL�
luce (luce laser o luce bianca) che interagisce con i dispositivi 
di acquisizione. Generalmente, le tecniche ottiche di Rever-
VH�(QJLQHHULQJ�FRQVHQWRQR� LO� ULOLHYR�GL� VXSHU¿FL� FRPSOHVVH�
mediante scansioni multiple realizzate movimentando la stru-
mentazione ottica e/o l’oggetto da acquisire. L’allineamento 
delle nuvole di punti è eseguito sfruttando particolari riferi-
menti geometrici presenti nelle zone di sovrapposizione di 
rilievi adiacenti, oppure controllando la posizione del digita-
lizzatore, o dell’oggetto, con dispositivi di visione indipen-
denti. Tuttavia, le soluzioni proposte si basano su procedure 
SLXWWRVWR�FRPSOHVVH�FKH��¿QR�DG�RJJL��KDQQR�OLPLWDWR�OD�GLI-
fusione ed applicazione delle tecniche di Reverse Enginee-
ring in campo industriale. Questo lavoro presenta un’attività 
di ricerca riguardante lo sviluppo di un sistema di scansione 
senza contatto che consente di superare alcuni dei limiti de-
scritti. Il sistema, che comprende l’uso di una sorgente di luce 
strutturata e di un sensore per l’acquisizione delle immagini, 
VL� EDVD� VXOOD� FRPELQD]LRQH� GL� XQD� WHFQLFD� GL� FRGL¿FD� GHOOD�
luce con il principio della geometria epipolare. La scansione 
GL�VXSHU¿FL�FRPSOHVVH�QRQ�ULFKLHGH�XQ¶DWWUH]]DWXUD�LQGLSHQ-
dente per il controllo della posizione del dispositivo ottico. 
,O�VLVWHPD�SXz��LQIDWWL��JHVWLUH�VFDQVLRQL�PXOWLSOH�XWLOL]]DQGR�
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