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Acquisizione e prototipazione
per la rappresentazione aptica inclusiva

Sperimentazioni al Museo Archeologico Nazionale di Aquileia

Veronica Riavis

The work is a result of the Summer School promoted by the Unione Italiana per 
il Disegno (UID) entitled “Survey of cultural heritage and inclusive representation 
for museum accessibility”, held at the National Archaeological Museum of Aquileia 
(UD) and at the University Pole of Gorizia (24-28 September 2018).
The aim was to create for blind and visually impaired people tactile copies of ar-
chaeological finds through the integration of new acquisition technologies and rapid 
prototyping techniques (FDM).

Figg. 1-2 A sinistra: Metopa con nave oneraria (II-III sec. d.C.), Museo Archeologico Nazionale di Aquileia; a 
destra: eidotipo del bassorilievo realizzato dall’autrice in grafite, acquerello e penna a inchiostro.
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Il caso studio: Metopa con nave oneraria (II-III sec. d.C.)

Il caso studio identificato per il processo di digitalizzazione e stampa tri-
dimensionale ha riguardato l’opera conosciuta come Metopa con nave 
oneraria (fig. 1), esposta al primo piano del Museo Archeologico Na-
zionale di Aquileia. Il reperto, realizzato con la tecnica del bassorilievo, 
rappresenta un veliero stilizzato.
L’esercitazione svolta ha visto l’impiego integrato di software foto-
grammetrici di Image Based Modeling, di modellazione avanzata e di 
gestione dei modelli finalizzati alla stampa a deposizione di filamento 
fuso (FFF, Fused Filament Fabrication o FDM, Fused Deposition Modeling).
Realizzato in pietra calcarea e risalente al II-III sec. d.C., il reperto in 
origine decorava un monumento funerario.
Il bassorilievo rappresenta una nave mercantile con le vele spiegate. 
Il fasciame dell’imbarcazione è definito da tre sottili fasce in rilievo a 
sviluppo orizzontale, mentre la vela è composta da una tessitura dai 
tratti essenziali [1] a filari di tasselli quadrangolari. La rappresentazione 
è completata dalla presenza di quattro funi e da un remo collocato a 
prua dell’imbarcazione. Il mare è reso con una lieve lavorazione boc-
ciardata della superficie lapidea.
Tale opera funeraria doveva appartenere a un importante mercante 
di Aquileia, presumibilmente devoto al culto di Mitra [2]: sono state 
rinvenute, infatti, altre metope dai caratteri analoghi a questo ciclo de-
corativo con simboli riferibili proprio all’importante culto di età impe-
riale [3].

Il rilievo fotografico del reperto archeologico

Le attuali tecnologie di geomatica offrono opportunità di grande inte-
resse per il rilevamento e la rappresentazione dei dati riferibili a oggetti 
appartenenti al settore dei beni culturali.
Dopo una prima fase conoscitiva dell’opera avvenuta mediante la rea-
lizzazione di eidotipi della stessa (fig. 2), si è proceduto alla fase opera-
tiva digitale di rilievo.
Per l’acquisizione numerica dell’antica Metopa romana si è scelto di 
utilizzare la fotogrammetria digitale semiautomatica, una metodologia 
che permette di elaborare un modello tridimensionale partendo da un 
set di fotografie opportunamente scattate. Mentre la fotogrammetria 
tradizionale implica un consistente intervento manuale da parte dell’o-
peratore nell’elaborazione delle immagini, la versione semiautomatica 
ha il vantaggio di automatizzare buona parte dei procedimenti.
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Questa tipologia di rilievo no contact risulta essere vantaggiosa in ambi-
to archeologico in quanto costituisce una soluzione versatile, poco di-
spendiosa e rispettosa nei confronti del reperto che si vuole acquisire 
digitalmente con fini catalografici, di studio e replicativi.
Le immagini sono state realizzate nel tardo pomeriggio della giorna-
ta di lunedì 24 settembre 2018, utilizzando una macchina fotografica 
reflex Nikon D3100 con obiettivo 18-55 mm f/3.5-5.6, senza flash. In 
modalità manuale sono state scattate in sequenza complessivamente 
28 fotografie. La ripresa fotografica è stata eseguita a mano libera ad 
assi paralleli e convergenti, posizionandosi a distanza costante rispetto 
all’oggetto secondo differenti angolature, così da poter cogliere i cor-
retti aggetti della superficie, i dettagli scolpiti a rilievo e il deterioramen-
to del materiale che caratterizza il reperto archeologico.
Nell’acquisizione si è prestata attenzione a non oscurare l’opera: infatti, 
essa è esposta verticalmente su una parete ed è sottoposta a fonti di 
luce diretta provenienti dall’alto orientate secondo l’allestimento illu-
minotecnico museale.
I fotogrammi sono stati realizzati considerando una sovrapposizione 
pari o superiore al 70% tra immagini successive, in modo da ottenere 
un modello tridimensionale preciso che non necessiti dell’inserimento 
manuale di markers per il calcolo di allineamento dei diversi scatti nel 
software fotogrammetrico.
Una volta concluso il campionamento fotografico, si è eseguito un pri-
mo trattamento dei fotogrammi, ovvero il bilanciamento del bianco. 

Fig. 3. Acquisizione tridimensionale della Metopa con nave oneraria mediante il software Agisoft Photoscan: 
tiled model texturizzato e posizione delle camere in seguito all’allineamento.
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Fig. 4. Importazione in ambiente Autodesk 3dsMax: modello texturizzato reale, semplice, e materico base.

Questa procedura, svolta importando le riprese fotografiche in for-
mato .raw nei programmi Adobe Bridge e Camera Raw, ha permes-
so di uniformare e sincronizzare i parametri cromatici del gruppo di 
fotografie basandosi su un campione (foglio bianco) ripreso in fase di 
campagna. Le immagini corrette sono state quindi convertite in .tiff, 
formato che grazie al suo processo di compressione dati lossless non 
crea perdite di informazioni e mantiene la massima qualità degli scatti.

Data processing: fotogrammetria, trattamento e FDM rapid prototyping

Dopo l’accorgimento effettuato sull’insieme delle fotografie, è stata 
avviata l’operazione per estrarre i dati tridimensionali. Il trattamento è 
avvenuto attraverso quattro fasi consecutive di un workflow fornito dal 
programma Agisoft Photoscan (fig. 3).
Come prima fase di lavoro è stato necessario ricostruire la geometria 
di presa delle singole foto, ovvero la posizione di scatto della macchina 
fotografica, così da poter ricondurre in seguito per triangolazione la 
posizione dell’oggetto presente nelle immagini. I software di Structure 
from Motion hanno il vantaggio di individuare autonomamente i punti 
chiave evidenti in tre o più riprese fotografiche: tali corrispondenze 
riscontrate permettono di collegare tra loro le immagini.
L’operazione di allineamento in base a punti chiave calibra la fotoca-
mera (l’orientamento interno: il calcolo della lunghezza focale e del 
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punto principale) e definisce la posizione di scatto delle singole foto 
(l’orientamento esterno: le coordinate dei centri di presa e le rotazioni 
del fotogramma).  Per ogni punto vengono ricavate le coordinate reali 
x, y, z materializzate tridimensionalmente in una nuvola di punti a bassa 
densità (sparse point cloud). Dalla massa di punti tridimensionali, l’ela-
borazione successiva ha riguardato la realizzazione di una superficie 
poligonale continua (mesh), quindi di un modello 3D solido.
In sintesi, nella prima fase di allineamento delle 28 fotografie, il pro-
gramma Agisoft Photoscan ha generato una nuvola di punti di 29.439 
punti (di partenza 35.347). L’allineamento è avvenuto con accuratezza 
“high”, con un matching time di 1 minuto e 44 secondi, e un tempo di 
allineamento di 5 secondi. La generazione della successiva dense point 
cloud, sostenuta con qualità alta depth filtering “aggressive”, ha aumen-
tato il numero dei punti fino a raggiungere la quantità di 8.843.456 in 
un tempo di 1 minuto e 17 secondi.
Il modello tridimensionale generato, sempre ad alta definizione, pre-
senta 943.133 facce, 473.695 vertici e texture 4.096 x 4.096 uint8, con 
un processo che ha impiegato 7 minuti e 19 secondi. Si tenga presente 
che la velocità di elaborazione varia a seconda delle caratteristiche tec-
niche e prestazionali del computer impiegato.
I parametri di texturing sono stati impostati sulla modalità “ortofoto”.
Lo stesso procedimento è stato svolto con il programma 3DF Zephyr, 
che a differenza di Photoscan permette di elaborare tutte le fasi (al-
lineamento fotogrammi, ricostruzione nuvola sparsa, nuvola densa, 
mesh e mesh texturizzata) in un’unica operazione. Sono state impie-
gate anche in questo software 28 camere per ricostruire la nuvola 
sparsa della Metopa, scegliendo la modalità “oggetto ravvicinato”, un 
parametro utilizzato anche per la ricostruzione della nuvola sparsa e 
dell’oggetto mesh, elaborati con preset di alta qualità. La generazione 
della mesh con texture ha previsto una dimensione massima della tes-
situra di 8.192x8.192 px, con una risoluzione dell’immagine del 100%, 
un numero massimo di vertici pari a 2.000.000 e di 4 camere per le 
texture con filtraggio nitidezza impostato al 10%.
Dopo aver eseguito alcune operazioni manuali di pulizia e decimazione 
di punti del contesto non rilevanti nel rilievo, il modello tridimensio-
nale è stato salvato in formato .obj e successivamente importato nel 
software di modellazione plastica avanzata Autodesk 3dsMax (fig. 4).
In questo ambiente, la mesh della Metopa è stata scalata utilizzando 
i riferimentri metrici rilevati sull’oggetto. Nello stesso programma, è 
stato inoltre raffinato e chiuso il modello 3D nelle porzioni dove la 
ripresa fotografica non è stata possibile, come ad esempio la superficie 
aderente alla parete di supporto dove è fissato il reperto.
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Qualità Altezza dello strato 0.2 mm

Guscio Spessore delle pareti 1.2 mm

Spessore dello strato superiore/inferiore 2 mm

Strati superiori/inferiori 6 mm

Riempimento Configurazione Griglia

Densità del riempimento 20%

Materiale Temperatura di stampa 195°C

Temperatura piano di stampa 60°C

Velocità Velocità 50 mm/s

Supporto Posizionamento del supporto In tutti i punti 
possibili

Angolo di sbalzo del supporto 50°

Adesione piano di 
stampa

Tipo di adesione al piano di stampa Brim

Filamento Diametro filamento PLA 1.75 mm

Tab. 1. Parametri principali impiegati per la definizione del G-Code di stampa.

Il modello esportato nello standard grafico .stl (solid to layer) è stato 
successivamente predisposto alla prototipazione rapida nel program-
ma Ultimaker Cura, preimpostato sui paramenti della stampante 3D a 
deposizione di filamento fuso Delta WASP 2040.
Per sfruttare il processo di lavoro della macchina, il modello del reper-
to è stato ruotato dall’assetto verticale a quello orizzontale, facendo 
aderire la superficie retrostante il rilievo con il piano di stampa.
Nel software Cura è possibile proporzionare il modello da prototipare 
in funzione delle caratteristiche dimensionali della stampante, definire 
la qualità e il tempo di produzione, inserire i supporti nelle parti a sbal-
zo e sottoporre l’oggetto a operazioni di slicing.
Impostati i diversi parametri (tab. 1), si è proceduto con le operazioni 
di verifica e sezionamento per stimare i tempi di produzione e la 
quantità di materiale che si andrà a impiegare, per poi generare infine il 
codice preparatorio G-Code che sarà letto dalla macchina.
Il processo di produzione ha impiegato un tempo complessivo di 5 ore 
e 41 minuti, utilizzando 18,72 metri per 56 g di filo PLA bianco (acido 
polilattico). Il prototipo a scala ridotta della Metopa è stato realizzato 
nelle dimensioni di 87x127x15 mm (fig. 5) in un unico pezzo; la replica 
del reperto è stata infine levigata e trattata per ottenere una superficie 
uniforme e priva di spigoli vivi o effetti stratificativi: tale accorgimento 
è fondamentale per migliorare qualitativamente la percezione aptica 
della copia tattile riprodotta.
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Fig. 5. Prototipo RP tattile della Metopa ricostruita secondo il rilievo no contact.

Arte e non vedenti

Per consentire a un soggetto non vedente o ipovedente di approcciar-
si e apprezzare l’arte, oltre a fornire descrizioni in Braille e caratteri 
ingranditi, è importante assicurare a essi la presenza di una guida che 
li aiuti e accompagni nella lettura tattile dell’opera e dei suoi caratteri 
estetici, permettendo così all’esploratore di definire l’immagine men-
tale della stessa. Si tratta di un’operazione lunga e complessa, che si 
forma in due passaggi successivi basati sulla capacità di astrazione e sulla 
memoria: la composizione di uno schema generale attraverso un’e-
splorazione rapida e sommaria dell’insieme, e una più fine che presup-
pone una buona memorizzazione di quella schematica [4].
Per poter creare delle riproduzioni effettivamente comprensibili, inol-
tre, è preferibile mantenersi il più possibile fedeli alla scala originaria ed 
eventualmente ridurre in modo opportuno il grado di dettaglio dell’o-
pera per renderla più comprensibile.
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Note

[1] L’opera è definita da tratti compositivi essenziali e priva di profondità prospettica.

[2] Si tratta di un’antica religione che ebbe origine nel Mediterraneo orientale tra il II e I secolo 
a.C., praticata anche nell’Impero romano dai militari dal I secolo d.C. per poi scomparire, essendo 
una pratica religiosa pagana, in seguito al decreto di Teodosiano del 391. Il mito di Mitra si svilup-
pò nell’area di Tarso, città che sotto Pompeo (106-48 a.C.) diventò la capitale della Cilicia (Asia 
Minore), e si diffuse innanzitutto tra i pirati, abilissimi naviganti ed esperti della volta celeste. Essi 
condizionarono l’intero traffico commerciale del Mediterraneo, assalendo i naviganti con le loro 
navi dalle vele dorate e dai remi argentati [Ulansey 1989].

[3] De Franzoni 2009.

[4] Grassini 2000.
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