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Introduzione

La Fontana di Nettuno, insieme alle due torri, rappresenta Il
monumento piu emblematico di Bologna. Commissionata dal
vescovo Pier Donato Cesi quale ultimo intervento di una
strategia di rinnovamento urbano promossa sotto Papa Pio 1V,
essa ridefinl l'assetto dellarea centrale e di Piazza Maggiore
come espressione di buon governo e munificenza pontificia. La
progettazione fu affidata all'architetto e pittore Tommaso Laureti
e allo scultore flammingo Jean de Boulogne, detto Giambologna,
che tra il 1563 e il 1567 realizzarono uno degli esempi piu

significativi di fontane rinascimentali ancora esistenti. |l
manufatto si distingue per le dimensioni monumentali (10,50 x
10,50 x 8,50 m), la raffinatezza dei dettagli e l'eccellenza
ingegneristica, in grado di alimentare gli ugelli con una portata
superiore a 2 litri al secondo, senza l'ausilio di macchine di
pressione.




A fronte del marcato stato di degrado della Fontana del
Nettuno, nel 2015 il Comune di Bologna ha avviato un progetto
di conservazione mirato non solo al restauro delle superfici, ma
anche all'analisi, manutenzione e adeguamento delle strutture,
dellimpianto idraulico e delle aree sotterranee. Per gestire la
complessita del monumento e delle attivita di conservazione, e

stato sviluppato e personalizzato un Sistema Informativo (Sl) a
supporto del lavoro del team multidisciplinare incaricato della
diagnostica e del restauro, composto da restauratori, architetti,
storici dell'arte, scienziati della conservazione, ingegneri
idraulici e strutturali, specialisti di geomatica, informatici e
scienziati dell'informazione.
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L'Universita di Bologna, I'ISTI-CNR e I'ISCR-MIBACT hanno
sviluppato  congiuntamente un  Sistema Informativo
tridimensionale, concepito per garantire una gestione
innovativa, efficiente e intuitiva dell'intero ciclo di raccolta,
conservazione e recupero dei dati tecnico-scientifici relativi

alla diagnosi e al restauro. |l sistema consente la condivisione
in tempo reale di dati georeferenziati in 3D, supportando
integralmente le fasi di studio, restauro, comunicazione e
successiva manutenzione della Fontana del Nettuno. La
piattaforma integra processi solitamente distinti e favorisce la
collaborazione continua tra i diversi attori coinvolti nelle
attivita di restauro e manutenzione del patrimonio culturale.




Ipotesi di lavoro

Il restauro della Fontana di Nettuno costituisce un modello di
buona pratica nella progettazione di piattaforme di
documentazione, grazie al coinvolgimento precoce degli utenti
finali. L'obiettivo e stato quello di implementare strumenti di facile
utilizzo per due ambiti principali: lI'archiviazione del complesso
processo analitico e la concezione del restauro come attivita
integrata, fondata sulla collaborazione di competenze eterogenee.
Ne e derivata la necessita di una piattaforma comune di gestione
dei dati, capace di garantire accesso Iimmediato alla
documentazione condivisa, sia in relazione ai dati prodotti in
corso d'opera, sia alle registrazioni delle azioni pregresse.




La piattaforma digitale integra le diverse esigenze documentarie in una soluzione
unitaria, sviluppata sulla base dell'analisi e della rappresentazione dell'intero flusso
operativo previsto per il restauro della Fontana di Nettuno. L'interfaccia fornisce una
visione olistica del processo e assiste I'operatore in ogni fase. L'obiettivo e costituire
un riferimento informativo unificato, valido non solo per le attuali necessita di
conservazione e restauro, ma anche per lintero ciclo di vita dellopera: dalla
conoscenza alla fruizione, dalla comunicazione alla gestione, dalla pianificazione alla

manutenzione. || modello si configura come un contenitore di conoscenza globale,
condivisa e accessibile in qualsiasi momento e luogo. A tal fine, la piattaforma e stata
progettata per l'impiego sia in situ che da remoto, anche con dispositivi a basse
prestazioni e connessioni limitate, cosi da seguire quotidianamente le attivita dei
restauratori. L'accesso immediato e in tempo reale alla documentazione garantisce la
piena comprensione dello stato di avanzamento e il monitoraggio costante
dell'evoluzione del restauro.




La natura tridimensionale dei grandi complessi monumentali, come la
Fontana di Nettuno, rende complessa sia la descrizione completa del
manufatto sia la gestione delle relative rappresentazioni testuali e
grafiche. Il lavoro qui presentato propone di superare tale limite
mediante limpiego del modello digitale 3D quale strumento per
indicizzare, organizzare e recuperare dati e documenti, concependo il
modello stesso come un database strutturato di informazioni spaziali,
suscettibile di evoluzione nel tempo (fig. 2). | modelli 3D permettono di
visualizzare dati numerici e concetti astratti, di testare ipotesi
ricostruttive e interpretative, e di integrare tipologie diverse di dati in
forma visiva. Essi costituiscono un’interfaccia intuitiva per un Sistema
Informativo, capace di descrivere loggetto attraverso elementi
geometrici e visivi interconnessi con altre risorse informative, e di
presentare i contenuti in un contesto appropriato, consentendo ricerche
basate sul contesto e sul significato semantico.




Un modello 3D in stile replica, concepito per garantire fedelta
formale e cromatica della superficie, puo essere trasformato in
gualsiasi momento in un prototipo fisico. Tale possibilita assicura la
continuita tra dimensione ideale e realta materiale, favorendo
un’interazione costante tra conoscenza teorica e pratica operativa.
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Fig. 2. Il modello concettuale
del modello digitale 3D




Progettazione del sistema informativo

La soluzione sviluppata per la Fontana di Nettuno consiste in un
sistema informativo web-based che impiega media tridimensionali
per supportare, in modo innovativo e intuitivo, tutte le fasi del lavoro:
acquisizione e produzione della documentazione, archiviazione,
ricerca e consultazione. L'obiettivo principale € garantire la gestione
dell'intero ciclo di vita della documentazione relativa al restauro. La
piattaforma consente di archiviare e accedere a dati georeferenziati,
utilizzando il modello 3D come indice spaziale. Data la complessita
del caso di studio, la rappresentazione e stata strutturata in forma
gerarchica e scomposta, permettendo la consultazione dei dati sia a
livello dell'intero monumento sia dei singoli componenti.




Le moderne tecnologie di digitalizzazione consentono di ottenere
rappresentazioni tridimensionali ad alta risoluzione e accuratezza,
tali da permettere agli esperti di analizzare le condizioni di
conservazione con un livello di precisione prossimo all'osservazione
diretta dellopera (fig. 3). Per raggiungere questo obiettivo sono
necessari modelli 3D ad alta fedelta, capaci di codificare forma e
caratteristiche cromatiche/texture della superficie. Pur non
sostituendo l'analisi visiva in situ, un clone digitale di qualita puo
risultare prezioso sia per verifiche a distanza, evitando di basarsi
esclusivamente sulla memoria visiva, sia per annotazioni
georeferenziate durante le ispezioni reali. Inoltre, il modello digitale
consente di superare la semplice visualizzazione, offrendo
funzionalita avanzate quali misurazioni, confronti con dati in loco e
analisi morfologiche.
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Fig. 3. Ispezione di un dettaglio su una delle Sirene (a sinistra) e pulizia della
stessa area durante il restauro (a destra).



Il Neptune IS si fonda su un modello 3D ad alta risoluzione, composto
da 610 milioni di triangoli e caratterizzato da una precisione
geometrica di 0,2 mm. E stata adottata una strategia di acquisizione
multiscala: i singoli componenti sono stati rilevati con scanner Eva
Artech dall'Universita di Bologna e dallo Studio MCM, mentre |l
modello globale, ottenuto tramite laser scanner terrestre a densita

inferiore, ha fornito il riferimento per l'allineamento complessivo.
L'elaborazione dei dati campionati € stata condotta con MeshLab,
software open-source sviluppato da ISTI-CNR [Cignoni et al., 2008].
Il sistema informativo integra un database relazionale, deputato alla
classificazione e gestione dei dati, con un’interfaccia grafica 3D
avanzata che funge da indice spaziale interattivo e consente il geo-
tagging immediato di ogni informazione.




Dal punto di vista architetturale, il progetto ha beneficiato della
possibilita di sviluppare un sistema personalizzato, configurabile in
base alle esigenze specifiche della comunita di utenti, evitando

'adozione di piattaforme generiche concepite per altri scopi, come |
comuni GIS impiegati nella documentazione di restauro. Cio ha
consentito di selezionare e implementare esclusivamente le
funzionalita necessarie su una piattaforma 3D, con il vantaggio di
un’interfaccia piu semplice e lineare e di una curva di apprendimento
notevolmente ridotta.




Il Sistema Informativo e stato progettato per supportare funzionalita di base
quali: la navigazione in tempo reale della rappresentazione 3D con piena
qualita visiva e geometrica; la creazione di collegamenti tra il modello e
diverse tipologie di informazioni (testi, documenti PDF, relazioni scientifiche,
immagini, grafici, disegni) relative al restauro in corso o0 a interventi
precedenti; la produzione di caratterizzazioni grafiche sulla superficie

dellopera, mediante punti, linee e regioni corredati da metadati e
annotazioni (fig. 4). Il sistema, multiutente e basato sul web, integra
credenziali e gestione dell'identita ed e stato implementato con HTML, PHP
e WebGL, tecnologie che consentono la progettazione di una GUI efficiente
e la visualizzazione ottimizzata dei modelli 3D.




Fig. 4. Strumenti per la ricerca, la visualizzazione e la
4 creazione di collegamenti, che interconnettono i diversi
token informativi (sopra); strumenti finalizzati
alla produzione di caratterizzazioni grafiche sulla
superficie dell'opera d'arte (sotto).




Per garantire la dinamicita del sistema, e stata adottata un’infrastruttura
basata su un database relazionale standard, destinato a memorizzare i
riferimenti ai dati 3D, ai token informativi acquisiti o annotati dagli utenti e
ai collegamenti creati tra lo spazio tridimensionale e tali informazioni. La
visualizzazione efficiente di modelli 3D ad alta risoluzione & assicurata
dallimpiego della piattaforma 3DHOP, le cui prestazioni di rendering
consentono la gestione in tempo reale di modelli composti da centinaia di
milioni di triangoli su computer portatili standard. La progettazione di
Neptune IS e stata guidata dalle esigenze degli utenti, prevedendo:
'laccesso diretto ai dati e alle informazioni sullopera nel contesto
operativo, inclusi interventi passati e presenti, nel rispetto delle norme di
conservazione; la possibilita di alternare liberamente il recupero alla
creazione e al caricamento dei dati; I'accessibilita da dispositivi portatili
connessi a Internet.
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Organizzazione dei dati e interfaccia dell'lS

L'organizzazione dei dati e dell'interfaccia di Neptune IS si
fonda su un modello 3D del monumento, concepito come
sistema cognitivo semantico. Un “sistema di conoscenza” di
un bene monumentale e definito come: una collezione di
oggetti identificati mediante un lessico condiviso e rigoroso;

suddivisi in sottoelementi sulla base della forma, dellanalisi
strutturale e delle caratteristiche tipologiche, morfologiche e
costruttive; organizzati secondo livelli gerarchici di
aggregazione e classificazione.




























