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Riassunto

La Valle d'Aosta, regione alpina ai piedi del Mom&nco che da sempre € un importante luogo digoass e
collegamento tra i paesi a ridosso delle Alpi, baservato importanti tracce di insediamenti preisi@ protostorici. |
pit importanti insediamenti preistorici ritrovatilgerritorio sono le necropoli eneolitiche di Chanotard (Villeneuve),
Montjovet e Vollein (Quart) e il sito di Saint-Martde-Corléans, vasta area di culto che ha restitoionumenti
megalitici innalzati dal Neolitico all'eta del Brmm Anche il "cromlech” del Piccolo San Bernarddrelobe risalire alla
stessa epoca.

La zona megalitica di Saint-Martin-de-Corléangaeva nell'immediata periferia della citta di Aosgi.tratta di un sito
risalente al terzo millennio a.C. che era dediedtoulto ed ai riti di sepoltura. In questo sitmeadnfatti state ritrovate
numerose steli antropomorfe, tombe e menhir megjalit

Le stele antropomorfe rinvenute sono rievocativgudlle ritrovate nel sito del Petit Chasseur an{#vizzera), prova
dellintensita degli scambi culturali e del passagdelle popolazioni del tempo attraverso il colel Gran San
Bernardo durante tutto il periodo preistorico.

Le steli antropomorfe provenienti dagli scavi d&éd sarcheologico di Saint-Martin-de-Corléans somadsiddette statue
menhir, raffiguranti in modo sintetico personaggagthili e femminili variamente abbigliati e prowvidi armi ed
ornamenti risalenti ad un'epoca compresa tra & diel Neolitico e I'Eta del Rame, ossia attorn8.a00-2.500 a.C. Il
periodo storico & particolarmente importante poithéda fine dell'Eta della Pietra e l'inizio deth dei Metalli ha tratto
origine la civiltd moderna. Cosa raffigurino lels(divinita, eroi, antenati) € ancora oggetto ticio e di ricerche.

Le steli antropomorfe di Aosta sono state espadigttari atmosferici quali sole, pioggia e neve plti anni, aspetto
che ha determinato un lento ma costante degrade |ded superficie decorata. Oggi le decorazioraldune steli sono
appena visibili. La visione di talune di questenfaiti possibile unicamente mediante metodi dinilinazione radenti
della superficie decorata, che permettono di evidea i disegni ancora presenti attraverso le pamnére che si
formano sulla superficie stessa.

Lo scopo degli archeologi & di conservare la sugerfdelle steli custodendole in luoghi riparati edcondizioni
climatiche costanti. Per la salvaguardia del patnim culturale rappresentato dalle steli antropdendel sito di Saint-
Martin-de-Corléans & oggi possibile ottenere dedetio digitali 3D ad elevata risoluzione della padecorata delle
steli stesse.

| sistemi di acquisizione di modelli digitali 3D adevata risoluzione nascono in ambito meccaniagoilpsontrollo
automatico dei manufatti prodotti. Vista la quald@l dato che i sistemi generano,questi sono seqgii anni
successivi, utilizzati anche nel campo del rilied® patrimonio archeologico e culturale. In questibiti, infatti,
conoscere con sufficiente precisione la formardioggetto, consente non solo lo studio dell'oggetain punto di
vista archeologico, ma offre anche la possibilitaftettuare una sua eventuale riproduzione o tsstine.

Gli strumenti in grado di acquisire modelli tridingtonali ad elevata precisione sono molti e si has principi di
acquisizione anche molto differenti.

Il presente articolo descrive il rilievo sperimdat8D ad elevata risoluzione di una delle 41 steliropomorfe
rinvenute nel sito archeologico di Saint-Martin-@erléans. Lo strumento utilizzato per il rilevam®iét un laser a
scansione considerato di terza generazione, 'HASDXN 3D, recentemente acquistato dal gruppo dicc®ITAG
del Politecnico di Torino. In contemporanea aluvdmento laser ad alta definizione & stato realizzat completo
rilevamento fotogrammetrico della stele in modopdder creare un modello 3D a colori reali dell’'oggestesso. |l
modello 3D cosi ottenuto € quindi stato elaborate tecniche di modellazione di superficie 3D pecaee di mettere
in evidenza le decorazioni presenti ed agevolauiedijla lettura e I'interpretazione.
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Abstract

The Aosta Valley still preserves important tracdspeoehistoric and protohistoric settlements in theneolithic
necropolses of Champrotard (Villeneuve), Montjovet and ¥wll(Quart), partly associated with groups of rapas
engravings. Megalithic monuments erected from themlithic Period to the Bronze Age have been foumdhe
outskirts of Aosta, in Saint-Martin-d@erléans, in a wide area that was once used forhimpurposes. The Little -
Bernard Pass "cromlech" could also date back tedinee age

The Saint-Martin-dezorleans megalithic area, on the outskirts of Aostes a place of worship and then of burial f
the third millennium B.C. onwards, with alignmemtsanthropomorphic stelae, megalithic tombs and hiten The
anthropomorphic stelaenost likely representations of gods or of anciestobs, are reminiscent of those of the F
Chasseur in Sion, proof of the intensity of cultueachanges over the Great St. Bernard Pass ddhn@egvhole
prehistoric periodThe decorations of some t@ae are at present barely visible. It is just pdedib see some decoral
parts using a specific shaving lighting syst

The aim of the archaeologists was to preserveutface of the stelae by arranging them in sheltareds. At the san
time, it was very important to carry out a 3D high resolusoinvey of the decorated part of the stelae. Tireveas to
prevent the decoration of the stelae from being laghe future

The paper describes the acquisition phases ammbtaemed resuts of a 3D ndyScan Hight accuracy survey on one
the 41 anthropomorphic stelae foudedhe megalithic area of Sa-Martin-de-Corleans, on the outskirts of Aosta.
addition, a complete photogrammetric survey wasexout in order to check the possibility lying a realistic photo
mapping of the object to the acquired 3D mo

Introduzione

Le steli antropomorfeassieme ad alcuni menhir ed alcune tombe meada sono state rinvenute nell'area megalit
di Saint Martin de Corléans nel 19¢alla periferia della citta di Aostalurante gli scavi per la costruzione di alc
palazzi residenziali (45°44'7.04"Norg’,17'51.19"Ist, Datum WGS84).
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Figura 1 —L'area megalitica di Saint Martin de Corléc (a sinistra) e due delle steli ritrovaoggi espo
Archeologico Regionale di Aosta (a des

ste nel Museo

Le steli rinvenute presentartecorazioni in bassorilievo risalenti al periodmliteeo del bronzo (250~ 3000 a.c).
Purtroppo, per svariate ragiote, decorazioni di alcune delle stsono oggdifficilmente visibili ad occhio nudo. So
grazie ad una illuminazione radente della superfitelle steli, checreagiochi di luce ed ombra, € oggi possit
ammirare la complessita e la bellezza dei dis che le caratterizzano (vedi figura 2).

Il rilevamento della superficie di una delle stedi come intento la verifica della possibilita dgtorare la lettura dle
decorazioni stesse attraverso metodologie di mazielie tridimensionale di superfic

Le attuali decorazioni in bassdeNvo presentano una dimensione che mediamentel’érdigle di 1 mn o inferiore.
Risulta quindi necessario utilizzare metodologiestaumenti del rilevamento in grado di rilevare caltissima
precisione la superficie della stele ste:

Oggi il mercato dgli strumenti di acquisizione propone differentluzioni tecnologiche (LIDAR, olografic
fotogrammetria, ...per ottenere modelli tridimensionali ad elevatecigiene e densita. Molti di questi strumenti st
pero utilizzabili solamente all'interno daboratori dedicati e difficilmente soramloperabi direttamente sul sito nel
guale si trovano gli oggetti di interes

Nel caso in esame, non essendo la stele trasgertébiecessario utilizzare uno strumi che fossa essere impiegato
anche in sito garantendo comunque elevate precisidensita di acquisizior
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Figura 2 — La stele antropomorfa illuminata con éudiffusa (a sinistra) e illuminata con luce radelfin centro). A
destra e possibile vedere un dettaglio della sugierflecorata della stele con differenti tipi duininazione (diffusa in
alto e radente in basso)

L'HandyScan3D ( CREAFORM)

Lo strumento che é stato utilizzato per il rilevamoedella stele antropomorfa € 'HandyScan3D. &tardi un sensore
laser a scansione ad intersezione basato sul piondi visione stereoscopico classico della fotogreetria. Questo
strumento & prodotto dalla Creaform, un centrodbxgico Canadese perréverse engineerindgs’ considerato un laser
ad alta risoluzione di terza generazione ed & gtasentato come l'unico strumento auto posizianahtmondo. La
precisione di acquisizione € 0.1 mm mentre la darésidipendente dalla dimensione dell'oggetto dadgbrzione di

esso che si vuole memorizzare.

Il sensore €& dotato di tue telecamere rigidameotmesse tra loro, una serie di led luminosi e darorettore laser a

TeRe

Figura 2 — L'unita di acquisizione HandyScan3D (38060 x 260 x 210 mm, ISO accuracy: 20 m + 0.200)

Il principio di acquisizione strumentale & semplpsgché si basa sul classico principio stereosodjeitbgrammetrico
ma alcune soluzioni tecnologiche adottate in questamento rappresentano una grande innovazioneamepo del
rilevamento dei beni architettonici ed archeolagici

L'HandyScan3D & uno strumento di dimensioni e padotti e, quindi, facilmente trasportabile ed iatibbile e
permette I'acquisizione di modelli tridimensional@mplessi di dimensioni qualsiasi.

L’'acquisizione dei dati
Prima di iniziare con I'acquisizione dei dati loishento deve essere calibrato geometricamente@matticamente.
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Figura 4 —Calibrazione geometri (a sinistra) e calibrazioaeliometrica (a destra) dello strume

La calibrazione geometrica é effettuatelizzando un apposito piatto di calibrazione in daiae con lo strument
Questa operaziongerve a ricalibrare I'orientamento relativo debiéetamere dello strumel, che pud variare durante
il trasportoo a causa di variazioni ambien, e permette idottenere la massima precisione possibile. Lebcatione
geometrica serve a fissdeescala del rilevamen

La calibrazione radiometrica permeitevecedi ottimizzare i parametri fotogrammetrici delleedtelecamere e del
potenza della luce laser funzione della luminosita dell’ambiente nel qusil@pera e del tipo di materiale che si vt
acquisire.La calibrazione radiometrica avviene in modo assistcquisendo una parte dell’oggetto di interesse
caratteristiche superficiali omogenee. l'oggetto che si vuole rilevare presenta zone ditemiale, colore e
illuminazione differenti, per ottenere il modelldD3completo e corretto delloggetto, € necessarjwetdare Iz
calibrazione radiometrica per ogni p;, ed acquisire ognuna di esse in fasi differenti.

Prima di iniziare la vera e propria acquisiziondl’dggetto € inoltre necessario disporre o stesso alcuni target di
riferimento (piccoli adesivi riflettenti di formcircolaree diametro di 6mm). Questi specifici punti rappréaao il
sistema di riferimentael quale avviene il rilevamento. L'in-distanza dei target deve essere di circa 6 cmrevaloe
e stabilito in funzione delle caratteristiche staumtali, in particolar dal campo stereoscopico di acquisizione ¢
telecamere.

Figura 5 —Posizionamento dei target di riferimento dello stentc

Durante l'acquisizione dei dati i led luminosi ithinano alcune delle mire posizionate sull'ogg, il software di
gestione dello strumento ne calcola la posiziondintensionale in un sistema di riferimento locatantite la
stereoscopia realizzatilla presenza delle due can e calcola la posizione dello strume nello stesso sistema di
riferimento.

Prima dell'acquisizione finale del modello 3D vieimeltre definit¢, da parte dell'utentd, volume in cui l'oggetto («
una parte di esso) & contenuto. Questo volu suddiviso invoxelche rappresentano un elemento di volume in
spazio tridimensionale. Woxel ha dimensioni differenti a seconda del volume scetfoaeseconda della risoluzio
impostata(il software consente di selezionare 3 gradi dolusione differenti a parita di volume acquisite
rappresenta la densita di acquisizionale del modello.

A seconda della densita di punti che si vuole airpie quindnecessariagire sul volume acquis e sulla risoluzione
del volume stesso.
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Figura 6 - Distribuziond.’"Handyscan durante la fase di acquisizione dei @&@sinistra. Il software di acquisizion
durante le fasi di rilevamento (a destra)

Nel caso in esamioggetto € stato suddiviso in dieci porzi ognuna delle quali € stataquisia separatamente. In
particolare la superficie decorata della steleatastuddivis in 9 porzioni di dimensione ridotta (circa 30 cniatb) per
ottenere un’elevata risoluzione dei modelli, metdrparte posteriore della stele & stata acquirsiten unico modello ¢
dimensione maggiore e, quindidensita e risoluzione minc

Stabiliti le porzioni di oggetto da acquisire segiamente e la risoluzione del volume di lavoroibcato lo strument:
geometricamente e radiometricamente, & possibilecegiere con la vera e propria fase di acquisizier
memorizzazione dei dati. L'aagsizione avviene in tempo reale ed e gestita da agftware installato su un F
portatile collegato allo strumento.dbftware di acquisizioneonsente di vedere a video, in tempo reale, iatafuisiti

in modo da permettere la corretta e completarizione dell'oggetto eorovvede autonomamente alla determinaz
della superficie tridimensionabequisitasottoforma dimesh3D.
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Figura 7 — Dettaglio di uno dei modelli 3D ottenuti

Il tempo impiegato per I'acquisizione coreta della stele € di circa 6 ot densita media dei punti acquisiti € di ci
1 pto/ 2 mm.

Trattamento dei dati

Il trattamento dei dati laser & stato effettuattizatindo in parte software commerciali (Raindropo@agic) ed in pari
un software scientifico in fase diikyppo da parte del DITAG del Politecnico di TorificSR 2004.

In particolare,l software universitario LSR 2004 & stato utilizzger la filtratura dei singoli modelli e per brretto
allineamento, mediante un approccio di triangolagibasato suime statistiche, delle singole scans.

Il modello finale ottenuto & un modello 3D complstiitoforma dsuperfice continua della stele antropomorfa rilev
composto da 3254339 verticbe410 393facce tridimensionali per una superficie totale- di nt.

La densita finale del modello € pari a 1 punto 2 mm con una precisione nel rilevamento d mm.



Atti 11% Conferenza Nazionale ASITA, Centro Congressi Litmjoforino 6 — 9 novembre 2007

Figura 8 — La stele durante la fase di allineamedéd singoli modelli 3D (a sinistra) e il modell®3inale ottenuto ad
elaborazioni concluse (a destra)

Prodotti finali

Oltre al rilevamento laser scanner & stato effaitua completo rilevamento fotogrammetrico delileston la camera
fotografica digitale Canon Eos 5D dotata di obwetitalibrato con focale fissa di 28 mm.

Il rilievo fotogrammetrico ha permesso di otteniénr@odello 3D a colori reali della stele per mez=ila ri-proiezione

sulla superficie delle immagini stesse.

Questo tipo di prodotto rappresenta oggi il pit dmante output ottenibile con questo tipo di straothe permette agli
esperti del settore di effettuare analisi compéet@saustive dell’'oggetto.

Figura 1 — Modello 3D a colori della stele e immiagidella stele acquisita

Gli autori, in accordo con gli specialisti del masarcheologico regionale, stanno studiando una doéigia di
modellazione 3D che permetta di mettere in evidéeziecorazioni presenti ed agevolare, quindiettuta dei decori
presenti

Conclusioni

L'HANDYSCAN 3D rappresenta uno strumento innovateali grande precisione nella digitalizzazione didelli
tridimensionali. La facilitd d'uso ed i costi riticgono vantaggi non trascurabili. A discapito degti, 'HANDYSCAN
3D necessita il posizionamento sull'oggetto cheusile rilevare di un numero sufficiente di mire,cili numero e
funzione della grandezza della superficie da adaguis

Il modello digitale ottenuto, grazie alla vers#dildei software di visualizzazione e indagine imensionale, agevola
sensibilmente la lettura delle decorazioni permelibela visione dell’oggetto senza particolari atifuminosi.
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