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LA DIGITALIZZAZIONE PER LA DOCUMENTAZIONE,
LO STUDIO E LA FRUIZIONE DI UN SITO ARCHEOLOGICO.
LA VR EXPERIENCE DEL TEATRO DI RICINA

1. INTRODUZIONE

La rappresentazione digitale del Patrimonio Culturale (Cultural Heritage,
CH) trova sempre maggiore diffusione tanto in ambito scientifico, quanto
come strumento divulgativo dedicato ad un pubblico di non esperti. Le prime
sperimentazioni in tal senso si fanno risalire gia agli anni ’70, con un ruolo
divenuto via via sempre piu cruciale e determinante ai fini della salvaguardia
del CH (SToNE 1999). In particolare, uno dei primi campi di applicazione
dove le nuove tecnologie e la computer grafica sono state sperimentate risulta
essere quello archeologico. Risale infatti all’inizio degli anni 90 il termine
“Virtual Archaeology” coniato da Paul RE1LLY (1991) per indicare la spe-
rimentazione della computer grafica e della realta virtuale (Virtual Reality,
VR) per la simulazione di scavi archeologici. Nei decenni successivi il forte
incremento nell’utilizzo di queste soluzioni tecnologiche & stato supportato
dall’abbattimento dei costi e dal contemporaneo aumento delle prestazioni
hardware, che hanno permesso lo sviluppo di soluzioni visive pit complesse
e di indagarne le relazioni con i processi cognitivi (CARD, MACKINLAY 1999;
WARE 2012).

La diffusione del ricorso alla rappresentazione digitale ha quindi por-
tato la comunita scientifica ad interrogarsi sulla validita effettiva di questo
strumento e in particolare sulla necessita di renderne rigoroso il processo di
creazione. Al fine di stabilire principi cardine riguardo I’utilizzo scientifico di
queste risorse, si € cosi redatta nel 2006 la Carta di Londra (N1ccovruccr et
al. 2006), seguita nel 2009 dalla Carta di Siviglia dell’International Forum
of Virtual Archaeology, un documento fondato su 8 principi tramite cui ren-
dere esecutiva la Carta di Londra nella gestione del Patrimonio Archeologico
(Brusarorcr, Trizio 2013). Grazie anche alle riflessioni sviluppatesi attorno
alla stesura di tali documenti, numerose sono le esperienze di VR legate al
mondo dell’archeologia rese disponibili da diverse istituzioni culturali, come
ad esempio “Virtual Archaeology. Re-creating Ancient Worlds”, una raccolta
di oltre 50 siti archeologici accomunati dall’uso del digitale (BROUCKE et al.
1999); “The Flamina project”, un museo virtuale legato alla via Flaminia
(FORTE et al. 2006); “Rome Reborn”, un progetto mirato a creare una rap-
presentazione visiva della Roma imperiale, presentando il risultato di una
ricerca decennale circa i suoi piu avanzati studi di ricostruzione topografica
e urbanistica (GuiblI et al. 2007).
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Negli ultimi anni notevole ¢ stato poi lo sviluppo di esperienze VR
immersive, basate sull’utilizzo di visori che permettono all’utente di essere
trasportato in un ambiente completamente virtuale, in cui il coinvolgimento
emotivo € amplificato dall’immersivita e dal grado di fotorealismo. Vari sono
gli esempi: il progetto “i-MARECULTURE”, dove utente puo effettuare una
visita virtuale subacquea nel sito del naufragio di Mazotos (LIAROKAPIS et al.
2017); il progetto “CIVITAS”, con I’esperienza VR dello Studiolo del Duca
di Urbino, che ’'utente puo esplorare richiamando informazioni testuali e
audio relativi non solo alla struttura architettonica, ma anche alle allegorie
rappresentate nelle tarsie lignee e ai ritratti degli Uomini Illustri (CLINT et
al. 2020); il progetto “Ipogei etruschi di Volterra in 3D”, che ha prodotto
lo sviluppo di un’applicazione per la visita delle tombe etrusche ipogee nel
territorio del Comune di Volterra, fruibile tramite touchscreen cosi come in
modalita VR (Taccora et al. 2021). Risulta dunque evidente I’esponenziale
aumento di applicazioni digitali per musei e siti archeologici in grado di pro-
durre esperienze sempre piu efficaci grazie all’avanzamento tecnologico, ma
anche alla grande attenzione posta verso la drammatizzazione e lo storytelling
(PALoMBINI, FANINT 2019), elementi imprescindibili per amplificare le poten-
zialita divulgative grazie al coinvolgimento emotivo (FERDANI et al. 2020).

Il presente contributo si inserisce cosi in questo panorama e nell’ambito
specifico delle ricostruzioni virtuali di teatri antichi — tra le quali possiamo
annoverare quella del teatro di Catania (MALFITANA et al. 2016) e del teatro
romano di Taormina (GABELLONE et al. 2017) — e delle ricostruzioni virtuali
di teatri romani finalizzate alla sperimentazione di esperienze non solo visive
ma anche uditive, proponendone simulazioni dell’acustica (MANZETTI, PAPA-
porouLos 2021). Il caso di studio qui indagato & quello del teatro romano
di Ricina, situato a Macerata (MC), di cui attualmente rimangono presenti
solo alcuni resti delle sostruzioni murarie e della scena. Lo scopo ¢ quello di
mostrare un processo di lavoro specifico, caratterizzato dall’esecuzione di
acquisizioni laser scanner e fotogrammetriche integrate con I’analisi filologica
della documentazione archeologica e delle fonti storiche, al fine di ottenere
un modello ricostruttivo digitale del teatro, non solo scientificamente valido,
ma anche ingegneristicamente corretto, grazie alla stretta collaborazione tra
figure professionali differenti come ’archeologo, I’ingegnere e I’architetto.

2. CONTESTO STORICO-ARCHEOLOGICO: IL TEATRO DI RICINA

La citta romana di Ricina (VERMEULEN et al. 2017, 96-99), nella frazio-
ne di Villa Potenza di Macerata, sorge sulla sponda settentrionale del fiume
Potenza. La sua organizzazione urbanistica ¢ fatta risalire alla seconda meta
del T secolo a.C. all’atto dell’istituzione del municipium. Si sviluppa nella
vallata alluvionale all’incrocio di due importanti strade, un diverticolo della
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Fig. 1 — A) Ricostruzione della planimetria archeologica dell’area urbana di Ricina; B) Planimetria
del teatro di Ricina; C) Foto dei resti del teatro di Ricina.

via Flaminia, la Flaminia Prolaquense, e la Salaria Gallica (PErNA 2018).
L’impianto sembra avere un perimetro pressoché rettangolare che occupa una
superficie di 20 ha e si sviluppa sull’asse generatore del diverticolo Prolaquen-
se, ricalcato dall’attuale provinciale settempedana, che la taglia in diagonale
fungendo da principale asse EO (Fig. 1). Un’evidente zampa d’oca, dove la
viabilita si sviluppa verso le due direzioni di Potentia e Auximum, segna anche
la collocazione della porta E e il limite NE della citta stessa.

Il teatro € I’unico edificio attualmente visibile ed era gia completo e fun-
zionale a partire dalla prima meta del I secolo d.C. In seguito all’istituzione
in eta severiana della colonia di Helvia Ricina Pertinax, esso subi una serie
di rifacimenti, come testimoniano alcuni elementi architettonici in marmo,
in parte esposti. Le successive vicende che hanno interessato I’edificio nel
corso dei secoli, dovute in parte all’azione distruttiva dell’'uomo, in parte
ai fenomeni atmosferici, hanno comportato la perdita di dati fondamentali
per la comprensione della sua struttura. Il teatro € largo m 75,45 e lungo m
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62,55, presenta una cavea elevata artificialmente su terreno pianeggiante e
con molta probabilita doveva avere un’altezza intorno ai 17 m.

Dedificio ¢ stato realizzato utilizzando ’opus testaceum con mattoni che
fanno da paramento all’anima in cementizio del muro. Nella cavea gli ingressi
ai vomitoria e alle botteghe erano costituiti da piattebande e archi di scarico
fatti con mattoni bipedales; la stessa soluzione veniva usata nelle arcate della
facciata e nelle nicchie della scaena. La cavea presenta due ordini di gradinate
su cui si aprono undici fornici, che immettevano nell’ambulacro, e dodici porte
con architrave, che davano accesso agli ambienti di servizio. I due ordini di
gradinate erano divisi da una praecinctio, alla quale si accedeva da scalinate,
i vomitoria, dei quali si conservano parzialmente sul lato sinistro le volte di
sostegno. In corrispondenza del fornice centrale si apriva un corridoio coper-
to, attualmente ricalcato dalla attuale passerella, che introduceva dall’esterno
direttamente all’orchestra, tagliando a meta la cavea del teatro e alcuni radiali
delle gradinate. All’interno della cavea e sotto la praecinctio corre un corridoio
semicircolare che collegava i due aditus all’ingresso centrale. Uorchestra, lo
spazio semicircolare compreso tra la cavea e il palcoscenico, ha un diametro di
ca. m 18; ad essa si accede tramite i due aditus laterali e dall’ingresso centrale.
Sopra gli aditus avevano sede i due tribunalia; un terzo poteva essere collocato
sopra I’ingresso centrale. L’edificio scenico, molto danneggiato, ¢ lungo m 40,40
e presenta una pianta rettangolare. [ parascaenia, i due ambienti laterali che
racchiudevano ’edificio scenico, erano a pianta rettangolare e comunicavano
con il proscaenium per mezzo di due porte, le versurae. 1l palcoscenico, che
aveva una larghezza di m 6, era diviso dalla cavea dal pulpitum, largo m 1,20
e munito di una decorazione di rivestimento.

Nei due parascenia laterali alla scaena si vedono ancora gli incassi per le
travi che venivano messe per reggere il pavimento in legno del palco. Tra la
frons pulpiti e il proscaenium si aprono dei pozzi quadrangolari in laterizio
che dovevano ospitare le antenne destinate a sorreggere 1’aulaeum (il sipario
o telone). La scaenae frons si conserva per un’altezza di m 9 nel lato destro
dell’esedra centrale; questa, a pianta semicircolare, aveva una parete articolata
nella parte alta da una serie di nicchie rettangolari coperte a volta, di cui due
conservate sul lato destro. Il postscaenium chiude posteriormente la scaenae
frons composta da due piani o ordini di colonne, entrambi decorati in stile
corinzio per il quale Vitruvio, III (Gros 1997) dice che il rapporto tra base e
fusto deve essere 1 a 10. Rientranze rettangolari nel muro di fondo della frons
scaena inquadravano i due hospitales e I’esedra semicircolare davanti alla
porta regia. Della decorazione della scena abbiamo conservati diversi elementi
architettonici che evidenziano ancora bene le modanature e che permettono
di essere utilizzati al fine della ricostruzione architettonica. Il postscaenium
era anch’esso formato da enormi nicchie, dodici in totale, distribuite in due
piani; ai lati si trovano i parascaenia e le due basiliche.
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Dedificio trova i suoi confronti piu diretti con il teatro di Ostia (CaLzA
1927; GRECO, BATTISTELLI 2002), che presenta una pianta molto simile ed &
costruito con la stessa tecnica e soluzioni ingegneristiche, differendo solo nelle
dimensioni (molto piu piccole quelle di Ricina) e nell’assenza della porticus
retrostante. Cio conferma complessivamente la tendenza locale all’applicazio-
ne di modelli direttamente mutuati da Roma e dal mondo italico, ma declinati
in forma originale e autonoma.

3. LA DOCUMENTAZIONE DIGITALE DELLO STATO DI FATTO

L’intento del lavoro condotto su tale caso di studio é stato quindi quello di
indagarne la rappresentazione digitale come strumento centrale in un processo
di documentazione, studio e fruizione dell’area archeologica, perseguendo
la scientificita del dato, la ricerca del coinvolgimento emotivo mediante la
libera esplorazione e il fotorealismo, la sperimentazione di un prototipo di
Virtual Museum VR e il confronto diretto tra presente e passato, tra reale e
ricostruzione virtuale.

Defficacia di un’acquisizione digitale per il rilievo di architetture e scavi
archeologici € comprovata da numerosi studi (Brancont, FiLipruccrt 2019;
BRANDOLINI et al. 2020; Grorat et al. 2021). Tale soluzione permette infat-
ti un’approfondita documentazione geometrica e morfologica dell’oggetto
indagato, fondamentale tanto per un adeguato studio dello stato di fatto,
quanto per la formulazione di ipotesi ricostruttive (D’EREDITA 2021). Da tale
punto di vista, il teatro romano di Helvia Ricina si presenta come caso esem-
plare di applicazione, caratterizzandosi per porzioni di sostruzioni murarie
difficilmente accessibili e parti in quota non visibili da terra. Per ottenerne
una documentazione completa si & quindi proceduto all’integrazione di ac-
quisizioni GNSS, scansioni laser terrestri (Terrestrial Laser Scanner, TLS) e
fotogrammetria aerea da drone (Unmanned Aerial Vehicle, UAV), seguendo
una metodologia di lavoro strutturata in 3 fasi: acquisizione, elaborazione e
integrazione dati (Fig. 2).

La fase di acquisizione € stata progettata e realizzata in modo da ottenere
una copertura completa del teatro. Sul terreno sono stati disposti 12 target
con funzione di Ground Control Point (GCP), rilevati in maniera specifica
mediante strumentazione GNSS-RTK e presenti nelle scansioni TLS cosi
come nelle foto scattate da UAV. Al fine di garantire un adeguato livello di
dettaglio e al contempo la speditivita della fase di acquisizione, le scansioni
laser sono state eseguite imponendo una risoluzione pari a 6,3 mm a 10 m,
mentre le immagini da UAV sono state acquisite con un Ground Sampling
Distance pari a 5 mm.

Lelaborazione dei dati grezzi € stata quindi realizzata in maniera distinta:
le 34 scansioni TLS sono state importate nel software Leica Cyclone, dove, si
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Fig. 2 — Schema della metodologia di acquisizione
applicata.

Fig. 3 - Immagine del modello reality-based ottenuto mediante integrazione dei diversi dati acquisiti.
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¢ ottenuta, grazie al loro allineamento, una nuvola unica costituita da circa
115 milioni di punti. Le 341 immagini da UAV, opportunamente editate tra-
mite il plugin Adobe CameraRaw, sono state invece allineate all’interno del
software Agisoft Metashape. In questa stessa fase i GCP sono stati individuati
sia nella nuvola di punti ottenuta dall’unione delle singole scansioni TLS che
nelle foto aeree e quindi associati alle coordinate rilevate da GNSS-RTK. Tale
operazione ha permesso di riferire entrambe le acquisizioni al comune sistema
globale WGS84/UTM zone 33N, di ottimizzare I’allineamento fotogrammetri-
co e scalare correttamente la nuvola di punti elaborata tramite tale processo.

Lintegrazione delle due nuvole di punti ¢ stata infine realizzata nel
software CloudCompare. Essendo gia riferite al medesimo sistema di riferi-
mento globale, si € eseguita un’ottimizzazione di tale allineamento e quindi
computata la distanza tra i loro punti, in modo da escludere quelli derivanti da
fotogrammetria, meno affidabili dal punto di vista metrico, riferiti a porzioni
di struttura gia presenti nelle scansioni TLS. In questo modo si € ottenuta una
nuvola di punti completa, descrivente I’intero sito archeologico. Tale nuvola
di punti é stata quindi importata in MeshLab, dove si ¢ elaborata una mesh
tridimensionale, successivamente texturizzata in AgiSoft Metashape (Fig. 3).

Oltre che per la struttura del teatro, acquisizioni fotogrammetriche con
fotocamera montata su treppiede sono state eseguite per la documentazione
di alcuni elementi di dettaglio oggi esposti all’ingresso dell’area archeologica
di Ricina. Le immagini sono state pre-processate e allineate, seguendo la
medesima procedura applicata a quelle acquisite da UAV. La nuvola di punti
ottenuta € stata quindi scalata grazie ai riferimenti metrici inseriti durante la
ripresa e da essa si € ottenuto un modello mesh successivamente texturizzato.

4. 1.0 STUDIO E LA DEFINIZIONE DI UN’IPOTESI RICOSTRUTTIVA

La fase di lavoro successiva all’elaborazione del modello digitale dello
stato di fatto ha visto la definizione di una ricostruzione storico-filologica
scientificamente basata su un’ampia raccolta e analisi di dati di differente
natura, messi a sistema mediante una stringente logica gerarchica legata alla
loro attendibilita. Il primo passo ha dunque riguardato I’analisi delle fonti
tangibili, quali i resti ritrovati in situ. Di conseguenza sono state studiate
tutte le sostruzioni murarie ancora oggi presenti, sfruttando i dati derivanti
dall’integrazione del rilievo laser scanner e fotogrammetrico. Grazie a tale
documentazione digitale tridimensionale, & stato possibile individuare le
informazioni geometriche necessarie nella ricostruzione dei macro-elementi
del teatro: la cavea, gli ingressi, la forma e le dimensioni del primo ordine
del fronte scenico.

Si & quindi passati all’analisi di elementi decorativi parziali rinvenuti in
sito; molti sono i conci lapidei e marmorei, come i resti di colonne, capitelli,
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.Resti murari in sito
Reperti Lapidei e marmorei in sito
Reperti appartenenti a siti limitrofi
‘Confronto con altri teatri italici
Trattatistica

Fig. 4 — Schema del grado d’attendibilita delle fonti.

trabeazioni e cornici, grazie ai quali € stato possibile ricostruire e proporzio-
nare i microelementi di dettaglio tramite giustapposizione e anastilosi.

Nell’ambito del processo collaborativo avviatosi, il ruolo dell’archeologo
si € reso fattivo nella fase successiva ed é stato prioritariamente quello dello
studio del monumento finalizzato alla ricostruzione del modello, studio che si
¢ avvalso delle comuni metodologie di ricerca. Lanalisi dei frammenti archi-
tettonici ancora i situ, singolarmente documentati anche con il tradizionale
rilievo diretto, e il confronto con 1 teatri italici coevi (MoDONA 1961; Tos1
BaccerLE 2003; SEAR 2006) hanno infatti consentito di riproporre gli elementi
oggi non piu visibili. Particolarmente utile si ¢ rilevato il confronto con le de-
scrizioni di autori locali del XIX e XX secolo (SANTONI 1877; INGLIERI 1939),
che hanno avuto la possibilita di vedere il monumento in un migliore stato
di conservazione. Il modello cosi ricostruito ¢ stato anche confrontato con la
trattatistica antica (GRos 1997), che ha consentito di confermare o smentire
alcune ipotesi ricostruttive. La scelta finale, tenuto conto dell’obiettivo gene-
rale del progetto, é stata quella di presentare la ricostruzione senza esaltare
in forma eccessiva le parti ricostruite rispetto ai pochi elementi originali che
sono stati invece evidenziati nell’ambito del percorso virtuale (Fig. 4).
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Fig. 5 — Schema generale del processo di generazione del modello
ricostruttivo.

Ultimato lo studio si & quindi passati alla generazione virtuale della ri-
costruzione, eseguita principalmente all’interno di Blender 2.83, un software
open source per la modellazione tridimensionale, animazione, rendering e
editing. Come gia specificato, uno dei temi fondanti di questo lavoro ¢ la
ricerca di fotorealismo, perseguita mediante lo sviluppo concreto di tre ele-
menti fondamentali: modello geometrico, sistema d’illuminazione e comparto
texture (Fig. 5).

Riguardo al modello geometrico ricostruttivo, ¢ importante sottolineare
le diverse metodiche intraprese, influenzate non solo dalla ricerca di realismo,
ma anche dalla tipologia di reference utilizzata. Seguendo questa logica, sono
state individuate tre metodiche differenti: modellazione da rilievo digitale
3D, da rilievo diretto e da documentazione fotografica. Come primo passo,
si & proceduto alla modellazione delle strutture murarie, utilizzando piante
e sezioni realizzate tramite il modello prodotto da rilievo digitale. La model-
lazione ¢ stata quindi eseguita manualmente tramite estrusioni e operazioni
booleane. In seguito all’acquisizione di diversi reperti tramite tecnica StM,
sono stati generati modelli caratterizzati da un elevato numero di poligoni, in
grado di rappresentare perfettamente ’oggetto reale, ma con parti mancanti
caratterizzate dall’usura normale del tempo. Al fine di produrre un modello
ricostruttivo completo, essi sono stati utilizzati come reference ottenendo mo-
delli completi, ricostruiti per anastilosi nelle loro parti mancanti, caratterizzati
anche da una tessitura geometrica meno complessa e facilmente ottimizzabile.
Secondo questa metodica sono stati realizzati i capitelli corinzi del secondo
ordine del porticato esterno e le modanature della trabeazione del primo
ordine del colonnato appartenente al fronte scenico.

Per quanto riguarda la ricostruzione dei reperti non rilevati tridimensio-
nalmente, sono stati utilizzati come riferimento i disegni su carta millimetrata
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eseguiti in sede del rilievo diretto. In questo caso sono stati ridisegnati vetto-
rialmente i profili rilevati, regolarizzati secondo trattatistica al fine di eliminare
’usura dovuta al tempo e in seguito estrusi al fine di ottenere un oggetto 3D.
Questa metodica ¢ stata utilizzata prevalentemente per le cornici, le trabea-
zioni e gli architravi lapidei appartenenti al fronte scenico.

Laddove non & stato possibile avere una reference rilevabile si ¢ proceduto
analizzando fonti fotografiche di reperti non rilevabili. Sono state estrapo-
late le caratteristiche geometriche caratterizzanti, modellate manualmente
e infine proporzionate nel loro contesto tramite studio della manualistica e
trattatistica storica. Peculiare ¢ il caso del basamento e capitello delle colonne
corinzie, elementi collocati sul fronte scenico e nel porticato interno del teatro.
Infine, per la modellazione dei conci lapidei delle gradinate, non essendoci
pervenuti resti riconducibili direttamente al teatro di Ricina, si ¢ fatto ricor-
so al confronto con altri teatri, quali quello di Ostia Antica e di Fiesole. Al
fine di rendere speditiva la ricostruzione, € stata eseguita una modellazione
parametrica grazie all’utilizzo del’Add-On Array tool. Come primo passo &
stata definita la dimensione media del concio, in seguito esso € stato copiato,
disposto con il giusto angolo, prevedendo una minima variazione random
delle dimensioni e nelle caratteristiche materiche dei gruppi di conci in modo
da conferire grande varieta, fondamentale al fine del fotorealismo.

Completato il modello geometrico, si € passati a definire il sistema d’il-
luminazione. Nello specifico ¢ stato scelto I"utilizzo del World System, con
HDRI (High Dynamic Range Image), utilizzato come environement texture,
grazie al quale ¢ possibile simulare I’esposizione reale di un luogo fisico in
diverse condizioni di illuminazione.

Ultimo passo per la realizzazione del modello é stata la creazione e ap-
plicazione dei materiali. Questo passaggio gioca un ruolo fondamentale per
il raggiungimento del fotorealismo; infatti, grazie all’applicazione delle giuste

Fig. 6 — Output della generazione delle texture procedurali
del marmo giallo: A) Base color map; B) Roughness map;
C) Normal map; D) Height map; E) Risultato renderizzato.
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texture ¢ possibile conferire al modello tutti quei dettagli che caratterizzano gli
oggetti nella realta fisica, come I’usura lungo i bordi o le sfumature cromatiche
in corrispondenza di cavita dovute allo sporco. La realizzazione delle mappe
necessarie a tale scopo € stata eseguita mediante |’utilizzo di due software
differenti: Substance Painter e Substance Designers. Il primo programma ¢
stato scelto per la texturizzazione di oggetti singoli, come colonne, trabeazioni
e basamenti. Nello specifico, ogni modello, eseguito ’'unwrapping in Blender,
¢ stato importato all’interno di Substance Painter. Anzitutto ¢ stato scelto un
materiale base dalla ricca libreria che il software possiede; tramite la genera-
zione automatica di maschere di livello é stato possibile gestire direttamente
sul modello i dettagli necessari al realismo, quali cavita, usura lungo i bordi
e sporco. Raggiunto il risultato desiderato, sono state esportate le mappe
necessarie: BaseColor, Roughness, Normal e Height map.

Lutilizzo di Substance Designer € stato invece necessario nella genera-
zione di quei materiali legati ad oggetti 3D estesi quali paramenti murari e
pavimentazioni. Si tratta infatti di un programma di texturing procedurale a
nodi, ossia per la generazione di texture tramite algoritmi; cio ha reso possibile
variare in modo speditivo i dettagli dei singoli materiali, evitando I’irrealistica
ripetizione della stessa immagine (Fig. 6).

5. LA PROPOSTA DI FRUIZIONE VR

Negli ultimi decenni grazie ai progressi nell’acquisizione di dati e mo-
dellazione 3D ¢ stato possibile sviluppare, in modo sempre piu speditivo e
a costi inferiori, sistemi di gestione e fruizione del dato tridimensionale. In
particolare, oggi siamo in grado di fornire all’utente un’esperienza comple-
tamente immersiva capace di incuriosire ed emozionare, specialmente grazie
all’utilizzo delle tecnologie HMD (Head Mounted Display), ossia visori di
realta virtuale che conferiscono la capacita di esplorare e interagire fisicamen-
te con il dato digitale. Con la finalita di creare I’esperienza piu realistica e
immersiva possibile, € stato scelto il dispositivo HTC Vive Pro che, grazie ad
una risoluzione di 2880x1600 pixel e al suo funzionamento wireless, consente
di avere un’esperienza dettagliata e libera.

L'ultima fase di lavoro ha quindi visto la realizzazione dell’applicazione
di realta virtuale tramite la Game Engine Unity 3D, un software open source
multipiattaforma specifico per lo sviluppo di applicazioni come videogiochi,
visualizzazioni architettoniche e animazioni 3D in tempo reale. La creazione
dell’esperienza VR si ¢ cosi strutturata: ottimizzazione dei modelli 3D, crea-
zione del sistema atmosferico e ambientale, creazione delle interazioni VR.

Il primo passo ha quindi preceduto I'importazione all’interno della
game engine dei due modelli precedentemente realizzati. Al fine di ottenere
un funzionamento ottimale dell’applicazione finale, si ¢ infatti reso necessario
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Fig. 7 — Passaggi salienti della retopology: A) Modello mesh highpoly texturizzato; B) Modello mesh
lowpoly ottimizzato a mesh quadrate; C) Texture baked: diffuse e normale map.

compiere un’ottimizzazione delle loro geometrie, riducendone la comples-
sita pur mantenendone la stessa resa visiva ricca di dettagli. Il processo di
“retopology”, utilizzato prevalentemente nel mondo del gaming, permette
di rimodellare un oggetto 3D complesso per ottenerne una geometria corri-
spondente, ma descritta da un numero minore di poligoni. Questa riduzione
puo essere effettuata sia eseguendo una modellazione manuale, sia tramite
software o plug-in dedicati; in questo lavoro € stata eseguita tramite il software
open source Instant Meshes, specifico per convertire oggetti 3D complessi in
oggetti a mesh quadrate (GARcCIA-LEON et al. 2018) (Fig. 7).

Per compensare la perdita di informazione dovuta alla riduzione dei
poligoni, é stato eseguito il baking delle principali texture, una tecnica che
consente di trasferire informazioni caratterizzanti di un modello ad alta riso-
luzione, come cavita o piccole imperfezioni, su di uno corrispondente ma a
piu bassa risoluzione, tramite la renderizzazione di nuove texture applicabili
come materiale all’oggetto semplificato. In questo modo si & potuti passare da
un modello highpoly del teatro costituito da un numero totale di 4.679.260
triangoli a uno lowpoly descritto da soli 269.989 quadrati (Fig. 8). Ultima-
ta I’ottimizzazione dell’intera scena, essa € stata quindi esportata in FBX e
finalmente importata nella game engine, formato scelto poiché consente di
importare ogni oggetto corredato delle sue texture, mantenendo anche la
suddivisione in multimateriali.

Il primo elemento determinato in Unity 3D é stato il sistema d’illumina-
zione e atmosferico della scena. Grazie al lavoro di ottimizzazione eseguito,
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Fig. 8 — Vista del modello ricostruttivo: il fronte scenico.

¢ stato possibile utilizzare un sistema di illuminazione real-time, in cui la
luce diretta del sole viene simulata da una directional light, mentre il cielo &
simulato da uno sky box/procedural, tramite il quale & possibile modificare le
caratteristiche atmosferiche, come colore, esposizione e spessore atmosferico.
Infine, per rendere la scena dinamica e realistica ¢ stato inserito un sistema
di simulazione atmosferico per I'inserimento e I’animazione delle nuvole, ge-
stendo direzione e intensita del vento tramite Terrain e Wind Zone. Definito
in modo completo I’ambiente virtuale, si & passati a quanto necessario per la
fruizione tramite visore e controller, valutando in particolare la modalita di
locomozione e le possibilita di interazione, con I’intento di creare uno spazio
digitale attivo dove 'utente possa interagire, esplorare, scoprire ed essere
incuriosito dal sito archeologico in cui si trova immerso.

Riguardo al sistema di locomozione, ¢ stata conferita all’utente la possi-
bilita di muoversi liberamente nello spazio camminando; cio € reso possibile
dalle caratteristiche hardware del visore scelto, poiché ogni spostamento del
visore nell’ambiente reale, essendo tracciato spazialmente da due camere,
viene riportato nell’ ambiente virtuale, simulando il movimento. In aggiunta
a questa modalita, ¢ stata inserita la poss1b1hta di muovere la propria posizio-
ne tramite un puntatore, grazie al quale utente ¢ teletrasportato nel punto
indicato. Al fine di evitare che I’utente finisca a ridosso di muri o all’esterno
del teatro, ¢ stata eseguita una lista di target, individuati tramite tag, sui quali
¢ consentito effettuare questo teletrasporto.
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Fig. 9 — Funzionamento dell’applicazione VR: A) Funziona-
mento del sistema di teletrasporto a parabola; B) Interazione
con oggetto reperto archeologico.

Per quanto riguarda I’interazione, si € reso possibile manipolare tramite
controller alcuni oggetti 3D inseriti nella scena virtuale. Avvicinando il con-
troller all’oggetto, I’utente potra vincolarlo ad esso e quindi spostarlo, farlo
ruotare, osservarne da vicino i dettagli e ascoltarne una descrizione. Questa
interazione € stata concepita con I’intento di sperimentare un prototipo di
Virtual Museum, dove il teatro funge da contenitore e i reperti archeologici
digitalizzati giocano il ruolo di contenuto (Fig. 9).

Nella definizione dell’esperienza virtuale ¢ poi fondamentale la genera-
zione di un collegamento diretto tra ricostruzione virtuale e stato di fatto. Si
¢ cosi voluto rendere possibile all’utente tramite ’utilizzo dei controller di
passare dalla visualizzazione della ricostruzione a quella dei resti archeologici
oggi visibili, permettendo un confronto diretto tra i due modelli.

6. CONCLUSIONI

La lettura dei ruderi archeologici € un’operazione non immediata, che
richiede I’applicazione di categorie interpretative specifiche, fatto che rende
estremamente complessi i processi di valorizzazione del patrimonio edilizio
archeologico. Obiettivo della ricerca ¢ stato dunque anche quello di definire
e proporre un processo di lavoro, volto alla individuazione di nuovi e piu
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efficaci metodi per documentare, rappresentare e fruire il patrimonio culturale
e archeologico. Il processo coinvolge ambiti scientifici, conoscenze e compe-
tenze diversi che devono essere necessariamente collegati in forma collabora-
tiva. Nello specifico, il rilievo digitale integrato ha permesso di ottenere dati
precisi e accurati, producendo una perfetta copia digitale dei resti del teatro,
fornendo dati essenziali per lo studio di natura archeologica e architettonica
prima e per la creazione dell’ambiente virtuale ricostruttivo dopo.

Di pari importanza ¢ stata la modellazione 3D. Grazie ad una metodica
iterativa, € stato possibile usufruire di un vero e proprio strumento di ricerca
collaborativo, finalizzato ad ottenere un prodotto finale il pit possibile completo,
realistico e soprattutto corretto dal punto di vista scientifico. Infine, lo sviluppo
dell’applicazione di VR ha permesso di divulgare, in maniera coinvolgente, il
lavoro scientifico svolto. Lattenzione al fotorealismo ha fatto si che ["utente
fosse immerso nell’ambiente virtuale in modo completo, suscitando un coin-
volgimento emotivo in grado di stimolare curiosita e volonta di conoscenza.

Per quanto riguarda gli sviluppi futuri, numerose sono le linee di ricerca
che si sono aperte: la prima riguarda la necessita di continuare lo sviluppo di
quest’applicazione mediante I’introduzione di nuove interazioni e nuovi con-
tenuti multimediali, come audio e video in grado di descrivere al meglio I’iter
ricostruttivo oltre che la storia del teatro, andando a creare un piu complesso
e completo Virtual Museum VR. In secondo luogo, vanno sperimentate le
possibilita di utilizzare e integrare il modello con altre informazioni, relative
ad esempio allo stato di conservazione del bene, ai fini del monitoraggio dei
processi di gestione dell’area archeologica attraverso le ICT. Se la lettura del
patrimonio archeologico allo stato di rudere € un processo complesso, la sfida
¢ anche quella di inserire il singolo oggetto nel paesaggio antico archeologi-
camente ricostruito, e non solo in quello urbano secondo modelli comuni e
diffusi, ma nel pit ampio contesto territoriale (PERNA 2019).

Un altro nodo cruciale legato alle implementazioni future riguarda infine
lo sviluppo di uno studio sull’esperienza utente per comprendere in maniera
rigorosa come il visitatore si rapporta con queste tecnologie, sia al fine di
migliorare le interfacce e le interazioni, sia per comprendere come queste
tecnologie influiscono dal punto di vista cognitivo.
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ABSTRACT

This paper presents a workflow developed thanks to the collaboration between archae-
ologists ané) engineers, aimed at the documentation, representation and virtual fruition of an
archaeological site. The purpose is to exploit the data acquired through digital solutions and
the consequent elaboration of a reality 3D model to support archaeological studies and to
effectively disseminate their results. The presented case study is the Roman Theatre of Ricina
(Villa Potenza, MC). The building has preserved much of its masonry, but it is very different
from that which could be appreciated gy the audience of theatrical performances in Roman
times. The work has been developed according to three steps: 1) digital documentation of the
site and elaboration of a reality-based 3D model; 2) study of the archaeological finds thanks
to the reality-based 3D model and design of a possible reconstruction, represented through a
second 3D model elaborated by anastylosis; 3) development of a Virtual Reality environment
for the fruition and the interaction with the two 3D models. The final output is therefore an
immersive VR application that offers the possibility to access to the theatre both in its current
form and in the original one. An experience that is not limited to a simple visualization rather
presenting itself as a guided tour across the centuries.
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