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1 Introduzione
Il seguente lavoro nasce in seguito ad un'esperienza di tirocinio all'interno del Laboratorio per l'Analisi, la Ricerca e la Tutela, la Tecnologia e l'Economia del Patrimonio culturale della Scuola Normale Superiore di Pisa, durante il quale è stata approfondita la conoscenza di Stacks, un sistema di data-entry creato nell’ambito del progetto “Monumenta Rariora”, e dal mio interesse verso il fenomeno del riutilizzo di spolia di età classica, maturato durante precedenti studi in ambito archeologico.
Il fenomeno del reimpiego nella città di Pisa è ormai noto essendo stato oggetto di molti studi a partire dagli 80 del secolo scorso, che hanno dato vita a molte pubblicazioni in merito
 senza però che i dati della ricerca siano confluiti in una pubblicazione unitaria costituendo un Corpus dei reimpieghi.
Il sistema Stacks, grazie alla sua versatilità, si è presentato adattabile all’analisi del fenomeno del reimpiego nella città di Pisa, così come già avvenuto per altri contesti di studio, senza la necessità di interventi di riprogrammazione informatica. Le informazioni inserite in modo strutturato all’interno della Banca Dati sono state rese visualizzabili in un sito web e ricercabili attraverso la loro tipologia e il loro luogo di collocazione. E’ stato cosi creato un catalogo on line che, sfruttando le potenzialità della rete, facilita gli studiosi del fenomeno grazie ad un approccio metodologico di tipo multidisciplinare.
Data la gran quantità di materiale, lo studio degli elementi architettonici è stato limitato all’interno della Chiesa di San Frediano.

Una particolare attenzione è stata dedicata ad un capitello di tipo corinzieggiante, che presenta stretti confronti a Roma, per il quale è stato realizzato un modello 3D utilizzando la tecnica della Dense Stereo Matching. Si è voluto infatti dare rilievo a tale pezzo ritenendo che la sua diffusione sulla rete possa contribuire all’individuazione di ulteriori confronti e a rafforzare le ipotesi sull’edificio di provenienza, a mio giudizio da collocare nell’Urbe. Che la città di Pisa avesse un filo diretto con la Capitale per l’importazione di elementi architettonici da reimpiegare nei propri edifici nell’XI e XII secolo è stato ampiamente dimostrato dall’identificazione a Roma dei contesti di provenienza di alcuni capitelli reimpiegati nella Cattedrale
 e nella Basilica di San Piero a Grado
, e di un fregio con delfini reimpiegato come transenna presbiteriale nel Duomo
.
Il lavoro si è articolato in più fasi.

Inizialmente è stato fatto un censimento degli edifici ecclesiastici più significativi per la presenza di elementi architettonici di epoca romana, già noti per l’ampia letteratura in merito
, a cui è seguito una campagna fotografica, lo studio dei materiali, e l’identificazione di confronti per ipotizzare la datazione dei pezzi.
Tutte le informazioni raccolte sono state inserite nel database online, compilando schede di catalogo, consultabili attraverso l’interfaccia del sito. Le schede sono state dotate di immagini, personalmente eseguite ed elaborate con il programma Photoshop creando, nella maggior parte dei casi, uno sfondo nero così da dare maggiore risalto all’oggetto.
Una seconda fase del lavoro è stata dedicata all’adattabilità del sistema informatico alle esigenze del nostro sito e alla creazione delle pagine, in formato .html e .asp, utilizzando come modello quanto era già stato fatto per il portale “Monumenta Rariora”.
In una terza fase del lavoro è stato impostato il Layout del sito creando, con l’utilizzo del programma Photoshop, una homepage ad hoc e una testata che si ripete invariata in tutte le pagine interne del sito e impostando l’aspetto grafico attraverso fogli di stile esterni, mantenendo così il codice con i contenuti separato dal codice che gestisce la loro visualizzazione.
L’ultima fase del lavoro è stata dedicata alla ricostruzione 3D del capitello corinzieggiante, basandosi sulla tecnica della Dense Stereo Matching, e al suo collegamento all’interno di una pagina html, attraverso la tecnologia WEBGL.
Tale pagina è stata resa raggiungibile all’interno del sito web attraverso un’icona apposita posizionata nella legenda dell’immagine del capitello, nella colonna sinistra della pagina “scheda_opera.asp” ad esso dedicata.
2 Il sistema Stacks

2.1 Le caratteristiche

Il sistema Stacks è stato ideato e realizzato nell’ambito del progetto “Monumenta Rariora”
, un portale dedicato alla fortuna della statuaria antica nei repertori a stampa dei secc. XVI-XVIII, presso il Centro di Ricerche Informatiche per i beni culturali della Scuola Normale Superiore, oggi confluito in parte nel Laboratorio L.A.R.T.T.E. (Laboratorio per l’Analisi, la Ricerca, la Tutela, le Tecnologie e l’Economia del patrimonio culturale)
 dal gruppo di lavoro “Gestione delle fonti storico artistiche, musei e territorio”. 
Il sistema informatico è stato progettato per permettere un trattamento delle informazioni relative alle statue antiche e dei documenti ad esse correlati, consentendo una ricerca interrelata tra le informazioni strutturate in un Database e documenti (testi, documenti d’archivio, stampe ecc.) contenuti in una Digital Library, trattati secondo procedure di Information Retrieval.

Queste ultime potenzialità della piattaforma digitale non sono state sfruttate nel seguente progetto in quanto non sono presenti documenti significativi per la creazione di una Digital Library.
Stacks comprende un programma di data entry sviluppato con tecnologie web-based che sfruttano le opportunità della rete già durante la fase di inserimento dei dati, permettendo così il lavoro di più persone e lo scambio di informazioni tra gruppi di lavoro distanti. Si basa infatti su un’architettura client-server che velocizza l’immissione dei dati permettendone l’inserimento da più postazioni e la loro condivisione, indipendentemente dal Sistema Operativo installato e dalle risorse hardware e software. L’unico requisito necessario è una connessione http/HTTPS
.
Attraverso la pagina di Configurazione di sistema (fig. 1), raggiungibile dal Menù principale (fig. 2), è infatti possibile accedere alla Gestione Utenti/Gruppi e inserire nuovi Gruppi di lavoro e nuovi utenti stabilendone i diritti di intervento sui dati (administrator, super-user, user e guest).
Ciascun utente può collegarsi al sistema attraverso un Login all’indirizzo: http://mora.sns.it/_content_manager/sources_wb/login.asp?Lang=I e da qui accedere al proprio gruppo di lavoro (figg. 3 e 4), avendo a disposizione la piattaforma e i relativi vocabolari di controllo. Infatti i termini relativi alle varie classi di informazioni (persone, luoghi, tipologie, materiali, ecc.) una volta inseriti sono richiamabili dagli utenti di qualsiasi gruppo di lavoro, garantendo così velocità e correttezza nell’immissione dei dati, grazie all’uso di tecnologie per la redazione diffusa.
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Fig. 1. Pagina di configurazione del sistema del Database Stacks.
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Fig. 2. Pagina del menù principale del Database Stacks.
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Fig. 3. Pagina di Login utente del Database Stacks.
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Fig. 4. Pagina di Login al Gruppo di lavoro del Database Stacks.
I dati inseriti vengono pubblicati sul web in tempo reale grazie al modulo Query Stacks installato su Stacks Server (fig. 5).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Fig. 5. Struttura del sistema di Monumenta Rariora.
Per la realizzazione del sito dinamico di “Monumenta Rariora” è stata utilizzata la tecnologia di scripting ASP (Active Server Pages) che consente di ottimizzare l’aggiornamento dei dati e la loro interrelazione.
L’ambiente di sviluppo utilizzato è Borland sia per il database engine (BDE) sia per i linguaggi di programmazione utilizzati (Object Pascal e C++).
2.2 Il modello concettuale

L’organizzazione del database è stata progettata e modellata sui contenuti che dovevano confluirvi: le informazioni sulle statue antiche e sulle raccolte di stampe che le riproducevano. L’adattabilità del database organizzato in entità relazionate tra loro e caratterizzate da voci standard per gli oggetti archeologici ha permesso la sua utilizzazione in vari contesti di studio
.
Il database è stato organizzato intorno a due classi principali, gli “Oggetti Archeologici” e le “Fonti”, associate tra loro da legami logici.
Nella classe “Oggetti Archeologici” sono state classificate tutte le informazioni relative agli oggetti presi in considerazione, ovvero tutte le informazioni sugli oggetti reimpiegati negli edifici ecclesiastici di Pisa, nella classe “Fonti” invece tutte le informazioni relative ai documenti in relazione con gli oggetti stessi.
La classe “Fonti” è stata inoltre suddivisa nelle sottoclassi, “Fonti Bibliografiche”, “Archivistiche”, “Iconografiche” e “Iscrizioni”, ad essa associate attraverso una relazione di tipo gerarchico (fig. 6). Suddivisione che non è stata sfruttata, dal momento che abbiamo avuto a che fare solo con fonti bibliografiche.
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Fig. 6. Sezione dello schema concettuale raffigurante le classi “Oggetti Archeologici e “ Fonti”.
Lo schema concettuale è stato completato dalla presenza delle Classi “Luoghi” e “Persone”. Nella classe “Luoghi” confluiscono le informazioni sui luoghi che si collegano agli oggetti attraverso ruoli quali “Collocazione”, attuale e precedente, “Contesto archeologico”, “Monumento di appartenenza”, “Rinvenimento”, permettendo di ricostruire, dove possibile, le vicende collezionistiche dell’oggetto (fig. 7).
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Fig. 7. Sezione dello schema concettuale raffigurante le classi “Oggetti archeologici” e “Luoghi “, con il meccanismo dei ruoli.
Il collegamento con la classe “Fonti” avviene attraverso ruoli come “Collocazione”, “Documentazione”, “Pubblicazione”, ecc (fig. 8).
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Fig. 8. Sezione dello schema concettuale raffigurante le Classi “Fonti” e “Luoghi “, con il meccanismo dei ruoli.
L’archivio contenente le informazioni relative ai “Luoghi” è stato organizzato in modo gerarchico, secondo criteri di inclusione topografica (ad esempio, volendo inserire come luogo la “chiesa di San Frediano” di Pisa è necessario prima inserire il luogo indicante il continente “Europa”, successivamente quello indicante la nazione “Italia”, poi quello indicante la regione “Toscana” e infine quello indicante la città “Pisa”).
Nella classe “Persone” confluiscono tutte le informazioni relative a eventuali autori, curatori, esecutori, restauratori, che, sempre attraverso un meccanismo di ruoli, sono collegati agli “Oggetti archeologici” e alle “Fonti”.

I vari tipi di ruoli che caratterizzano le classi “Persone” e “Luoghi” e i collegamenti tra loro e con la Classe “Oggetti Archeologici”, così come i ruoli della relazione tra gli “Oggetti Archeologici”, sono definiti in vocabolari che è possibile modificare accedendo alla pagina “Gestione vocabolari” attraverso la pagina di “Configurazione di sistema”(fig. 1).
Sono stati creati così vari vocabolari quali Ruoli_Persone, Ruoli_Luoghi, Ruoli_Obj_Luoghi, Ruoli_Obj_Persone, Ruoli_Persone_Luoghi, Ruoli_Luoghi_Luoghi e Ruoli_Obj_Obj.
E’stata predisposta inoltre la creazione di un Thesaurus, ovvero di un soggettario che permetta il controllo della terminologia, da relazionare sia con gli “Oggetti Archeologici” che con le “Fonti”. Thesaurus che nel nostro caso non è stato compilato.
Per avere una idea completa dello schema concettuale del Database si veda la figura 9.


[image: image10]Fig. 9. Schema concettuale completo del Database Stacks.
2.3 Le schede
2.3.1 La scheda Oggetto

La scheda “Oggetto Archeologico” è costituita da voci di tipo tecnico-descrittivo, fondamentali per la connotazione degli oggetti.

La scheda è stata concepita come un contenitore di valori ripetibili a cui è possibile associare le fonti attestanti il valore ed eventuali cronologie relative. 
Sono stati compilati solo alcuni dei record:
· Tipologia: campo soggetto a vocabolario comprendente le varie tipologie degli oggetti studiati (capitello corinzio, capitello corinzieggiante, capitello composito, ecc.).

· Denominazione: campo libero e ripetibile in cui vengono registrate tutte le denominazioni attribuite all’oggetto.
· Datazioni: campo strutturato in due sottocampi relativi agli estremi dell’intervallo cronologico specificabile dall’utente.
Essendo il campo ripetibile, è possibile rispettare il carattere spesso soggettivo della datazione dell’oggetto riportando eventuali diverse ipotesi, le relative motivazioni e le fonti attestatarie, senza che il compilatore sia costretto a fare una scelta, caratteristica che costituisce un punto di forza del database. La ripetibilità del campo è stata utilizzata inoltre per indicare la datazione dell’epoca di reimpiego.
· Misure: campo preimpostato per alcune misure quali altezza, larghezza, profondità, diametro, spessore. La rigidità di tali sottocampi è comunque compensata dalla possibilità di inserire anche altri tipi di misurazioni attraverso la voce “parte misurata”.
Nella maggior parte dei casi nel nostro progetto il campo non è stato compilato, essendo stato impossibile la misurazione dei pezzi, data la loro collocazione difficilmente accessibile. Le misure riportate sulle schede di catalogo ICCD, consultate presso la Soprintendenza per il patrimonio storico artistico e etnoantropologico e per i beni architettonici e paesaggio per le provincie di Livorno e Pisa, non mi sono sembrate attendibili, in quanto uguali per tutti i capitelli. Nel caso in cui le misure erano note, soprattutto per gli elementi utilizzati come confronti, sono state riportate indicando nella voce fonte attestataria la fonte bibliografica da cui sono state ricavate.
· Materiali: campo libero in cui viene specificato il materiale con cui è stato fatto l’oggetto.
· Tecnica: campo soggetto a vocabolario in cui viene specificata la tecnica utilizzata per l’esecuzione dell’oggetto.
· Stato di conservazione: campo libero in cui viene indicato lo stato di conservazione dell’oggetto. Trattandosi di capitelli, è stato descritto lo stato di conservazione sui vari lati, nominati con le prime quattro lettere dell’alfabeto, procedendo in senso orario.
· Stile: campo libero, la cui denominazione è stata scelta pensando alle statue. Tale campo è stato utilizzato per indicare la manifattura presunta dei pezzi studiati, ovvero se si tratti di oggetti di produzione locale o urbana. 

· Descrizione Oggetto: campo libero utilizzato per la descrizione del pezzo.
· Restauri: campo libero, utilizzato per registrare eventuali interventi di restauro e di rilavorazione.
· Luoghi in relazione: campo in cui vengono indicati l’attuale luogo di collocazione, la precedente collocazione, il luogo di provenienza o rinvenimento, permettendo di ricostruire le vicende collezionistiche dell’oggetto. Ci siamo limitati ad indicare il luogo di collocazione attuale non avendo indicazioni sui luoghi di provenienza degli elementi reimpiegati.
· Oggetti in relazione: campo che permette di creare collegamenti tra gli oggetti, per esempio copie di una stessa statua, o versioni diverse dello stesso modello. Tale voce è stata utilizzata per indicare i confronti tipologici, che spesso hanno fornito indicazioni per la datazione dei pezzi. Il tipo di relazione viene specificata attraverso un ruolo di collegamento quale “stesso stile” nel caso in cui siamo di fronte ad elementi uguali, “confrontabile con” nel caso di elementi che presentano forti somiglianze tra loro ma che non sono del tutto uguali. Attraverso il campo osservazioni è possibile inoltre aggiungere annotazioni e motivazioni in merito alla relazione tra gli oggetti.
· Fonti bibliografiche in relazione: campo che permette di collegare la classe degli Oggetti con la classe delle Fonti. Sono state qui indicate le Fonti bibliografiche relative all’Oggetto.
· Osservazioni: campo libero, in cui riportare tutte le informazioni che non è possibile inserire nelle voci strutturate.
2.3.2 La scheda Fonte
La scheda Fonti è stata impostata tenendo conto dell’esigenza del progetto originario “Monumenta Rariora” di relazionare oggetti come le statue con documenti di vario genere, quali fonti bibliografiche, archivistiche, iconografiche, epigrafiche. Per ogni tipologia di fonte è stata creata una scheda apposita. Nel nostro progetto però non si incontra tale eterogeneità di documenti e agli oggetti sono state relazionate solo fonti di tipo bibliografico.
Sono stati compilati solo alcuni dei record:
· Tipologia: campo soggetto a vocabolario comprendente i vari tipi di fonti bibliografiche (articolo/intervento, collettiva, contributo, monografia, periodico)

· Titolo: campo libero in cui viene riportato il titolo della Fonte.
· Persone in relazione: campo che permette di mettere in relazione tra loro la scheda Fonti con la scheda Persone attraverso ruoli di collegamento definiti in un vocabolario (autore, curatore, editore ecc.)
· Luoghi in relazione: campo che permette di mettere in relazione tra loro la scheda Fonti con la scheda Luoghi attraverso ruoli di collegamento definiti in un vocabolario (pubblicazione, documentazione, ecc.). E’ inoltre possibile dare indicazioni cronologiche di tale relazione.
· Oggetti in relazione: campo che permette di mettere in relazione tra loro la scheda Fonti con la scheda Oggetti. Relazione che solitamente viene documentata partendo dalla scheda Oggetti.
· Fonti in relazione: campo che permette di mettere in relazione tra loro le schede Fonti. Questo campo è stato utilizzato nel caso di articoli e interventi contenuti all’interno di pubblicazioni. In questo caso è stata creata una scheda Fonte per la pubblicazione che contiene l’articolo o intervento e un’altra scheda Fonte per l’articolo. Le due schede sono state poi relazionate tra loro attraverso ruoli di collegamento definiti in un vocabolario (estratto, pubblicato in, citato in, ecc.).
2.3.3 La scheda Persona
La scheda è stata compilata limitatamente ai campi del Nome e Cognome e del tipo di relazione, dopo aver controllato, attraverso il form di ricerca a sinistra della pagina, che la persona non fosse già presente nel vocabolario. Infatti il sistema è stato creata in modo da evitare ripetizioni effettuando un controllo dei campi all’interno di tutti i gruppi di lavoro.

2.3.4 La scheda Luogo
Anche in questo caso è stata creata una nuova scheda dedicata al luogo solo dopo aver controllato che la località non fosse già presente nel vocabolario creato dinamicamente con il contributo di tutti i gruppi di lavoro e tenendo conto della gerarchia dei luoghi ( si veda quanto già detto precedentemente a p. 8).
Sono stati compilati i seguenti campi:
· Tipologia: campo soggetto a vocabolario comprendente le varie tipologie di luoghi (area archeologica, basilica, chiesa, città, località, pieve, ecc.)
· Denominazione: campo libero in cui viene inserito il nome del luogo.
· Altra Denominazione: campo libero ripetibile in cui vengono inserite eventuali altre denominazioni del luogo.

· Cenni storici: campo libero che permette di inserire informazioni di carattere storico, nel nostro progetto utilizzato anche per descrivere il luogo.
· Google Address: campo in cui viene inserito l’indirizzo del luogo che viene visualizzato nella barra di ricerca della mappa di Google.
· Latitudine: campo in cui sono inserite le coordinate relative alla latitudine del luogo, recuperabili dalla mappa di Google.
· Longitudine: campo in cui sono inserite le coordinate relative alla longitudine del luogo, recuperabili dalla mappa di Google.
La compilazione di questi tre ultimi campi permette la localizzazione del luogo nella mappa di Google, mappa che viene visualizzata nelle pagine dedicate ai singoli luoghi e nella pagina dedicata alla cartografia, grazie all’uso di un modulo cartografico API di Google Map.
2.3.5 Le immagini

Sia per gli “Oggetti Archeologici” che per le “Fonti” e i “Luoghi” è possibile inserire una o più immagini, creando così una galleria fotografica a cui si accede dalla pagina dedicata alle singole schede.
Le immagini sono state nominate con il numero di id dell’oggetto o luogo o fonte a cui si riferiscono preceduto dalla lettera O, nel caso di oggetto, L, nel caso di luogo e carattere underscore. In presenza di più immagini l’id è seguito dal carattere underscore e numero in successione a partire da 1 (es. O_4061_1, O_4061_2).
Le immagini sono state caricate sul server nella cartella nominata con il numero del gruppo di lavoro, nel nostro caso group_24, all’interno della cartella immagini, in 4 formati:
1. Pw con una larghezza e altezza di 64 pixel, per le immagini di presentazione che appaiono nella colonna di destra nelle pagine che visualizzano i risultati della ricerca degli oggetti.
2. Normal con una larghezza o altezza, nel caso di fotografie verticali, di 275 pixel, per le immagini che appaiono nella colonna di sinistra nelle singole pagine degli “Oggetti Archeologici”, delle “Fonti” o dei “Luoghi”.

3. Biggest con una larghezza o altezza, nel caso di fotografie verticali, di 1146 pixel, per le immagini che appaiono cliccando sull’icona zoom nella colonna sinistra nelle pagine dedicate alle schede degli Oggetti, Fonti e Luoghi.

4. Big con una larghezza o altezza, nel caso di fotografie verticali, di 374 pixel, formato predisposto per stampe per eventuali pubblicazioni.
2.4 Il sistema informatico

Il portale “Monumenta Rariora” è stato concepito in modo da rendere possibile la creazione in modo automatico di pagine web per ogni gruppo di lavoro senza apportare alcuna modifica al codice, grazie all’uso di templates
.
Sul server della Scuola Normale all’interno della directory_portale, si trovano infatti le cartelle di default che permettono la creazione di pagine web con immagini e colori secondo una impostazione generica valida per tutti i gruppi di lavoro.

Volendo personalizzare le pagine del sito è possibile variare i testi , i caratteri, i colori e le immagini di corredo, intervenendo sui templates HTML e CSS di ciascun gruppo con la creazione di directories in cui caricare i files e le immagini specifiche per il proprio gruppo di lavoro.
Per ciascun gruppo di lavoro dovranno esserci le seguenti directories:

· css_”numero gruppo di lavoro” in cui salvare i fogli di stile

· images_presentazioni_”numero gruppo di lavoro” in cui salvare le immagini di corredo delle pagine di presentazione
· images_risorse_”numero gruppo di lavoro” in cui salvare le icone da utilizzare nelle varie pagine
· images_testata_”numero gruppo di lavoro” in cui salvare le immagini da utilizzare nella testata delle pagine
· pagine_presentazioni_”numero gruppo di lavoro” in cui salvare i files relativi alle pagine di presentazione quali, introduzione, progetto, contatti, crediti
Nel nostro caso però non è stato scelto questo procedimento ma si è preferito creare una nuova cartella denominata “_portale_spolia_pisana”, al cui interno sono stati collocati tutti i files necessari al funzionamento del sistema mantenendo per essi e per le varie cartelle la stessa nomenclatura presente nella directory “_portale”, senza però la necessità di specificare il numero del gruppo di lavoro, e modificando i percorsi nel caso dell’inclusione di files e di link, dove necessario. Tale scelta ha permesso una maggiore libertà nell’attuare alcuni cambiamenti nelle pagine, eliminando link e approfondimenti, indicati per la statuaria antica, ma superflui per gli elementi architettonici oggetto del nostro studio, senza intervenire sui files del sistema originario.
I files che determinano il funzionamento del sistema (fig. 10) possono essere suddivisi in gruppi caratterizzati da una struttura simile nella organizzazione del codice:
1. files per le pagine dedicate alle scheda opera, fonte, luogo con la seguente struttura:
· inclusione file “top.inc”

Questo file, incluso in ogni pagina, contiene la dichiarazione xml, le specifiche del tipo di documento e la dichiarazione in cui si indica il linguaggio di scripting utilizzato (Javascript), evitando così che debbano essere ripetute in ogni pagina, e include a sua volta il file “sources.asp”, (con il codice relativo alla connessione al database), il file “functions_common.inc” (con le funzioni comuni al sistema), il file “global_variables.inc” (con la dichiarazione delle variabili), il file “functions_common.js” (con le funzioni javascript, per esempio quelle per eseguire le ricerche, per navigare tra i risultati, ecc. ), “functions_googlemap.js” (con le funzioni per visualizzare la mappa di google), e infine i files “header.inc” e “menu.inc” (contenenti rispettivamente il codice html per la visualizzazione della testata e del menù).
· dichiarazione delle variabili

· query per la lettura dei dati
· visualizzazione nella colonna sinistra in abstract dei risultati delle query tramite inclusione del file “scheda_opera_immagine.inc”
· visualizzazione nella colonna di destra dei dati estesi dei risultati della query con i link alle varie pagine di approfondimento (collocazione, misure, manifattura, cronologia ecc.)
· dichiarazione variabili per mappa di google e codice per visualizzazione mappa
· chiusura delle query per la lettura dei dati
· inclusione file “footer.inc”, contenente il codice in cui è definito il footer di ogni pagina con le indicazioni relative al copyright e il link al validatore W3C

· inclusione file “bottom.inc” contenente codice con chiusura del div container, del div body (entrambi aperti nel file “top.inc”), e della pagina html
2. files per le pagine di approfondimento della scheda opera con la seguente struttura:
· inclusione file “appr_opera_top.inc” contenente a sua volta il file “top.inc” e le query per la lettura dei dati relativi all’oggetto
· inclusione file “appr_opera_navigator.inc” contenente il codice per la visualizzazione del path

· query per la lettura dei dati di approfondimento dell’oggetto
· inclusione file “appr_opera_bottom.inc” contenente a sua volta il file “bottom.inc” e il codice relativo alla chiusura delle query per la lettura dei dati relativi all’oggetto
3. files per le pagine di approfondimento della scheda fonte con la seguente struttura:
· inclusione file “appr_fonte_top.inc” contenente a sua volta il file “top.inc” e le query per la lettura dei dati relativi alla fonte

· query per la lettura dei dati di approfondimento della fonte

· inclusione file “appr_fonte_navigator.inc” contenente il codice per la visualizzazione del path

· inclusione file “appr_fonte_bottom.inc” contenente a sua volta il file “bottom.inc” e il codice relativo alla chiusura delle query per la lettura dei dati relativi alla fonte

4. files per le pagine di approfondimento della scheda luogo con la seguente struttura:
· inclusione file “appr_luogo_top.inc” contenente a sua volta il file “top.inc” e le query per la lettura dei dati relativi al luogo

· query per la lettura dei dati di approfondimento del luogo
· inclusione file “appr_luogo_navigator.inc” contenente il codice per la visualizzazione del path

· inclusione file “appr_luogo_bottom.inc” contenente a sua volta il file “bottom.inc” e il codice relativo alla chiusura della query per la lettura dei dati relativi al luogo
5. files per le pagine dedicate agli indici per la ricerca degli oggetti sulla base della tipologia, dei luoghi e delle fonti con la seguente struttura:

· inclusione file “top.inc”
· dichiarazione delle variabili
· form con checkbox per visualizzazione ridotta o estesa (solo nei files “indice_tipologie.asp” e “indice_fonti.asp”), indice per lettera alfabetica con link a funzione javascript per visualizzare i risultati sulla base della lettera scelta (solo nei files “indice_luoghi.asp” e “indice_fonti.asp”)
· visualizzazione risultati, in visualizzazione ridotta e estesa (nei files “indice_fonti.asp” e “indice _opere_tipologie.asp”)
· inclusione file “cursor_navigator.inc”, per scorrere tra i risultati della ricerca
· inclusione file “result_navigator.inc”
· inclusione file “footer.inc”
· inclusione file “bottom.inc”
6. files per la visualizzazione dei risultati delle ricerche con la seguente struttura:
· inclusione file “top.inc”
· dichiarazione delle variabili

· query per la ricerca globale e avanzata sugli oggetti o sulle fonti o su entrambe

· inclusione file “cursor_navigator.inc” (solo nei file “risultato_opere” e “risultato_fonti”)
· visualizzazione dei risultati

· inclusione file “result_navigator.inc” (solo nei file “risultato_opere” e “risultato_fonti”)

· inclusione file “footer.inc”
· inclusione file “bottom.inc”
7. files per le pagine informative con la seguente struttura:
· inclusione file “top.inc”
· testo con informazioni

· inclusione file “footer.inc”
· inclusione file “bottom.inc”
8. file google_maps.asp con la seguente struttura:
· inclusione file “top.inc”

· dichiarazione delle variabili

· funzione per visualizzare le icone dei tipi di luoghi

· form con query per la lettura dei dati dei luoghi, codice per visualizzazione indice luoghi e visualizzazione dei luoghi nella mappa

· inclusione file “footer.inc”

· inclusione file “bottom.inc”

9. file mostra_img.asp con la seguente struttura:
· inclusione file “Connections/sources.asp”
· inclusione file “functions_common.inc”
· inclusione file “global_variables.inc”

· dichiarazione delle variabili
· query per la lettura dati

· visualizzazione dei dati
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Fig. 10. Files caricati nella directory _portale_spolia_pisana.
3 La struttura del sito
La struttura del sito è organizzata in modo che in ogni pagina dedicata ai contenuti estrapolati dal database sia sempre possibile mettere in relazione tra loro le tre sezioni fondamentali del sistema: gli oggetti, i luoghi e le fonti.

Dalla homepage (fig. 11) è possibile accedere, attraverso una barra di navigazione orizzontale, ad alcune pagine informative sul progetto, sui contatti e sui crediti, oltre che ad una pagina introduttiva dedicata al fenomeno del reimpiego, da cui è possibile accedere ad una pagina dedicata alla bibliografia inerente, a cui si può arrivare anche attraverso un link presente nel menù.
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Fig. 11. La homepage di Spolia Pisana.
Le pagine interne, sono raggiungibili attraverso i link costituiti da testi e immagini, presenti nel corpo della homepage, link sensibili che danno accesso alle pagine dedicate ai luoghi in cui sono stati reimpiegati gli elementi architettonici oggetto del nostro studio. Questa scelta è stata determinata dalla volontà di guidare l’utente nel percorso di navigazione, così da condurlo all’esame dei pezzi archeologici nel loro contesto di riuso.
Le pagine dedicate ai singoli oggetti (“scheda_opera.asp”) sono infatti raggiungibili dalla pagina dedicata al luogo (“scheda_luogo.asp”) per mezzo del link alle opere in relazione, passando attraverso la pagina “appr_luoghi_oggetti_relazione.asp” in cui viene visualizzata una lista alfabetica di tutte le opere collocate nello specifico luogo. Una volta raggiunta la pagina “scheda_opera.asp” è possibile accedere agli approfondimenti dedicati all’oggetto, per mezzo di link quali “collocazione”, “misure”, “stato di conservazione”, “manifattura”, “cronologia”, “descrizione”, “restauri”, “osservazioni”, “galleria fotografica”.

Dalla pagina “scheda_luogo.asp” è inoltre possibile spostarsi nelle pagine dedicate alle fonti collegate al luogo attraverso il link “fonti in relazione”. Questo collegamento punta alla pagina “appr_luoghi_fonti_relazione.asp” dove viene visualizzata una lista alfabetica di tutte le fonti in relazione con il luogo scelto. Anche dalla pagina “scheda_fonte.asp” è possibile navigare fino alla pagina “scheda_opera.asp” e “scheda_fonte.asp” guidati dai link “opere in relazione” e “fonti in relazione”.
Lo stesso percorso è fattibile anche dalla pagina “scheda_opera.asp”, da cui è possibile raggiungere le opere in relazione con l’oggetto, ovvero le pagine in cui vengono visualizzate le informazioni inerenti gli oggetti che per motivi stilistici o cronologici sono stati messi in relazione con questo, e le fonti in relazione, ovvero tutte quelle fonti, nel nostro caso esclusivamente di tipo bibliografico, in cui si parla dell’oggetto.
L’utente ha inoltre la possibilità di addentrarsi nelle pagine del sito attraverso la sezione delle ricerche.
Da ciascuna pagina è infatti possibile ricercare all’interno dell’intero database una qualsiasi parola o stringa di caratteri. I risultati della ricerca vengono forniti nella pagina “risultato_globale.asp” suddivisi in categorie e per ciascuna categoria viene visualizzato un elenco ordinato cronologicamente contenente per ogni elemento le informazioni fondamentali, un’immagine di preview, e un link di accesso alla relativa scheda.
La ricerca può essere effettuata anche tra gli oggetti suddivisi per tipologia, tra i luoghi e tra le fonti attraverso un indice alfabetico presente nelle pagine predisposte (“indice_opere_tipologie.asp”, “indice_luoghi.asp”, “indice_fonti.asp”) a cui si accede dal menù. Anche in questo caso i risultati vengono visualizzati come elenco ordinato alfabeticamente e ciascun elemento presenta un link alla scheda completa.
Grazie alla pagina “ricerca oggetti”, accessibile dal menù, oltre ad un’ulteriore ricerca libera, è possibile effettuare una ricerca avanzata in cui l’utente ha la possibilità di impostare più parametri, quali la denominazione dell’oggetto, la tipologia, il luogo e il tipo di relazione, e la cronologia. Alcuni di questi campi sono a testo libero altri sono strutturati in un menù a tendina. Anche in questo caso i risultati vengono visualizzati nella pagina “risultato_opere.asp” come elenco alfabetico con le informazioni fondamentali, un’immagine di preview e il link alla relativa scheda completa.
Da ciascuna pagina interna del sito è possibile arrivare alla homepage e a tutte le altre pagine attraverso i link presenti nella barra di navigazione della testata e nel menù.
Per un’idea completa della struttura del sito si veda la figura 12.
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Fig. 12. Mappa della struttura del sito.
4 Il Layout del sito
Nella realizzazione del layout le caratteristiche stilistiche delle pagine web sono state precisate in fogli di stile esterni, nel rispetto dei precetti del W3C di separare i contenuti dalla formattazione.

I fogli di stile sono stati validati rispetto alla specifica CSS versione 3.
Per rendere la pagina web adattabile alle diverse risoluzioni dei monitor, è stato scelto un layout di tipo fluido, evitando di specificare la larghezza per il box contenitore di tutti i componenti (container), a cui è stata attribuita un’altezza minima di 900 pixel.

La larghezza della testata e del suo background è stata definita con un valore in percentuale al 100% , mentre per l’altezza è stato assegnato un valore di 150 pixel.
Il box contenente la barra di navigazione (navigatore) è stato posizionato all’interno della testata in modo assoluto, con un margine superiore di 100 pixel e un margine sinistro di 93 pixel nella homepage, 270 pixel nelle altre pagine (la diversità di posizione è dovuta alla presenza di un’immagine di sfondo nella testata delle pagine interne).

Al di sotto della testata è stato collocato un ulteriore menù con un’altezza di 13 pixel, un padding superiore e inferiore di 5 pixel, e una larghezza che, non essendo specificata, si estende al 100% della pagina. Tale elemento nella homepage viene visualizzato come una barra grigia priva di link, mentre nelle altre pagine vi sono posizionati collegamenti ipertestuali alle pagine dinamiche in cui vengono visualizzati i dati contenuti nel database. Grazie a un padding a sinistra di 270 pixel, tali link sono stati allineati con quelli posti nella barra di navigazione superiore.
Anche per quanto riguarda la dimensione del font è stato scelto di dare un valore in percentuale alla proprietà font-size, così da consentire il dimensionamento dei caratteri in modo accessibile.
La scelta delle tonalità del grigio e bianco è stata determinata dalla volontà di richiamare i colori che hanno caratterizzato lo stile romanico pisano, dove dominante è l’uso della bicromia, alternando fasce di marmo bianco con pietre più scure.
Il contrasto e la luminosità dei colori utilizzati sono stati controllati con il tool Colour Contrast Check
 nel rispetto dell’accessibilità. Un ulteriore controllo nel rispetto delle linee guida della legge Stanca è stato effettuato con il validatore Vamolà
.
4.1 La Homepage

Particolare attenzione è stata dedicata alla realizzazione grafica della homepage per renderla ben distinguibile dalle altre pagine del sito (fig. 13). E’ stato quindi creato un foglio di stile esterno, denominato index.css.
Nel background della testata dell’homepage, per non appesantire la grafica, essendo già presente un’immagine nel corpo della pagina, è stato inserito uno sfondo grigio sfumato, risultato dell’uso dello strumento sfumatura di Photoshop, con un bordo inferiore di un pixel bianco per riprendere il colore dei testi della barra di navigazione.
Al di sotto del menù è stato posizionato un box container_pagina con un’immagine di colore grigio sfumato, all’interno del quale è stato collocato il div pagina avente come sfondo la fotografia di un capitello reimpiegato in via Ulisse Dini, nella ex chiesa di Santi Regolo e Felice. L’immagine di background è stata ottenuta attraverso l’elaborazione della foto con il programma di editing Photoshop, giocando con livelli di colori diversi nelle tonalità del grigio, con lo strumento sfumatura e con i livelli di opacità.

Nel caso in cui nel browser sia disabilitata la funzione visualizza immagini, il background-color della pagina viene ereditato dal container_pagina, mentre il background-color della testata viene ereditato dal body.

E’ stata così ottenuta una struttura semplice e classica con il logo della Scuola Normale, posto in alto a sinistra e menù di navigazione orizzontale da cui sono raggiungibili alcune pagine con informazioni relative al progetto, ai crediti e ai contatti.

All’interno del div pagina, in posizione relativa ad una distanza di 250 pixel da sinistra, sono stati posizionati gli elementi denominati rettangolo, contenenti a loro volta le didascalie (rettangolo_didascalia) e le immagini di preview (rettangolo_pw), impostati come link alle pagine dedicate ai singoli luoghi in cui sono stati reimpiegati elementi architettonici.

In fondo alla pagina è stato infine collocato il div footer, contenente indicazioni relative al copyright e alle validazioni, con un margine superiore di 80 pixel, un padding superiore di 50 pixel e un padding a sinistra di 80 pixel.

4.2 Le pagine interne
Nelle pagine interne, per le quali è stato creato un altro foglio di stile, denominato main.css, è stata conservata la struttura della zona superiore per mantenere una linea di uniformità in tutto il sito (fig. 14). Nella testata è stato utilizzato come background un particolare dell’immagine usata come sfondo della homepage, in cui il dettaglio del volto di Giove è stato lasciato visibile mentre il resto della figura è stato velato utilizzando i livelli di opacità in Photoshop.

Il corpo della pagina è stato diviso in due colonne. La colonna di sinistra, che si estende per una larghezza di 340 pixel, è stata posizionata assegnando alla proprietà float il valore left.
Nelle pagine dedicate ai singoli oggetti, luoghi o fonti, nella colonna di sinistra è stato posizionato un div (img_nl) per contenere l’immagine relativa, nel formato Normal, al di sotto del quale si trovano un div (navigatore_img) con un collegamento alla pagina “mostra_img.asp”, dedicata all’immagine ingrandita, un div (col_sx_didascalia) con le informazioni principali e i div (menu_relazioni) con i link alle opere e fonti in relazione. La colonna di destra, posizionata a 370 pixel da destra e occupante lo spazio restante della pagina, è dedicata alla visualizzazione delle informazioni relative all’oggetto, luogo o fonte con link ai loro approfondimenti.
Nelle pagine interne dedicate alla ricerca degli oggetti per nome, per tipologie o all’indice dei luoghi è stata mantenuta la stessa impostazione del corpo della pagina ma la colonna sinistra è stata dedicata alla form per la ricerca, posizionata all’interno dell’elemento indice_opere, mentre la colonna destra è stata dedicata ai risultati della ricerca. Questi sono visualizzati come semplice elenco di link disposti all’interno di tag di tipo paragrafo, nel caso in cui sia stata scelta la visualizzazione ridotta, o all’interno di div di classe box contenenti a sua volta le didascalie (div di classe box_didascalia) e le immagini di preview (div di classe box_img_pw), nel caso sia stata scelta la visualizzazione estesa.
4.2 1 Le pagine interne: la pagina dedicata alla cartografia
Una pagina che si differenza dalle altre nel layout del corpo, necessitando di un foglio di stile apposito, denominato googlemap.css, è la pagina “google_maps.asp”, dedicata alla visualizzazione dei luoghi sulla mappa di google.

Anche in questa caso il corpo della pagina presenta una suddivisione in colonna sinistra e colonna destra.

Nell’elemento col_sx è stato posizionato il contenitore indice_opere in cui sono stati collocati il div legenda con le icone, che si creano dinamicamente, relative ai tipi di luogo, il checkbox da selezionare per rendere visibile l’icona sulla mappa, la definizione della tipologia del luogo e il numero dei luoghi di tale tipologia presenti e il div legenda_loading al cui interno sono elencati in una lista verticale i luoghi suddivisi per tipologia. Nella colonna destra troviamo invece il div map, contenente la mappa della località seguito dal div map_loading, contenente la mappa in cui vengono visualizzati i luoghi selezionati nella legenda e infine il footer.

4.2 2 Le pagine interne: la pagina per la visualizzazione dell’immagine ingrandita

Un diverso layout, con foglio di stile specifico denominato img_flash.css, è stato creato per la pagina dedicata alla visualizzazione dell’immagine (oggetto o luogo o fonte) in dimensioni maggiori (fig. 15).
La testata è stata ridotta e semplificata, lasciando il particolare del volto di Giove, già presente nell’immagine della testata delle pagine interne, sempre su sfondo grigio sfumato ma eliminando il logo della Scuola Normale, la barra di navigazione e il menù.

Il corpo della pagina è costituito da un unico box denominato container_img in cui è stato posizionato il box_img contenente l’immagine in formato Biggest, che viene visualizzata con una larghezza di 500 pixel, al di sotto del quale, contenute nell’elemento denominato didascalia_img, vengono stampate le indicazioni principali sull’oggetto, luogo o fonte. Attraverso un link, posto al di sotto della didascalia, è possibile tornare alla pagina dedicata alla scheda.
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Fig. 13. Schema del layout della Homepage.
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Fig. 14. Schema del Layout delle pagine interne: “scheda_opera.asp”, “scheda_luogo.asp”, “scheda_fonte.asp”.
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Fig. 15. Schema del Layout della pagina interna “mostra_img.asp”.
5 La ricostruzione 3D
5.1 La scelta dell’oggetto
La scelta dell’oggetto da ricostruire in 3D è stata determinata dalla singolarità del pezzo archeologico. Si tratta infatti di un capitello corinzieggiante con motivo centrale di tipo liriforme caratterizzato da una corona di foglie di quercia posta tra l'orlo del kalathos e la lastra d'abaco che presenta limitati confronti, anche nel motivo liriforme non finito sui due lati opposti. I confronti urbani, identici nelle dimensioni e alcuni anche nella particolarità del motivo liriforme non finito, portano a pensare ad una importazione del pezzo dalla Capitale in età medievale. La particolarità di questo elemento architettonico e l’intento di sottolineare l’importanza e la rarità del pezzo è stato quindi elemento determinante nella scelta.
5.3 La tecnica utilizzata

Per la costruzione del modello 3D è stata utilizzata la tecnica Dense Stereo Matching, basata sulle immagini, in quanto automatica, veloce e caratterizzata dalla utilizzazione di strumenti economicamente accessibili, facili da usare e che non necessitano di utenti esperti. Attraverso infatti una campagna fotografica è stato possibile acquisire i dati necessari alla costruzione del modello 3D.
Tale metodo non necessita di alcuna calibrazione della camera, in quanto tutte le informazioni sono ricavate dalle immagini, grazie al movimento della macchina fotografica, la struttura generale della scena e la presenza degli stessi punti in più immagini. La qualità del risultato è fortemente influenzato da fattori intrinseci, quali la focale utilizzata e la distorsione delle lenti.
5.4 Le fasi del lavoro
Le foto sono state eseguite con una macchina digitale da 8.2 megapixel, modello Canon 30D, ma poteva essere usata anche una semplice macchina digitale compatta, con un obbiettivo fisso alla focale di circa 80 mm. La camera è stata posizionata su un cavalletto e le foto sono state scattate in sequenza, cercando di mantenere la stessa distanza della camera dal soggetto e girandogli intorno in senso orario , così da avere più scatti della stessa scena ma da punti di vista differenti (fig. 16). Alcune immagini sono state scartate, a causa dell’errata inquadratura, ottenendo una selezione di 43 scatti.
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Fig. 16. Tecnica di ripresa del soggetto.
Successivamente è stato effettuato un upload sul Web Service Photosynth delle foto scelte, (fig. 18,1), previa registrazione al sito con un account Microsoft (fig. 17).
Grazie ad un procedimento di matching automatico, che individua i punti di corrispondenza tra coppie di immagini e calibra la camera, è stata restituita una ricostruzione panoramica dell’oggetto, in cui è possibile muoversi di foto in foto, (fig. 18,2 a e b) ricostruzione che è visibile on line al seguente indirizzo:
http://photosynth.net/view.aspx?cid=98f4ff29-fedd-42af-93c5-e519c31f66c8.
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Fig. 17. Pagina di account a Photosynth.
Utilizzando il tool PhotoSyntToolKit 3, scaricabile dal sito http://photosynth.net e facilmente installabile sulla propria macchina, partendo da queste immagini calibrate, è stata ottenuta una nuvola di punti grazie al metodo PMVS (fig. 18,3).
La qualità del risultato è stata determinata dalla configurazione delle opzioni della PMVS. Sono stati infatti impostati alcuni parametri quali Level che determina la risoluzione delle immagini, Csize che determina la densità dei punti della ricostruzione, MinImageNum, che determina il numero minimo di immagini che condividano punti in 3D, e CPU che determina la possibilità di sfruttare al massimo l’hardware.

La ricostruzione, eseguita completamente in locale, ha richiesto un hardware potente. E’ stato utilizzato un PC QuadCore con 24 GB di Ram e un sistema a 64 bit.
La nuvola di punti ottenuta, consistente in un file con estensione .ply, è stata esportata in MeshLab v.1.3.2, un software open-free sviluppato dal Visual Computing Lab dell’ISTI CNR di Pisa, 
 ed elaborata per ottenere il modello tridimensionale.
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Fig. 18. Schema del procedimento eseguito con PhotoSynth per arrivare da una sequenza di foto ad una nuvola di punti.
Sul modello 3D esportato in Meshlab è stata eseguita la seguente pipeline di rendering:
1. Cleaning

La nuvola di punti, risultato del processo di elaborazione di PhothoSynth, presentava infatti alcune porzioni isolate che sono state eliminate utilizzando gli strumenti selezione punti e cancella punti selezionati.
2. Poisson Reconstruction
Con una operazione di remeshing applicando il filtro Surface Reconstruction: Poisson con i valori Octree Depth impostato a 10 e Solver Divide a 9 è stata ottenuta dai semplici punti una mesh triangolata, con ricostruita la geometria nelle zone che presentavano lacune, quali le parti posteriori delle cime delle foglie della prima corona rimaste nascoste all’obbiettivo della macchina fotografica, avendo scattato le foto dal basso verso l’alto, data la collocazione del capitello.
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Fig. 19. Snapshot del risultato dell’applicazione del filtro di remeshing Poisson Reconstruction (Lato A, visualizzazione per punti e per triangoli).
3. Poisson Model Cleaning
Il modello ottenuto (fig. 19) è stato nuovamente oggetto di una fase di pulizia, per eliminare le parti ricostruite nella zona inferiore e superiore del capitello, dopo averle selezionate inizialmente in modo più grossolano con l’uso dello strumento Selection - Dilate Selection, successivamente in modo più accurato attraverso lo strumento selezione punti e triangoli.

Per ottimizzare la triangolazione, cercando di uniformare le dimensioni delle mesh delle zone ricostruite con l’algoritmo di Poisson a quelle originarie è stato lanciato il filtro di Simplification Subdivision Surface Midpoint. L’utilizzo di questo filtro ha aumentato il numero dei triangoli, dando all’oggetto ricostruito un aspetto più omogeneo.
Il modello è stato poi semplificato, riducendo il numero dei vertici con l’applicazione del filtro Simplification MC Edge Collapse per due volte.
Sono stati eliminati poi i vertici delle mesh privi di riferimenti con il filtro Remove Unrefered Vertex e sono stati lanciati i filtri per controllare che non ci fossero facce o vertici isolati e facce con area 0.
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Fig. 20. Snapshot del risultato dopo la fase di Cleaning del modello ottenuto con Poisson Reconstruction (Lato A e B).
4. Vertex Transfer Color
Al modello, ricostruito e ripulito (fig. 20), è stato nuovamente attribuito il colore, perso con il processo di remeshing, recuperandolo dalla nuvola di punti (capitello.ply) con l’applicazione del filtro Vertex Attribute Transfer, che permette di trasferire le informazioni sul colore da un modello ad un altro (fig. 21).
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Fig. 21. Snapshot del risultato dopo il trasferimento del colore (lato B e C).
5. Scaling
Il modello finale è stato scalato grazie all’uso del filtro Transform: Scale, inserendo come fattore di scala 3390,99418 rapporto tra una misura reale dell’oggetto e la stessa misura effettuata sulla ricostruzione, tenendo conto dell’unità di misura in mm. di quest’ultima.

Data la sua collocazione è stato impossibile misurare il capitello nel dettaglio.

Utilizzando un metro con puntatore laser, in corrispondenza dell’angolo sinistro del lato B del capitello, è stata misurata la distanza da terra al piano inferiore della lastra d’abaco, la distanza da terra alla punta della cima ricurva della foglia sinistra della prima corona e la distanza da terra alla punta della cima ricurva della foglia sinistra della seconda corona. Per differenza è stata calcolata la distanza tra la punta della cima ricurva della prima corona e il limite inferiore della lastra d’abaco.

La misura ottenuta non può essere considerata assolutamente precisa, data la difficoltà di misurazione dovuta al cambiamento dei dati ad ogni minimo movimento del puntatore laser, permette comunque di scalare il modello anche se in modo approssimativo.
6. Rotate
Il modello scalato è stato infine posizionato nello spazio secondo gli assi cartesiani, applicando più volte il filtro Trasform: Rotate to Fit to a plane. Grazie al filtro Trasform: Rotate il capitello è stato ruotato (con un angolo di rotazione di 126 gradi) sull’asse y intorno al suo baricentro, fino a rendere visibile al momento del suo caricamento il lato A, lato che il visitatore vede per primo entrando nella chiesa di San Frediano.

Selezionando l’opzione Freeze Matrix è stata memorizzata la posizione del modello.
5.4 La visualizzazione on line del modello
Il modello 3D ottenuto è stato salvato con estensione .json, (Java Script Object Notation) formato che permette lo scambio di dati in applicazioni client server, e visualizzato in una pagina html, all’interno del tag Canvas che permette di operare con elementi grafici utilizzando Javascript. La pagina si presenta con un layout simile a quello delle pagine dedicate alla visualizzazione delle immagini in formato Big, ed è visibile all’indirizzo: http://mora.sns.it/_portale_spolia_pisana/capitello3d.html
(fig. 22). Tale pagina è accessibile grazie al link sensibile dell’icona 3D, posta nella colonna sinistra al di sotto dell’immagine del capitello, nella pagina dedicata alla scheda dell’oggetto:http://mora.sns.it/_portale_spolia_pisana/scheda_opera.asp?Lang=ITA&GroupId=24&id_obj=4061. On line è stato caricato un modello tale da permettere un caricamento abbastanza veloce, ma sempre dalla stessa pagina è possibile eseguire il download del modello a più alto dettaglio, visibile in locale con il software Meshlab.
La visualizzazione del modello 3D, attuabile con i browser che supportano le specifiche WebGl quali Chrome, Mozilla, Safari e Opera, è resa possibile grazie a SpiderGl
 una libreria Javascript di tipo procedurale, sviluppata da Visual Computing Lab semplificando l’uso di WebGL.
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Capitello corinzieggiante di colonna con corona di foglie di quercia
marmo bianco a grana fine (lunense), scolpito
circa 50 - circa 80

& vai alla scheda  scarica il modello 30

1 motivi decorativi

1l reimpiego di questo capitello in un edificio ecclesiastico molto probabilmente & stato motivato dalla presenza di motivi decorativi che riletti in chiave cristiana possono rievocare Ia gloria di Cristo
che ha vinto la morte aprendo la strada della salvezza agli uomini.

Un esempio di reinterpretazione in chiave cristiana di motivi decorativi di chiara natura pagana si osserva nella coppia di capitelli con trofei e vittorie reimpiegati ai lati dellarco trionfale nella Basiica di
San Lorenzo fuori le mura a Roma, dove & evidente la volonta di alludere alla vittoria di Cristo morto sulla croce e al tropaeum gloriae che San Lorenzo si era conquistato diventando cosi figlo di Dio.

La palma

Alternate all'acanto, che qui assume laspetto di foglie di quercia, troviamo foglie di palma.
La palma insieme alla corona di foglie & un motivo che ricorre molto spesso nei monumenti funerari romani alludendo ai trionfi militari del defunto ottenuti durante la vita. Ripreso dai cristiani viene a
significare, proprio per la natura sempre verde di questa pianta, la vittoria della vita sulla morte. La palma inoltre nella Bibbia viene connessa con la Giustizia. Nel Salmo XCI al verso 13 infatti si dice
iustus ut paima florebit. Ed ancora Gesd allentrata di Gerusalemme viene accolto agitando rami di palma , gli eletti davanti al trono di Dio tengono in mano palme.

11 motivo liriforme.

Altro motivo decorativo presente & quello lriforme che implicitamente richiama alla lira di Davide ritenuto autore dei Salmi, Ia cui conoscenza in ets medievale & confermata dal fatto che venissero
cantati. E proprio il versetto del salmo XCI potrebbe essere stato uno dei motivi determinanti per il reimpiego di capitelli con motivo lriforme. I viticci fioriti vengono infatti a trovarsi ai lati delle foglie
di palma e Cristo & l'uomo giusto per eccellenza.

La corona di foglie di quercia

La corona, attributo di Giove nel mondo romano, richiama chiaramente alla vittoria, in questo caso alla vittoria di Cristo sulla morte. La quercia inoltre & considerata simbolo della crocifissione di Cristo.
Nella Bibbia piil volte si fa riferimento alla corona della vita, della gloria e della giustizia come ricompensa per gli eletti. Nel Salmo CXXXIL, versetto 18 si parla della corona che brillera sul capo del
discendente di Davide, Gesu. La diffusione del motivo della corona legata alla figura di Cristo in eta medievale & confermata dal mosaico dellabside della chiesa di San Clemente dove al di sopra della
croce vediamo la mano di Dio che regge una corona pronta ad incoronare Cristo.

1l fiore d'abaco a forma di papavero

Altro elemento caratterizzante di questi capitell & il fiore d'abaco a forma di papavero.
1I papavero & attributo di Demetra che lo scopri a Sicione. Demetra & Ia dea della agricoltura e della fertilita e molto presto si deve essere verificato un sincretismo tra questa divinita ed Iside. Molti
sono gli elementi comuni nel culto di queste due divinit3, entrambe sono considerate dee della fertiits, entrambe sono protettrici dei naviganti, entrambe sono alla ricerca di una persona cara, Iside lo
sposo Osiride, Demetra la figlia Kore, entrambe sono legate a misteri che iniziano alla vita dellaldila.

In etd romana assume significati connessi con la vita, in quanto la sua capsula contiene semi germi di vita ed & quasi sempre associato alle spighe di grano, simbolo di fertilits, in et medievale
simboleggia il sonno della morte. Significativo a questo proposito & il fregio del frontone del Tempietto del Clitumno presso Spoleto, dove una croce monogrammatica campeggia in mezzo a papaveri,
foglie di vite e grappoli d'uva, simboli della morte e della resurrezione di Cristo.

Tpotesi sull'edificio di provenienza




Fig. 22. Pagina di visualizzazione del modello 3D.
6 I contenuti
6.1 Il fenomeno del reimpiego

Nella pagina dedicata all’introduzione è stata delineata una sommaria panoramica sul fenomeno del riuso di elementi antichi, fenomeno diffuso in tutte le epoche e culture, sia nel suo aspetto distruttivo, in cui le spolia vengono utilizzate come materiale da costruzione, perdendo così la loro funzione originaria, sia in quello conservativo, dove si ha piena coscienza dell'antichità dei pezzi, del loro valore e del loro ruolo, mantenendo nella nuova collocazione la loro funzione originaria, come avviene nella maggior parte dei casi di riuso nella città di Pisa
.

Fondamentale nell'affrontare la questione del reimpiego di elementi antichi, per capire le motivazione che stanno alla base, è l'individuazione della provenienza dei pezzi, ovvero se si tratti di spolia raccolte tra i resti della città o di manufatti provenienti da altri campi di rovina e in particolare da Roma. Analisi che molto spesso non è possibile affrontare a causa della continuità di vita delle città dall’epoca antica a quella moderna che ha fortemente limitato la sopravvivenza di testimonianze degli edifici di epoca romana impedendo di ipotizzare una possibile provenienza e delineare le caratteristiche di una manifattura locale. Un aiuto in questa direzione può essere fornito anche dall’analisi dei materiali, l’uso infatti di materiali estratti in loco esclude automaticamente l’importazione del pezzo.
Nel caso della città di Pisa le uniche testimonianze archeologiche ancora visibili sono le cosiddette Terme di Nerone che non hanno restituito alcun elemento architettonico di tipo decorativo.
In epoca medievale utilizzare manufatti già pronti, soprattutto nel caso delle colonne di difficile lavorazione, doveva essere sicuramente più semplice ed economico che lavorarli ex novo, considerando anche che il marmo apuano non era disponibile in grandi quantità, avendo le cave di Luni interrotto la loro produzione in età severiana per riprenderla su larga scala solo nel XII secolo con la costruzione del Duomo di Carrara.

Spiegare il riuso dell'antico solo con motivazioni di carattere economico sarebbe però sminuire fortemente il fenomeno.

Spesso anche nei casi in cui i pezzi sono in prevalenza di provenienza locale questi non sono visti semplicemente come materiale da costruzione ma si ha piena coscienza della loro antichità e viene loro affidato un particolare significato. Un esempio ci è dato dalla città di Modena dove nella costruzione del Duomo si assiste all'utilizzazione di un gran numero di manufatti locali documentata anche dalla letteratura del tempo. Le spolia non sono considerate come semplici materiali da costruzione, ma assumono un particolare significato ideologico dal momento che vengono esibiti per simboleggiare la rinascita della città dalla sue stesse rovine e per mostrarne il prestigio
.

Motivi di carattere ideologico e politico dovevano giustificare la presenza di spolia di provenienza esterna, in quanto far arrivare tali materiali era sicuramente dispendioso e in certi casi complicato. Solo così si può spiegare il grande traffico di marmi provenienti da Roma che con le sue numerose rovine nell'XI e XII secolo divenne un vero e proprio magazzino di spolia.

Desiderio, abate di Montecassino, nel 1066 fece venire da Roma marmi e colonne per la sua abbazia “non senza enorme fatica”, Suger abate di Saint-Denis pensava di procurarsi a Roma le colonne per far sì che la nuova chiesa si armonizzasse con l'antica, anche se ciò avrebbe comportato grandi spese e il pagamento di un pedaggio ai Saraceni che controllavano lo stretto di Gibilterra.

Bono, abate di San Michele in Borgo a Pisa, si recò personalmente a Roma in cerca di colonne che fece trasportare su una nave a proprie spese. Enrico di Blois vescovo di Winchester recatosi a Roma tornò con statue. Riccardo di Ware abate di Westminster tornò da Roma carico di marmi
.
Pisa nel periodo che si estende dall'XI al XIII secolo ebbe sicuramente un ruolo centrale nel commercio e smistamento di marmi antichi provenienti da Roma e Ostia, come testimonia il Vasari
 che ci informa che i Pisani riportavano da luoghi lontani "....infinite spoglie" e " i pili antichi che oggi sono nel Camposanto" e come attestano alcuni reimpieghi, per i quali è stato possibile individuare anche l'edificio di appartenenza. E' il caso di un capitello con sfingi bicorpori proveniente dall'Auditorium di Mecenate e reimpiegato nella Basilica di San Piero a Grado
, di alcune lastre di un fregio con delfini, reimpiegate come transenna presbiterale, provenienti dalla Basilica di Nettuno dietro il Pantheon a Roma
, di tre capitelli con aquile e fulmine provenienti dalle Terme di Caracalla riutilizzati nel Duomo
, di un capitello con Menadi in funzione di fiori d'abaco, reimpiegato nell'abside del Duomo
, che trova diretti confronti con un capitello conservato ai Musei Capitolini e con altri cinque reimpiegati a Zagarolo.
Probabile è il ruolo di mediazione assunto da Pisa per alcuni pezzi reimpiegati a Lucca, per i quali la provenienza urbana è certa, quale un capitello figurato della Chiesa di Sant'Alessandro
 confrontabile con un esemplare conservato nel Museo delle Terme a Roma, o presunta, quali un capitello con motivi egittizzanti
, due colonne elissoidali di granito di Siene, reimpiegati sempre nella chiesa di Sant'Alessandro
 e tre capitelli corinzieggianti con motivo liriforme e corona di foglie di quercia, due reimpiegati nella chiesa di San Frediano e uno nella chiesa di Sant'Alessandro
 uguali al capitello reimpiegato sulla II colonna della navata sinistra nella chiesa di San Frediano a Pisa.

La mediazione pisana per Firenze è attestata dalle colonne di porfido del Battistero di San Giovanni, donate dai Pisani ai Fiorentini dopo la battaglia di Maiorca.

E' probabile che le spolia di provenienza esterna venissero trasportate via mare e una volta giunte a Pisa venissero caricate su carri per proseguire per le zone interne, come l'Abate di Montecassino ci racconta che accadde per i marmi dell'abbazia
 , se non addirittura vi arrivassero direttamente per via fluviale risalendo il Serchio o l'Arno stesso fino al bacino del Bientina e da qui attraverso i vari canali fino alla città di Lucca.

Il trasporto per via d’acqua, attestato per altri casi
 , doveva essere molto più sicuro e meno dispendioso di quello via terra.

Conferma che tali traffici dovevano avvenire per via fluviale sembra il fatto che sia in area pisana che in area lucchese allontanandoci dalle zone più vicine ai fiumi i casi di reimpiego sono inesistenti
.

Da non escludere sono inoltre probabili arrivi anche dalla vicina Luni dove a partire dall'età tardo antica si venne a creare un vero e proprio emporio di materiale di spoglio
.
Le spolia diventano simbolo di potere e di prestigio. Non hanno più valore per il materiale in cui sono fatte o per il tipo di lavorazione quanto piuttosto per ciò che riescono ad evocare.

Nel Duomo di Pisa si ha una vera e propria ostentazione di pezzi provenienti da Roma, Ostia e dalle coste dell'Africa, dove la flotta pisana ha sconfitto i nemici di Cristo. Tali reimpieghi riportando alla memoria la grandezza di Roma e del suo impero diventano il manifesto della potenza della città che novella Roma domina incontrastata nel Mediterraneo, dopo aver sconfitto gli arabi come Roma sconfisse Cartagine.
Il ruolo che la città di Pisa assunse dal punto di vista ideologico e religioso alla vigilia del concilio pisano del 1134 è ben evidenziato in una lettera di Bernardo di Chiaravalle dove si legge “Assumitur Pisa in locum Romae” e viene ulteriormente esplicitato nei carmi che esaltano le vittorie contro i Saraceni e la conquista delle Baleari e dalle iscrizioni sulla facciata della cattedrale
.
Il ruolo di novella Roma che la Repubblica Pisana viene ad assumere agli inizi dell’XI secolo deve contribuire alla lettura dell’ampia diffusione del riutilizzo di sarcofagi di epoca romana da parte della nobiltà locale che riconosce in tali sepolture uno “status simbol" di potere e di prestigio sociale
.

La concentrazione dei reimpieghi negli edifici religiosi e la distribuzione del fenomeno tra l’XI e il XII secolo inducono inoltre a pensare ad una stretta connessione del fenomeno con l'impegno della Chiesa nella diffusione della riforma gregoriana che affermava il potere del pontefice sopra quella di ogni sovrano e la superiorità della Chiesa romana sopra quella di ogni altra istituzione.

Il reimpiego di elementi antichi all'interno di edifici che nella pianta e nell'arredo ricordano le basiliche della Capitale, in questi anni oggetto di grandi trasformazioni, diventa il manifesto della adesione alla politica riformatrice della chiesa di Roma in modo molto simile a quanto avviene nell'Italia meridionale dove il reimpiego nelle chiese normanne diventa manifestazione dell'adesione alla politica del papato
.

Il reimpiego di spolia nei secoli precedenti era stato prerogativa soprattutto degli imperatori, sotto il cui controllo si trovavano i resti della Roma antica. Si pensi alle grandi basiliche fatte costruire da Costantino, al Palazzo Imperiale di Teodosio a Ravenna. L'uso del marmo e in particolare del marmo antico era simbolo di potere e di prestigio. A partire dal VII secolo furono i papi a controllare i monumenti antichi e le rovine
. Con la riforma di Gregorio VII e il suo Dictatus Papae si afferma la superiorità della Chiesa sul potere imperiale e anche il marmo antico diventa un mezzo per affermare questa supremazia. Le spolia rievocano infatti la grandezza della Roma imperiale ma il loro reimpiego in edifici ecclesiastici ricorda anche la sottomissione del potere imperiale a quello ecclesiastico.

L'adozione di una pianta di tipo basilicale e il largo impiego di elementi antichi, richiamando alla memoria le prime basiliche cristiane, evocava anche il ricordo della vita dei primi cristiani.

Le spolia vengono ad assumere valenza di carattere politico, infatti evocando la grandezza di Roma antica indirettamente esaltano la grandezza della Chiesa e del Papato che le hanno strappate dagli edifici pagani per sottometterle ai propri scopi.

Nella città di Pisa il riuso di marmi antichi non era limitato agli edifici ecclesiastici interessando anche i palazzi dell’oligarchia pisana. In seguito agli interventi di musealizzazione eseguiti nell’Ottocento da Alberto da Morrona e Carlo Lasinio tali spolia sono state estrapolate dai loro contesti di riuso e raccolte nel Camposanto Monumentale
.
6.2 I luoghi dei reimpieghi

In seguito a sopralluoghi eseguiti personalmente negli edifici noti grazie alla letteratura inerente al fenomeno del reimpiego a Pisa
, è stata accertata la presenza di elementi architettonici di epoca romana nelle seguenti chiese:

· Chiesa di San Frediano

· Chiesa di San Sisto

· Chiesa di San Pietro in Vinculis

· Chiesa di Santo Stefano extra moenia

· Abbazia di San Zeno

· Chiesa di Santa Maria Assunta

· Basilica di San Piero a Grado

Per ciascun edificio sono stati inseriti nel database sommari cenni storici, dedicando maggiore attenzione alla chiesa di San Frediano, luogo specifico del nostro studio, ed è stata indicata una cronologia relativa alla costruzione dell’edificio.

Le schede di ciascun luogo sono state messe in relazione con le schede dei capitelli riutilizzati al loro interno.
6.3 Gli elementi architettonici

Come già specificato nell’introduzione sono stati studiati soltanto i materiali reimpiegati nella chiesa di San Frediano.

Si tratta di 14 capitelli collocati sulle colonne che delimitano le navate interne dell’edificio che costituiscono una casistica di quasi tutte le tipologie diffuse nel mondo romano con un’estensione cronologica che va dal I al V secolo d.C..

Vi troviamo infatti, 7 capitelli corinzi, 1 capitello corinzio asiatico, 1 capitello corinzio a foglie lisce, 3 capitelli compositi, 1 capitello composito a foglie lisce e 1 capitello corinzieggiante con corona di foglie di quercia. Tali elementi sono stati descritti nei particolari e sono state avanzate ipotesi di datazioni basandosi sul confronto con altri esemplari databili grazie al contesto di rinvenimento. 
Sono stati ritenuti tutti spolia di epoca classica, fatta eccezione del capitello composito collocato sulla IV colonna della navata sinistra e del capitello corinzio collocato sulla V colonna della navata sinistra.
Per un’analisi dettagliata dei pezzi si rimanda al sito web: 
 http://mora.sns.it/_portale_spolia_pisana/index.html.

Data la mancanza di particolari che contraddistinguano i pezzi e data la larga diffusione di tali elementi architettonici che venivano prodotti in modo simile in tutto il mondo romano è stato impossibile determinare se si tratti di spolia provenienti dal territorio o se siano stati importati da altri luoghi, ridotti a campi di rovina e cave di materiali da riutilizzare. La continuità di vita della città di Pisa, dall’epoca romana a quella moderna, ha incrementato la difficoltà di individuare la provenienza delle spolia.
Le colonne non sono state considerate di reimpiego in quanto l’uniformità delle dimensioni e del materiale, da un esame autoptico sembra trattarsi di granito sardo, induce a pensare che siano state fornite ad hoc al momento dell’edificazione della chiesa.

Di reimpiego sono molto probabilmente le basi delle ultime due colonne ai lati dell’altare che si trovano al di sotto dell’attuale piano pavimentale, indicando l’originario livello dell’edificio. L’impossibilità di analizzare questi due elementi, data la loro collocazione, ha determinato la decisione di non inserirli nel database.

Le altre basi, costituite da due semicerchi di fattura moderna, sono state inserite attorno alle colonne in un momento successivo, in modo simile a quanto è stato eseguito nell’Ottocento nella chiesa di San Sisto.

6.3.1 Il capitello corinzieggiante

Il capitello collocato sulla II colonna della navata sinistra si distingue per i suoi particolari motivi decorativi.
Elemento caratterizzante è una corona di foglie di quercia e ghiande convergenti verso il centro che occupa lo spazio tra l'orlo del kalathos e la lastra d'abaco. Motivo già conosciuto sicuramente nel periodo che va dal 63 al 79 d.C., dal momento che si trova nei capitelli in stucco del restauro del portico del Tempio di Apollo a Pompei, e che probabilmente nasce dai capitelli compositi dove il tradizionale motivo degli ovoli viene sostituito da una corona di foglie
. Anche il fiore d'abaco è particolare, si tratta di un fiore di papavero a petali spalancati. Per l'identificazione del tipo di fiore si veda un rilievo conservato al Museo di Torino
 in cui è rappresentata una coppia di serpenti affrontati che tengono tra le spire spighe e fiori di papavero. Il papavero è privo dei petali ma la capsula con le striature verticali e la coroncina sulla sommità è molto simile all'elemento centrale dei fiori d'abaco degli esemplari lucchesi. Fiori di papavero e spighe tenute tra le spire da serpenti si ritrovano anche nella decorazione di una statuetta di Iside seduta in trono, conservata al Museo di Berlino
. Tipologicamente e stilisticamente identici all’esemplare di San Frediano, fin nei minimi particolari, sono due esemplari reimpiegati nella chiesa di San Frediano a Lucca e due esemplari romani, uno reimpiegato nella chiesa di Santa Maria in Domnica sul Celio
, l'altro conservato nei Musei Capitolini, collocato nel giardino del Palazzo Caffarelli
. Identiche sono anche le misure e il tipo di materiale utilizzato, marmo bianco a grana fine, lunense. Il capitello conservato nei Musei Capitolini, di cui purtroppo è ignota la provenienza, presenta su due lati giustapposti il motivo liriforme non finito, proprio come nell’esemplare pisano e in quelli della chiesa di San Frediano a Lucca. Il motivo non finito è presente anche nel capitello lucchese di Sant’Alessandro dove però è stato rilavorato come il resto della superficie.
Un ulteriore confronto, che assume particolare importanza, anche se frammentario, per il fatto che si tratta dell’unico esemplare di cui si conosce il luogo di ritrovamento, è stato rinvenuto a Tivoli in località Colonnette, durante scavi del 1926
.

Si può quindi affermare con quasi assoluta certezza che tutti questi capitelli non solo siano usciti dalla stessa officina ma siano stati originariamente impiegati nello stesso edificio, sicuramente a Roma. Il fatto che capitelli di questo tipo si trovino soltanto a Pisa, a Lucca e a Roma induce a pensare che gli esemplari lucchesi siano giunti dall'Urbe attraverso la mediazione di Pisa.

Confrontabili tipologicamente sono poi altri esemplari che si differenziano nella corona posta tra l'orlo del kalathos e la lastra d'abaco, corona composta da foglie appuntite, più simili all'alloro che alla quercia, e da bacche. Differenti sono inoltre i fiori con cui terminano i viticci che sono a sei petali e non cinque e le rosette delle volute a cinque e non quattro petali. Si tratta di due capitelli reimpiegati nel Pantheon nel II altare a sinistra dell'entrata
, di un capitello conservato nel giardino del Museo Nazionale
, probabilmente riutilizzato come acquasantiera o come vaso dal momento che è stato scavato nella parte interna, e di un capitello nella chiesa di San Giovanni Battista ad Asciano Pisano
, attualmente utilizzato come base per un tavolino ai lati dell'altare ma che precedentemente faceva da sostegno ad un’acquasantiera. Un altro confronto si ha in un esemplare che secondo Ronczweski era nell'Antiquarium a Roma
 ma che non sono riuscita a trovare. Caratterizzato anch'esso dal motivo liriforme non finito su due lati giustapposti, ha i viticci che terminano in fiori a cinque petali come negli esemplari lucchesi, ma la corona tra l'orlo del kalathos e la lastra d'abaco è formata da foglie leggermente diverse, più simili all'alloro che alla quercia come nei confronti appena esaminati.

Inoltre nel Museo allestito all'interno del Pantheon, inglobati nel muro, si trovano frammenti di capitello che sembrano appartenere alla stessa tipologia anche se non ci sono frammenti della corona di foglie di quercia o di alloro. Si può ipotizzare che tali capitelli provengano tutti dallo stesso edificio in cui abbiano lavorato maestranze diverse, oppure da due edifici diversi connessi con lo stesso culto.

Per quanto riguarda la datazione il Ronczweski data i capitelli romani tra il 63 e il 79 d.C. sulla base dei capitelli in stucco del Tempio di Apollo a Pompei. Il capitello del Museo Nazionale Romano, dato il forte uso del trapano, che determina forti effetti chiaroscurali, viene datato in piena epoca Flavia, abbassando di conseguenza anche la datazione dei pezzi pubblicati dal Ronczweski con esso confrontabili.

Indizi per l'identificazione del culto a cui collegare i nostri pezzi possono essere considerati il fiore di papavero e la corona di foglie di quercia e ghiande.

Il papavero è attributo di Demetra che lo scoprì a Sicione
. Demetra è la dea della agricoltura e della fertilità e molto presto si deve essere verificato un sincretismo tra questa divinità e Iside come dimostrano il rilievo di Torino e la statuetta di Berlino visti sopra, dove urei, simboli di Iside, tengono spighe di grano e papaveri, attributi di Demetra. Molti sono gli elementi comuni nel culto di queste due divinità, entrambe sono considerate dee della fertilità, entrambe sono protettrici dei naviganti, entrambe sono alla ricerca di una persona cara, Iside lo sposo Osiride, Demetra la figlia Kore, entrambe sono legate a misteri che iniziano alla vita dell'aldilà. Le somiglianze tra i due culti erano già state evidenziate in età classica da Erodoto
.

La corona di foglie di quercia è invece attributo di Giove
.

Volendo ipotizzare l'edificio di provenienza di tali capitelli, questo è da ricercare con maggiore probabilità o nella zona del Pantheon, dove due di questi sono stati reimpiegati, o nella zona del Celio dove nella chiesa di Santa Maria in Domnica troviamo un altro esemplare. Vicino al Pantheon si trovava l’Iseum e il Serapeum del Campo Marzio. Anche sul Celio esisteva un tempio dedicato a Iside, come riporta l'Historia Augusta e come dimostrano i numerosi ritrovamenti connessi con tale culto
 . Da notare inoltre che l'originario nome del Celio era mons Querquetulanus
 e nella stessa zona esiste tutt'oggi via dei Querceti, toponimo che fa venire alla mente la corona di foglie di quercia dei capitelli in questione. Inoltre il Celio non è molto distante da San Giovanni in Laterano che si trovava sotto la direzione di Rotone, priore di San Frediano a Lucca nel XII secolo, che recatosi a Roma può aver facilmente reperito materiale nei terreni di proprietà lateranense.

La chiesa di Santa Maria in Domnica, già esistente dal VII secolo, fu ricostruita da papa Pasquale I (817-820) sopra una parte della caserma della V coorte dei vigili
. Testimonianze del culto di Iside
 trovate nelle sue vicinanze così come la navicella (copia del 1513 di un originale romano, probabile ex voto a Isis Pelagia, collocata come fontana nella piazza di fronte alla chiesa) fanno pensare all’ubicazione dell’Isium Metellinum sulla sommità del colle
. Ma all'interno dei Castra Pretoria sul Celio doveva esserci anche un tempio dedicato a Iuppiter Redux
, e a Giove sembra collegarsi la corona di foglie di quercia.

Il motivo della corona di foglie di quercia e ghiande lo ritroviamo anche in altri capitelli che si differenziano però nella tipologia. Si veda il capitello di lesena conservato ad Amburgo
, di tipo composito, presenta la corona di foglie di quercia e ghiande, il fiore d'abaco a forma di papavero, uguale a quello degli esemplari lucchesi, si veda in particolare il lato A dove non è stato rilavorato e le volute sostituite da teste di ariete.

La corona di foglie di quercia e ghiande la ritroviamo anche in un capitello dello Stadio Palatino
, con corna di ariete che sostituiscono le volute, e in un altro esemplare
, conservato al British Museum, il quale presenta i fiori d'abaco sostituiti da protomi umane e teste di ariete che sostituiscono le volute.

Molto interessante si presenta il confronto con un capitello di tipo composito ritrovato lungo le pendici del Campidoglio, precedentemente conservato nei Musei Vaticani e ora collocato all'ingresso della Biblioteca Vaticana
. Anche qui troviamo la corona di foglie di quercia e di ghiande che sostituisce il consueto motivo ionico di ovuli e perline. L'occhio delle volute è decorato da un fiore di papavero a quattro petali spalancati con al centro la capsula dei semi. Da notare inoltre il fiore d'abaco sostituito da un mascherone fogliato, con la faccia di un giovane su due lati, di un vecchio sugli altri, allusione forse ad Horus il giovane e Horus il vecchio di cui parla Plutarco nel De Iside Osiride
?

Per quanto di tipo diverso e di dimensioni molto maggiori il capitello della Biblioteca Vaticana presenta molte affinità con l’esemplare pisano, si veda in particolare il modo in cui sono rese le foglie acantizzanti e gli steli che sostituiscono le volute. Riguardo a questo capitello il Giglioli
 propone una datazione in età domizianea tarda o traianea e ipotizza una sua appartenenza ad un Tempio sul Campidoglio dedicato a Giove, dato che la corona di quercia era attributo di Giove, appartenente al complesso del Tempio di Giove Ottimo Massimo ricostruito da Domiziano. Sul Campidoglio doveva trovarsi però anche un edificio connesso con il culto di Iside come fa pensare un'iscrizione in cui si menziona un sacerdos Isis Capitolinae e il fatto che nel 69 per sfuggire ai Vitelliani Domiziano si sia travestito da sacerdote di Iside
.

Rimane la questione di come conciliare la corona di quercia, attributo di Giove e il fiore di papavero che sembra far allusione a Demetra o Iside. La datazione dei pezzi in età flavia indurrebbe nuovamente a pensare alla connessione con un edificio del culto di Iside. Sappiamo infatti che i Flavi erano particolarmente devoti alla dea Iside, anche se il suo culto non era ancora ufficializzato: Vespasiano e Tito di ritorno da Gerusalemme trascorsero la notte nell'Iseo Campense e da qui partì la processione trionfale
. Domiziano fece ricostruire l'Iseo Campense dopo l'incendio dell'80 e fece erigere un obelisco dove è raffigurato incoronato dalla dea Iside
.

Che si tratti solo di una strana coincidenza che capitelli con corona di foglie di quercia e fiore di papavero si trovino in prossimità di luoghi dove esistevano santuari di Iside? Abbiamo visto infatti che sul Celio, dove c'è un capitello reimpiegato nella chiesa di Santa Maria in Domnica, doveva trovarsi l'Iseo Metellino, che nei pressi del Pantheon, dove troviamo altri due capitelli di questo tipo, c'era l'Iseo Campense e che sul Campidoglio, alle cui pendici è stato ritrovato un capitello simile, doveva esserci un Tempio di Iside Capitolina.

Da notare inoltre che nelle vicinanze del frammento di capitello rinvenuto a Tivoli, in località Colonnette, è stata ritrovata una piccola base in marmo con un'iscrizione in cui il dedicante C. Ostorius Italus identifica la sorgente Albula con Isis.
8 Conclusioni

Lavorando al seguente progetto è stato possibile mettere in gioco le personali conoscenze di carattere archeologico, nello studio e conseguente schedatura degli elementi architettonici con un linguaggio conforme agli standard di catalogazione per le schede di Reperti Archeologici e strutturato in modo da facilitare la ricerca tra le informazioni inserite nel database.

Sono state inoltre applicate le competenze di progettazione grafica adattando il layout di default del sistema alle proprie esigenze e le conoscenze più strettamente informatiche ottimizzando il codice delle pagine alle necessità dei contenuti analizzati.

Sono state inoltre messe a frutto le conoscenze in campo fotografico sia nella fase di produzione delle immagini che in quella di postproduzione con il software Photoshop.

Attraverso l’inserimento di un modello 3D di un capitello si è voluto evidenziare l’importanza delle ricostruzioni tridimensionali nel mondo dei beni culturali. Tali ricostruzioni permettono una completa visione degli oggetti nella loro tridimensionalità, consentendo una riproduzione in scala, e aprono a grandi potenzialità di utilizzo, dalla visualizzazione in musei virtuali, al restauro, alla creazione di calchi, con un costo minimo grazie a nuove tecniche, come la Dense Stereo Matching, basate su strumenti di larga diffusione, quali una macchina fotografica digitale, un computer con connessione internet e un software open-free.
Dovendo trarre delle conclusioni vorrei sottolineare come il seguente lavoro possa essere considerato un esempio di applicazione delle tecnologie informatiche nel campo dei beni culturali, tecnologie che contribuiscono all’organizzazione dell’informazione in modo strutturato, garantendone una maggiore ricercabilità e una larga diffusione grazie al web.

In un era sempre più globalizzata anche il mondo dell’archeologia dovrebbe incrementare l’uso dei nuovi canali di comunicazione per incentivare la ricerca, la pubblicazione dei risultati degli studi.
In un settore quale quello dedicato al fenomeno del reimpiego, in cui i contesti di provenienza delle spolia sono spesso difficili da identificare, diventa fondamentale, per avanzare ipotesi di carattere cronologico e non solo, il confronto con altri elementi simili. La creazione di Corpora digitali, corredati di immagini e informazioni sugli eventuali luoghi di provenienza dei pezzi, può incrementare notevolmente la ricerca in questo ambito, facilitando il compito degli studiosi.

Il presente lavoro vuole essere una specie di “prototipo” di un Corpus digitale, dal momento che la digitalizzazione dei risultati delle analisi dei reimpieghi a Pisa si è limitato alla Chiesa di San Frediano.

Grande è la speranza che in futuro possano essere completate anche le altre sezioni creando così un Corpus Digitale delle Spolia di età classica nella città di Pisa, attraverso una catalogazione dei reperti sistematica e di facile consultazione da parte degli utenti. All’interno di un progetto più ampio l’analisi del fenomeno del reimpiego potrebbe essere allargata anche a edifici civili e a elementi di tipologia diversa, quali i sarcofagi e le numerose iscrizioni e lastre riutilizzate nella Cattedrale
.
Potrebbero inoltre essere sfruttate tutte le potenzialità del sistema Stacks  implementando anche la sezione dedicata alla Digital Library attraverso l’inserimento nel sito di documenti di archivio, testi, eventuali disegni, indicizzati e caratterizzati da interrelazioni con le opere e i luoghi a cui si riferiscono.
Si tratta di un progetto probabilmente ambizioso e che richiederebbe un vero e proprio gruppo di ricerca ma che sarebbe un peccato non attuare dal momento che la piattaforma digitale, componente che richiede maggiori competenze tecniche e risorse economiche, si presenta già disponibile.
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�I reimpieghi delle chiese di Pisa sono state oggetto di una tesi di laurea discussa da Doriana Cattalini nell’anno accademico 1978-79, mai pubblicata.


1980; CATTALINI 1982; CHIARLO 1982; PARRA 1983; GREENHALG 1984; SETTIS 1986; TEDESCHI 1990; 1991; 1992a; 1992b; 1993;1995; 1999; PARRA 2003; CATTALINI 2003; 2004; 2005-2006; 2006; 2007; 2010; 2013; BRUNI 2013.


� TEDESCHI 1991; 1993; 1995; 1999.


� CATTALINI 1982; 2003.


� TEDESCHI 1980.


� Si veda nota 1.


� � HYPERLINK "http://mora.sns.it/_portale" ��http://mora.sns.it/_portale�


� MAFFEI, SETTIS, 2001, pp. 13-63.


� DI COSMO 2009, pp. 358-364.


� Il sistema Stacks nato per il portale Monumenta Rariora (http://mora.sns.it/_portale) è stato infatti utilizzato per contesti diversi quali le immagini allegoriche diffusesi nel Cinquecento e Seicento:


(http://mora.sns.it/_portale/pagine_presentazioni_11/home.asp?Lang=ITA&GroupId=11) ;


 il collezionismo aretino: (http://mora.sns.it/_portale/pagine_presentazioni_13/home.asp?GroupId=13&Lang=ITA);


le tecniche di lavorazione del marmo, ancora in fase di elaborazione.


� La piattaforma tecnica è stata sviluppata da Andrea Vecchi (Gruppo Liberologico)


� E’ stata creata una directory denominata “include” che raccoglie tutti i files con estensione .inc, in cui è sviluppato il codice che si ripete in più pagine. Tali files sono richiamati all’occorrenza con la sintassi:


<!--#include file ="nome file.inc"-->.


� Il codice xhtml delle pagine rispetta gli standard del W3C secondo una doctype Strict.


�http://snook.ca/technical/colour_contrast/colour.html


� http://polo-rer.polocesena.unibo.it/checker/index.php


� Per informazioni sul software : http://meshlab.sourceforge.net


� Nella pagina sono state inoltre inserite informazioni relative ai motivi decorativi del capitello e ipotesi sull’edificio di appartenenza con link alle pagine degli elementi architettonici presenti all’interno del sito.


�� HYPERLINK "http://spidergl.org/" ��http://spidergl.org/�


  http://vcg.isti.cnr.it/Publications/2010/DPGS10/spidergl.pdf


� Nella pagina html nel caso in cui sia presente un riferimento a elementi architettonici o luoghi schedati nel database sono stati inseriti link alle pagine relative all’interno del sito.


� PARRA 1983.


� SETTIS 1986, pp. 389 ss.


� VASARI 1967, p. 150.


� CATTALINI 1982; CATTALINI 2003.


� TEDESCHI 1980.


� TEDESCHI 1991.


� TEDESCHI 2007.


� CHIARLO 1979.


� PUCCINELLI 2009, p. 57, scheda catalogo n. 115.


�PUCCINELLI 2009, p. 62, schede catalogo n. 128 e 131.


� PUCCINELLI 2009, p. 41 e ss., schede catalogo n. 51, 53, 129.


� SETTIS 1986, p. 389.


� Si veda il caso di Ferrara dove la mancanza di sopravvivenze di età romana rende spiegabile il fenomeno del reimpiego solo con l’importazione di spolia che dato l’isolamento geografico della città devono essere giunti per via fluviale: UGGERI 1985, pp. 609-627.


� Ho personalmente esplorato la zona dell'antica Diocesi di Pisa per completare lo studio condotto per i centri della Valle dell'Arno e la zona di confine tra la Diocesi di Pisa e di Lucca. In quest'ultima area ho individuato soltanto due capitelli nella Pieve vecchia di Santa Maria del Giudice e alcune basi nella pieve nuova.


� DOLCI 1985-87, p. 429.


� BRUNI 2013, p. 30.


� CHIARLO 1982.


� PENSABENE 1990, pp. 5-138.


� WARD-PERKINS 1987, p. 203.


� BRUNI 2013, p. 31.


� Le spolia riutilizzate nelle chiese di Pisa, esclusa la Cattedrale e i monumenti della Piazza del Duomo, sono state argomento di una tesi di laurea discussa da Doriana Cattalini nel 1979 presso l’Università di Pisa.


� Già oggetto di studio da parte di Doriana Cattalini, attualmente è argomento di una tesi di laurea magistrale in corso di elaborazione da parte di Silvia Michelucci. Sarebbe molto utile alla ricerca se i risultati di questo lavoro potessero confluire nel sito Spolia Pisana.


� La chiesa di San Pietro in Vinculis, già studiata dalla Dott.ssa Doriana Cattalini nella sua tesi di laurea è stata nuovamente studiata dalla Professoressa Giovanna Tedeschi. I risultati di questo studio sono stati recentemente pubblicati negli Studi in onore di Mario Benzi nel British Archeological Reports, TEDESCHI 2013.


� Le spolia presenti nella Cattedrale e nei monumenti della piazza del Duomo sono stati studiati da Giovanna Tedeschi, TEDESCHI 1980; 1991; 1995; 1999; 2007.


�I reimpieghi presenti nella Basilica, già oggetto della tesi di laurea di Doriana Cattalini sono stati pubblicati successivamente, CATTALINI 1982; 2003. 


� RONCZWESKI 1923, p. 143.


� TRAN TAM TINH 1972, tav. VII, p. 80, nota n. 2.


� TRAN TAM TINH 1972, tav. VI, p. 78 ss..


� RONCZWESKI 1931, fig. 67.


� Si tratta del capitello pubblicato dal Ronczweski 1931, fig. 6 e che all'epoca si trovava nel Tabularium.


� PENSABENE 2003, p. 172; GANS 1992, p. 51, n. 63; MARI 1983, pp. 320-321, fig. 540; GATTI 1926, p. 418.


� RONCZWESKI 1923, fig. 24.


� M. N. R. , I/7,  1984, n. XV, 25, p. 465.


� DIAMANTI 1993-94, n. 75.


� RONCZWESKI 1923, tav. VI, fig. 5; IDEM 1931, fig. 68. Non specifica di quale Antiquarium si tratti.


� ESIODO THEOG. 536. Cfr. BESCHI 1988, p. 846.


� ERODOTO II, 123. Cfr. BESCHI 1988, p. 892.


� DAREMBERG, SAGLIO 1877, p. 1525.


� COARELLI 1982, pp. 53-57; PAVOLINI 1993, pp. 30-31, pp. 42-43.


� COARELLI 1989, p. 151.


� KRAUTHEIMER, CORBETT, e FRANKL 1962, p. 311 ss.; COLINI 1944, p. 231 ss..


� COARELLI 1982, p. 56; PAVOLINI 1993, p. 31, nota n. 56.


� PAVOLINI 1993, p. 31.


� MALAISE 1972, p. 172.


� VON MERCKLIN 1962, n. 496 a-d, figg. 947-950, p. 204.


� VON MERCKLIN 1962, n. 502, figg. 959-962, pp. 205-206. HEILMEYER 1970, tav. 46, n. 4, p. 133.


� VON MERCKLIN 1962, n. 497, figg. 952, 954, p. 205.


� VON MERCKLIN 1962, n. 360, fig. 673, pp. 136-137; GIGLIOLI 1946, pp. 161-166, PUCCINELLI 2009, figg. 9-10.


� PLUTARCO, DE ISIDE OSIRIDE, XII, XIX ci dice che Iside e Osiride si amarono prima ancora di nascere, da questa unione nacque Horus il giovane che i Greci chiamano Apollo. Dalla loro unione postuma nacque invece Arpocrate


� GIGLIOLI 1946, p. 166.


� COARELLI 1982, pp. 59 ss..


� GIUSEPPE FLAVIO, BELL. JUD, VII, 5,4. Cfr. DAREMBERG, SAGLIO 1900, p. 578.


� TURCAN 1992, p. 92.


� Spolia già ampliamente analizzati che necessiterebbero soltanto di una strutturazione e digitalizzazione dei risultati degli studi compiuti.
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