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INTRODUZIONE

Ambito di ricerca e struttura della tesi

La rappresentazione dell’architettura ¢ da sempre un ambito di studio a
cui la comunita scientifica rivolge particolare attenzione, considerandone
le implicite ricadute ai fini della conoscenza e della valorizzazione del
patrimonio costruito. Inoltre, nella contemporaneita, nuovi linguaggi e
nuove modalita di comunicazione hanno contribuito a generare nuovi
interessi in questo ambito disciplinare, dando luogo a prodotti scientifici
che consentono un’ampia divulgazione dei dati acquisiti attraverso
utilizzo di tecnologie digitali, con la possibilita di rendere i contenuti
accessibili ad un vasto spettro di fruitori. Considerando la possibilita di
realizzare modelli digitali perfettamente rispondenti al reale, appare
fondamentale indagare le relazioni tra la realta e la sua riproposizione
digitale/virtuale, quest’ultima resa possibile attraverso l'integrazione di
diverse tecniche di acquisizione nonché di modellazione e
renderizzazione, al fine di ottenere un flusso operativo continuo volto



alla lettura, alla conoscenza e alla comunicazione del reale secondo

modalita alternative alle tradizionali forme di rappresentazione.

La presente ricerca si inserisce nell’'ambito specifico disciplinare del
Rilievo e della Rappresentazione dell’Architettura, proponendo un
workflow per la costruzione di modelli 3D visualizzabili in ambiente VR,
delineando criticamente sia gli aspetti teorici e metodologici della
sperimentazione, sia quelli pratici e operativi. Le criticita emerse nel
cotso della ricerca hanno richiesto un continuo affinamento del lavoro,
validando progressivamente le soluzioni in riferimento ad uno specifico
caso studio individuato nella Camera degli Sposi nel Palazzo Ducale di
Mantova. Accanto alla rappresentazione digitale, 'obiettivo ¢ stato quello
di superare il mero aspetto visivo, predisponendo una documentazione
che consente vari livelli di approfondimento.

Nello specifico la seguente tesi ¢ suddivisa in 3 parti.

La prima sezione del testo ¢ incentrata sulla definizione dello stato
dell’arte relativo alle tecnologie di acquisizione e di modellazione
dell’architettura, considerando sia i modelli derivati da rilievi reality-based
che da ricostruzioni 3D, fornendone un ampio quadro di riferimento.
Successivamente, sono state analizzate le potenzialita delle forme di
fruizione virtuale nell'ambito del patrimonio costruito, esaminando in
dettaglio le implicazioni che le diverse tecnologie comportano, fornendo
approfondimenti specifici sulla comunicazione, sul visual design e
sull’ Excended Reality come un nuovo paradigma per l'interazione tra uomo
e tecnologia. La prima parte del lavoro fornisce, pertanto, una
panoramica delle attuali metodologie e degli strumenti adottati per la
documentazione del patrimonio architettonico.

Nella seconda parte della tesi, si affronta la sperimentazione applicativa
della ricerca, anticipata da una contestualizzazione puntuale del tema,
anche attraverso un'analisi storica che documenta le trasformazioni nel
tempo dell’oggetto di studio. Segue l'esposizione delle strategie messe in
campo per la documentazione del sito, sia per la costruzione del modello
tridimensionale, che per la definizione della rete topografica di



riferimento e dell’integrazione dei dati. Questa parte operativa ¢ stata
anticipata da un lavoro preliminare di pre-comprensione del sito,
finalizzato da un lato alla definizione dei livelli di precisione e
accuratezza e, dall'altro, alla logica di sistematizzazione delle informazioni
pensata nell’ottica di costruire un sistema digitale per la documentazione
del sito.

Vengono quindi descritte in dettaglio le procedure operative dei rilievi
reality-based (laser scanner e fotogrammetria), dove particolare attenzione ¢
stata posta alle operazioni di analisi, pulizia e filtraggio del modello
puntiforme, al fine di discretizzare i dati acquisiti, validando le sole
informazioni metriche e colorimetriche rilevanti per le fasi successive
della ricerca.

Approfondimenti di dettaglio hanno interessato dal punto di vista
iconografico le pareti e la volta della Camera degli Sposi con riflessioni
mirate alle superfici affrescate, a partire dalle ortofoto ad alta risoluzione
ottenute dal modello 3D. Queste, di fatto, fungono da substrato visivo
per un'analisi attenta delle caratteristiche pittoriche. L’approfondimento
posto in essere contribuisce a fornire un’analisi dettagliata degli elementi
presenti nelle pareti affrescate, permettendo l'identificazione e l'analisi
critica dei dettagli, approfondendone la simbologia, i tratti distintivi dei
personaggi e dei paesaggi rappresentati, nonché le vicende storiche
narrate.

La ricerca si conclude con la disamina delle diverse tematiche legate alla
modellazione 3D, sottolineando il valore dei dispositivi digitali e il
supporto fondamentale per la documentazione del Patrimonio Culturale
ai fini della sua documentazione, comunicazione e valorizzazione. Si
riconosce che, pur non generando conoscenza intrinseca, i modelli
digitali costituiscono un archivio da cui estrarre molteplici
rappresentazioni, divenendo cloni digitali del manufatto reale a cui poter
associare informazioni. A partire da queste riflessioni, l'indagine si
focalizza sulla morfologia, sulla struttura e sulla ricostruzione
tridimensionale nella Camera degli Sposi, analizzando 1 sistemi voltati
presenti nell'architettura storica, in riferimento allo specifico caso studio.



L'analisi prosegue con alcune considerazioni sui temi dell'illusione
prospettica nell'arte rinascimentale, approfondendo I'utilizzo della
prospettiva lineare e di altre tecniche per creare l'illusione di uno spazio
tridimensionale su superfici bidimensionali e, a partire dal realismo
pittorico del Mantegna, vengono esplorate diverse ipotesi ricostruttive
tridimensionali della Camzera degli Sposi.

Infine, nella parte applicativa della ricerca, si discute dell'importanza delle
tecniche di game engines e di computer graphics nella creazione di modelli
virtuali, sottolineando il crescente interesse per l'utilizzo della VR per
connettere 1 manufatti reali alle loro rappresentazioni digitali. Si evidenzia
il ruolo delle tecnologie virtuali nel favorire una gestione efficace del
patrimonio culturale, consentendo un dialogo piu intimo con le opere
d'arte, la creazione di scenari storici e la formulazione di ipotesi
ricostruttive. Utilizzando tali tecnologie, la ricerca non solo esplora e
preserva la ricchezza culturale ereditata, ma la rende accessibile,
coinvolgente e interrogabile, favorendo una comunicazione dinamica e
partecipativa. Questo approccio arricchisce l'esperienza culturale,
aggiungendo diversi livelli di comunicazione all'opera d'arte e ponendosi
come ponte tra il passato e presente.
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CAPITOLO PRIMO

Metodologie e strumenti per la conservazione e
valorizzazione del patrimonio architettonico

Negli ultimi decenni, le tecniche di rilievo e modellazione 3D basate su
sensori attivi e passivi hanno subito un'evoluzione continua,
accompagnata dallo sviluppo di sistemi sempre piu performanti per la
visualizzazione di dati digitali. Queste metodologie hanno dimostrato un
valore aggiunto significativo nell'ambito della divulgazione e della
conoscenza del patrimonio architettonico. In particolare, ¢ emerso
chiaramente il contributo attivo che le tecnologie 3D possono fornire nella
fase interpretativa, nella conservazione e archiviazione dei dati e nella
valorizzazione dei beni culturali attraverso il web o altri supporti (Russo M.,
et al,, 2011). La crescente richiesta di tutela e divulgazione e I'impiego
sempre piu frequente delle tecniche di rilievo digitale e modellazione
tridimensionale evidenziano l'interesse suscitato da queste metodologie
applicate sul patrimonio nazionale e internazionale. Tuttavia, ¢ essenziale
sottolineare che I'impiego di strumenti di rilievo digitale, modellazione
tridimensionale e altre tecnologie innovative si inserisce all'interno di un
processo conoscitivo ben strutturato. Questo processo richiede
particolare attenzione nella fase di integrazione con le metodologie
tradizionali utilizzate nella conservazione e nello studio del patrimonio
culturale. La definizione di un sistema conoscitivo che integri tutte queste
forme di analisi rappresenta il risultato di un processo che coinvolge
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diverse competenze e professioni, accomunate dall'obiettivo di
comunicare e condividere conoscenze (Guidi G., et al., 2010).

La conservazione e la valorizzazione del patrimonio architettonico
richiedono approcci e strumenti efficaci per acquisire, documentare e
rappresentare in modo accurato i manufatti storico-architettonici. Le
metodologie e gli strumenti geomatici', in particolare quelli basati sul
rilievo e modellazione 3D, offrono un'ampia gamma di soluzioni per
affrontare queste sfide. Tuttavia, ¢ fondamentale comprendere appieno le
potenzialita e 1 limiti di tali metodologie e strumenti, nonché la necessita
di integrarli con le pratiche tradizionali, con 'osservazione sul posto e con
la ricerca bibliografica per ottenere risultati ottimali nella conoscenza del
patrimonio architettonico.

1.1 La documentazione del Patrimonio Architettonico e i sistemi di
rilievo reality-based

Ogni manufatto reca in sé una grande quantita di informazioni
relativamente alla sua storia, alle sue trasformazioni, alle sue specificita
materiche, costruttive e compositive e per questo sussiste I'esigenza di
predisporre documentazioni aggiornate che consentano di poterne
comprendere i significati. Attualmente esiste una tendenza a rendere tali
informazioni disponibili e accessibili in modo che i fruitori siano sempre
piu consapevoli del valore della ricchezza che li circonda.

Gli sviluppi del digitale hanno dato importanti contributi per la
documentazione, la conservazione, il monitoraggio e lo studio del
Patrimonio Culturale. Il manufatto viene acquisito digitalmente per intero
e nel dettaglio e cio consente di procedere con letture critiche ed

I Gli strumenti geomatici sono dispositivi tecnologici utilizzati per acquisire, elaborare,
analizzare e visualizzare dati geospaziali. Questi strumenti includono GPS (Global
Positioning System), LIDAR (Light Detection and Ranging), fotocamere digitali, soffware di
elaborazione dei dati geografici e altti sensori specializzati.
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interpretative nello spazio virtuale del computer, di un visore o di un
cellulare.

L approccio al rilievo ¢ sempre un’operazione delicata poiché ogni bene
porta con sé numerose complessita per le sue singolarita materiche e
costruttive, per le sue vicende storiche e per il rapporto con il contesto in
cui si colloca. Le discipline del Rilievo e della Rappresentazione sono
fondamentali perché consentono di intraprendere un approfondito
percorso di conoscenza del bene a partire dalla sua lettura critica. Il rilievo
infatti non si deve affrontare come una mera operazione di misurazione,
ma come un processo che induce a studiare il manufatto anche negli
aspetti non immediatamente visibili, ma comunque significativi per la sua
comprensione.

Le tecnologie attuali sfruttano le tecnologie reality-based > e consentono di
ottenere grandi quantita di dati attraverso processi no-contact > trovando
notevole riscontro soprattutto nel campo dei Beni Culturali, laddove
riducono al minimo I'impatto sull’opera garantendo, al contempo, una
conoscenza approfondita del bene (Voltini F., et al., 2006; Remondino F.,
2011). I risultati in uscita sono dei cloni virtuali della realta che si
presentano sotto forma di nuvole di punti e che restituiscono anche
informazioni di tipo metrico. Considerando il fatto che queste
strumentazioni rilevano indifferentemente tutto cio che ¢ presente nel loro

campo visivo appare evidente che il risultato ¢ acritico e al contempo ricco

2 Si definiscono reality-based in quanto rilevano la realta cosi come si presenta,
documentandone lo stato di fatto attraverso modelli virtuali tridimensionali. Esistono
diversi strumenti che rientrano nelle tecnologie reality-based; questi vengono raggruppati
in due macro-categorie distinte in range-based ed image-based, in base alla sensoristica
utilizzata.

3 11 rilievo no-contact ¢ una metodologia di acquisizione di dati tridimensionali o di
superficie senza la necessita di contatto fisico con l'oggetto o l'area di intetesse,

utilizzando tecnologie avanzate per misurare con precisione le forme e le caratteristiche.

13
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di informazioni sovrabbondanti* che devono essere filtrate attraverso
Iinterpretazione e I’eventuale decimazione dei punti (Scandurra S., 2020).
La preparazione del rilevatore e la corretta gestione critica di tutte le fasi
operative di un rilievo digitale rappresentano, pertanto, gli aspetti
fondamentali per la produzione di elaborati affidabili e utili alla lettura
completa del manufatto, “dopotutto, il rilievo di un’opera architettonica
non ¢ solo misurazione e registrazione dell'informazione metrica, ma
anche ipotesi critica di conoscenza. E il presupposto per la comprensione
della ratio che ha generato quelle particolari forme e per la realizzazione di
un modello interpretativo della realta, fortemente legato alla cultura di chi
lo esegue e soprattutto condizionato dal punto di vista e dalla capacita di
lettura dello stesso” (De Rubertis R., 1994).

1.2 Principali tecniche reality-based

Le tecnologie di rilievo tridimensionale reality-based sono in grado di
acquisire 1 dati dimensionali di un manufatto anche relativamente al
contesto in cui si colloca con elevata precisione ed accuratezza, con il
vantaggio di poter operare letture mirate anche in tempi successivi e in
funzione di obiettivi specifici.

Le principali tecniche reality-based di rilievo digitale si possono classificare
in due macro categorie: tecniche basate su sensori passivi (metodi zzage-

4 Un rilevatore che si accinge a rilevare un monumento non puo, evidentemente, misurate
¢li infiniti punti che lo costituiscono, ma deve operare precise scelte discretizzando
I'insieme della materia e riportarla a un numero limitato di punti. Questi, ovviamente,
devono avere valore strategico ed essere significativi, al fine di evidenziare le qualita
formali dell’opera. (Docci M., Maestri D., 2009)
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based)® e tecniche basate su sensori attivi (metodi range-based) °. Dall’analisi
e dal confronto dei risultati, emerge che se da un lato l'elevata resa
fotorealistica dei rilievi zmage-based risulta piu idonea in progetti di
comunicazione del patrimonio costruito, dall’altro Iaccuratezza metrica
dei rilievi range-based ¢ necessaria per garantire una maggiore precisione.
Queste metodologie di rilievo sono caratterizzate da processi operativi
simili, ma si differenziano negli esiti per I'accuratezza, per la risoluzione,
per la resa della nuvola di punti e in relazione alle modalita di
processamento del dato. La nuvola di punti che si ottiene in entrambi 1
casi ¢ frutto di un processo articolato e influenzato da molteplici fattori,
tra cui la complessita delle forme, la presenza di ostacoli e 1 limiti intrinseci
della strumentazione’ che riducono la quantita di dati acquisiti e
condizionano il risultato finale. Per questo motivo, nel caso di rilievi di
beni che presentano articolazioni complesse, per massimizzare le
prestazioni dei vari strumenti e ottenere risultati soddisfacenti, la scelta
migliore ¢ sicuramente quella dell’integrazione delle nuvole di punti frutto
delle diverse tecnologie utilizzate. E chiaro che non esiste un unico sistema
in grado di assicurare la rispondenza massima a tutti i requisiti; per cui,

5 Sfruttano la luce presente nell’ambiente per acquisite immagini da elaborare
successivamente per derivarne informazioni 3D della scena osservata. Tra queste
tecniche, la fotogrammetria ¢ quella pit conosciuta ed utilizzata per rilievi cartografici,
architettonici, industriali e archeologici, con la precisione e affidabilita dei risultati come
obiettivo primario della restituzione 3D. (Remondino F., El-Hakim S., 2006).

¢ Impiegano strumenti che emettono un segnale elettromagnetico (nel campo del visibile,
infrarosso, raggi X, ecc.) che viene poi registrato dallo strumento al fine di derivarne una
misura di distanza (range). Gli strumenti principali sono i /aser scanner (terrestti o aerei), le
stazioni totali, 1 GNSS ed i radar. (Remondino F., 2010)

7 La strumentazione stessa puo avere limitazioni intrinseche. Ad esempio, un /aser scanner
potrebbe avere una distanza massima di acquisizione o una precisione limitata a lunghe
distanze. Allo stesso modo, una fotocamera potrebbe avere limiti di risoluzione o di
qualita dell'immagine che influenzano la qualita dei dati raccolti. Tutti questi fattori
possono ridurre la quantita di dati acquisiti e influenzare il risultato finale della scansione
3D o della fotogrammetria, rendendo importante una pianificazione accurata e una
valutazione dei limiti prima dell'acquisizione dei dati.
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Fig.1.1
Vista assonomettrica,
sezione della nuvola di punti frutto

dall’alto e

di 64 scansioni all’interno e
all’esterno di Porta Tiburtina.

Fonte: Canciani, M., Cecili, F.,
Gallo, M., Persiani, C. 2018. La Porta
Tiburtina delle Mura Anreliane a Roma:
dal rilievo 3D alla ricostruzione virtuale
delle Jasi storiche. In
rapptesentazione/
materiale/immateriale drawing as
(in)tangible representation. pp.381-
388.

Elaborazione M. Gallo

volta per volta, si dovra stabilire quale strumentazione si adatti meglio a
rispondere agli obiettivi del rilievo.

1.2.1. I sistemi range-based

I sistemi range-based impiegano strumenti dotati di sensori attivi in grado di
emettere e registrare una luce artificiale codificata utile per raccogliere
informazioni sugli oggetti che si stanno rilevando. Si basano sulla
proiezione di una serie di impulsi luminosi sulla superficie da rilevare e
sulla successiva ricezione di tali impulsi tramite un sensore dedicato. 1
sensore acquisisce l'andamento spaziale della superficie e genera
un'immagine chiamata range map, in cui ogni pixe/ rappresenta le coordinate
spaziali del punto fisico, con eventuali informazioni cromatiche RGB. Tra
i dispositivi range-based pit comuni, troviamo quelli basati sull'utilizzo di
impulsi luminosi /aser”, noti come laser-scanner 3D. 1.'acquisizione con questi
dispositivi avviene in modo automatico e indipendente dalla morfologia
dell'oggetto da rilevare, generando una nuvola di punti (Fig. 1.1). I Zaser-
scanner disponibili sul mercato presentano diverse caratteristiche
relativamente alla precisione, all’accuratezza, alla risoluzione, alla portata e
alla velocita. Essi possono essere classificati in base alla modalita di
acquisizione, distinguendo tra sistemi basati sulla triangolazione” e sistemi

811 L.AS.E.R., acronimo di Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(amplificazione della luce da emissione stimolata di radiazione), ¢ un dispositivo che
emette radiazioni luminose monocromatiche, composte da una singola frequenza di luce.
Queste radiazioni si propagano in modo coerente, mantenendo una direzione
unidirezionale anche a lunghe distanze. Il diametro del fascio ¢ dell'ordine del millesimo
di millimetro ed & perfettamente rettilineo, grazie a un'infinita serie di oscillazioni allineate

che assicurano una direzione lineare.

° Il dispositivo di emissione e quello di ricezione sono fisicamente separati da una distanza
fissa e calibrata. La posizione nello spazio di ogni punto rilevato viene determinata
attraverso un calcolo trigonometrico simile all'intersezione in avanti utilizzata in

topografia. Grazie a questo metodo, ¢ possibile raggiungere precisioni sub-millimetriche.
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basati sulla misura della distanza'’ (Bornaz L., 2006). I sistemi basati sulla
triangolazione sono adatti per oggetti di dimensioni ridotte, mentre 1
distanziometri sono piu adatti per il rilievo architettonico o a scala
territoriale. Questi sistemi di misura della distanza possono essere
ulteriormente classificati in base al tempo di volo e alla differenza di fase.
La prima tipologia emette un impulso /aser e misura l'intervallo di tempo
tra l'emissione e il ritorno del segnale riflesso per calcolare la distanza.
Questi sistemi sono adatti per acquisizioni a lunga distanza, ma possono
essere lenti e meno accurati. I sistemi basati sulla differenza di fase, invece,
utilizzano un segnale /aser continuo e calcolano la distanza misurando lo
sfasamento tra I'onda emessa e quella ricevuta. Questi sistemi hanno una
portata minore, ma offrono una velocita di acquisizione piu rapida e una
densita di dati piu elevata.

Un'altra classificazione riguarda la modalita di acquisizione dei dati, in
quanto 1 /aser-scanner distanziometrici possono essere statici o dinamici.
Nelle acquisizioni statiche, vengono utilizzati strumenti come 1 Terrestrial
Laser Scanner (TLS)" in cui le singole scansioni vengono registrate e
successivamente combinate tramite trasformazioni rigide per ottenere una
nuvola di punti globale. Nelle acquisizioni dinamiche, invece, gli strumenti
registrano continuamente i dati durante il movimento attraverso lo spazio
da rilevare. I sistemi piu comuni per l'acquisizione dinamica sono i Mobile

10°§i tratta di dispositivi che misurano distanze lineari ed angoli tra due punti. Questi
sistemi garantiscono un eccellente rapporto tra range di misura e precisione: infatti ¢
possibile misurare distanze anche di centinaia di metti, con precisione nell’ordine di alcuni
millimetri.

11 Strumento avanzato utilizzato per acquisire dati topografici e di superficie a terra.
Questo dispositivo utilizza un raggio /aser per misurare con precisione la distanza e
l'angolo tra il dispositivo e i punti di interesse. Grazie alla sua alta precisione e al dettaglio
dei dati acquisiti, il TLS ¢ ampiamente utilizzato nell'ingegneria civile, nell'architettura e
in altre applicazioni che richiedono una rilevazione accurata del terreno e delle strutture.
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Laser Scanning (MLS) ' e gli Airborne Laser Scanning (ALS) ", che sono
posizionati su veicoli o aecromobili e catturano punti lungo il percorso,
utilizzando sistemi di posizionamento GNSS™ (Péppl, F., et al., 2023).
Questi sistemi permettono di acquisire in tempo reale una grande quantita
di dati con una densita elevata di punti, ma la loro usabilita ¢ limitata dalla
scarsa copertura del segnale GNSS in alcune situazioni. A questo
proposito, negli ultimi anni sono state messe a punto delle tecnologie che
utilizzano 1 sistemi di navigazione inerziale basati su algoritmi di
Simultaneons 1ocalization And Mapping (SLAM) ", i quali consentono di

12 Tecnologia che consente di acquisire dati topografici e di superficie in movimento
utilizzando un sistema di scansione /Jzser montato su un veicolo o una piattaforma mobile.
Questo metodo avanzato consente di rilevare rapidamente e in modo efficiente grandi
aree, come strade, citta ¢ ambienti urbani. Grazie alla sua versatilita ¢ alla capacita di
catturare dati in tempo reale, il MLS viene impiegato per la pianificazione urbana, la
gestione delle infrastrutture e altre applicazioni che richiedono una copertura estesa ¢ una

rapida acquisizione dei dati.

13 T'ecnologia che utilizza un sistema di scansione /Jzser montato su un aereo o un elicottero
per acquisire dati topografici e di superficie dall'alto. Questo metodo avanzato permette
di ottenere una visione tridimensionale estesa e precisa del territorio, consentendo la
creazione di modelli digitali del terreno, la mappatura del paesaggio e l'analisi delle
coperture vegetali. L'ALS trova applicazione in diversi settoti, come la cartografia, la
gestione forestale, la pianificazione del territorio e la valutazione del rischio naturale.

Y1l Global Navigation Satellite System ¢ un sistema di navigazione satellitare che consente
di determinare la posizione, la velocita e il tempo con elevata precisione in tutto il mondo.
Attraverso la ricezione e l'elaborazione dei segnali provenienti da piu satelliti, i dispositivi
GNSS sono in grado di calcolare le coordinate geografiche e fornire informazioni sulla

posizione in tempo reale.

15 SL.AM. acronimo di Simultaneons Localization And Mapping, ¢ una tecnologia che
consente a un dispositivo di mappare un ambiente sconosciuto mentre si localizza
autonomamente al suo interno. Combina la localizzazione, ovvero la determinazione
della posizione del sistema, ¢ la creazione di una mappa dell'ambiente circostante
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tracciare la posizione di un oggetto rispetto al punto di partenza,
utilizzando accelerometri e giroscopi, permettendo cosi di superare le
limitazioni legate al segnale GNSS e di ottenere una migliore precisione
nella localizzazione (Marotta ., et al., 2022).

Tutte le tipologie di /Jaser-scanner, indipendentemente dalle specifiche
tecniche dei diversi strumenti, restituiscono i dati acquisiti sotto forma di
una nuvola di punti contenente informazioni metriche (coordinate XYZ),
informazioni di riflettanza'® e, se disponibile una fotocamera integrata,
informazioni cromatiche RGB dell'oggetto rilevato. Questa capacita di
acquisizione combinata offre un potenziale significativo per la
visualizzazione digitale degli oggetti rilevati, consentendo di ottenere un
modello dall’aspetto fotorealistico e geometricamente accurato.

registrando le informazioni spaziali e strutturali rilevanti utilizzando i dati provenienti dai

sensofi.
16 Ta riflettanza ¢ la misura della capacita di una superficie di riflettere la luce incidente,

espressa come la percentuale di luce riflessa rispetto a quella incidente. Maggiore ¢ la
riflettanza, maggiore sara la quantita di luce riflessa dalla superficie.
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1.2.2. 1 sistemi image-based

1 sistemi zmage-based consentono di ricavare misure accurate da fotografie
acquisite con sensori terrestri, aerei o satellitari. La fotogrammetria digitale
¢ una delle tecniche piu utilizzate in campo architettonico e si basa sul
principio dello Structure from Motion (SEM)", che sfrutta algoritmi della
Computer Vision per estrarre punti rilevanti dalle immagini e ricostruire la
forma tridimensionale dell'oggetto. La fotogrammetria stabilisce una
relazione geometrica tra le immagini fotografiche e la scena reale al
momento della ripresa. Utilizzando i modello matematico della
collinearita'® e sfruttando la parallasse' presente nelle immagini da punti
di vista differenti, consente di ottenere informazioni metriche accurate
dell'oggetto (Russo M., et al., 2011) (Fig. 1.2).

17 Tecnica fondamentale nella fotogrammetria per la ricostruzione tridimensionale di
oggetti e scene. Utilizzando algoritmi della Computer Vision, il SEM estrae punti rilevanti
dalle immagini, calcola i parametri fotografici e fa corrispondere i punti riconoscibili in
diverse foto per ottenere le coordinate spaziali. Grazie allo SfM, ¢ possibile ottenere
modelli 3D accurati a partire da un insieme di immagini, fornendo informazioni metriche

sulle dimensioni, forma e posizione degli oggetti fotografati.

18 Le equazioni di collinearita rappresentano un fondamentale strumento matematico
utilizzato nella fotogrammetria per determinare le relazioni tra le immagini fotografiche
e la scena reale. Queste equazioni sono fondamentali per l'estrazione di informazioni
metriche accurate dalle immagini e la ricostruzione tridimensionale degli oggetti o delle
scene e governano la fase di presa, di orientamento e di restituzione del processo

fotogrammettico.

19 La parallasse ¢ un concetto fondamentale che si riferisce alla differenza apparente nella
posizione di un oggetto quando viene osservato da diverse angolazioni. Nella
fotogrammetria viene sfruttata per ottenere informazioni tridimensionali dalla
sovrapposizione di immagini catturate da punti di vista differenti. Utilizzando il principio
della triangolazione, la parallasse pud essere misurata e utilizzata per determinare la
distanza e la posizione di punti omologhi nell'ambiente fotografato.
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Fig.1.3

Schema della sovrapposizione tra
due fotogrammi  vicini e
consecutivi lungo la direzione di
movimento (di volo di un drone
o di spostamento di una camera
terrestre).

Elaborazione M. Gallo

La fotogrammetria digitale estrae punti rilevanti dalle immagini, calcola 1
parametri fotografici e fa corrispondere i punti riconoscibili nelle diverse
foto per ottenere le coordinate spaziali dei punti stessi. Nella fase di ripresa
¢ importante assicurarsi che le immagini siano sovrapposte” I'una con
Ialtra e che le foto coprano completamente la morfologia dell'oggetto per

ottenere un modello completo e accurato (Fig. 1.3).

Larghezza immagine
“ g 5“

»

Altezza immagine
<

Sovrapposizione laterale
SIDELAP

Sovrapposizione frontale
OVERILAP

20 Nella fotogrammettia, la sovrapposizione tra le foto ¢ fondamentale per una
ricostruzione tridimensionale accurata. L'over/ap si verifica tra fotogrammi consecutivi
lungo la direzione di movimento, catturando pit punti di vista dell'oggetto o della scena.
11 sidelap, invece, ¢ la sovrapposizione tra fotogrammi di strisciate adiacenti, garantendo
una maggiore copertura dell'area ripresa. Questa sovrapposizione fornisce ridondanza di
informazioni, migliorando la precisione dei risultati finali e consentendo una
ricostruzione piu dettagliata. Utilizzando potenti calcolatori e soffware avanzati, ¢ possibile
elaborare immagini con sovrapposizioni dell'ordine del 70-80%, ottenendo una
rappresentazione tridimensionale affidabile delle dimensioni, forme e posizioni degli
oggetti fotografati.
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Per poter catturare da diverse angolazioni aree estese, negli ultimi anni si
¢ diffuso sempre di pit l'utilizzo di sistemi a pilotaggio remoto (APR)* .
L'utilizzo dei droni per il rilievo fotogrammetrico aereo, infatti, ha
rivoluzionato I'ambito della cartografia e della fotogrammetria in quanto
tali dispositivi permettono di effettuare fotografie aeree ad alta risoluzione
e dettaglio da diverse angolazioni e altezze, consentendo una copertura
completa dell'area di interesse e la cattura di dettagli in zone difficilmente
accessibili (Adami A, et al., 2019) (Fig. 1.4). La flessibilita e la rapidita dei
droni favoriscono rilievi utili anche per il monitoraggio delle strutture,
utilizzando al contempo 1 sistemi di posizionamento, come il GPS, che
consentono di registrare con precisione la posizione e l'orientamento di
ogni fotogramma acquisito. Il risultato del rilievo terrestre o aereo ¢
comungque una nuvola di punti, ove I'intero processo e il relativo risultato
sono fortemente condizionati dalla qualita dell'immagine sottoposta ad
elaborazione e dalle condizioni di illuminazione dell’ambiente da rilevare.

21 APR (Aeromobile a Pilotaggio Remoto) ¢ un mezzo aereo che puo essere controllato
da un operatore a distanza, senza la presenza di persone a bordo. Comunemente noto
come drone, I'APR ¢ equipaggiato con sensorti, telecamere e sistemi di navigazione per
eseguire una varieta di compiti, tra cui rilevamento e mappatura del territorio,
monitoraggio ambientale, ispezioni di infrastrutture e raccolta di dati. Grazie alla sua
capacita di volo senza equipaggio umano, I'APR offre una soluzione efficiente, flessibile
e sicura per eseguire attivita in diversi settori.
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Fig. 1.4

Missione di volo programmata ad
una velocita costante di 4km/h
lungo una traiettoria che copre
tutta I'area da rilevare grazie

all’app Litchi.

1.4a Missione con foto nadirali
con overlap e sidelap del 70%.

1.4b Missione con foto inclinate
a 45° lungo una traiettotia che
copre tutta 'area
longitudinalmente e
trasversalmente.

1.4c Missione con foto ad assi
convergenti lungo una traiettoria
ovale che circondasse tutta I’area.

Fonte: Gallo M. 2023. I/ rilievo
aereo come strumento di conoscenza e
conservagione dei borghi e dei villagg
abbandonati in Campania.

In A cento anni dalla legge Croce.

Nuove prospettive sul paesaggio.
Contributi del Dottorato in
Architettura dell'Universita di
Napoli Federico II. A cura di
Gemma Belli e Fabio Mangone.
LetteraVentidue, Siracusa 2023.

Elaborazione M. Gallo.

nuovo - 492 m | 9 minuti

1.4a 1.4b 1.4c

1.3 Processi di acquisizione reality-based: confronto e integrazione

L'integrazione delle tecniche range-based e image-based nel campo del rilievo
digitale ha permesso di sfruttare i vantaggi di entrambi 1 sistemi,
consentendo la misurazione 3D e la creazione di disegni tecnici correlati
(Remondino F., 2011). L'approccio fotogrammetrico, in patticolare, offre
una corrispondenza univoca tra i dati RGB di ogni pixe/ e le relative
coordinate XYZ, generando un modello geometrico 3D con informazioni
radiometriche”, nonché immagini metriche misurabili nello spazio 2D. E
una tecnica altamente versatile che presenta notevoli vantaggi, tra cui costi
relativamente contenuti rispetto ad altre tecniche di rilevamento, una
flessibilita di applicazione in molteplici ambiti, un'interfaccia utente
intuitiva, la consegna rapida dei risultati e una migliore integrazione dei

22 Le informazioni radiometriche riguardano le caratteristiche radiative degli oggetti,
come il colore, la zexture, 1a riflettanza e le proprieta di trasparenza. Queste informazioni
possono essere acquisite tramite tecniche di rilevamento che permettono di ottenere dati
sulle caratteristiche dei materiali e la distribuzione dei colori nella scena.
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dati con piattaforme CAD, BIM e GIS” (Fig. 1.5). Tuttavia, richiede
tempo per ottenere risultati di alta qualita e in ogni caso 'automazione
completa della fotogrammetria ¢ ancora in fase di sviluppo. (Balsa-
Barreiro J., Fritsch D., 2015)
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Questa tecnica ¢ particolarmente utile nel rilievo a scala architettonica,
consentendo la generazione di ortofoto™, di facciate e di piante e la
costruzione di modelli fotorealistici (Fiorillo F., et al., 2021).

2 Le piattaforme GIS (Geagraphic Information System) sono strumenti soffware che
consentono di acquisire, gestire, analizzare e visualizzare dati geografici. Questi dati
possono includere mappe, immagini satellitari, dati demografici e informazioni
ambientali.

2 Un'ortofoto ¢ un'immagine georeferenziata di una superficie terrestre, corretta per gli
effetti di prospettiva e distorsione, in modo da rappresentare la supetficie come se fosse
vista dall'alto in modo ortogonale. Questa correzione permette di ottenere un'immagine
allineata con la griglia cartografica e 1 sistemi di coordinate, offrendo una
rappresentazione precisa e dettagliata del territorio per scopi di mappatura, analisi e
visualizzazione geografica. Inoltre, ¢ possibile generare un'ortofoto di un prospetto,
rappresentando la facciata come se fosse vista frontalmente, in modo ortogonale rispetto
a un piano verticale di riferimento. L'ortofoto consente di eliminare gli effetti prospettici
e le deformazioni, offrendo una visualizzazione accurata e dettagliata del prospetto, utile
per analisi architettoniche, rilievi metrici e altre applicazioni in campo cartografico e di
progettazione.
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Fig.1.5

Costruzione di un modello BIM a
partire dalla nuvola di punti
fotogrammetrica.

Fonte: Lanzara E., Scandurra S.,
Pulcrano M., Acquaviva S., Gallo
M., Palomba D., di Luggo A.
2022. VVPL for HBIM: Algorithmic
Generative Processes for the Thematic
Mapping of Information Models. In
Architectural Graphics: Volume
1-Graphics for Analysis, pp.453-
463.
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D'altro canto, la scansione /aser fornisce tempi di acquisizione rapidi e un
controllo diretto ed efficace della geometria acquisita. La scansione /aser
presenta vantaggi come l'alta precisione, il risparmio di tempo grazie alla
generazione automatica dei modelli 3D e la possibilita di creare modelli
estremamente realistici. Tuttavia, ha anche svantaggi come il costo elevato
della strumentazione, la necessita di un'eliminazione manuale degli errori
per ottenere una qualita elevata, i problemi con le fexture” durante la
scansione notturna e la complessita dell'ottimizzazione dei modelli 3D
generati (Talha A., Fritsch D., 2019).

L'integrazione dei dati provenienti dalla fotogrammetria e dalla scansione
laser rappresenta un aspetto fondamentale per massimizzare le loro
caratteristiche complementari. Entrambe le tecniche producono nuvole di
punti 3D, ma nessuna delle due offre un netto vantaggio in termini di
qualita. Tuttavia, combinandole, ¢ possibile ottenere risultati completi,
accurati e fotorealistici. La descrizione delle due principali tecniche di
rilievo 3D, evidenzia un punto cruciale: ogni strumento o metodo di rilievo
¢ caratterizzato da peculiari specificita che lo rendono unico sia
nell'acquisizione dei dati che nel tipo di risultato in uscita. Questa forte
caratterizzazione costituisce un elemento distintivo quando l'applicazione
si allinea perfettamente alle prestazioni dello strumento. Tuttavia, limita
notevolmente l'uso esclusivo quando le condizioni di rilievo sono
complesse e non corrispondono esattamente alle potenzialita del singolo
strumento (Beraldin J.A., 2004).

La capacita diversa di acquisite dati tridimensionali ed estrarre
rappresentazioni 3D in diverse forme digitali dell'oggetto reale evidenzia
una forte complementarieta, soprattutto tra specifici sistemi di
acquisizione 3D e la possibilita di sfruttare al meglio le potenzialita dei
singoli strumenti. Inoltre, le condizioni reali di rilievo sono spesso
complesse e richiedono un range di prestazioni che i singoli strumenti

25 La texcture si tiferisce all'applicazione di un'immagine bidimensionale su una supetficie
tridimensionale per simulare dettagli visivi come colori, pattern e caratteristiche
superficiali ed ¢ utilizzata per rendere i modelli 3D piu realistici e dettagliati.
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difficilmente possono offrire individualmente. Ad esempio, considerando
una facciata di una chiesa antica o un'ampia area archeologica contenente
diversi manufatti di piccole dimensioni, l'integrazione di diversi sistemi di
acquisizione 3D consente di ottenere il miglior risultato possibile in
termini di precisione dei singoli dati, accuratezza complessiva e
ottimizzazione dell'intero processo, dal rilievo alla modellazione 3D.

11 fattore dimensionale dell'oggetto influenza principalmente le tecniche di
rilievo attive, tuttavia, se consideriamo anche l'aspetto della
caratterizzazione geometrica dell'oggetto, risulta interessante confrontatre
l'accuratezza prodotta dalle singole metodologie applicate a casi di
dimensioni e caratterizzazioni formali diverse (Remondino F., et al., 2005).
L'integrazione di queste diverse tecnologie dimostra che le caratteristiche
dei singoli strumenti sono fortemente complementari, rendendo un
sistema integrato piu efficace e flessibile. Tale integrazione consente di
ottenere risultati significativamente migliorati e adattabili, in grado di
soddisfare le esigenze morfologiche degli oggetti presenti nella scena
rilevata sfruttando al meglio le caratteristiche e le prestazioni di ciascuno
strumento (Russo M., et al., 2011) (Fig. 1.6).
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Fig.1.6.

Integrazione della nuvola di punti
frutto del rilievo fotogrammetrico
e del rilievo /laser scanner di Porta
Tiburtina a Roma.

Fonte: Cecili F., Gallo M., 2023.
Porta Tiburtina: dal rilievo 3D alla
ricostruzgione virtuale delle fasi storiche.
In le Mura Aureliane nella storia
di Roma 2. Da Onorio a Niccolo
V. Editore: Romatre-Press.
P.p. 159 — 165

Elaborazione M. Gallo

Rilievo forogrammetrico

Rilievo laser scanner

Integrazione dei due metodi
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La rappresentazione e la geomatica per il Patrimonio
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11 patrimonio architettonico e archeologico rappresenta un bene culturale
di grande valore, il cui studio richiede l'applicazione di metodologie e
tecniche d'indagine complesse. Questa complessita ¢ dovuta alla necessita
di acquisire una conoscenza approfondita che comprenda aspetti
geometrici, materiali, radiometrici, storici e temporali. L'uso di modelli
descrittivi diventa quindi essenziale per la comprensione e per la
rappresentazione di tali beni culturali, ma anche per definire strategie di
intervento efficaci.

Nel contesto  multidisciplinare  attuale, le  discipline  della
Rappresentazione' e della Geomatica® e le nuove tecnologie di

! T.a disciplina della Rappresentazione ¢ un ambito di studio che si occupa dei processi di
creazione, comunicazione e interpretazione delle informazioni attraverso forme visive. Si
concentra sull'uso di diverse tecniche, come la grafica, l'illustrazione, la visualizzazione
dei dati e la modellazione tridimensionale, per rappresentare concetti, oggetti e fenomeni
complessi in modo comprensibile ed efficace. La rappresentazione puo essere utilizzata
in molti settori per facilitare la comprensione e la comunicazione di concetti articolati o

astratti attraverso immagini visive.

2 La Geomatica ¢ una disciplina che si occupa della gestione e dell'analisi dei dati
geografici attraverso 'utilizzo di tecnologie e metodologie avanzate. Questa disciplina
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acquisizione giocano un ruolo fondamentale nella comprensione e nella
conservazione del patrimonio architettonico e archeologico (Adami A.,
Fregonese L., 2020).

La topografia’ tradizionale, i sistemi di inquadramento GNSS, la
fotogrammetria terrestre e aerea tramite droni e le piattaforme /aser scanning
statiche o dinamiche sono solo alcune delle applicazioni che permettono
una documentazione accurata e una rappresentazione fedele del
patrimonio architettonico e archeologico. L'utilizzo di sensori avanzati,
come il Terrestrial Laser Scanning e la fotogrammetria, consente di acquisire
dati dettagliati e di creare modelli tridimensionali che supportano lo studio
e la conservazione dei beni culturali, la cui corretta posizione spaziale deve
essere garantita da un sistema di posizionamento GPS* integrato nel
dispositivo utilizzato (Morel, L., et al., 2021). Gli strumenti dotati di GPS,
infatti, consentono di scalare e orientare la nuvola di punti ottenuta, con
una accuratezza che puo variare a seconda del dispositivo e da altri fattori
che possono modificare la trasmissione, la velocita del segnale ed i
collegamenti con i satelliti a cui si agganciano.

combina le conoscenze di geografia, cartografia, geodesia, teledetezione e sistemi
informativi geografici per acquisire, elaborare, visualizzare e interpretare informazioni
geospaziali contribuendo alla presa di decisioni basate su dati geografici accurati e
aggiornati.

3 La topografia ¢ una disciplina che si occupa della misurazione, descrizione e
rappresentazione accurata delle caratteristiche della supetficie terrestre. Utilizzando
strumenti e tecniche specifiche, la topografia determina le coordinate, le altezze e le

distanze dei punti di interesse, creando mappe e modelli tridimensionali.

411 GPS (Global Positioning System) € un sistema di navigazione satellitare che consente di
determinare la posizione geografica con elevata precisione utilizzando segnali radio
provenienti da satelliti in orbita intorno alla Terra. Il GPS calcola la distanza tra il

ricevitore e ciascun satellite per determinare la propria posizione tridimensionale.
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2.1. Scelta del sistema di riferimento per la misurazione accurata
del Patrimonio Culturale.

Su ogni progetto di rilievo ¢ dunque fondamentale prendere in
considerazione la tipologia di strumentazione da utilizzare al fine di
ottenere una resa precisa e di qualita. E importante tenere sempre presente
che ogni dispositivo ha una sua precisione strumentale’, e quanto pit il
dispositivo ¢ preciso, tanto piu precise saranno le misurazioni ottenute.
Saper stimare e valutare cotrettamente l'incertezza delle misure consente
di interpretare opportunatamente i dati acquisiti predisponendo una solida
base per l'analisi del manufatto. Ovviamente nel contesto della
documentazione, conservazione e studio del patrimonio architettonico e
archeologico, la misurazione deve essere precisa, accurata’ e affidabile.
Va scelto innanzitutto il sistema di riferimento, che determina il contesto
spaziale in cui le misurazioni vengono localizzate e che puo essere un
sistema locale o globale in relazione al contesto applicativo e alle esigenze
specifiche.

5> La precisione strumentale rappresenta la capacita di uno strumento di fornire
misurazioni coerenti e ripetibili. Indica quanto le letture dello strumento possono variare
tra loro quando viene effettuata la stessa misurazione piu volte. Una maggiore precisione
strumentale implica una minore variabilita nelle misurazioni ripetute, fornendo una stima
piu affidabile della grandezza misurata. La precisione strumentale dipende dalla qualita e
dalla taratura dello strumento, nonché dalle condizioni di utilizzo.

® Ogni misura & soggetta a un certo grado di incertezza e viene definita come un intervallo
di valori probabili entro cui si ritiene che essa sia compresa. Questo concetto mette in
evidenza i termini di precisione e accuratezza che sono fondamentali nell'analisi delle
misurazioni. La precisione si riferisce alla ripetibilita e alla consistenza delle misure,
mentre l'accuratezza indica quanto una misura si avvicina al valore "vero" o al valore di
riferimento. L'obiettivo & ottenere misute precise e accurate per garantire la validita e
l'affidabilita dei dati raccolti e delle analisi effettuate.
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Un sistema di riferimento locale” offre la possibilita di personalizzare la
scelta del sistema, adattandolo alle specifiche necessita del progetto,
richiedendo in ogni caso, la costruzione e la gestione continua, nonché
l'accordo e la condivisione delle informazioni tra gli operatori coinvolti. F
necessario fissare un sistema di riferimento mediante punti stabili, che
fungono da base per tutte le misure successive. Questo puo fornire
precisioni di misura nell'ordine dei millimetri, consentendo dettagliate
analisi geometriche e materiali.

Al contrario, un sistema globale si basa su cartografie esistenti e garantisce
alcune informazioni di base, ma puo essere pit complesso da gestire,
soprattutto nell’utilizzo di soffware specifici.

In Italia ¢ stato adottato il sistema di riferimento ETRF2000° che fa parte
del sistema globale ETRS89” utilizzato in Europa. Questo sistema, noto
anche come RDN2008", prevede la proiezione del tertitorio italiano in tre

7T un sistema di riferimento spaziale relativo a un punto di origine specifico. A differenza
delle coordinate geodetiche che forniscono una posizione assoluta sulla superficie
terrestre, le coordinate locali descrivono la posizione di un punto in relazione a un sistema
di coordinate locale definito. Al punto di origine, noto come punto di riferimento, viene
assegnato un valore di coordinate zero, e le coordinate locali vengono misurate rispetto

a tale punto di riferimento lungo gli assi orizzontali e verticali.
8 European Terrestrial Reference Frame 2000 — ETRF2000 epoca 2008.0.

9 ETRS89 (Eurgpean Terrestrial Reference Systems 1989) ¢ un sistema di riferimento geodetico
ampiamente utilizzato in Europa per la georeferenziazione e il posizionamento
geografico preciso. E basato su un modello terrestre globale e fornisce coordinate spaziali
accurate e coerenti per punti sulla superficie terrestre. ETRS89 ¢ allineato con il sistema
GPS e costituisce una base comune per l'integrazione di dati geospaziali provenienti da
diverse fonti e sistemi di coordinate. E essenziale per molte applicazioni come la

navigazione satellitare, la mappatura, l'ingegneria civile e la gestione del tettitotio.
1011 nuovo frame ETRF2000 ¢ materializzato dalla Rete Dinamica Nazionale (RDN) che

rappresenta quindi il sistema di riferimento sul territorio italiano andando a definire
il Sistema di Riferimento geodetico nazionale (RDN2008).
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fusi'! distinti. Tuttavia, per superare la discontinuita dei fusi nei Sistemi
Informativi, si ¢ optato per l'utilizzo di un fuso unico con una nuova
proiezione, il RDN2008 / ZONE12, che presenta il meridiano centrale a
12° di longitudine di Greenwich e una falsa origine di 3000 km."

Questa scelta ha permesso di creare una maggiore continuita e coerenza
nelle misurazioni, semplificando la gestione delle informazioni geografiche
e migliorando la precisione complessiva dei dati.

La scelta di un sistema di riferimento adeguato e la creazione di una rete
topografica solida sono fondamentali per garantire la precisione delle
misurazioni nel contesto. Infatti solo attraverso una corretta localizzazione
spaziale e l'accurata valutazione dell'incertezza delle misure ¢ possibile
documentare, conservare e studiare il patrimonio architettonico e
archeologico in modo efficace (Fig. 2.1).

117 fusi cartografici sono delle divisioni in cui il globo terrestre ¢ suddiviso, e in ognuno
di essi viene applicata una proiezione cartografica particolare che minimizza le distorsioni
geografiche per quella zona specifica.

12 1] sistema "Zone 12" si riferisce ad un sistema cartografico, denominato "Fuso 12",
introdotto nel 2013 per superare i problemi di discontinuita che si incontrano nel
trattamento di dati relativi ad aree poste a cavallo del meridiano 12° Est da Greenwich, e
quindi ricadenti in ambedue i fusi tradizionali: 32 e 33. (Achilli V., et al., 2013)
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Fig.2.1a
Rete geodetica GPS IGM95.

Fig 2.1b
Rete trigonometrica, vertici del

I ordine.

Fonte: Barbarella M., 2015
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2.2. La creazione di una rete topografica come base per la
georeferenziazione

La rete topografica ¢ costituita da punti fissi", noti come capisaldi cioe
punti stabili nel tempo e nello spazio, che consentono la corretta
localizzazione e georeferenziazione delle misurazioni e forniscono un
collegamento tra il mondo reale e il sistema di coordinate utilizzato per la
misurazione.

La rete topografica rappresenta l'ossatura del rilievo, offrendo punti di
riferimento stabili su cui si basano tutte le misure successive (Fig. 2.2.
Inoltre assicura la corretta verticalita del sistema di riferimento e consente
il monitoraggio accurato delle fasi di elaborazione fotogrammetrica, di
registrazione delle nuvole di punti e del processo di rilievo nel complesso.
A partire da questa rete ¢ quindi possibile georiferire un rilievo, ovvero
assegnare delle coordinate ai dati che non possiedono informazioni
spaziali associate, in modo da poterli integrare e analizzare in un contesto
geografico coerente.

Questo aspetto ¢ particolarmente importante quando si lavora con dati
provenienti da fonti diverse, come immagini aeree, scansioni /aser o dati
provenienti da sensori remoti (Teppati Lose L., et al., 2023). Per ottenere
una georeferenziazione accurata di un rilievo reality-based, ¢ quindi
consigliabile associare i rilievi /aser scanner e fotogrammetrici a una rete
topografica creata con l'ausilio di una stazione totale. Questo strumento ¢
in grado di misurare angoli e distanze con elevata precisione, garantendo
dati affidabili per la creazione di reti topografiche fino a centinaia di metri
di distanza e consente di misurare direttamente i punti di riferimento nella

13 Anche detti punti trigonometrici o punti di appoggio, nel loro insieme formano una
rete di inquadramento che costituisce la struttura portante delle successive fasi di rilievo.
Generalmente i punti di inquadramento sono un numero abbastanza limitato,
omogeneamente distribuiti in tutta la zona da rilevare. Essi vengono scelti con cura in
posti che ne consentano una buona visibilita in un vasto raggio, poi vengono rilevati con
precisione. (Fichera C.R., 2016)
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Foto di Gallo M.
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rete topografica, assicurando un controllo piu preciso sulla loro posizione

(Fig. 2.3).

Fig. 2.3

Messa in stazione della stazione
totale per la creazione di una
rete topografica secondaria
allinterno del cantiere della
Metropolitana Municipio,
Napoli.

Foto di Gallo M.
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Le stazioni totali possono essere utilizzate in diversi contesti di rilievo dai
piccoli ambienti alle grandi aree, in qualunque operazione di campagna e

in ogni condizione operativa (Fig. 2.4).

Quando si lavora su grandi edifici o vaste aree, ¢ necessario effettuare
numerose stazioni. In questo caso, ¢ conveniente creare una poligonale,
cio¢ una rete di inquadramento composta da una catena di capisaldi, in
modo che ciascuno sia visibile dai due capisaldi adiacenti che attraversano

o circondano l'intera area da rilevare.

E

z

2456982.1405

V211 2456961.3189

V212 2456966.5556

V213 2456975.593

Q————
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11.0125
6.3034
7.5385

8.23745

10 m

Fig 2.4

Inquadramento di una stazione
totale “S01” all’interno di una
rete di inquadramento
composta da capisaldi di
coordinate geodetiche note
nell’area delle scuderie del
cantiere Archeologico
Municipio di Napoli.

Fonte:  intervento  Napoli:
archeologia e infrastrutture durante
la manifestazione
internazionale Mantovarchitett
ura 2022, organizzato dal Polo
Territoriale di Mantova del
Politecnico di Milano.

Elaborazione M. Gallo


https://www.polo-mantova.polimi.it/
https://www.polo-mantova.polimi.it/
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vertice e rete del secondo ordine

A vertice ¢ rete del primo ordine

vertice e rete del terzo ordine

L4 vertice e rete del quarto ordine

Fig 2.5
Reti dal 1° al 4° ordine tramite
triangolazione.

Elaborazione M. Gallo

Utilizzando un soffware di topografia apposito, I'errore di lettura degli angoli
alla fine del circuito puo essere distribuito uniformemente tra tutte le
stazioni della poligonale (compensazione)'. L'utilizzo di una rete di
inquadramento offre numerosi vantaggi quando si lavora su edifici di
grandi dimensioni o vaste aree poiché questo approccio garantisce una
distribuzione uniforme dell'errore di lettura degli angoli tra le stazioni della
poligonale. Inoltre ¢ possibile ampliare la rete dei capisaldi aggiungendone
altri secondari specifici per il rilievo di ambienti particolari e reti di
dettaglio per elementi puntuali (Fig. 2.5).

V>

14 La compensazione si tiferisce al processo di ridistribuzione degli errori misurati tra le
diverse stazioni della rete al fine di ottenere risultati pit accurati e coerenti. Gli errori
possono derivare da varie fonti, come errori strumentali, errori di lettura o errori
ambientali. La compensazione implica il calcolo delle correzioni necessarie per ridurre gli
errori complessivi e assicurare che la somma degli errori nelle misurazioni delle stazioni
sia minima. Cio permette di ottenere una rete poligonale piu coerente e affidabile,
migliorando l'accuratezza delle misurazioni topografiche e garantendo una migliore
qualita complessiva dei dati.
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Si tratta di un metodo classico e consolidato, ma essenziale, specialmente
in contesti in cui I'architettura & estremamente vasta e complessa. E anche
particolarmente adatto per progetti che si estendono su un periodo di anni
o che coinvolgono diversi livelli, come nel caso degli scavi archeologici
(Bianchini M., 2008) per poter osservare le variazioni degli strati nel tempo
(Fig. 2.0).
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Faze Angioina

Faze Altomedievale

Faze Tardoantica

Fasze Repubblicanz

Fase Ellenistica

Fig.2.6

Messa a sistema di rilievi della
medesima area dello scavo
archeologico  della  Metro
Duomo a Napoli in seffware di
visualizzazione ed editing
delle nuvole di punti (Recap
Pro) consente di cogliere la
sequenza operativa  dello
scavo.

Questa  sovrapposizione ¢
automatica ed ¢ possibile
perché le nuvole sono
georiferite nello spazio.

Elaborazione M. Gallo
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La modellazione tridimensionale: categorie, tecniche e
metodi per la creazione e la fruizione virtuale dei modelli
3D

3.1 Categorie, tecniche e metodi della modellazione tridimensionale

La modellazione 3D ¢ una componente fondamentale nel campo della
computer grafica, del design virtuale, dei giochi, dei film, del design di prodotti
e delle ricostruzioni virtuali. Consiste nella creazione di rappresentazioni
digitali di oggetti o scene tridimensionali, consentendo agli operatori di
visualizzare e manipolare gli oggetti nello spazio tridimensionale. Tuttavia,
il concetto di modello tridimensionale va oltre la sua definizione generale,
poiché puo assumere significati diversi in base al contesto e all'ambito di
applicazione. In architettura, ad esempio, il modello tridimensionale puo
essere considerato come una rappresentazione utile per comprendere un
manufatto, una riproduzione materiale in scala che mette in evidenza
specifici aspetti di interesse (Mandelli E., Velo U., 2010). Questa pratica
ha radici profonde nella storia dell'architettura, sebbene la vera rivoluzione
nella modellazione tridimensionale sia avvenuta in ambito industriale' a

1A partire dal 1959, la collaborazione tra General Motors e IBM ha portato allo sviluppo
del sistema "DAC", uno dei primi sistemi CAD. Questo sistema utilizzava una penna
ottica e uno schermo sensibile per consentire agli operatori di disegnare curve
matematiche in uno spazio virtuale. Attraverso queste curve, venivano definiti i profili, le
sezioni e le superfici delle automobili (Krull F. N., 1994)
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partire dagli anni '60 del XX secolo®, quando i modelli fisici sono stati
affiancati  da modelli digitali, inizialmente bidimensionali e
successivamente  tridimensionali.  Sviluppate primariamente come
supporto alla progettazione, queste elaborazioni numeriche hanno reso
possibile la riproduzione di forme attraverso calcoli e algoritmi, rendendo
i modelli accessibili attraverso schermi e monitor.

Con lo sviluppo della computer grafica e delle tecnologie dell'informazione
e della comunicazione, sono emerse diverse tipologie di modellazione
tridimensionale, differenziandosi per la loro strutturazione e, soprattutto,
finalita. I modelli tridimensionali sono stati utilizzati per l'analisi e il calcolo
strutturale, la comunicazione visiva, le analisi energetiche, la verifica delle
soluzioni progettuali e molto altro ancora. Indipendentemente dalla loro
forma fisica o digitale, i modelli tridimensionali sono il risultato di una
costruzione mentale (Docci M., 2009) che deriva da un fenomeno reale,
formulato secondo un pensiero e una finalita comunicativa e/o operativa.
L’evoluzione dei modelli tridimensionali nel contesto digitale ha
comportato un aumento significativo delle potenzialita di analisi
trasformando la modellazione 3D in un'importante risorsa per numerosi
settori, consentendo una migliore comprensione, comunicazione e utilizzo

degli oggetti e delle scene tridimensionali.
3.1.1. Le categorie della modellazione 3D

Dal punto di vista tipologico, la modellazione 3D puo essere suddivisa in
due categorie principali, oghuna dedicata a un determinato tipo di modelli:
la modellazione geometrica e la modellazione organica.

- Lamodellazione geometrica si concentra sulla creazione di oggetti
tridimensionali utilizzando forme geometriche, linee, curve e
superfici matematiche. E utilizzata per progettare oggetti con
forme precise, come edifici, macchinari, automobili e componenti

2 La storia della computer grafica 3D ¢ molto recente, lo stesso termine di grafica
computerizzata nasce solo nel 1960. (Carlson W.E., 2017)
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industriali. Questa modalita di modellazione ¢ spesso utilizzata in
campi come l'ingegneria, la progettazione industriale ¢ la grafica
computerizzata per creare oggetti che seguono forme e
proporzioni precise. Si avvale spesso di strumenti basati su
operazioni matematiche, come la modellazione parametrica, che
consente di creare oggetti utilizzando equazioni e formule
geometriche.

La modellazione organica invece ¢ ampiamente utilizzata per
creare rappresentazioni di esseri umani, creature e animali. E
impiegata per gli oggetti naturali come rocce, piante, alberi e per la
modellazione del terreno in generale, ma anche per molti oggetti
di design industriale caratterizzati da forme morbide e arrotondate,
dove la qualita dipende dalla quantita di dettagli presenti. E
importante notare che uno stesso oggetto puo contenere sia
elementi di modellazione organica che geometrica e puo essere
costituito da diverse parti che incorporano sia modelli organici che
geometrici. Questa integrazione di approcci di modellazione
diversi consente di rappresentare in modo accurato una vasta
gamma di oggetti e scene virtuali (Fig. 3.1a e 3.1b).

3.1b

Oltre alle categorie di modellazione sopra descritte, i modelli 3D possono
essere classificati in tre generi distinti in base alla loro rappresentazione: la
modellazione solida, volumetrica e di superfici.

La modellazione solida considera l'oggetto come formato da un

volume pieno e trova ampio impiego nella progettazione di oggetti

43

Fig. 3.1a

Modello geometrico di una
macchina
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Fig. 3.1b

Modello organico di un
albero.
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Fig. 3.2
Operazioni booleane per la
creazione di modelli solidi.

Elaborazione: M.Gallo

tecnici o meccanici. Questo metodo sfrutta le operazioni
booleane, come l'unione, la sottrazione e l'intersezione di forme
solide primitive, per creare modelli con proprieta fisiche solide e
ben definite (Fig. 3.2).

- Lamodellazione volumetrica si basa sulla generazione di entita che
determinano una superficie implicita’. Questo metodo & spesso
utilizzato per rappresentare fenomeni fisici complessi come
nuvole, fumo o fluidi. Si basa su funzioni matematiche o
procedimenti di campionamento per creare oggetti tridimensionali
che non sono descritti esplicitamente dalla geometria delle loro
superfici.

- Infine, la modellazione di superfici considera I'oggetto in base alle
sue superfici esterne, fornendo un elevato grado di dettaglio e
precisione ed ¢ comunemente utilizzato nella creazione di
personaggi, creature e oggetti di forma complessa (Fig. 3.3).

Per ottenere modelli 3D che rappresentano con precisione le superfici di
oggetti organici o di design, vengono impiegate diverse tecniche come
l'utilizzo di curve, patch* o mesh’.

La modellazione 3D si avvale di diverse tecniche, categorie e generi per
creare rappresentazioni virtuali realistiche di oggetti e la scelta della tecnica

3 Una superficie implicita ¢ una rappresentazione matematica di una superficie
tridimensionale che viene definita indirettamente attraverso un'equazione matematica, in
cui il valore della funzione varia in base alla posizione nello spazio. Questo approccio ¢
ampiamente utilizzato in settori come la grafica computerizzata e la modellazione 3D per

rappresentare forme complesse e organiche.

* Una patch ¢ una porzione di superficie tridimensionale rappresentata da un insieme di
poligoni connessi. Viene utilizzata per suddividere e gestire in modo efficiente la
complessita dei modelli 3D.

5 Una mesh ¢ una struttura tridimensionale composta da una serie di triangoli, o altre

geometrie semplici, interconnessi che rappresentano una superficie continua. Viene
utilizzata per creare modelli digitali di oggetti o ambienti tridimensionali.
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pit appropriata dipende dalle esigenze specifiche del progetto e dal
risultato finale desiderato. La conoscenza di queste diverse categorie e
generi di modellazione fornisce una base solida per gli operatori coinvolti
nell'elaborazione digitale 3D, consentendo loro di selezionare I'approccio
piu idoneo per creare modelli accurati e di alta qualita.

3.1.2. Le tecniche della modellazione 3D

Le tecniche di modellazione 3D possono variare a seconda delle esigenze
del progetto e delle competenze degli sviluppatori coinvolti. Alcuni dei
principali metodi di modellazione 3D includono la modellazione
procedurale, la modellazione manuale, la modellazione parametrica e la
modellazione a partire dal rilievo. Queste categorie rappresentano
differenti approcci alla creazione di modelli 3D e offrono vantaggi e
limitazioni specifiche, a seconda delle esigenze e degli obiettivi del
progetto.

- La modellazione procedurale prevede un approccio basato
sull'utilizzo di algoritmi e regole predefinite per generare forme e
strutture complesse in modo automatico o semi-automatico.
Questi algoritmi sono in grado di creare oggetti tridimensionali
seguendo parametri e regole specifiche, consentendo di ottenere
risultati altamente dettagliati e realistici (Kurt M., Bulbul A., 2021).
Viene utilizzata per modelli con strutture organizzate e forme
ripetitive e permette di generare oggetti complessi.

- Lamodellazione manuale ¢ 'approccio tradizionale di creazione di
modelli 3D, in cui gli sviluppatori utilizzano strumenti di
modellazione 3D per costruire e scolpire oggetti manualmente in
modo dettagliato. Questo metodo richiede competenze tecniche e
una conoscenza approfondita del soffware di modellazione 3D
impiegato.

A partire da una forma base, quest’ultima viene manipolata e
arricchita di dettagli per creare l'oggetto desiderato con la
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Fig. 3.3
Modellazione per superfici

3.3a Superficie di rivoluzione
intorno ad un asse.

3.3b Superficie estrusa lungo un
asse a partire da una curva
generatrice.

Elaborazione M.Gallo
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Fig. 3.4.
Modellazione manuale

Elaborazione M.Gallo

possibilita di avere un controllo preciso sulla forma e sulle
caratteristiche dell'oggetto (Machidon O.M., et al., 2018) (Fig. 3.4).

La modellazione solida parametrica consente di creare modelli
tridimensionali attraverso l'uso di parametri e relazioni tra gli
elementi del modello. In questa tecnica, gli oggetti vengono creati
definendo le loro caratteristiche geometriche, come dimensioni,
forma e relazioni spaziali, attraverso l'utilizzo di parametri variabili.
Cio consente di ottenere un modello flessibile, in cui ¢ possibile
apportare modifiche ai parametri per ottenere varianti del modello
di base (Scandurra S., 2020). La modellazione solida parametrica
offre numerosi vantaggi, tra cui la possibilita di creare facilmente
design iterativi, in cui ¢ possibile esplorare diverse configurazioni e
valutare I'impatto delle modifiche sui parametri. Inoltre, consente
di creare modelli con una struttura solida e precisa, che possono
essere utilizzati in applicazioni come la prototipazione rapida, la
produzione automatizzata e la simulazione.
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La modellazione da dati reali, anche nota come modellazione
basata su scansione 3D o fotogrammetria, sfrutta la tecnologia di
scansione tridimensionale per acquisire dati reali di oggetti esistenti
e convertirli in modelli 3D digitali. Utilizzando dispositivi di
scansione tridimensionale ¢ possibile catturare la geometria e la
superficie di oggetti reali con elevata precisione (Fig. 3.5). I dati
acquisiti vengono poi elaborati e trasformati in modelli wesh 3D
utilizzabili. Questo approccio consente di creare modelli altamente
accurati e dettagliati di oggetti esistenti, riducendo al minimo la

necessita di modellazione manuale.

a7

Fig 3.5

Rilievo /laser 3D tramite SCAN i a
BOX di un bollo. Global registration per
lallinemento delle sei acquisizioni
tramite il soffware IDEA

Fonte: Fregonese, L., Gallo, M.,
Pulcrano, M., Scandurra, S., and Del
Vecchio, F.. FIND OUT THE
PRINTING MATRIX OF THE
NEAPOLITAN MARKS WITH
INVERSE READINGS OF THE
SURVEY DATA, Int. Atch.
Photogramm. Remote Sens. Spatial
Inf. Sci., XLVI-2/W1-2022, 223-229,
https://doi.org/10.5194 /isprs-
archives-XI.VI-2-W1-2022-223-
2022, 2022
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3.1.3. Principali metodi di modellazione 3D

All'interno delle categorie di modellazione 3D sopra menzionate, esistono
vari metodi specifici utilizzati per creare modelli 3D. Alcuni dei principali
metodi includono la modellazione primitiva, la modellazione poligonale e
le NURBS".

- La modellazione primitiva ¢ un metodo di modellazione 3D che
utilizza forme geometriche di base, chiamate primitive, come cubi,
sfere, cilindri e coni, per creare oggetti piu complessi. Gli
sviluppatori combinano, modellano e modificano queste primitive
per creare la forma desiderata dell'oggetto. Questo metodo ¢
rapido ed efficace per creare modelli semplici, ma puo richiedere
ulteriori lavorazioni per creare oggetti piu complessi.

- La modellazione poligonale ¢ una tecnica di modellazione 3D
basata sull'utilizzo di poligoni (come triangoli, quadrilateri e
poligoni con piu lati) per definire la forma degli oggetti. La
modellazione poligonale offre un controllo preciso sulla geometria
dell'oggetto ed ¢ ampiamente utilizzata in molte applicazioni 3D
per creare oggetti tridimensionali complessi.

- Le NURBS sono un metodo di modellazione 3D che utilizza curve
e superfici matematiche per creare oggetti. Queste curve sono
flessibili e consentono di creare forme lisce e precise, che possono
essere facilmente modificate regolando i loro punti di controllo.
(Ushakov D., 2011).

A differenza delle superfici poligonali molto sfaccettate, le superfici
NURBS sono smussate e sono facilmente modificabili grazie a un numero
ridotto di punti di controllo’. E possibile generare una superficie NURBS

8 Introdotta dalla Boeing nel 1975, la tecnologia NURBS & ’acronimo di Nou- Uniform
Rational B Spline (Splines razionali e non uniformi partenti da una base).

71 control vertices sono i punti chiave che determinano la forma e la struttura dell'oggetto.
Ogni punto di controllo ha coordinate tridimensionali (x, y, z) e pud essere spostato per
modellare I'oggetto desiderato. L'interpolazione tra questi punti di controllo consente di

48



CAPITOLO TERZO

La modellazione tridimensionale: categorie, tecniche e metodi

per la creazione e la fruizione virtuale dei modelli 3D

utilizzando le stesse curve NURBS, mediante operazioni come estrusione®,
tivoluzione’, /lofting’, patching" e altre oppure utilizzando primitive
predefinite, come sfere, cilindri, tori, ecc. (Fig. 3.6)

Le tecniche e i metodi di modellazione 3D offrono un'ampia gamma di
opzioni per creare oggetti tridimensionali virtuali. La scelta del metodo di
modellazione dipende dalla natura dell'oggetto da creare, dalle esigenze del
progetto e dalle preferenze dello sviluppatore.

3.2 Il modello 3D a partire dal rilievo digitale

Il modello 3D a partire dal rilievo digitale ha come obiettivo principale la
rappresentazione accurata di oggetti reali, analizzandone ogni caratteristica
geometrica, colorimetrica e morfologica e grazie alla sua rappresentazione

ottenere una superficie curva e continua. Un aspetto importante delle NURBS ¢ che i
punti di controllo non corrispondono direttamente ai punti della superficie visibile.
Invece, agiscono come influenze che determinano la forma dell'oggetto. La posizione dei
punti di controllo e il loro peso influiscono sulla curvatura e sulla flessibilita della
superficie NURBS; modificando la posizione, l'orientamento o il peso di un punto di
controllo, ¢ possibile ottenere una varieta di forme e curvature diverse.

8 L'estrusione consiste nel creare una forma tridimensionale allungando o estendendo una

forma bidimensionale lungo un percorso specificato.

% La rivoluzione ¢ una tecnica di modellazione che coinvolge la rotazione di una forma

bidimensionale intorno a un asse specifico.

1011 Jofting ¢ una tecnica di modellazione che consiste nel creare una transizione fluida tra
due o piu profili bidimensionali (curve o poligoni) per generate una supetficie continua
tridimensionale. Si prendono i profili di partenza e il sgffware di modellazione crea una
supertficie liscia che collega i profili in modo graduale, tenendo conto delle curve e delle
forme desiderate.

WAL patching ¢ una tecnica di modellazione che coinvolge la creazione di superfici
tridimensionali unendo insieme una setie di patch o "pezzi" di supetficie. Le patch sono
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Lo stesso modello 3D come
NURBS (sopra) e come modello
poligonale (sotto).

Elaborazione M.Gallo
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visiva realistica, facilita la comunicazione e la comprensione delle
informazioni tridimensionali a diversi livelli. Per creare una replica digitale
accurata, ¢ necessario esaminare attentamente il luogo, raccogliere
informazioni rilevanti sul contesto in cui si colloca e scegliere gli strumenti
appropriati per effettuare il rilievo. Questi modelli 3D richiedono una
lunga elaborazione critica, che puo partire da una nuvola di punti ottenuta
tramite rilievi image-based o range-based, o dalla loro integrazione'. Grazie
agli sviluppi nella sensoristica, infatti ora ¢ possibile acquisire una grande
quantita di dati spaziali, georeferenziarli e ricavarne informazioni 3D in
modo relativamente semplice.

L'uso sempre piu diffuso delle restituzioni virtuali con ambientazioni e
visualizzazioni 3D ha portato a numerose applicazioni, come la
documentazione, la conservazione, il restauro virtuale, la simulazione,
l'animazione, la cartografia, la gestione del territorio (GIS) e il
monitoraggio. (Remondino F., et al, 2011). Per questo, l'utilizzo di
tecniche reality-based ¢ molto vantaggioso perché consente di acquisire
digitalmente tutte le parti di un manufatto, creando una replica
tridimensionale altamente dettagliata che rappresenta fedelmente il mondo
reale e che permette letture interpretative e verifiche simili a quelle
effettuate nello spazio fisico, senza filtraggi o discretizzazioni. Nello
specifico, i rilievi fotogrammetrici utilizzano immagini che contengono
tutte le informazioni necessarie per creare modelli 3D foto-realistici,
inclusa la geometria e la zexture. Dopo l'acquisizione delle immagini, il

superfici bidimensionali, spesso di forma quadrangolare o rettangolare, che vengono

modellate separatamente e quindi combinate per formare una supetrficie 3D complessa.

12 La densita della nuvola di punti prodotta dai sistemi ranged-based generalmente ¢ piu
fitta di quella zwage-based e quindi nell’unione delle due si avranno zone pit o meno fitte.
Tuttavia ridurre la risoluzione della prima comporterebbe la perdita di dettagli geometrici
dell’oggetto e parallelamente aumentare la risoluzione delle acquisizioni zzage-based
richiederebbe tempi molto lunghi per le elaborazioni e I'uso di bardware ad altissime

prestazioni.
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flusso di lavoro per ottenere informazioni metriche ¢ 3D di una scena
prevede diverse fasi: calibrazione della camera o del sensore per
determinare l'orientamento interno, triangolazione delle immagini per
determinare l'orientamento esterno, creazione di una nuvola di punti 3D,
creazione di un modello poligonale geometrico strutturato (mesh o TIN®)
e applicazione di una zexture per ottenere un'ortofoto (Fig 3.7).

Fig 3.7

Rilievo di un murales di Jorit a
Napoli. Visione wireframe della
mesh e visione con texture

applicata al modello.

Fonte: Gallo M., Scandurra S.,
2023. Transizione urbana da
preservare: Graffiti, Murales e Street
Abrt tra tradizione e innovazgione. In

13 Un TIN, acronimo di Triangnlated Irregular Network, ¢ una forma di rappresentazione 44° Convegno Internazionale dei

Docenti delle Discipline della
Rappresentazione

spaziale utilizzata nella modellazione del terreno o della topografia. In un TIN, la
superficie ¢ suddivisa in triangoli irregolari che si adattano alle informazioni puntuali
disponibili. I punti di campionamento sono i vertici dei triangoli, e la connessione tra i
punti forma la struttura
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Diversamente, un sensore ottico attivo misura principalmente le distanze
e puo restituire direttamente un grande numero di coordinate 3D delle
superfici misurate. Il flusso di lavoro per produrre modelli 3D con sensori
attivi prevede l'acquisizione di diverse nuvole di punti o range map’ per
coprire l'intera area in esame, la registrazione e l'allineamento dei dati in
un unico sistema di riferimento, la riduzione del rumore, degli errori e dei
dati sovrapposti, la creazione di un modello poligonale strutturato e la
registrazione dei dati dell'immagine sul modello geometrico.

Ovviamente le tecniche e le metodologie di rilievo e modellazione 3D
presentano caratteristiche e prestazioni diverse, e la scelta dipende
dall'obiettivo finale del modello digitale, dalle caratteristiche geometriche
e materiche dell'oggetto, dalle condizioni ambientali del rilievo, dal budger
a disposizione e soprattutto dall'esperienza dell'operatore'.
L'integrazione delle diverse tecniche consente di ottimizzare il processo di
acquisizione e modellazione, sfruttando al massimo le caratteristiche e le
prestazioni di ciascun strumento (Drap P., et al., 2003).

A seguito della scelta della metodologia di rilievo piu adatta, uno dei
passaggi fondamentali ¢ la creazione di una esh triangolata, composta da
una serie di triangoli interconnessi che formano una superficie continua a
partire dalla nuvola di punti frutto det rilievi reality-based. Per ottenere una
mesh vengono utilizzati algoritmi di triangolazione che collegano i punti
della nuvola, creando una struttura tridimensionale. Questi algoritmi

1% Una range map (mappa di intervallo o mappa di gamma) € una rappresentazione grafica
o digitale di un intervallo di valori che puo essere associato a ciascun punto di
un'immagine o di uno spazio tridimensionale. ¢ uno strumento utile per catturare e
rappresentare le variazioni di valore o intensita in un contesto visivo o tridimensionale,
contribuendo a fornire informazioni dettagliate per applicazioni come la modellazione

3D, la grafica computerizzata e la fotografia avanzata.

15 Le caratteristiche intrinseche degli strumenti di rilievo si integrano in modo
complementare, consentendo una maggiore flessibilita e ottenendo risultati
notevolmente migliori sia in termini assoluti che adattandosi alle specifiche esigenze
morfologiche degli oggetti presenti nella scena rilevata.
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considerano la distribuzione e la densita dei punti, al fine di determinare la
connettivita tra di essi e generare i triangoli che costituiscono la esh.
Durante il processo di triangolazione, vengono presi in considerazione
diversi fattori, come la distanza tra i punti, la continuita della superficie e
la conservazione dei dettagli, con l'obiettivo di creare una supetficie che
rappresenti in modo accurato la forma e la struttura dell'oggetto o
dell'ambiente rilevato. La rappresentazione a triangoli delle wesh risultanti
consente una rappresentazione efficiente e dettagliata delle superfici
tridimensionali; tuttavia ¢ importante effettuare a monte un accurato
filtraggio della nuvola per eliminare i punti ridondanti e gli elementi
estranei che potrebbero influire sulle successive fasi computazionali.
L'accuratezza di questo processo ¢ fondamentale per evitare la perdita di
punti significativi e garantire una rappresentazione corretta del modello
(Russo M., et al., 2011).

Il modello esh generato dalle nuvole di punti acquisite tramite rilievi
reality-based svolge un ruolo di fondamentale importanza nella
comunicazione e nella comprensione delle informazioni tridimensionali.
Inoltre, la valutazione critica dei risultati ottenuti consente di individuare
e risolvere eventuali problematiche emerse durante il processo di rilievo,
migliorando la qualita e l'affidabilita dei dati acquisiti. F evidente che il
modello esh rappresenta un elemento chiave nelle pratiche di rilievo e
svolge un ruolo cruciale per la comprensione e la rappresentazione dello
spazio tridimensionale'®.

16 T’adozione di queste tecniche di rilievo e documentazione 3D digitale non snatura le
figure professionali dell'architetto, dell'archeologo o di altre discipline simili, né le obbliga
a specializzarsi in modo eccessivamente verticale. Al contrario, tali tecniche offrono
opportunita di crescita professionale e favoriscono una collaborazione interdisciplinare,
consentendo una migliore comprensione e rappresentazione degli oggetti e degli ambienti
tridimensionali a diversi livelli.
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3.3 Il modello 3D per la fruizione virtuale

L'evoluzione della modellazione 3D ha avuto un impatto significativo
sull'industria della computer grafica, consentendo la creazione di ambienti
virtuali sempre piu realistici con un alto livello di fedelta e precisione.

Un modello virtuale di un bene puo avere diversi valori a seconda delle
informazioni che fornisce e puo essere utilizzato anche per valutare
l'evoluzione dell'ambiente rilevato sovrapponendo ricostruzioni 3D fatte
in momenti diversi della vita dell'oggetto, per poter confrontare presente
e passato, e valutare e quantificare i cambiamenti avvenuti nel tempo.

I modelli possono essere costruiti sulla nuvola di punti, oppure possono
integrare il rilievo laddove ci siano delle lacune o grandi mancanze. Infatti
l'utilizzo di modelli 3D a pattire dal rilievo digitale puo essete la base per
la costruzione di eventuali assenze o per ipotesi ricostruttive delle diverse
fasi storiche.

Attraverso l'analisi dei modelli tridimensionali, gli studiosi possono
identificare spazi vuoti o mancanti, ipotizzando possibili strutture o
dettagli non piu in loco. Per questo, e grazie all’aspetto fortemente
comunicativo di questi modelli 3D, la realta virtuale puo essere sfruttata
per altre discipline ed in sinergia con altre figure professionali (Fig. 3.8).
In ambito archeologico, ad esempio, inizia ad essere molto diffusa poiché
offre piu di una replica del contesto reale e consente ricostruzioni virtuali,
basate su fonti o su ipotesi che possono essere sviluppate per epoche
diverse e possono essere correlate o sovrapposte alle testimonianze
archeologiche superstiti (Forte M., Danelon N., 2015).
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Fig. 3.8

Ipotesi ricostruttiva di una fornace
ellenistica a partire dalla sua mesh
ottenuta dal rilievo
fotogrammetrico.

Ipotesi evolutive a cura del
Funzionario della Soprintendenza
Archeologica Dr.5* G. Boenzi e
del Comitato scientifico Dr.s2 B.
Roncella, Dr. 52 F. Del Vecchio,
Dr. R. Laurenza.

Costruzione del modello 3D: M.
Gallo

Fonte: Gallo M, Fregonese L.,
Pulcrano M., Del Vecchio F.,
2023. Virtual archaeology.
Reconstruction of a Hellenistic furnace
at the Duomo metro construction sites in
Naples. In REPRESENTATION
CHALLENGES New Frontiers
of AR and AI Research for
Cultural Heritage and Innovative
Design
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La possibilita di fruire virtualmente degli spazi consente di avanzare nuove
ipotesi e di ampliare la comprensione degli oggetti e degli ambienti studiati
in maniera piu immediata e stimolante. La fruizione virtuale di questi
modelli consente di visitare luoghi remoti e di esplorare ambienti virtuali
da diverse prospettive; inoltre crea una connessione diretta tra i dati
tangibili (collezione museale, resti archeologici ecc.) e lo spazio invisibile
remoto, riproducendo la scena, l'ambiente e l'atmosfera del contesto
passato in una modalita immersiva (Navvab M., et al., 2013). Cio apre
nuove opportunita per la ricerca e la divulgazione scientifica, consentendo
a un pubblico piu ampio di accedere a informazioni e nuove esperienze.
La ricostruzione di superfici mesh da nuvole di punti ¢ un argomento di
ricerca chiave poiché consente successive applicazioni informatiche come
calcolo, rendering”’, illuminazione, deformazione e simulazione fisica. In
particolare, il raggiungimento di risultati ad alta fedelta ¢ stato uno degli
obiettivi principali in questo campo e ha un valore significativo in vari
domini, come il reverse engineering’®, 'animazione di giochi, la realta virtuale
e Aumentata e la visione robotica. Tra le diverse soluzioni utilizzate per
raggiungere questo risultato, i modelli poligonali triangolari o
quadrangolari si sono dimostrati particolarmente adatti per descrivere
accuratamente le caratteristiche dei manufatti storici e garantire un
dettaglio di superficie ottimale. Questi modelli ottenuti a partire dai rilievi
reality-based infatti consentono di riprodurre in modo dettagliato le
peculiarita delle superfici, mantenendo un alto livello di accuratezza.
Nonostante i numerosi vantaggi, l'utilizzo di modelli 3D per la fruizione

1711 rendering ¢ il processo di generazione di immagini o animazioni tridimensionali a
partire da modelli 3D. Permette di visualizzate in modo realistico oggetti, ambienti e

scene virtuali attraverso l'applicazione di luci, fexture, ombre e effetti speciali.

18 11 reverse engineering ¢ il processo di analisi di un prodotto o sistema per comprendere il
suo funzionamento interno, la sua struttura o il suo design. Viene utilizzato per diversi
scopi, come comprendere prodotti concorrenti, riparare e manutenere prodotti
danneggiati, migrare soffware e garantire l'interoperabilita tra prodotti e sistemi.
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virtuale puo comportare alcuni limiti". La creazione di modelli 3D accurati
infatti, richiede competenze e risorse tecniche adeguate, sia in termini di
strumentazione che di soffware”.

3.3.1. Semplificazione del modello per la fruizione virtuale

Per ottenere il miglior compromesso tra alta risoluzione per una visione
ottimale dei dettagli dell’oggetto e la buona navigabilita nell’ambiente di
realta virtuale, sono necessarie delle operazioni di semplificazione del
modello (decimazione, filtraggio, pulizia, smoothing). Inoltre, per renderlo
visivamente realistico ¢ necessario proiettare sulle superfici triangolari una
texture fotografica ad alta risoluzione, eventualmente editata con
bilanciamento dei colori, ombre e contrasto (Micoli L., et al., 2020). In tale
contesto assume un ruolo fondamentale il processo di semplificazione
triangolare o di retopologia® che consiste nel ricostruire il modello

19Tra questi ci sono:

- Complessita computazionale: modelli 3D dettagliati possono richiedere notevoli risorse
computazionali, causando lentezza o problemi di visualizzazione su dispositivi con
prestazioni limitate.

- Requisiti hardware: la fruizione virtuale di modelli 3D puo richiedere hardware
specializzato, come dispositivi di realta virtuale o grafica avanzata, che potrebbero non
essere disponibili o accessibili a tutti gli utenti.

- Dimensione dei fi/: modelli 3D dettagliati possono generare fi/e di grandi dimensioni,
rendendo necessario l'uso di connessioni snzernet veloci per il download o la visualizzazione

online, e potrebbero occupare spazio significativo sul dispositivo dell'utente.

20 Gli algoritmi di ricostruzione tradizionali ottengono un'elevata fedelta producendo mesh
triangolari dense e ad alta risoluzione, ma questo approccio pud richiedere spazio di
archiviazione o onere computazionale non necessatio a causa dell'elevato numero di
triangoli che compongono la zesh (Qi Liu Q., et al., 2023).

2 "retopologia” deriva dalla combinazione delle parole "rete" (dal latino refea che significa
"rete") e "topologia" (dal greco #gpos che significa "luogo" e /gia che significa "studio" o
"scienza"). In questo contesto, "rete" si riferisce alla nuova struttura poligonale che viene
creata durante il processo di retopologia per un modello 3D, mentre "topologia" fa
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scansionato creandone una nuova versione che ne rispecchia determinate
caratteristiche, ma risulta alleggerito, in modo da ridurre sensibilmente la
quantita di risorse richieste. Questa caratteristica ¢ fondamentale nei
contesti real-time”, dove i tempi di elaborazione sono molto ristretti. In
seguito, vengono approfonditi anche gli aspetti topologici della nuova zesh
poligonale, ovvero la disposizione degli elementi che la compongono in
modo tale da rendere il modello adatto alle successive fasi di lavorazione
come il zexture mapping per aumentarne la resa finale.

In questo modo, vengono eliminati dettagli non necessari, migliorando
l'adattamento della esh ai requisiti di modellazione.

La regolarita dei quadrilateri semplifica notevolmente l'operazione di
retopologia, garantendo una transizione piu fluida tra le diverse regioni
della 7zesh e consentendo una suddivisione piu uniforme e controllata della
superficie, pur mantenendo la coerenza della forma e dei dettagli (Guidi
G., Angheleddu D., 20106) (Fig. 3.9).

riferimento alla struttura e all'organizzazione generale dei poligoni nel modello. Quindi,
"retopologia si riferisce allo studio o all'ottimizzazione della struttura a rete dei poligoni
in un modello 3D.

2 11 tetmine real-time viene spesso utilizzato per descrivere l'elaborazione e la
visualizzazione di dati o informazioni in tempo reale, in modo che le risposte siano
istantanee e sincronizzate con gli eventi in corso. Cio ¢ fondamentale in applicazioni
come videogiochi, simulazioni, sistemi di controllo industriale e comunicazioni in tempo
reale, in cui la tempestivita ¢ essenziale per una corretta operativita e interazione con

'utente.
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3.9a 3.9b

La semplificazione triangolare invece non modifica la forma delle facce,
ma svolge un ruolo cruciale nella riduzione del numero di elementi sulla
superficie, consentendo di ottenere una versione semplificata, ma fedele,
della zzesh ad alta risoluzione iniziale. Questo processo ¢ guidato da criteri
di qualita definiti dall'utente, che consentono di preservare specifiche
proprieta originali, come la distanza geometrica o l'aspetto visuale.
Esistono diversi approcci per la semplificazione triangolare tra cui la
decimazione, 'ottimizzazione, il clustering, 1o smoothing e il remeshing.

- La decimazione della mesh ¢ un processo di riduzione del numero di
poligoni senza alterarne in modo significativo I'aspetto visivo. Questo pud
essere utile per ottimizzare le prestazioni di rendering o per ridurre la
complessita di un modello. La decimazione viene eseguita identificando i
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Fig. 3.9

Semplificazione della
modellazione a partire da una
mesh triangolata ad una mesh
regolare quadrangolare.

3.92 23680 facce triangolate
39b 11.840 facce
quadrangolari

Elaborazione M.Gallo
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Fig. 3.10

Decimazione del 10% di una mesh
triangolata. Da 23680 facce a 2368
facce

Elaborazione M.Gallo

poligoni meno importanti o meno visibili e rimuovendoli, riducendo cosi
la quantita di dati da elaborare (Fig. 3.10).

- L’ottimizzazione ¢ il processo di manipolazione e trasformazione
utilizzato al fine di migliorare determinati aspetti o proprieta della mesh.
Questo puo includere la riduzione del numero di poligoni per una
rappresentazione piu leggera, la regolarizzazione dei vertici per una
maggiore uniformita e l'ottimizzazione della topologia per una migliore
connettivita o il miglioramento della qualita dei dettagli (Galvez A., et al.,
2014).

- 1 face or region clustering ¢ un metodo utilizzato per semplificare una esh
3D raggruppando insieme facce o regioni che condividono caratteristiche
simili. Questo processo coinvolge 1'analisi della geometria delle facce o
delle regioni circostanti e la fusione di quelle che sono considerate
coplanari® o simili in termini di forma o colore. L'obiettivo ¢ ridurre il
numero complessivo di facce o regioni nella sesh, creando una
rappresentazione pit compatta e meno dettagliata, ma conservando le
caratteristiche principali del modello originale.

- 11 remeshing ¢ il processo di ricostruzione o ridistribuzione dei poligoni al
fine di ottenere una nuova struttura topologicamente migliore o di diversa
densita. Questo pud comportare la creazione di una nuova mesh con

2311 termine coplanari viene utilizzato per descrivere un insieme di punti, linee o oggetti
che giacciono tutti sullo stesso piano.

60



CAPITOLO TERZO

La modellazione tridimensionale: categorie, tecniche e metodi

per la creazione e la fruizione virtuale dei modelli 3D

poligoni di dimensioni piu uniformi, una maggiore connettivita tra i vertici
o una distribuzione ottimizzata dei poligoni.

- Lo Swmoothing invece ¢ un processo che mira a ridurre le irregolarita
superficiali e le discontinuita della forma di una mesh tridimensionale.
Questo viene realizzato attraverso l'applicazione di algoritmi che
modificano le posizioni dei vertici della mesh in modo da creare una
supetficie pitt uniforme. L'obiettivo dello smoothing ¢ migliorare 'estetica
visiva della mesh, ridurre gli artefatti e le imperfezioni, e ottenere una
rappresentazione piu fluida della forma tridimensionale (Fig. 3.11).

L’applicazione di uno o piu di questi processi migliora la qualita della zesh,
ne semplifica la geometria e la rende adatta a scopi come la simulazione ed
il rendering in real time, fruito sia tramite desktop che tramite visori di realta
virtuale. Tuttavia, per rendere l'esperienza di fruizione virtuale ancora piu
coinvolgente e realistica, diventa cruciale I'applicazione della zexture al
modello semplificato.

Le texture sono immagini ottenute dal rilievo reality-based che vengono
posizionate e proiettate sulla superficie del modello per aggiungere
dettaglio, colore e realismo visivo. Le fexture svolgono un ruolo
fondamentale nel fornire informazioni visive aggiuntive, come dettagli di
superficie, trame, colori e pattern, che arricchiscono la percezione del
modello da parte dell'utente. Questo permette di creare un'esperienza
virtuale piu coinvolgente e immersiva, consentendo di esplorare e
interagire con il modello in modo piu realistico. Inoltre, 'applicazione di
texcture puo contribuire a mascherare le semplificazioni della zesh, rendendo
questo modello visivamente simile alla sua controparte ad alta risoluzione
(Fig. 3.12). Questo ¢ particolarmente importante in contesti in cui la
qualita visiva ¢ essenziale, come nel settore dei videogiochi o
dell'architettura virtuale, ma resta sempre fondamentale trovare un
equilibrio tra la qualita visiva desiderata e le risorse computazionali
disponibili per garantire un'esperienza fluida e performante.
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Fig. 3.11

Smoothing di una mesh triangolata.

Elaborazione M.Gallo
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Fig. 3.12
Applicazione della fexture ad un
modello semplificato.

Elaborazione M. Gallo

62



CAPITOLO QUARTO

Potenzialita e implicazioni delle tecnologie virtuali

CAPITOLO QUARTO

Potenzialita e implicazioni delle tecnologie virtuali
per il patrimonio costruito.

4.1 Comunicazione e Visual Design per Parchitettura

Nel contesto della valorizzazione del patrimonio architettonico, la
comunicazione svolge un ruolo essenziale, combinando l'obiettivo di
preservare la materialita dei beni con la promozione di esperienze fruibili
sia nel mondo reale che in quello virtuale. L'avvento delle nuove tecnologie
ha rivoluzionato in modo positivo I'approccio alla comunicazione e alla
fruizione, aprendo nuove opportunita e sfide.

In particolare, la digitalizzazione dei beni culturali, Pallestimento di
piattaforme di dati, le animazioni e le ricostruzioni tridimensionali hanno
ridefinito gli spazi, i tempi ed 1 rapporti con la conoscenza. L’applicazione
delle ICT" e del Visual Design * al Patrimonio Architettonico muta il

v Information and Communications Technology sono tutti 1 processi e le pratiche connesse alla
trasmissione, ricezione ed elaborazione dei dati e delle informazioni e comprendono le
tecnologie digitali.

2 E un ramo del design industriale e il suo scopo ¢ progettare, definire e ottimizzare

prodotti grafici e multimediali. Permette di comunicare e veicolare un messaggio nella
maniera piu appropriata ed efficace possibile tramite I'utilizzo di immagini e grafiche.
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tradizionale rapporto tra opera d’arte e fruitore. Non ¢ piu una relazione
statica passiva, ma al contrario ¢ dinamica, interattiva e pit coinvolgente.
E necessatio, in riferimento al Patrimonio Stotico-Architettonico, ma
anche al Patrimonio Culturale nel senso piu ampio, effettuare una prima
grande distinzione tra Digital Heritage e Virtual Heritage, entrambi legati
all’utilizzo delle tecnologie ICT, ma profondamente diversi nel modo in
cui il fruitore e 'oggetto si relazionano (Bogdanovych A., et al., 2009).
Con il termine Digital Heritage siintende il patrimonio culturale archiviato
su appositi supporti informatici con I'obiettivo di utilizzare nuovi media e
nuovi strumenti per contribuire alla sua conoscenza e quindi alla sua
conservazione. Relazionando tra loro sia i dati desunti dalle fonti storiche,
documentarie ed iconografiche, sia quelli derivanti dall’opera fisica
(Bonacini E., 2004; Guidi G., Russo M., 2009) il Digital Heritage permette
la conservazione e la fruizione digitale di molti beni che, altrimenti,
avrebbero rischiato di andare persi o di non essere piu accessibili agli
studiosi e al pubblico * (Frassine M., De Francesco S., 2015).

1l Virtual Heritage ¢ un settore piu specifico del Digital Heritage, ma ha
caratteristiche molto differenti’. Al suo interno rientrano i progetti di
Virtnal Reality (VR) e di Augmented Reality (AR) e, piu in generale quelli di
Extended Reality’ (XR), ovvero quei progetti di comunicazione volti a

3 Riguarda lintero ambito del patrimonio culturale (monumenti, oggetti, luoghi,
tradizioni) e i contesti della sua conservazione e fruizione pubblica (musei e biblioteche,
eventi e installazioni temporanee o permanenti) attraverso un approccio
metadisciplinare in grado di coniugare il rigore della documentazione scientifica con il
necessario storytelling funzionale a una fruizione pubblica e condivisa.

4 Ad esempio antichi manoscritti non consultabili per la loro rarita e fragilita, oppure
luoghi inaccessibili per calamita naturali o altri impedimenti.

> La pit importane ¢ la possibilita di interagire in tempo reale con 'oggetto rappresentato

cambiandone il punto di vista o esplorandone i contenuti aggiuntivi.

¢ Extended reality ¢ un termine che si riferisce a tutti gli ambienti combinati reali e virtuali
e alle interazioni uomo-macchina generate dalla tecnologia informatica e dai dispositivi
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fornire informazioni aggiuntive, rispetto a quelle immediatamente
percepibili, e volti a rendere immersiva, interattiva e multi-sensoriale la
fruizione dell’oggetto (Okanovic V., et al., 2022). Queste tecnologie,
grazie ai modelli 3D, i tour virtuali, le animazioni e la visualizzazione dei
dati consentono agli utenti di esplorare gli edifici da diversi punti di vista
e comprenderne le specificita Per questo motivo ¢ importante che abbiano
un'interfaccia utente intuitiva e wuserfriend)y’, che abbiano contenuti
multimediali interattivi® e che siano fruibili anche sui social media per
diffondere e promuovere il patrimonio architettonico a piu livelli.

4.2 L'Extended Reality: un nuovo paradigma per l'interazione
uomo-tecnologia e la valorizzazione del Patrimonio Culturale.

L'Extended Reality (XR) ¢ un concetto ampio e versatile che combina
ambienti reali e virtuali e permette interazioni avanzate tra l'vomo e la
tecnologia. A differenza della digitalizzazione del patrimonio costruito del
Digital Heritage, che si concentra principalmente sulla trasposizione delle
informazioni esistenti nel mondo digitale, I'XR mira a espandere e
arricchire l'esperienza dell’utente, introducendo nuovi elementi e modalita
di fruizione. L'XR va oltre una singola tecnologia e trova applicazione in
diversi settori includendo sia la realta aumentata che la realta virtuale e
offre nuovi modi di fruire e ampliare la comunicazione. Non st limita solo

indossabili, dove la "X" rappresenta una variabile per qualsiasi tecnologia di calcolo
spaziale attuale o futura.

7 Cio garantisce un'esperienza di navigazione semplice e comprensibile, facilitando

l'accesso alle informazioni e ai contenuti disponibili a diversi livelli.

8 Come video, immagini interattive e audio. Questi contenuti possono rendere
l'espetienza di fruizione dell'architettura ancora pit coinvolgente e forniscono
approfondimenti, racconti storici ¢ commenti esplicativi sull'architettura, arricchendo

l'espetienza complessiva.
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Fig. 4.1

La XR si riferisce a tutti gli
ambienti combinati reali e virtuali
e alle interazioni uomo-macchina
generate dalla tecnologia
informatica e dai dispositivi
indossabili

Elaborazione M.Gallo

all'aspetto visivo, ma si preoccupa anche di coinvolgere gli altri sensi come
l'udito e il tatto, creando esperienze multisensoriali coinvolgenti (Fig. 4.1).

%2
(@

XR

L'XR consente all’'utente, da un lato, di interagite con l'ambiente
circostante senza restrizioni, vincoli predeterminati e senza filtri che
limitano la connessione con il mondo reale, dall'altro lato, crea un
ambiente digitale completamente immersivo, utilizzando modelli
tridimensionali per simulare le caratteristiche dell'ambiente reale con un
alto livello di realismo.
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Nel mezzo, si trovano le esperienze di Mixed Reality (MR) che combinano
elementi reali e virtuali, permettendo interazioni spaziali e relazionali tra
gli oggetti. La MR ¢ dunque un sottoinsieme di XR che si concentra sulla
fusione di elementi virtuali con il mondo fisico in modo che sembrino
coesistere nello stesso spazio. Nelle esperienze di MR, gli oggetti digitali
sono integrati e interagiscono con l'ambiente fisico in modo realistico ed
in tempo reale, consentendo agli utenti di percepire e manipolare entrambi
gli elementi in modo simultaneo. Ad esempio, gli oggetti virtuali possono
appatire solidi e possono reagire alle interazioni dell'utente o all'ambiente
circostante. La MR si situa lungo uno spettro che va dalla realta fisica pura
alla realta virtuale completa, offrendo una gamma di possibilita intermedie
in cul gli oggetti virtuali e reali coesistono e interagiscono in modo
naturale. Grazie alle tecnologie avanzate, come i dispositivi indossabili o i
visori intelligenti, la MR offre esperienze coinvolgenti e innovative,
consentendo agli utenti di esplorare nuovi mondi e interagire con
informazioni digitali in contesti reali (Fig. 4.2).

Mixed Reality Spectrum

per il patrimonio costruito.

Fig. 4.2

La realta mista ¢ una tecnologia
che combina elementi della realta
virtuale e della realta aumentata,
consentendo agli utenti di
interagire con oggetti e ambienti
virtuali sovrapposti al mondo
reale

Elaborazione M.Gallo

Physical world Digital world
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Complessivamente attraverso la Mixed Reality (MR), la Realta Aumentata
(AR) e la Realta Virtuale (VR), I'approccio alla conoscenza del costruito
storico si arricchisce di nuove prospettive, offrendo esperienze
coinvolgenti e innovative che consentono di esplorare virtualmente gli
edifici, visualizzare ipotesi di ricostruzione e condurre studi approfonditi
sulle caratteristiche e le trasformazioni degli edifici nel corso del tempo.
Queste tecnologie, combinando ambienti reali e virtuali, ampliano la
comunicazione e permettono interazioni spaziali e relazionali tra gli
oggetti, offrendo una comprensione nuova del Patrimonio Culturale.

4.2.1 La Realta Aumentata (AR)

Sebbene le prime applicazioni di realta aumentata risalgano al 1965 e al
1968’ (Sutherland LE., 1968), la vera comparsa di tali tecnologie ¢
avvenuta negli anni '80 e '90, quando gli scienziati hanno iniziato a
sperimentare la realta aumentata attraverso la fusione con esperienze
artistiche interattive. Il termine "Realta Aumentata" ¢ stato ufficialmente
coniato nel 1992 da Tom Caudell e David Mizell' nel predisporre un

9 Il primo vero visore di realta virtuale ¢ stato inventato da Ivan Sutherland tra il 1965 e
il 1968 presso I'Universita dello Utah. 11 dispositivo era composto da due tubi a raggi
catodici - uno per occhio - ed elementi ottici per proiettare le immagini generate dal
computer negli occhi dell'operatore. Gli elementi ottici permettevano agli utenti di vedere
immagini 3D sovrapposte a oggetti reali, rendendolo in verita un visore di realta
aumentata. Il primo prototipo era cosi grosso e pesante che per usarlo i ricercatori
dovevano montarlo su un braccio collegato al soffitto. Questa versione venne per questo

chiamata “la spada di Damocle”.

10 Le prime sperimentazioni relative alla realta aumentata ebbero luogo presso le
universita americane. Nel 1992, Tom Caudell e David Mizell coniarono il termine "Realta
Aumentata' per descrivere l'integrazione di elementi virtuali nelle scene reali.
Precedentemente, i due ricercatori furono incaricati dalla Boezng di sviluppare un sistema
innovativo per semplificate il cablaggio delle patti elettroniche all'interno degli aeroplani.
Tale sistema, visualizzato attraverso un visore, guidava gli operai passo dopo passo,
consentendo loro di lavorare in ambienti angusti senza dover costantemente consultare

manuali. (www.marcopucci.it)
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sistema atto a fornire assistenza ai lavoratori in una fabbrica di aeroplani,
mostrando schemi di fasci di cavi attraverso un dispositivo di
visualizzazione trasparente montato sulla testa (Caudell T., Mizell D.,
1992). Questo lavoro ha segnato un importante punto di svolta nella
crescita e nella definizione della realta aumentata come campo di ricerca e
applicazione e ne ha incentivato lo sviluppo; le successive fasi di
costruzione del progetto AR si sono delineate in funzione degli obiettivi
da perseguire, delle tecniche da utilizzare, delle modalita di esecuzione e
della tipologia di informazioni da visualizzare.

La definizione piu ampia di realta aumentata, intesa come esperienza in
cui il mondo fisico e quello virtuale si combinano in modo interattivo e in
tempo reale, trova una sua formulazione nel 1997". In questo senso la
realta aumentata colma il divario tra il mondo fisico e quello virtuale, sia
dal punto di vista spaziale che cognitivo (Azuma R., 1997).

Attualmente quando si patla di Augmented Reality ci si riferisce ad una
versione “aumentata’” della realta, creata grazie all’'uso della tecnologia, che
aggiunge informazioni digitali sovrapponendole al’ambiente reale'”. La
realta aumentata quindi arricchisce il mondo reale con la sovrapposizione
di contenuti digitali, parte dalla nostra realta e vi aggiunge qualcosa, non
“teletrasporta” altrove, ma amplifica il nostro attuale stato di presenza. Per

11 Nel 1997, presso la Columbia University, Steven Feiner, Blair Macintyre e Tobias Hollerer
sviluppatrono il primo prototipo mobile, noto come "Touring Machine'. Questo dispositivo
consentiva la visualizzazione di informazioni relative agli edifici del campus e combinava
un rilevatore di posizione GPS, un visore, un display palmare e un computer contenuto in

uno zaino per agevolare l'esplorazione all'interno dell'universita.
12 “La realta aumentata migliora la percezione di un utente e I'interazione con il mondo

reale e permette di utilizzare il computer come uno strumento che semplifichi la vita e renda
un compito piu facile per 'essere umano” (Brooks F., 1996).
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fare cio si avvale dell’utilizzo di varie tecnologie come il video see-through”.
Gli strumenti piu utilizzati sono gli smartphone o i tablets'* poiché sono in
grado di far vedere video, di aggiornarsi in tempo reale sulla base della loro
posizione GPS e permettono di scaricare applicazioni AR in grado di
riconoscere un #2g . Le App di realtd aumentata utilizzano la fotocamera
del telefono per mostrare una visione del mondo reale di fronte all’'utente
e su quellimmagine di partenza vengono aggiunte ulteriori informazioni,
come testi e / o altre immagini.

La fruizione della realta aumentata richiede l'utilizzo di specifiche
tecnologie per l'esecuzione di trasformazioni geometriche al fine di
garantire la coerenza degli oggetti virtuali percepiti dall'utente in termini di
posizione, orientamento e dimensione nello spazio reale in cui sono
inseriti. In tale contesto la registrazione e il #racking sono aspetti
fondamentali che consentono la visualizzazione delle informazioni
aggiuntive, adattando le caratteristiche all'utente, ad esempio modificando
le dimensioni o l'otientamento in base alla distanza e alla direzione del suo
punto di vista. Cio riveste un'importanza fondamentale, poiché una
visualizzazione non corretta potrebbe compromettere l'esperienza della
realta aumentata, generando sensazioni negative o addirittura
comunicando informazioni errate (Pulcrano M., 2021).

Pertanto, la corretta registrazione degli oggetti virtuali nel contesto
spaziale reale ¢ il preciso #racking del movimento dell'utente sono elementi
essenziali per garantire un'esperienza accurata e efficace, che consenta una

13O transparent display € un display elettronico che consente all'utente di vedere cio che
viene mostrato sullo schermo pur essendo in grado di vedere attraverso di esso.

4 Devono essere dotati necessariamente di GPS e di bussola e devono poter permettere
la visualizzazione di un flusso video in tempo reale, oltrte che di un
collegamento znternet per ricevere i dati online. Il telefonino inquadra in tempo reale
'ambiente circostante e al mondo treale vengono sovrapposti i livelli di contenuto, dai
Punti di Interesse (POI) geolocalizzati agli elementi 3D.

15 Da inquadrare per visualizzare le informazioni associate. Il pit comune ¢ il OR codk.
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comunicazione chiara e una corretta comprensione delle informazioni
visualizzate

Inoltre la realtd aumentata sta rivoluzionando il settore dell'architettura,
consentendo nuove modalita di progettazione, visualizzazione e fruizione
degli edifici. Questa tecnologia infatti offre una migliore comprensione
degli spazi architettonici, facilita la comunicazione delle idee progettuali e
favorisce linterazione tra gli architetti, i committenti e il pubblico'.
Attraverso l'utilizzo di applicazioni AR su dispositivi mobili ¢ possibile
inoltre esplorare edifici storici, accedere a informazioni dettagliate sui
materiali utilizzati, sperimentare ricostruzioni virtuali di ambienti passati o
ipotetici, e persino interagire con personaggi virtuali che narrano la storia

dell'edificio (Fig. 4.3).

Fig. 4.3

Visione aumentata dell’ipotesi
ricostruttiva della fornace
ellenistica tramite Zablet.

Elaborazione M.Gallo

16 Gli architetti possono utilizzare la AR per presentare in modo interattivo iloro progetti,
mostrando modelli virtuali agli stakeholder e al pubblico, evidenziando dettagli specifici e
simulando l'esperienza dell'edificio finito. Questa forma di comunicazione coinvolgente
aiuta a trasmettere l'intento progettuale e a favorire una comprensione pit approfondita
dell'architettura da parte di tutti i soggetti coinvolti.
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Nonostante le numerose applicazioni e i vantaggi offerti dalla realta
aumentata per I'architettura, esistono alcune sfide da affrontare. Tra queste
la necessita di acquisire dati accurati degli edifici, di creare modelli 3D
dettagliati ma leggeri, la calibrazione dei dispositivi di visualizzazione AR
e l'interoperabilita tra i diversi soffware e piattaforme.

4.2.2. La Realta Virtuale (VR)

Anche la realta virtuale ha avuto inizio negli anni '60'” con esperimenti
condotti da scienziati e ricercatori, ma a causa delle limitate risorse
disponibili ha subito una fase di stagnazione durata fino agli anni '80 e '90
in cui ha finalmente vissuto una rinascita grazie ai nuovi sviluppi
tecnologici. Infatti, in questo periodo, i dispositivi di visualizzazione sono
diventati piu accessibili e si sono registrati progressi nella grafica e
nell'elaborazione dei computer. Nel 1989, Jaron Lanier ha coniato il termine
"Realta Virtuale" e ha fondato la societa I"PL. Research” per sviluppare e
commercializzare dispositivi VR (Lanier J., Frank Biocca F., 1992). A
partire dagli anni 2000, la VR ha iniziato a interessare l'industria dei
videogiochi e dell'intrattenimento, tuttavia, ¢ stato solo nel 2010 che ha
vissuto una vera e propria esplosione grazie al lancio di dispositivi come

17 Uno dei primi esempi di realta virtuale fu il Sensorama, ideato da Morton Heilig nel
1962. Questo dispositivo, descritto fin dal 1955, offriva un'espetienza immersiva con film
in 3D, suoni, odoti e sensazioni tattili. Era composto da un display stereoscopico a colori,
ventilatori, emettitori di odoti, audio stereo e una sedia mobile. Nonostante la sua
ingegnosita, il Sensorama non ebbe successo a causa di limitazioni finanziatie e tecniche,
ma resta una realizzazione fondamentale nell'evoluzione della realta virtuale (Sorge L.,

2023).

18 17PL. Research & stata un'azienda pionieristica nel campo della realta virtuale fondata da
Jaron Lanier negli anni '80. E stata responsabile dello sviluppo di dispositivi e sistemi VR
innovativi, tra cui i primi visoti head-mounted e guanti di tracciamento, contribuendo in

modo significativo alla ctrescita e all'avanzamento della tecnologia VR.
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!"Oculus Rift e 'HTC 1ive", che hanno offerto espetrienze immersive di alta
qualita.

Lo sviluppo simultaneo di cuffie VR di livello consumer”, di motore di gioco
3D, di dispositivi mobili e l'aumento della potenza di calcolo per
l'elaborazione di contenuti multimediali ha consentito I'emergere di
tecnologie VR nei settori piu disparati. Cio ha generato un crescente
interesse da parte di aziende e sviluppatori nel campo della VR, con

19 IL'Oculus Rift e 'HTC 1ive sono entrambi visori di realta virtuale di alta qualita, ma
presentano alcune differenze significative. L'Oeulus Rift ¢ sviluppato da Oeculus (di
proprieta di Facebook) ed ¢ apprezzato per la sua comodita e facilita d'uso, mentre 'HTC
Vive ¢ prodotto in collaborazione con Valve ed ¢ noto per il suo sistema di tracciamento
delle stanze (room-scale tracking) pit avanzato, che consente ai giocatori di muoversi
liberamente nello spazio fisico. Inoltre, 'HTC Vive offre un maggiore campo visivo,
mentre /'Oculus Rift ¢ noto per la sua solida integrazione con la piattaforma Oculus Store e
per la sua vasta libreria di giochi e applicazioni. La scelta tra i due dipende spesso dalle
preferenze personali dell'utente e dalle specifiche esigenze di utilizzo.

2011 termine Zvello consumer si rifetisce all'accessibilita e alla disponibilita di un determinato
prodotto o tecnologia per 'uso da parte dei consumatori comuni. Nel contesto della realta
virtuale, il livello consumer indica la disponibilita di visori VR e dispositivi correlati, come
Oculus Rift, HI'C Vive e PlayStation VR, che sono progettati e commercializzati per un
utilizzo diffuso da parte del pubblico generale, a differenza dei dispositivi VR di fascia
alta utilizzati principalmente in ambiti professionali o accademici
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l'applicazione della tecnologia in settori come [lintrattenimento®,
l'educazione®, la medicina®, I'architettura® e la formazione®.

Attualmente quando si parla di VVirfual Reality si intende una tecnologia
capace di trasportare in una realta diversa da quella che stiamo vivendo.
Questo avviene grazie ai visori che, una volta indossati, sono capaci di
isolare dal mondo ed immergere altrove. Tutto quello che vediamo e
sentiamo ¢ mutato con qualcosa generato al computer, che ci avvolge a 360
gradi producendo un’esperienza immersiva in cui possiamo interagire™.
Questi visori sono spesso utilizzati associati anche dei dispositivi di input,
come controller o guanti, per consentire agli utenti di interagire con gli
oggetti virtuali usando anche le mani, proprio come nella realta (Fig. 4.4).

2l Tramite 1 videogiochi offre un'esperienza di gioco immersiva e coinvolgente,
consentendo ai giocatori di essere trasportati direttamente all'interno del mondo virtuale.

22 Consente agli studenti di immergersi in esperienze educative interattive e coinvolgenti.
Attraverso la VR, gli studenti possono esplorare luoghi storici, studiare concetti scientifici
complessi e partecipate a simulazioni pratiche, fornendo un apprendimento espetienziale

che favorisce la comprensione e la ritenzione delle informazioni.

23 Ha un impatto significativo nella medicina, consentendo la simulazione di procedure
mediche complesse e il trattamento di disturbi mentali. I.a VR viene utilizzata anche per
la terapia e la riabilitazione, aiutando i pazienti a superare le fobie, gestire il dolore e
migliorare le funzioni mototie.

24 Consente di esplorare edifici che devono ancora essere costruiti o di navigare in siti
non accessibili o che non esistono pit.

2 I.a VR offre un ambiente simulato in cui gli studenti possono praticare e sviluppare

abilita complesse e pericolose in modo sicuro e controllato.

26 Con iterazione si intende che oltre alla possibilita di girare la testa e vedere intorno a
sé, si possa interagire liberamente con 'ambiente virtuale e con tutti gli oggetti che sono
presenti nel campo visivo. Ovviamente prima ¢ necessario che le interazioni vengano

appositamente programmate.
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Con l'utilizzo di questi strumenti ¢ quindi possibile navigare all’interno
dello spazio virtuale, visitando la scena 3D messa a disposizione ed

effettuando una vera e propria esplorazione.

Fig. 4.4

Presa e interazione di un bollo ed
altri elementi probabilmente cotti
nella fornace collocati al suo
interno inseriti nell” Oculus Quest 2
nell'applicazione Unity.

Costruzione del modello 3D: M.
Gallo

Fonte: Gallo M, Fregonese L.,
Pulcrano M., Del Vecchio F.,
2023. Virtual archaeology.
Reconstruction of a Hellenistic furnace
at the Duomo metro construction sites in
Naples. In REPRESENTATION
CHALLENGES New Frontiers
of AR and AI Research for
Cultural Heritage and Innovative
Design

La realta virtuale permette quindi di fruire in modo unico di modelli creati
ex novo, ma anche di riproduzioni fedeli di siti storici che possono essere
pubblicate e diffuse tramite diversi media e piattaforme. Tali riproduzioni
possono essere utilizzate per realizzare giochi educativi e favorire il
processo di insegnamento-apprendimento della storia (Todino M. D.,
2018).
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La creazione di questi modelli virtuali pero richiede un attento rilievo
dell'ambiente e un alto livello di precisione geometrica e di dettaglio per
rendere l'esperienza virtuale autentica. Questo permette di superare le
limitazioni di accesso dei siti, facilitando la diffusione e la conoscenza del
patrimonio culturale. L'automazione dei processi di creazione e la ricerca
di soluzioni a basso costo rendono queste applicazioni accessibili a un
pubblico piu ampio. Inoltre, la portabilita e la flessibilita delle applicazioni
consentono agli utenti di esplorare il patrimonio virtuale su diverse
piattaforme e di godere di un'espetienza personalizzata. (El-Hakim S., et
al., 2004)

La realta virtuale ha fatto importanti progressi nel corso degli anni, con
miglioramenti nella qualita delle immagini, nella resa grafica e nella
sensazione di immersione. Tuttavia, ci sono ancora sfide da affrontare,
come la riduzione del costo dei dispositivi, la necessita di migliorare il
comfort e la comodita nell'uso, e la gestione di eventuali problemi di
nausea. Nonostante le sfide, la realta virtuale ha dimostrato un grande
potenziale nel trasformare la nostra esperienza di interazione con il mondo
digitale e sta diventando sempre piu diffusa nella nostra societa, aprendo
nuove possibilita di esperienze e applicazioni innovative.

Ovviamente per godere appieno dell'esperienza della realta aumentata e
virtuale, ¢ fondamentale disporre di modelli di alta qualita. Questi modelli,
come gia detto, devono essere realistici per rendere l'esperienza
coinvolgente, ma allo stesso tempo devono essere semplificati per
garantire una risoluzione temporale adeguata. F di grande importanza
minimizzare gli artefatti visivi, come lo sfarfallio e il ghosting’”’, che possono

27 11 ghosting & un fenomeno visivo indesiderato che si verifica nelle visualizzazioni di
contenuti digitali, inclusi i visori di realta virtuale. Si manifesta quando l'immagine
visualizzata lascia una sorta di "ombra" o "fantasma" residuale di un oggetto precedente
che si ¢ spostato rapidamente. Questo effetto puo essere causato da una varieta di fattori,
come la latenza nella risposta dello schermo, la persistenza delle immagini o la velocita di
refresh dell'immagine. 11 ghosting puo ridutre la chiarezza e l'espetienza visiva complessiva,
pertanto gli sviluppatori di dispositivi VR cercano di ridurne al minimo l'effetto per
offrire una visione piu fluida e realistica.
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disturbare l'esperienza e compromettere l'illusione di realta. Inoltre, ¢
essenziale ridurre al minimo il ritardo tra l'azione dell'utente e la risposta
dell'ambiente virtuale, per creare una sensazione di fluidita e reattivita®.

4.3 La realta virtuale applicata ai Beni Culturali

La realta virtuale ¢ gia diventata un potenziale strumento che permette ai
fruitori di navigare ed interagire in una scena in totale simbiosi con
'ambiente virtuale. Il sistema ha un impatto accattivante perché aggiunge
nuove informazioni e consente un accesso diretto e intuitivo agli oggetti
digitali (Forte M., et al., 2000).

Le tecnologie virtuali permettono infatti di instaurare un “dialogo” piu
intimo e profondo e di ricreare virtualmente scenari di vita, dove
manufatti, paesaggi, ambienti e personaggi possono (ri)vivere insieme in
una combinazione coerente (Drossis G., et al., 2018). Le potenzialita della
VR sono fondamentali soprattutto quando si ragiona in termini
di educational technology al servizio della diffusione della cultura e della
creativita tra i ragazzi, gli studenti, i ricercatori e tutto il vasto pubblico.

Questi sistemi, con il semplice utilizzo di un visore o altre periferiche”,
consentono di sentirsi inclusi ed “essere presenti” nell'ambiente virtuale,
abbandonando la consapevolezza dello spazio reale in cui si ¢ inseriti.
Inoltre, la possibilita di integrare i movimenti del corpo e la liberta di
movimento nella VR (grazie a dispositivi manuali o strumenti di

28 Ta qualita dei modelli e la fluidita dell'esperienza sono elementi chiave per garantire
un'immersione convincente nella realta virtuale e un'integrazione armoniosa della realta
aumentata nel contesto reale (Christodoulos A., 2023).

2911 visore € un casco con o senza fili ed ¢ la periferica piu diffusa, altrimenti si possono
utilizzare dei semplici occhiali in cui gli schermi vicini agli occhi annullano il mondo reale
dalla visuale dell'utente. Il visore puo inoltre contenere dei sistemi per la rilevazione dei
movimenti, in modo che girando la testa da un lato si ottenga la stessa azione anche

nell'ambiente virtuale.

77

per il patrimonio costruito.



PARTE PRIMA

tracciamento™) contribuisce a stimolare il senso di immersione (Foni A.E.,
et al., 2010). Il visore, in particolare, permette al fruitore di isolarsi e vivere
Pesperienza in maniera immersiva e senza distrazioni esterne’. 1
vantaggio di questa tecnologia ¢ un approccio positivo all'interazione
dell'utente con I'ambiente circostante attivando in tal modo la componente
emotiva, che ¢ un potente “strumento” per l'archiviazione e il richiamo
delle informazioni (Lenzi L., 2005). L’acquisizione della conoscenza non
avviene infatti attraverso processi lineari, ma ¢ sollecitata dalle nostre
emozioni e dalla qualita delle nostre esperienze. Ovviamente per
mantenere alto il livello di attenzione e motivazione ¢ fondamentale
lavorare sui contenuti e sull’accuratezza della ricostruzione 3D basata su
rilievi ad altissima risoluzione (Pietroni E., et al., 2019).

La visita, o meglio 'immersione, in un luogo tramite realta virtuale ¢
vantaggiosa per tanti aspetti. La rappresentazione del patrimonio culturale
nella realta virtuale trascende lo spazio e il tempo: gli utenti possono
visitare luoghi remoti non accessibili o luoghi troppo lontani; oppure
possono visitare i luoghi come erano in un diverso periodo attraverso la
ricostruzione digitale di un edificio storico (Fig. 4.5).

Tramite queste ricostruzioni ci si puo avvicinare a degli oggetti, si possono
approfondire dei dettagli e soffermarsi piu tempo su qualcosa senza dover
seguire un percorso ¢ dei tempi di vista prestabiliti. La realta virtuale,

30T wired gloves, sono dei guanti che possono essere utilizzati per i movimenti, per impartire
comandi, digitare su tastiere virtuali, ecc. La ¢ybertuta ¢ una tuta che avvolge il corpo, puo
simulare il tatto flettendo su se stessa grazie al tessuto elastico e puo realizzare una

scansione tridimensionale del corpo dell'utente e trasferirla nell'ambiente virtuale.

31 Tuttavia bisogna sempre considerare che alcune persone potrebbero provare un senso
di disorientamento, affaticamento e mal di testa. Per ovviare questi problemi, negli anni,
si sta arrivando alla progettazioni di sensori che assecondino in maniera sempre piu fluida
ed istantanea il movimento che si compie sia della testa che corporeo. In questo modo
piu la scena creata ¢ realistica e il movimento ¢ coerente piu il fruitore viene “ingannato”

e immerso e non prova disturbi.
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partendo da dati spaziali come nuvole di punti o modelli 3D, consente di
sperimentare e conoscere in modo nuovo e coinvolgente, favorisce
l'interazione e aiuta a rendere la cultura potenzialmente piu accessibile ai

fruitori con prospettive diverse.

Fig. 4.5

Pulsante per passare dalla “scena
di rilievo™ alla “scena di
ricostruzione” in modalita deskzop

Costruzione del modello 3D: M.
Gallo

Fonte: Gallo M, Fregonese L.,
Pulcrano M., Del Vecchio F.,
2023. Virtual archaeology.
Reconstruction of a Hellenistic furnace
at the Duomo metro construction sites in
Naples. In REPRESENTATION
CHALLENGES New Frontiers
of AR and AI Research for
Cultural Heritage and Innovative
Design
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CAPITOLO QUINTO

La Camera degli Sposi nel Palazzo Ducale di Mantova.

Il caso studio per la definizione applicativa del lavoro di ricerca

5.1 Contestualizzazione del tema e fasi operative della

ricerca

I temi trattati nel capitolo precedente hanno trovato applicazione in
riferimento ad uno specifico caso studio: la Camera degli Sposi, o Camera
Picta. Collocata nel Palazzo Ducale di Mantova ¢ una delle opere d'arte
pitt celebri del Rinascimento italiano, realizzata da Andrea Mantegna' negli
anni 1465 - 1474 (Fig. 5.1). In prima istanza, considerando la vastita di
studi sull’argomento, ¢ stata raccolta la cospicua documentazione per una
conoscenza mirata del bene, nell’ottica di procedere ad un rilievo digitale
e ad una modellazione tridimensionale anche ai fini della sua fruizione
virtuale.

I Andrea Mantegna (1431-1500) ¢ stato un rinomato pittore italiano del Rinascimento.
La sua opera ¢ caratterizzata da uno stile vigoroso, preciso e dettagliato, che testimonia
la sua maestria nell'uso della prospettiva e delle luci e ombre per creare effetti di
profondita e realismo. Mantegna ¢ noto per i suoi dipinti storici e mitologici, le sue opere
trasmettono un senso di monumentalita e grandiosita, con figure potenti e imponenti

immerse in paesaggi e architetture dettagliati.
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Fig. 5.1

Ambiente centrale della
Camera degli Sposi con vista
sulla volta e sulle pareti ovest
e sud.

Foto M.Gallo.

La ricerca applicata ¢ stata suddivisa in diverse fasi precedute da un'analisi
storica approfondita per una comprensione il pit possibile completa

dell’oggetto di studio e del contesto in cui si colloca. (Fig. 5.2 — 5.3)
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Sidelineano qui in forma sintetica le operazioni di rilievo che verranno poi
descritte successivamente nel dettaglio (Cfr. cap 7).

La prima fase operativa sul campo ¢ consistita in una battuta topografica
per determinare con precisione la posizione geografica degli elementi
significativi all'interno del Palazzo Ducale, utilizzando coordinate globali
come base di appoggio. Successivamente, il rilievo dei dati metrici e
colorimetrici ¢ stato eseguito mediante I'impiego di strumenti con sensori
ottici passivi e attivi, seguendo le consuete procedure operative. I dati
acquisiti sono stati poi elaborati e sottoposti a un processo di pulizia e
filtraggio per isolare e conservare le informazioni utili alle fasi successive.
11 risultato di questa fase ¢ stato quindi la creazione di un modello wesh ad
alta fedelta, georiferito e basato sui dati acquisiti.

Nonostante il filtraggio, ¢ stato necessario effettuare un’ulteriore

semplificazione di tale modello per poterlo assumere come base per
l'applicazione di realta virtuale, nell’ottica di prevedere un’esperienza
immersiva della Camera degli Sposi. Attraverso la realta virtuale, infatti, ¢
possibile esplorare ogni dettaglio della stanza e ammirare da vicino gli
affreschi di Mantegna con una prospettiva tridimensionale. Inoltre,
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Fig. 5.2

Complesso del Palazzo
Ducale di Mantova nel
contesto urbano.

Immagine elaborata da
M.Gallo sulla base delle foto
satellitari di Google Earth.
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considerando che la Camera degli Sposi ¢ un ambiente di dimensioni ridotte
e con accesso contingentato, con la realta virtuale diventa possibile
superare tali limitazioni, permettendo a un pubblico piu ampio di
accedervi senza restrizioni spaziali o temporali, consentendone la fruizione

anche al di fuori dell’orario di apertura e oltre i limiti geografici dell’area in
Fig. 5.3

- ) ) cui ¢ collocato. L'applicazione di realta virtuale puo fornire, in aggiunta,
Individuazione delle vie che

S una narrazione accurata e approfondita sulla storia e il significato dei
costeggiano il Palazzo Ducale.

dipinti nella Camzera degli Sposi, arricchendo l'esperienza con informazioni a

Elaborazione M. Gallo. carattere storico e artistico.

Ponte San Giorgio
Lungolago di mezzo
BN via San Giorgio
Piazza Sordello
EN via Don Lnrico Tazzoli
via Rubens
vicolo Ducale
BN via scuderic reali
via Teatro vecchio
EE |ungolago inferiore
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5.1.1 Mantova: storia, architettura e identita attraverso i
secoli

Al fini della comprensione dell’oggetto di studio, ¢ parso opportuno un
approfondimento esteso al contesto in cui si colloca e dunque al Palazzo
Ducale con particolare riferimento alle sue trasformazioni rilette
nell’ambito dell’evoluzione stessa della citta di Mantova (Fig. 5.4a,b,c,d,e,f).

Mantova, situata sulle rive del fiume Mincio, sorge in una zona paludosa
che ¢ stata progressivamente bonificata nel corso dei secoli. Le sue origini
risalgono ad epoche remote, probabilmente a quella etrusca® L'evoluzione
della citta non ¢ stata semplicemente plasmata dalla sua posizione
geografica, ma anche da una fervente storia politica e dai mecenati che
I’hanno sostenuta nel corso dei secoli. Mantova, infatti, ha conosciuto il
dominio di diverse civilta, ognuna delle quali ha lasciato un'impronta
indelebile nella sua identita. Dalle influenze dei Galli ai fasti Romani,
Mantova ha assimilato e reinterpretato le diverse influenze culturali che si
sono succedute nel corso del tempo. In particolare, con la caduta
dell'lmpero Romano, la citta medievale ha vissuto periodi di tumulto con
le invasioni dei Goti, dei Bizantini, dei Longobardi e dei Franchi,
distinguendosi come uno dei domini feudali della potente famiglia dei
Canossa’. Successivamente, la citta ha ottenuto lo status di libero comune,

2 Nella mitologia etrusca Mantus (in etrusco Manth) e sua moglie Mania erano dei
dell'oltretomba. Mantus era associato alla citta di Mantua (in etrusco Manthva)
l'odierna Mantova. L'origine etrusca era supportata dal mito che voleva la citta fondata
da Tarconte, fratello di Titreno, eroi della mitologia etrusca. In questo caso I'eponimo era
appunto Mantus, il dio degli inferi. (Colonna G., 2006)

3 La casata degli Attoni, detti anche Canossa dal nome del loro feudo piu celebre, furono

una potente nobile famiglia feudale di stirpe longobarda che, a partire dai primi decenni
del X secolo, si insedio nelle valli dell'Appennino reggiano. (Canobbio A., 1593)
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Fig 5.4a Bertazzolo G., 1626
Fig. 5.4b Bertelli P., 1629
Fig. 5.4c Leopold J.L., 1630



PARTE SECONDA

difendendosi strenuamente dalle forze imperiali e vivendo un periodo di
espansione e sviluppo architettonico senza precedenti.

Successivamente, durante il periodo delle lotte tra le fazioni dei Guelfi e
dei Ghibellini, Mantova ¢& stata conquistata da Pinamonte Bonacolsi*, il
quale ha favorito una fervente attivita artistica, fino al 1323, anno in cui
prende avvio la lunga e celebre dinastia dei Gonzaga’.

Sotto il governo dei Gonzaga, Mantova ha conosciuto un'epoca di
straordinario splendore e un fervore artistico senza pari. I Gonzaga infatti,
hanno trasformato la citta, con la costruzione di sontuosi palazzi, chiese e
teatri. 11 XVII e XVIII secolo hanno visto Mantova sotto il dominio della
famiglia austriaca degli Asburgo’, vivendo un periodo caratterizzato da

trasformazioni urbane che hanno dato alla citta un nuovo volto, con la
costruzione di nuove strade e piazze (Annibaletti G., 2009).

*1 Bonacolsi (0 Bonacossi), il cui nome potrebbe derivare da buona cansa, Governarono

dal 1272 al 1328 e furono i primi signori di Mantova precedendo e creando le basi alla

<o
. ‘["/ : /,yma/f &

ben pit famosa dinastia Gonzaga (Nosari G., Canova F., 2019).

5 La potente famiglia Gonzaga, governanti di Mantova per quasi quattro secoli, ha lasciato
un'eredita duratura nella stotia e nell'arte. Protettori di artisti, poeti e intellettuali, i
Gonzaga hanno trasformato la citta in un centro di rinomata cultura e raffinatezza.
(Amadei G., Marani E., 1975)

¢ La corte gonzaghesca ha attirato una schiera di nomi illustri, tra cui poeti come Ariosto
e Tasso, artisti come Correggio, Tiziano e Mantegna, oltre a rinomati architetti come
Brunelleschi. Uno dei protagonisti di questa fase straordinaria di crescita urbana e

architettonica € stato Giulio Romano, architetto di spicco che ha lasciato un'impronta

indelebile nella citta, orchestrando importanti progetti di riordino urbanistico.

Fig. 5.4 Cartografia citta di 7 La famiglia Asburgo ha dominato le dinamiche europee per diversi secoli, raggiungendo
Mantova

Fig. 5.4d Raineri G., 1831

Fig. 5.4 Vallardi P. e G., 1848

Fig. 5.4f Marini L., 1880

il culmine della sua influenza tra il XV e il XVII secolo. Con una vasta eredita e una serie
di governanti illustri, gli Asburgo hanno lasciato un'impronta indelebile su questioni
politiche, culturali ed economiche.
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Con l'unificazione dell'ltalia nel XIX secolo, Mantova ha vissuto un'epoca
di cambiamenti industriali e trasformazioni sociali. La citta € stata
testimone di un significativo sviluppo urbano affrontando le sfide della
modernizzazione. Durante la Seconda Guerra Mondiale, ¢ stata
duramente colpita dai bombardamenti, con gravi danni al patrimonio
architettonico.

Oggi, Mantova presenta un ricco campionario di architetture come
testimonianza della lunga e complessa evoluzione della citta attraverso i

secoli®.

5.1.2 Il Palazzo Ducale di Mantova, la reggia dei Gonzaga.
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Mantova ha svolto un ruolo di primo piano nel panorama culturale e
politico dell'ltalia rinascimentale. Ne ¢ testimonianza il Palazzo Ducale,

8 La citta ospita anche un grande numero di musei e gallerie d'arte che custodiscono opete
di inestimabile valore provenienti da tutto il mondo. Questo patrimonio culturale e
architettonico rappresenta una testimonianza vivente della storia e della ricchezza artistica
di Mantova, confermandola come un importante centro turistico e culturale.
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Fig. 5.5
Veduta di Mantova da Ponte San
Giorgio.

Fonte: Leopold J.L., 1630
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Fig. 5.6
Pianta della regia citta di Mantova ed
evidenziazione del Palazzo Ducale.

Fonte: Mortier P., La ville et
environs de Mantoue. 1704

espressione della grandezza della famiglia Gonzaga, che ha governato la
citta per secoli. Nello specifico, il Palazzo, situato nella parte nord-
orientale della citta, tra Piazza Sordello e le rive del Lago Inferiore,
rappresenta un complesso architettonico di grande rilievo per la sua storia
e per le opere d'arte che in esso si conservano (Fig. 5.5). E un simbolo
dell'eccellenza artistica e culturale del Rinascimento italiano e costituisce
una testimonianza preziosa della ricca eredita storica di Mantova.

Esso ¢ costituito da un insieme di edifici, cortili e giardini che, nel corso
del tempo, sono stati messi in relazione formando un unico complesso,
con una superficie di circa 35.000 metri quadrati. (Fig. 5.6 - 5.7)
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La costruzione del Palazzo Ducale ha avuto luogo tra la fine del XIII e

l'inizio del XVII secolo con la signoria dei Gonzaga di cui ¢ stata la
principale residenza dal 1328 al 1707. Dopo il passaggio di Mantova al
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Fig. 5.7

Pianta della regia citta di Mantova
ed evidenziazione del Palazzo
Ducale.

Fonte: Raineri G., 1831
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dominio austriaco e francese’, alcune aree del Palazzo sono state adattate
e destinate a funzioni rappresentative. Nei secoli successivi, il Palazzo
Ducale ha subito un lungo periodo di declino, interrotto solo agli inizi del
XX secolo grazie ai lavori di restauro e alla sua destinazione come sede
museale (I’Occaso S., 2009).

Il primo complesso ad essere edificato, denominato nel suo insieme Corte
vecchia, comprende gli edifici piu antichi che si affacciano su Piazza
Sordello, in particolare il palazzo del Capitano e la contigua Magna
Domus. Queste strutture, probabilmente fondate dalla famiglia Bonacolsi
che ha dominato Mantova dal 1272 al 1328, furono poi ampliate con
l'arrivo dei Gonzaga nel 1328'".

Tra il 1395 e il 1406 per volere di Francesco I Gonzaga e su progetto
dell’architetto Bartolino da Novara'' fu costruito uno dei punti focali del
Palazzo Ducale ovvero il Castello San Giorgio (Poltronieri E., 1989). 1l
castello ¢ una imponente fortezza del Quattrocento, a pianta quadrata, con
quattro torri angolari sporgenti e circondato da un profondo fossato
(Carpeggiani P., Tellini Perina C., 1987) che si distingue per avere alcune

2 Mantova ¢ stata sotto il dominio austriaco dal 1707 al 1796. Dopo l'estinzione della
famiglia Gonzaga nel 1707 e a seguito del Trattato di Rastatt, che pose fine alla Guerra
di Successione spagnola e assegno Mantova all' Austria. Durante questo petiodo, Mantova
fu amministrata come parte dei domini austriaci fino alla sua occupazione da parte delle
truppe francesi nel 1796 durante le Guerre napoleoniche. (Bonora Previdi C., 2009)

10 Nel corso del XIV secolo, furono aggiunti ulteriori edifici alla Corte Vecchia, tra cui il
piccolo palazzo dove Pisanello dipinse nel secolo successivo il famoso ciclo equestre

(Landoni D., 2022).

11 Bartolino da Novara € stato un rinomato architetto rinascimentale attivo nel XV secolo.
La sua abilita e genialita si sono evidenziate attraverso opere di grande rilievo, tra cui il
Castello di San Giorgio a Mantova e il Castello Estense di Ferrara.
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delle pitt avanzate tecniche di difesa esterna'’, tra cui merli, beccatelli” e
caditoie (Fig. 5.8).

All'interno del Castello, e in particolare al primo piano della torre Nord-
Est della fortezza ¢ collocata la Camera degli Sposi, affrescata da Andrea
Mantegna tra il 1465 ed il 1474. E’ il marchese Ludovico II Gonzaga a
commissionare 'opera facendosi rappresentare insieme alla sua famiglia e
ad importanti personaggi dell’epoca sulle pareti della camera
(www.mantovastoria.it) (Fig. 5.92).

121 e carceri dei Martiri di Belfiore, collocate all’ultimo piano del castello, gli confetiscono
anche la funzione di un carcere di massima sicurezza, testimoniando anche la sua

importanza strategica e difensiva.

13 11 beccatello ¢ un elemento architettonico usato per sostenere parti sporgenti di un
edificio, soprattutto nei castelli e negli edifici storici. Consiste in una mensola in legno,
pietra o terracotta che permette di sorreggere una parte di edificio di pianta maggiore di
quella sottostante.
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Fig. 5.8

Palazzo Ducale e Castel San Giorgio
visto dall’imbocco del ponte San
Giorgio.

Foto di M. Gallo
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Alla fine del XV secolo, verso il Lago Inferiore, in opposizione con gli
edifici piu antichi della Corte Vecchia, fu edificato il complesso della Corte
Nuova. La Domus Nova, costruita nei pressi del castello, fu completata e
modificata nel XVI secolo dal duca Vincenzo I'* e tra il 1536 e il 1539, il
duca Federico II" fece costruire, su progetto di Giulio Romano,
l'appartamento di Troia'’, quale nuova residenza ufficiale del duca.
A poca distanza, fu edificato nel 1539 la Rustica; un piccolo edificio
concepito come residenza estiva che nel corso di poche decadi fu
inglobato nelle costruzioni che formano il vasto cortile della Mostra

(Pagliara P.N. 1989) (Fig. 5.9b).

14 Vincenzo I Gonzaga (1562-1612) fu un grande mecenate rinascimentale e sovrano dei
ducati di Mantova e del Monferrato. Noto per la sua generosita e il suo amore per il lusso,
fu un promotore delle arti e delle lettere, ospitando figure illustri come Claudio
Monteverdi e Pieter Paul Rubens. Organizzo costose spedizioni militari in Ungheria,
anche se senza successo significativo, e costrul la maestosa cittadella di Casale
Monferrato. (Maestri R., 2009)

15 Federico II Gonzaga (1500-1540) Figlio primogenito del marchese di
Mantova Francesco II e di Isabella d'Este, crebbe tra la corte di Francia e
quella papale di Giulio IT e fuil primo duca di Mantova. (Coniglio G., 1967)

16 La stanza presenta soffitto e pareti affrescate con le vicende della guerra di Troia. Sotto
la volta della sala rettangolare gira un sottile cornicione di stucco dorato e i dipinti delle
pareti sono distinti in quadri a loro volta circondati da analoghe cornicette dorate.
(Ragozzino M., 2003)
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Castel San Giorgio

Appattamento
di Troia

Ta Rustica

Cortile della Mostra 3

>

Domus Nova

5.9° 5.9b

Sotto il dominio del duca Guglielmo'’, furono unificati gli edifici costruiti
fino a quel momento. Fu aggiunta un'ampia ala con il giardino Pensile alla
Corte Vecchia e un vasto appartamento privato noto come l'appartamento
di Guglielmo. Per collegare la Corte Vecchia al castello e all'ampio
appartamento rappresentativo della Corte Nuova, che comprende in parte
l'appartamento di Troia, fu costruito il corridoio di Santa Barbara,
successivamente utilizzato anche come galleria d'arte. Questo corridoio
consenti anche un collegamento interno con la Chiesa di Santa Barbara,

17 Guglielmo Gonzaga (1538 - 1587) ¢ stato il terzo duca di Mantova e del Monferrato.

Secondo figlio di Federico IT Gonzaga e di Margherita Paleologa, nel 1550 succedette

come duca al fratello Francesco, morto senza figli maschi. (Murgia A., 1972)
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Principali fasi dello sviluppo del
Palazzo Ducale di Mantova sulla
base della pianta del 1877.

Elaborazione grafica M.Gallo
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progettata da Giovanni Battista Bertani'®. A questi interventi si
aggiungono la Galleria della Mostra e la Galleria delle Metamorfosi
(’occaso 2009). Un'ala della Domus Nova, il Logion serrato, divenne il
nucleo  principale dell'appartamento  Ducale, dove 1 Gonzaga
conservavano i dipinti pitt importanti della loro collezione". Nella stessa
zona del palazzo, il duca Ferdinando™ fece costruire I'appartamento del
paradiso e la Scala Santa, ispirata alla Scala Santa del Laterano a Roma.
(Fig. 5.9¢ - 5.10).

18 Giovanni Battista Bertani (1497-15706) ¢ stato un importante scultore italiano del
Rinascimento. La sua abilita nell'intagliare il marmo e nel modellare le forme gli ha

consentito di creare opete di grande bellezza e realismo.
19 Ora noto come la Galleria degli Specchi.

20 Ferdinando Gonzaga (1587-1620), figlio secondogenito di Vincenzo I, fu Duca di
Mantova e del Monferrato dal 1612 al 1626. Destinato alla carriera ecclesiastica, ricevette
la porpora cardinalizia nel dicembre 1607, all'eta di vent'anni. Nonostante la nomina si
distinse, come il padre, per il carattere inquieto, nonché per I'amore per il lusso e lo sfarzo.
(Braglia R., 2002)
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Fig. 5.10
Suddivisione degli ambienti
principali del Palazzo Ducale di
/N Mantova sulla base della pianta
‘ del 1877.
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Elaborazione grafica M.Gallo
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Fig.5.11

Ludovico Gonzaga e Barbara di
Brandeburgo in posizione centrale
nella parete nord della Camera degli

Sposi.

Foto di M. Gallo

5.1.3. Letture preliminari della Camera degli Sposi di
Andrea Mantegna.

La Camera degli Spost, un tempo nota come Camera Picta o Camera Dipinta,
rappresenta il capolavoro piu celebre di Andrea Mantegna, che lavoro
come pittore presso la corte di Mantova dal 1460. Questo ambiente aveva
una doppia funzione: da un lato, serviva come sala delle udienze in cui il
marchese Ludovico II Gonzaga svolgeva le sue funzioni pubbliche e
politico-amministrative; dall'altro, fungeva da camera di rappresentanza,
dedicata alle riunioni familiari. a denominazione dell’ambiente fu assunta
solo nel XVII secolo per la presenza di Ludovico Gonzaga e di sua moglie,
ritratti in una posizione di rilievo rispetto alle altre figure (Fig. 5.11).

(FRELL]
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La vasta bibliografia dedicata a questa opera testimonia la sua rilevanza,
tuttavia le circostanze esatte della commissione degli affreschi che
adornano la sala e la data precisa della loro realizzazione non sono ancora
del tutto stabilite. Alcuni studi ritengono che I'occasione fosse I'elezione di
Francesco Gonzaga al soglio cardinalizio nel 1462, quando era ancora
molto giovane.

Diversamente, nello sguancio di una finestra, in un finto paramento
marmoreo, ¢ nascosta la data 16 giugno 1465 (Fig. 5.12), da sempre
interpretata come data di inizio dei lavori, mentre nella targa dedicatoria
retta dai putti della parete ovest si leggono il nome dell’artista e la data
1474 (Fig. 5.13), identificata come quella della fine dei lavori. Tuttavia, la
presenza di alcuni elementi pittorici ha portato alcuni studiosi a suggerire
una datazione leggermente successiva di inizio, intorno al 1472, quando

Francesco ricevette il titolo di Abate commendatario di Sant'Andrea
(Nifosi G., 2022).
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Fig.5.12
La data “16 giugno 1465 dipinta a
finto graffio da Mantegna nello

sguancio della finestra a nord ¢
considerata la data di inizio dei lavori

della camera.

Foto di M. Gallo

Fig.5.13

La targa dedicatoria retta dai putti
presente sulla parete ovest presenta
una scritta con lanno “1474”,

identificato come fine dei lavori.

Foto di M. Gallo
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Fig.5.14

Foto effettuata la sera con la luce
artificiale  per  enfatizzare i
costoloni, le losanghe, i pennacchi
ed i peducci in rilievo con finti
capitelli che corrispondono a finti
pilastri dipinti sulle pareti

Foto di M. Gallo

La Camera degli Sposi ¢ un ambiente a pianta quadrata con dimensioni
relativamente contenute, circa 8 metri per lato. Si trova nel torrione nord-
est del Palazzo Ducale di Mantova ed ¢ coperta da una volta a padiglione

ribassata polilunettata, (Cfr. cap 10) decorata con peducci (Fig. 5.14).

Questo ambiente rappresenta il cuore simbolico del complessivo
rinnovamento che ha coinvolto il Castello nell'ultimo terzo del XV secolo.
Le spesse pareti in laterizio e la volta sono stati completamente
reinterpretati da Andrea Mantegna attraverso la realizzazione di un
raffinato apparato decorativo, creando l'illusione di un loggiato aperto
intervenendo sulle pareti e la volta del soffitto, creando un'illusione di
spazio dilatato oltre i confini fisici della stanza (Fig. 5.15).
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Attraverso un sapiente gioco prospettico, lo spazio si presenta come

dominato da un elegante loggiato, che trasforma le quattro pareti in una
stupefacente architettura dipinta. Questa illusione architettonica ¢
magistralmente creata attraverso la suddivisione di ciascuna parete in tre
campate, seguendo una precisa sequenza di elementi architettonici. L'uso
sapiente dei tendaggi aggiunge un ulteriore livello di complessita, poiché
essi svolgono una duplice funzione: proteggono con discrezione cio che
non deve essere rivelato, come evidenziato sulle pareti est e sud (Fig. 5.16),
mentre al contempo rivelano con eleganza e magnificenza la ricca storia
del casato dei Gonzaga. Questi tendaggi, quindi, oltre a conferire un velo
di mistero e riservatezza a determinate parti della rappresentazione,
contribuiscono a creare un'atmosfera di solennita e raffinatezza. Essi,
infatti, celano con grazia e delicatezza alcune parti dell'affresco, suscitando
la curiosita e l'interesse dello spettatore, mentre in altre zone, si aprono
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Fig 5.15

Apparato decorativo delle pareti
ovest e nord volto all’illusione di una
ambiente aperto oltre i confini della
stanza

Foto: www.artesvelata.it
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Fig. 5.16
Tendaggio chiuso sulle pareti sud
e est.

Foto: www.artesvelata.it

come eleganti sipari, rivelando una vibrante celebrazione della cultura
umanistica (Valli L., 2015).

Inoltre, stando ad alcune fonti, ¢ possibile dedurre che il pavimento
originale della Camera degli Sposi fosse composto da mattonelle di vetro di
Murano con il fondo d'oro (www.theartpostblog.com). L'uso di questo
materiale rappresenterebbe un dettaglio importante nell'ambito della
decorazione artistica complessiva. L'impiego di tali mattonelle, infatti,
avrebbe sicuramente aggiunto un elemento di grande suggestione
all'ambiente, grazie alla combinazione di vetri scintillanti e oro. Questa
scelta sarebbe stata in linea con l'obiettivo di creare un ambiente sontuoso
destinato anche a impressionare gli ospiti e a celebrare il prestigio e la
potenza dei Gonzaga.

it \.‘v; e I
W gt e
JOSMOGRIORS.
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Dopo la scomparsa di Ludovico 1I*', la Camera degli Sposi e il suo ciclo
pittorico furono seguiti da un progressivo declino che ne compromise la
conservazione fisica e il riconoscimento storico-artistico. Poco tempo
dopo la morte del marchese, infatti, la stanza fu adibita a deposito di
oggetti preziosi, circostanza che potrebbe aver impedito a Vasari di
visitatla e quindi escluderla dal suo resoconto delle Vite?’. Durante
l'occupazione imperiale del 1630, I'ambiente subi gravi danni, per poi
essere praticamente abbandonato e lasciato ad un lento degrado fino al
1875 circa.

Le informazioni riguardanti 1 restauri effettuati prima del XIX secolo, sono
scarse e poco precise, mentre 1 restauri successivi fino al 1941 risultarono
inadeguati nel preservare la sala e le sue decorazioni. Solo alla fine degli
anni '80, con la scoperta delle diverse tecniche pittoriche utilizzate, fu
avviato un complesso e approfondito restauro, adottando moderne
metodologie, recuperando cio che aveva resistito nel tempo e restituendo

cosi l'opera alla collettivita®.

2 Tl marchese di Mantova Ludovico Gonzaga mori il 27 giugno 1478 a Goito, una localita
situata nelle vicinanze di Mantova. Fu un mecenate delle arti e delle lettere, e sotto il suo
governo, la corte di Mantova divenne un importante centro culturale del Rinascimento
italiano. La sua scomparsa lascio un vuoto significativo e segno la fine di un'era artistica
e politica nella regione.

22 “Le vite de' pit eccellenti pittori, scultori, e architettori” conosciuta anche come “Le
Vite” ¢ una serie di biografie di artisti, scritta nel XVI secolo dal pittore e architetto
aretino Giorgio Vasari. Queste biografie sono considerate uno dei primi testi storici
sull'arte ¢ hanno contribuito in modo significativo alla conoscenza e all'apprezzamento
dell'arte rinascimentale. Oltre a fornire una preziosa testimonianza storica hanno
contribuito a stabilire i canoni e i criteri stilistici dell'epoca, influenzando generazioni di

artisti e studiosi successivi.

23 Nel corso della stotia, la Camera degli Sposi ha subito vari danni e interventi di restauro,
tra cui:
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A tal proposito ¢ nel caso di un restauro avvenuto tra il 1984 e il 1987 che
¢ stata chiarita la sequenza cronologica e le tecniche pittoriche utilizzate.
Inizialmente, Mantegna ha lavorato sulla volta della stanza, applicando

- Nel 1506, Francesco Mantegna, figlio dell'artista Andrea Mantegna, fu incaricato di
restaurare 'opera di suo padre nella Camera degli Sposi (Signorini R., 2007).

- Durante I'occupazione dei Lanzichenecchi nel 1630, la stanza subi danni vandalici
alle sue decorazioni, specialmente alle pareti occidentali e settentrionali (Camesasca
E., Coletti L., 1959).

- Nel XVIII secolo, il pittore austriaco Martin Knoller intervenne sulla raffigurazione
de "L'Incontro" nella Camera degli Sposi. (ASMn, AG, b. 3178, doc. 1715.01.10)

- Nel corso del XIX e XX secolo, furono eseguiti vari interventi e restauri e nel 1924,
fu eseguito un intervento di restauro sugli apparati decorativi, con lavori di
consolidamento nella parte superiore del muro. Furono adottate misure per regolare
le condizioni termo-igrometriche delle pareti e monitorare la formazione della
salsedine con apparecchiature fotografiche (Catellani V., Seletti G., 2001).

- Nel 1974, sotto la direzione di Ilaria Toesca, fu avviato un importante progetto di
restauro che comprendeva la documentazione fotografica, la pulizia, il
consolidamento, lo stucco e la reintegrazione delle superfici dipinte.

- Tra il 1980 e il 1981, furono effettuati monitoraggi delle condizioni termo-
igrometriche, anemologiche e dei livelli di anidride carbonica, che servirono per
determinare le metodologie di intervento. (ASMn, gia AMaMn, b. “Palazzo Ducale,
27 doc. 1974.05.22, Mantova, n.p. 4531)

- Nel 1996, fu stabilita una prassi operativa per la manutenzione ordinaria
dell'ambiente, che prevedeva una mappatura dello stato di conservazione,
spolveratura della superficie dipinta, asportazione delle efflorescenze saline,
consolidamento della pellicola pittorica e revisione delle stuccature alterate per
recuperare la buona leggibilita dei dipinti (Cassini M., Valli L., 2010).

- Nel 2000, in occasione del quinto centenatio della morte di Andrea Mantegna, fu
installato un sistema di ventilazione meccanica per ridurre i danni causati dall'afflusso
di visitatori e mantenere il grado di umidita adeguato nella stanza (Signorini R., 2007).

- Negli ultimi anni, sono stati eseguiti interventi di consolidamento a seguito dei danni
causati da eventi sismici nel 2012. (ASopMn, Diario emergenza sisma 2012) Questi
sforzi di conservazione e restauro hanno garantito che la Camera degli Sposi e le sue
meravigliose decorazioni continuino a essere ammirate e studiate come una
testimonianza preziosa del genio artistico di Andrea Mantegna e dell'arte

rinascimentale.
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limitate campiture a secco, concentrando la sua attenzione principalmente
su parti specifiche dell'oculo e della ghirlanda che lo circonda.
Successivamente si ¢ dedicato alla parete della Corte, utilizzando una
particolare tempera grassa applicata a secco procedendo per “pontate”*.
Le fasi successive del lavoro hanno coinvolto le pareti est e sud, che sono
state dipinte con la tecnica tradizionale dell'affresco eseguita anche sulla
parete ovest dell'Incontro e condotta in giornate “molto piccole”. Questo
particolare dettaglio suggerisce che il maestro abbia operato con notevole
lentezza, giustificando in tal modo la durata quasi decennale per

completare l'intera impresa (Camesasca E., 2007).

24 Nel contesto dell'affresco gli strati possono essere applicati in diversi modi. Esistono
tre metodi principali: a giornate, a pontate e a pontate ondulanti. A Pontate ¢ il metodo
piu antico, patticolarmente utilizzato nel periodo medievale. Lo strato viene dipinto
dall'alto verso il basso distribuito in strisce parallele sulla parete, seguendo l'altezza dei
ponteggi e coprendo lintera larghezza del muro. A Pontate Ondulanti ¢ una tecnica,
sviluppata nel XIII secolo, rappresenta una transizione tra il metodo a pontate e quello a
glornate in cui le strisce seguono i contorni delle figure rappresentate. A Giornate ¢ il
metodo piu diffuso a partire dal XIII secolo e le giornate rappresentano porzioni di strato
di dimensioni variabili, utilizzate per dipingere dettagli specifici. Le giornate possono
essere molto piccole per i dettagli come i volti o pit ampie per la creazione di figure
complete. (www.zebrart.it)

103



104



CAPITOLO SESTO

Strategie, fasi ¢ implementazione di una rete topografica integrata per la

consetrvazione e valorizzazione del Patrimonio Storico e Culturale.

CAPITOLO SESTO

Strategie, fasi e implementazione di una rete topografica
integrata per la conservazione e valorizzazione del
Patrimonio Storico e Culturale.

6.1 Il rilievo topografico al servizio della conservazione

Il crescente interesse verso la valorizzazione e la salvaguardia del
patrimonio storico e culturale ha incentivato la promulgazione di
specifiche legislazioni volte a tutelarlo e preservarlo. Accanto a cio, alcune
disposizioni normative del Ministero delle Infrastrutture italiane' attestano
che le tecniche topografiche e 1 rilievi reality-based rivestono un ruolo
essenziale nella conoscenza e nella valorizzazione degli edifici antichi,
promuovendone implicitamente la conservazione. Risulta pertanto di
fondamentale importanza la necessita di condurre rilievi geometrici precisi
per acquisire una conoscenza dettagliata anche per la creazione di modelli

! In riferimento alle disposizioni normative del Ministero delle Infrastrutture italiane
emanate il 14 gennaio 2008 le piu specifiche sono: I’ Approvazione delle nuove norme
tecniche per le costruzioni” e la “Valutazione e riduzione del rischio sismico dei Beni
Culturali”.(www.dgspatrimonioculturale.beniculturali.it)
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3D realistici, essenziali per analisi approfondite di tutte le componenti* o
per la fruizione virtuale del bene.

11 rilievo digitale, in quanto processo in costante evoluzione, consente di
fondere informazioni provenienti da svariate tecniche, ognuna
caratterizzata da specifici strumenti, sistemi di riferimento e livelli di
precisione (D1 Paola F., 2007).

6.1.1 La pianificazione del rilievo Topografico

Come ¢ noto la pianificazione e la preparazione del rilievo topografico
sono fondamentali per acquisire dati del contesto in cui si rileva e la
consultazione delle informazioni catastali, degli estratti di mappe e delle
visure ai terreni costituiscono la base della ricerca’.

Dopo aver indagato il contesto, a seguito di uno studio particolareggiato,
diventa quindi essenziale stabilire 'esistenza di punti noti che possano
essere la base affidabile per determinare la posizione della rete di

2 Anche quella strutturale, mediante il metodo degli elementi finiti (FEM) ovvero una
tecnica di analisi numerica utilizzata per studiare il comportamento di strutture
complesse. Questo approccio suddivide la struttura, o il modello 3D della stessa, in
elementi finitd pit semplici, consentendo un'analisi dettagliata e accurata delle sue
proprieta. I1 FEM permette di valutare la risposta strutturale a carichi o forze esterne,
contribuendo a ottimizzare il design e migliorare le prestazioni di varie componenti e

sistemi.

3 L'esplorazione virtuale tramite strumenti come Google Maps o Street View arricchisce
significativamente la fase di preparazione, integrando in modo efficace la visione del
luogo con l'analisi preliminare. Tuttavia, va sottolineato che, nonostante questa utile
risorsa, il sopralluogo fisico sul sito rimane sempre consigliabile per valutare con
precisione gli ostacoli, la morfologia del terreno, la visibilita e la presenza di altri edifici.
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riferimento topografico®. A tal fine, la scelta del punto di partenza si rivela
un aspetto cruciale, mirato a massimizzare la visibilita e a ridurre il numero
di stazioni necessarie. La ricerca e la verifica dei punti fiduciali’ emerge
quindi come fase preliminare imprescindibile, delineando il percorso per
un rilievo completo ed accurato, senza trascurare alcun punto e aspetto
rilevante. La rete d'inquadramento dovra essere definita in modo tale da
offrire una scelta di vertici sufficiente per la collimazione e la misurazione
di tutti 1 punti richiesti dal rilievo (Tedeschi C., 20006).

Una volta definito lo schema della rete, si passa alla materializzazione
concreta dei vertici e alla creazione degli appositi eidotipi®. Questi ultimi
devono includere tutti gli elementi e le informazioni essenziali necessarie
pert il rilievo sul campo, come ad esempio i vertici della rete poligonale e
la numerazione dei punti da rilevare. Questa fase preliminare ¢
fondamentale per garantire un'organizzazione chiara e dettagliata prima di
procedere all'effettiva esecuzione delle operazioni sul campo’.

4 A questo scopo, vengono impiegate le reti geodetiche, sviluppate su scala nazionale e
integrate da reti di I, II, III, IV, V, VI ordine per garantire una distribuzione piu
ravvicinata di punti di riferimento. Le misurazioni fino al IV ordine, noti come punti
d'appoggio, sono state condotte dall'IGM; oltre questo livello, si ricorre alle triangolazioni
di dettaglio (V ordine) e alle triangolazioni di sottorete (VI ordine), tracciate e rilevate
dall' Amministrazione del Catasto, con il supporto delle teti del'IGM. L'utilizzo della
cartografia CTR, sia cartacea che numerica, ¢ particolarmente vantaggioso, poiché
fornisce tutti i punti d'appoggio disponibili per le diverse aree rappresentate (Salzotti F.,
2012).

5> Sono punti di coordinate note che vengono utilizzati per orientare e posizionare
accuratamente la rete topografica. Questi punti forniscono una base affidabile per la

georeferenziazione e la creazione di una rete di coordinate spaziali.

¢ Ossia schizzi o linee guida senza calcoli e direttamente a mano. (Bezoari G., et al., 2002)
7 In situazioni in cui ¢ necessatio creare piu stazioni di rilevamento e i punti noti non
sono sempre visibili o disponibili, si ricorre alla poligonazione. Questo procedimento

consente di collegare i vati rilievi all'interno di una rete di stazioni, di cui almeno una ¢

georeferenziabile. La poligonazione rappresenta quindi una fase intermedia tra le grandi
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Dopo aver completato tutte queste fasi, si esegue il rilievo topografico
determinando le coordinate altimetriche e planimetriche dei punti con la
tecnica della celerimensura® e I'utilizzo della stazione totale’.

6.2 Sviluppo e controllo di una rete topografica per il rilievo del
Palazzo Ducale

Per quanto riguarda il caso studio in esame, la complessita del bene e del
suo contesto ha richiesto la pianificazione e lo sviluppo di un rilievo
integrato volto alla messa a sistema di dati provenienti da metodologie di
rilievo topografico (con la costruzione di una rete di riferimento) e

reti di triangolazioni e la misura dei punti di dettaglio. Dopo aver georeferenziato la
stazione di partenza utilizzando i punti noti, ¢ possibile determinare una serie di punti
distribuiti sulla zona da rilevare, per effettuare i rilievi dettagliati.

8 La celerimensura ¢ una tecnica avanzata di rilievo topografico che si caratterizza per la
sua efficienza e rapidita nell'acquisizione di dati planimetrici e altimetrici. Utilizzando
strumenti come le stazioni totali, questo metodo consente una rapida esecuzione delle
misurazioni, ottimizzando i tempo impiegato nel processo di rilevamento. La
celerimensura ¢ particolarmente utile in situazioni che richiedono tempi di acquisizione
ridotti, come interventi di emergenza o progetti che necessitano di informazioni
topografiche immediate. L.a sua applicazione contribuisce a una maggiore produttivita
nella fase di mappatura e rilievo.

 Queste operazioni di rilievo coinvolgono la lettura degli angoli verticale e orizzontale
(zenitale e azimutale) e della distanza del punto in esame. Lo strumento automaticamente
registra ed elabora i dati, fornendo le coordinate topografiche in vari formati e ne
consente l'importazione diretta in software GIS o CAD. La celerimensura risulta
particolarmente comoda ed efficace nel contesto archeologico o rilievi di strutture
architettoniche, dove ¢ necessario effettuare rilievi tipetuti per seguire l'andamento dello

scavo o completare il rilievo di aree estese.
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metodologie di rilievo tridimensionale (con la generazione di modelli
puntiformi range-based e image-based).

La rete topografica, che costituisce l'ossatura del rilievo, ¢ stata
materializzata utilizzando le informazioni desunte dall'lGM (Fig. 6.1) e da
una poligonale preesistente gia compensata per lavori precedenti in Piazza
Sordello (Fregonese L., et al., 2013) (Fig. 6.2).
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Fig. 6.1

Evidenziazione dei punti della
Rete principale di riferimento
sulla mappa catastale di Mantova.
Fonte: www.provincia.mantova.it

I punti cerchiati sono quelli noti
dell’ IGM.
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Fig.6.2
Pianta della rete topografica con

localizzazione dei vertici in Piazza
Sordello

Fonte: Fregonese L., Barbieri G,
Biolzi L., Bocciarelli M.,

Frigeri A., Taffurelli L., 2013.
Surveying  and  Monitoring  for
Vulnerability Assessment of an Ancient
Building. In Sensors 2013, 13(8),
9747-9773

Questa rete ¢ stata implementata con nuovi punti al fine di creare un fitto
sistema topografico sia esterno che interno al Palazzo Ducale, con
particolare attenzione alla Camera degli Sposi per i suo corretto
orientamento nel sistema di riferimento globale. Ovviamente il ricorso ad
un sistema noto ha semplificato significativamente il processo di creazione
della rete principale esterna a seguito di un accurato controllo.

1001_ASS4-GPS
#

+
Eguu gﬂﬁ.nss%-eps _ &A
Y
PIAZYA SORDELLO 2 , y
¢ \ /
&
' [ 4
2 ,l\ff Jooo
/
PIAZZA PALLOME
Uil

110



CAPITOLO SESTO

Strategie, fasi e implementazione di una rete topografica integrata per la

consetrvazione e valorizzazione del Patrimonio Storico e Culturale.

L’implementazione delle reti e del sistema di riferimento ¢ avvenuto con
la stazione totale Leica TS30" e con l'ausilio di un prisma posizionato su
treppiedi; questo approccio ha consentito di materializzare un sistema di
riferimento complessivo basato su punti noti sul quale riferire tutte le
successive operazioni.

La rete topografica ¢ stata sviluppata su due livelli interni del Palazzo, con
collegamenti tra i piani tramite le scale e tra gli ambienti esterni ed interni

attraverso finestre, riducendo cosi al minimo gli errori (Fig. 6.3).

10 Ta stazione totale Leica TS30 ha una precisione angolare di 0.5”; precisione EDM
Pinpoint di 0.6 mm + 1 ppm con prisma e 2.0 mm + 2 ppm su qualsiasi superficie. Inoltre
ha la funzionalita di Riconoscimento Automatico del Prisma (ATR) con una precisione
di 1", garantendo un puntamento automatico accurato e affidabile. (www.gefos-leica.cz)
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Fig.6.3

Evidenziazione schematica della
rete primaria esterna in rosso e
della rete secondaria interna in blu.

Elaborazione grafica a partire
dall’ortofoto del palazzo Ducale di
Mantova: Gallo M.
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Operativamente, per la materializzazione delle reti esterne sono state
utilizzate delle viti topografiche'' collocate in posizioni facilmente
accessibili, evitando la presenza di ostacoli stabili e altri disturbi,
preferibilmente su manufatti in calcestruzzo caratterizzati da dimensioni,
consistenza e scopo d'uso tali da garantire stabilita e durata nel tempo
(Fig. 6.4). I punti sono stati dislocati opportunamente in modo da coprire,
unitamente ai caposaldi gia esistenti della rete regionale, I'intero ambito di

intervento'?.

Fig. 6.4

Materializzazione del punto 1104
tramite vite topografica.

Foto He.Su.Tech Group

11 Nel caso in cui non sia possibile individuare un manufatto idoneo nella zona prescelta,
la sede del contrassegno deve essere appositamente realizzata attraverso uno scavo con
dimensioni e profondita adeguate alla natura del terreno, garantendone cosi stabilita e
durata nel tempo.

12 Consultare le “specifiche tecniche per I'aggiornamento di cartografie numeriche ed il

loro adeguamento al database topografico Versione 2.0 — Dicembre 2007” della regione
Lombardia.
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Dopo aver eseguito la messa in stazione dello strumento e del prisma su
punti di controllo noti, questi sono stati collimati attraverso la ricerca
automatica del prisma. Con la lettura degli angoli e delle distanze sono
state quindi definite le coordinate del punto in esame la cui accuratezza ¢
stata validata attraverso controlli incrociati eseguiti mediante il metodo
delle intersezioni in avanti™.

Particolare attenzione ¢ stata posta alla deviazione standard" delle
coordinate (Fig. 6.5) al fine di validare i dati ottenuti e procedere con la
registrazione delle coordinate, documentando eventuali condizioni o
variabili che avrebbero potuto influenzare 1 risultati. Questo processo ¢
stato ripetuto spostando la stazione totale su tutti i punti noti e i dati
raccolti sono stati successivamente trasferiti in un soffware di elaborazione
topografica, dove sono stati utilizzati per creare una mappa dettagliata
basata sulla rete appena sviluppata.

13 11 metodo delle intersezioni in avanti utilizza la stazione totale per determinare la
posizione di un punto nel terreno attraverso la misurazione degli angoli e delle distanze
tispetto a punt di controllo predefiniti. Dopo l'installazione della stazione su un punto
noto, essa viene puntata verso il punto da determinare, registrando gli angoli orizzontali
e verticali e misurando le distanze e, nel caso di tecnologia ATR, individua
automaticamente il prisma posizionato sul punto desiderato. L.a misurazione degli angoli
e delle distanze tra la stazione totale e il prisma fornisce i dati necessari per calcolare la
posizione X,Y,Z del punto nel sistema di coordinate di riferimento. Infine, i dati raccolti
vengono elaborati in un soffware topografico per calcolare le coordinate, facilitando il
processo di rilievo e fornendo dati affidabili per la mappatura e la modellazione del
territorio.

14 La deviazione standard dei punti topografici ¢ una misura statistica che indica quanto i
dati topografici sono dispersi o variabili rispetto alla media. E importante notare che una
deviazione standard piu bassa indica una minore dispersione dei dati, quindi una
maggiore precisione. Al contrario, una deviazione standard piu alta indica una maggiore
variabilita, che potrebbe essere causata da errori di misurazione o altri fattori.
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DEVIAZIONI STANDARD

10011GM35
10021GM95
2000
3000
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108

Fig. 6.5

0.000000
0.000000
0.002544
0.001110
0.000711
0.001724
0.001771
0.001563
0.001481
0.000995
0.004905
0.004011

0.000000
0.000000
0.003649
0.001932
0.001007
0.002070
0.002172
0.002054
0.002159
0.000919
0.002622
0.002236

0.000000
0.000000
0.002724
0.001327
0.000696
0.002594
0.002722
0.003291
0.003336
0.000988
0.005511
0.004458

Deviazione standard misurata sui

punti topografici esterni.

11 valore piu alto ¢ di 4,9 mm del

punto 1107.
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L’elaborazione det dati raccolti ha visto un’ultima fase dedicata all’effettiva
validazione dei punti collimati. La familiarita con la forma del rilievo ha
agevolato il riconoscimento di eventuali discrepanze per cui sono stati
esclusi quelli che presentano anomalie evidenti o caratterizzati da un
elevato errore.

Per ciascun vertice, ¢ stata compilata una monografia (Fig. 6.6), in formato
numerico, organizzata in tabelle che riportano varie informazioni desunte
sia in fase preliminare di costruzione della rete, che in seguito al rilievo
topografico. In ogni scheda quindi ¢ presente nome e¢/o numero del
vertice; schizzo monografico della materializzazione e della zona
circostante con tutte le possibili misure di distanza fra il vertice ed i
particolari limitrofi rilevanti e facilmente individuabili; coordinate
geografiche nel sistema WGS84(ETRF2000). In tal modo ¢ stato costruito
uno strumento utile per garantire la qualita e l'affidabilita dei dati
topografici nel tempo (Arpal., 2022).

LLa documentazione fotografica, integrata durante o al termine del rilievo,
costituisce un archivio visivo prezioso per facilitare il ricordo di dettagli
rilevanti durante la fase di elaborazione al computer inoltre assume un ruolo
cardine nella registrazione di dettagli cruciali per la fase successiva di
elaborazione ed integrazione dei dati di rilievo.
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RETE INQUADRAMENTO
MONOGRAFIA CAPOSALDO TOPOGRAFICO

MANTOVA - PALAZZ0 DUCALE

POLITECNICO

MiLAMO 1863

CAPOSALDO 3000

COORDINATE (m)
STD +1g (mm)

E= 641271.106 + 11
N = 5002374.019 =+ 19
Q 22632 + 13

W4

COORDINATE LOCALI (m)

X = 27.913
-123.031
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Fig. 6.6

Monografia del caposaldo
topografico 3000 della rete di
inquadramento esterna elaborato da
He.Su.Tech. Group.
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Fig. 6.7

Vista planimetrica dei punti di
dettaglio all'interno della camera. In
rosso l'evidenziazione di due punti
della rete topografica secondaria

interna.

Elaborazione grafica: Gallo M.

6.2.1 Creazione di una rete di dettaglio nella Camera degli Sposi

L'obiettivo finale ¢ stato quindi la creazione di una rete di dettaglio
all'interno della Camera degli Sposi (Fig. 6.7). Nello specifico contesto degli
ambienti interni, ¢ stato adottato un approccio attento alla conservazione,
evitando la materializzazione fisica del punto topografico al fine di
preservare l'integrita della muratura. Per cui ¢ stato scelto di adottare una
strategia di identificazione basata sui punti caratteristici dell'architettura o
degli affreschi (Fig. 06.8), debitamente appuntati nell’eidotipo,
contribuendo cosi a una rappresentazione dettagliata e non invasiva degli
elementi topografici all'interno della Camera.

116



CAPITOLO SESTO

Strategie, fasi e implementazione di una rete topografica integrata per la

consetrvazione e valorizzazione del Patrimonio Storico e Culturale.

A partire da due punti fissi della rete secondaria collocati all'interno della

camera, si & proceduto con il metodo dell’irraggiamento’ ad identificare
45 punti distribuiti in maniera omogenea sul pavimento, sulle pareti
interne e sulla volta (Fig. 6.9). Anche in questo caso sono stati ribattuti 1
singoli punti a partire dalle due stazioni note e sono state misurate le
deviazioni standard. Dopo aver validato i risultati, sono state redatte
schede informative corredate da una dettagliata documentazione
fotografica.

La realizzazione di questa rete di dettaglio non solo garantisce la precisione
topografica, ma contribuisce anche ad una rappresentazione completa e
accurata di questo ambiente, offrendo un prezioso strumento per la
conservazione, la ricerca e la fruizione del patrimonio culturale.

15 11 metodo dell'itraggiamento ¢ una tecnica avanzata di rilievo topografico che impiega
una stazione totale per determinare con precisione la posizione di punti visibili collocati
nell’intorno. Questo approccio coinvolge l'installazione della stazione totale su un punto
noto, seguita dalla misurazione accurata degli angoli e delle distanze dei punti di cui si
vogliono conoscete le coordinate.

17

Fig. 6.8
Evidenziazione di due punti con
relativa numerazione.

6.8a punto identificato sull’
architettura della parete Ovest.
6.8b punto identificato sull’
affresco della parete Nord.

Elaborazione a cura di He.Su.Tech
Group
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Fig. 6.9
Tabella della divisione dei punti
battuti tramite il metodo

dell’irraggiamento

Elaborazione: Gallo M.

Parete Punti su | Punti su | Punti totali
affresco architettura
Nord 5 3 8
Est 6 2 8
Sud 6 1 7
Ovest 6 3 9
Volta 9 - 9
Pavimento - 4 4
45

La scelta di integrare i riferimenti esterni con quelli interni garantisce,
inoltre, una continuita spaziale tra la Camera degli Sposi, 'interno del palazzo
ducale e il contesto, con le finestre che diventano 1 punti di congiunzione,
consentendo una transizione fluida tra le informazioni topografiche.
Questa rete rappresenta un riferimento essenziale per il successivo rilievo,
offrendo una base solida per la comprensione della disposizione spaziale
e delle caratteristiche architettoniche di questo ambiente.

Grazie a questa mappatura dettagliata, ¢ stato possibile integrare in modo
sinergico il rilievo /aser scanner e fotogrammetrico in un unico sistema
unificato e coerente (Cfr. cap 7). Questo processo ha garantito che tutti 1
dati raccolti, provenienti da diverse fonti, fossero allineati in modo preciso
e integrati all'interno di un sistema di coordinate comune, rendendo
possibile un'analisi piu approfondita e una comprensione pit completa
degli elementi (Adami A., et al., 2019).
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La Camera degli Sposi ed il Palazzo Ducale di Mantova
attraverso i rilievi reality-based.

7.1 Procedure di integrazione dati range-based e image-based per
la documentazione

Nell'ambito delle procedure per "analisi e documentazione del patrimonio
architettonico, l'integrazione di metodologie tange-based e image-based si
presenta come una strategia ottimale per sfruttare appieno le potenzialita
di entrambi i sistemi la cui sinergia permette di ottenere misurazioni 3D
precise e dettagliate insieme a rappresentazioni di alta qualita (Remondino
F., 2011). In particolare, l'approccio fotogrammetrico offre una
corrispondenza biunivoca tra i dati RGB dei singoli pixel e le relative
coordinate XYZ e consente di creare un modello geometrico
tridimensionale con informazioni radiometriche'. (Cfr cap 1.2.1) Tale
modello non solo fornisce rappresentazioni spaziali dettagliate, ma puo
essere utilizzato per generare immagini metriche nel piano 2D (ortofoto
di pianta o di prospetto). D'altro canto, i sistemi di scansione /aser offrono

1 Le informazioni radiometriche si riferiscono alle proprieta e ai dati quantitativi associati
all'energia elettromagnetica riflessa o emessa da una superficie o oggetto. Queste
informazioni includono parametri come la luminosita, il colore e l'intensita della

radiazione elettromagnetica catturata da sensori o dispositivi di rilevamento.
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tempi di acquisizione piu rapidi sul campo e un controllo diretto della
geometria (Cfr cap 1.2.1) risultando particolarmente vantaggiosi per
misurare ambienti complessi consentendo una registrazione agevole tra gli
ambienti interni ed esterni. L'integrazione di queste metodologie ¢
attualmente largamente utilizzata nonostante la complessita relativa alla
gestione dei dati e ai flussi di lavoro. (Barba S. 2019).

Nell’ambito della presente ricerca ¢ stato condotto un rilievo che ha visto
lintegrazione di tali metodologie, applicate alla Camera degli Sposi.
L'impiego di strumentazioni reality-based ha consentito di ottenere
rapidamente nuvole di punti, offrendo una base di dati accurata dal punto
di vista metrico e geometrico. In particolare, ¢ stata condotta una prima
campagna di rilievo nel febbraio 2021, utilizzando metodologie range-based
per documentare gli ambienti di Castel San Giorgio anche con l'obiettivo
di aggiornare la documentazione esistente acquisendo le informazioni
dettagliate sui rapporti in pianta e in alzato.

7.1.1 Il rilievo tridimensionale con tecnologie range-based

E stata condotta un’indagine preliminare che ha consentito di pianificare
in modo accurato le attivita di rilievo. La selezione di strumentazione
adeguata per l'acquisizione dei dati ¢ stata guidata da valutazioni sulla
conformazione degli spazi e sulle relazioni tra di essi. Sulla base di queste
valutazioni si ¢ scelto di utilizzare in prima istanza strumenti e sensoti attivi
poiché consentono di ottenere informazioni a varie scale, dal contesto
volumetrico globale ai dettagli piu minuti, in minor tempo ed
indipendentemente dalle condizioni di illuminazione della scena.
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Fig. 7.1

Laser scanner RTC360 durante
il rilievo range-based della
Camera degli Sposi. Febbrario
2021.

Foto di M. Gallo
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Fig. 7.2
Nuvola di punti vista dal punto di

stazione 40. In questo ambiente ¢
impossibile limitare la luce poiché
le aperture non hanno le finestre.

Elaborazione di M. Gallo

Date le differenti condizioni di illuminazione presenti lungo il percorso di
scansione?, l'utilizzo di un /aser scanner & risultato essenziale per garantire la
coerenza dei dati (Fig. 7.1). All'interno delle tecnologie Range-based
disponibili, & stato scelto il laser scanner RTC360° Ieica Geosystem, in
dotazione al laboratotio He.Su.Tech* del Politecnico di Milano (Fig. 7.2).
Questo strumento impiega la modulazione di fase per misurare le distanze,
calcolando la differenza tra 'onda emessa e quella riflessa dalle superfici
(CFR cap 1.2.1) e presenta un ampio campo di acquisizione con una
portata massima che varia tra 0,5 e 130 m nelle condizioni ottimali’.
Inoltre, lo strumento ¢ dotato di sensoti ottici, tra cui 3 telecamere HDR
per acquisire immagini sferiche a 360° e 5 telecamere per il tracciamento

2 Alcuni ambienti avevano finestre non oscurabili, altri invece, come corridoi o scale di
collegamento erano completamente ciechi.

3 Combina in modo efficiente: lo scanner ad alte prestazioni, l'applicazione per la
registrazione automatica delle scansioni in tempo reale sul zzblet ed il software performante
al fine di integrare il modello 3D nel flusso di lavoro. E in grado di catturare fino a
2.000.000 punti al secondo e completare una scansione fu// dome e I'immagine HDR sferica
in meno di 2 minuti. Registra automaticamente i movimenti da una posizione di scansione
allaltra per la pre-registrare in campo senza intervento manuale. (www.leica-

geosystems.com)

* Heritage SUrvey TECHnology group ¢ la sezione di Geomatica del Mantoval.ab afferente
al Politecnico di Milano. E otientata allo sviluppo e alla sperimentazione di moderne
metodologie per il rilievo, la rappresentazione, la catalogazione e la gestione dei dati delle
architetture e dell'ambiente. L'unita di ricerca opera in molteplici campi applicativi per lo
studio di patrimoni architettonici o archeologici complessi, a supporto dell'attivita di
conservazione e documentazione, attraverso lo sviluppo di modelli tridimensionali per i
beni culturali implementati a partire da database spaziali acquisite con tecniche TLS o
IBM o tecniche basate sull'utlizzo di sensori  Tewestrial Laser — Scanning.
(www.unescolab.mantova.polimi.it)

® Ha una precisione angolare di 18, la precisione della portata 1,0 mm + 10 ppm e la
precisione del punto 3D di 1,9 mm a 10 m e di 2,9 mm a 20 m e di 5,3 mm a 40 m.
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delle stazioni tramite il sistema VIS®. Le camere HDR acquisiscono 36
foto” per ficostruire 'immagine panoramica®, che viene poi utilizzata per

colorare la singola nuvola di punti con valori RGB (Fig. 7.3).

Inoltre consente una registrazione grezza in tempo reale tra le singole Fig. 7.3
scansioni in sito grazie all'integrazione del VIS e della piattaforma IMU’ Foto sferica della scansione
centrale nella Camera degli

6 Visual Inertial System ovvero il sistema di misurazione video inerziale avanzato per Spost.

tracciare in tempo reale il movimento della posizione dello scanner rispetto alla

. Elaborazione di M. Gallo
configurazione precedente

7 Ogni singola foto ha una risoluzione 4000 x 3000 px
8 Calibrata a 360° x 300°

9 Inertial Measurement Unit ¢ un componente fondamentale utilizzato per rilevare e misurare
l'otientamento e i movimenti dell'apparecchiatura. Si tratta di un sistema composto da
sensori inerziali, come giroscopi e accelerometri, che consentono di determinare la
posizione spaziale e l'orientamento dell'unita di scansione tispetto a un sistema di
coordinate di riferimento. L'IMU nel Jaser scanner ¢ utilizzata per compensare eventuali
movimenti o oscillazioni dell'unita durante la scansione. Questo consente di ottenere dati
accurati e coerenti anche quando l'unita di scansione ¢ in movimento o soggetta a

vibrazioni.
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Fig. 7.4

Questo Jaser scanner ha il
vantaggio di poter vedere
istantaneamente la nuvola di
punti che si genera attraverso
un fablet associato. In questo
modo ¢ possibile sopperire
istantaneamente a eventuali

lacune

Foto di M. Gallo

(Fiorillo et al. 2021). Questo approccio ottimizza I'uso dei dati IMU e
risolve potenziali errori di posizionamento identificando punti
riconoscibili nello spazio circostante e tracciando le posizioni di scansione
consecutive. Inoltre linterfaccia wireless e l'applicazione ILeica Cyclone
FIELD 360" per dispositivi iPad o tablet Android consentono il controllo
remoto dello strumento facilitando la valutazione e la verifica della qualita
durante il processo di scansione (Fig. 7.4). Questo include Ia
visualizzazione dati 2D e 3D, il Tagging "' dei punti e l'allineamento

automatico delle scansioni in tempo reale.

10 [ eica Cyclone FIELD 360 ¢ un'applicazione mobile sviluppata da Leica Geosystems. Oftre
funzionalita per la cattura, la visualizzazione e la condivisione di dati di rilevamento e
scansione in tempo reale, direttamente dal campo.

E il processo di attribuzione di etichette o marcatori virtuali ai punti di interesse
identificati nella scansione tridimensionale. Questi Z4¢ forniscono informazioni aggiuntive
ai dati raccolti, consentendo un'organizzazione piu efficiente e agevolando l'analisi
successiva. Il Zagging puo essere utilizzato per identificare oggetti specifici, creare mappe
di colore o stabilite punti di riferimento all'interno della nuvola di punti acquisita dallo
scanner. Questa pratica migliora la comprensione e l'interpretazione dei dati di scansione
durante la fase di post-elaborazione e analisi.
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7.1.2 Filtraggio ed operazioni di post-processing della nuvola di
punti

La campagna di acquisizione si ¢ concentrata sul rilievo degli spazi interni
del castello San Giorgio, con particolare attenzione alla Camera degli Sposi e
agli ambienti circostanti. Il percorso di scansione ¢ stato pianificato per
acquisire 1 dati necessari senza creare zone d’ombra o caratterizzate dalla
presenza di rumore o dati non rilevanti (Fig. 7.5).

Sono state effettuate 49 scansioni, coprendo un dislivello di circa 13 m e Fig 7.5
un'area di circa 45 x 45 metri, con una risoluzione di 6 mm a 10 m (Fig. Schema riassuntivo del
7.6). percorso di scansione seguito

durante i rilievi range-based del
Castel San Giorgio

Piante a quota +31, +33 ¢ +37

Elaborazione di M. Gallo
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Fig. 7.6

Punti di stazione e nuvola di punti
frutto del rilievo degli ambienti
interni del Palazzo Ducale di

Mantova

Elaborazione di M. Gallo

L'allineamento delle scansioni & stato ottimizzato attraverso una

registrazione clond-to-clond, basata sull'algotitmo ICP" nel software Cyclone
REGISTER 360". Questo processo ha permesso di creare collegamenti
tra le posizioni di scansione, generando una nuvola di punti finale
composta da oltre 2 miliardi e 500 milioni di punti. Complessivamente, la
registrazione cloud-to-clond ha raggiunto una deviazione media di circa 2 mm

12 La registrazione clond-to-clond basata sull'algoritmo ICP (Ierative Closest Poini) ¢ una
tecnica utilizzata nel campo della visione artificiale e dell'elaborazione delle immagini per
allineare e registrare due nuvole di punti tridimensionali provenienti da diverse fonti di
dati. L'algoritmo ICP & ampiamente utilizzato per calcolare la trasformazione di
traslazione e rotazione ottimale che migliora l'allineamento tra le nuvole di punt,

rendendole quanto piu sovrapposte possibile. (Piron L., 2016)
13 Cyclone REGISTER 360 ¢ un software di registrazione e allineamento avanzato progettato

per semplificare e ottimizzare il processo di registrazione di dati di scansione provenienti
da diverse fonti e sviluppato da Leica Geosystems. (www.leica-geosystems.com)
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tra le diverse scansioni, con sovrapposizioni medie delle stazioni di

scansione di circa il 73% e una robustezza dell'82% (Fig. 7.7).

Sono state eseguite operazioni di filtraggio e pulizia dei dati (Fig. 7.8) a2 Fig. 7.7

seguito del rilievo, poiché l'analisi dei dati ha rivelato la presenza di ~ Parametri di accettazione nel
disturbi, come ad esempio ombre create dalla vegetazione esterna visibile ~ programma Cyclone

dalle finestre e il transito di persone e veicoli nelle strade adiacenti alle ~ REGISTER 360
facciate esterne. Inoltre, si ¢ riscontrata un'eccessiva quantita di dati relativi

e e e .. Elaborazione di M. Gallo
agli edifici circostanti il castello.
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Pur essendo informativi per contestualizzare il complesso, questi dati
avrebbero potuto sovraccaricare il file, compromettendo la gestione e la
visualizzazione ottimale della nuvola di punti. Di conseguenza, ¢ stata
necessaria un'attenta operazione di pulizia per garantire la qualita e la

pertinenza delle informazioni acquisite.

Fig. 7.8
Nuvola di punti ripulita

Elaborazione di M. Gallo

La prima fase di filtraggio ¢ stata eseguita automaticamente utilizzando
Faro SCENE"™ durante la fase di preprocessamento delle posizioni di

14 FARO SCENE ¢ un soffware avanzato di elaborazione e gestione dei dati di scansione
laser 3D. E progettato per lavorare con dati provenienti da scamner laser 3D FARO e da
altre fonti di dati di scansione. Il soffware consente agli utenti di importare, registrare e
elaborare grandi quantita di dati di scansione per creare modelli 3D dettagliati e precisi di
oggetti, ambienti o strutture. (www.faro.com)
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scansione, applicando un filtro predefinito per ridurre i punti in base ai
valori di riflettanza e dispersione e utilizzando altri filtri per definire
intervalli di distanza o valori medi da rispettare. Tuttavia, al fine di ottenere
un controllo accurato e individuare con precisione gli elementi da
rimuovere, sono state condotte anche operazioni manuali utilizzando

Auwtodesk Recap PRO" .

Ciascun gruppo di nuvole di punti ¢ stato esportato come un progetto nel
formato .r¢p, conservando le informazioni sulla posizione relativa e sulle
singole posizioni di scansione. Attraverso la manipolazione dei limiti di
visualizzazione e I'uso di strumenti di selezione rettangolari e poligonali,
sono state eliminate le informazioni ritenute superflue dalla nuvola di
punti. Dopo questi passaggi, la versione filtrata ¢ stata utilizzata come base
per le prime valutazioni sulla disposizione degli ambienti e per il confronto
con la documentazione esistente (Fig. 7.9 — 7.10 a,b — 7.11a,b,c).

5> Autodesk ReCap Pro ¢ un software avanzato sviluppato da Autodesk, focalizzato sulla
cattura, l'elaborazione e la gestione di dati di scansione 3D provenienti da diverse fonti,
inclusi scanner laser 3D, fotocamere aerea e droni. (www.autodesk.it)
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Fig. 7.9 pagina seguente a
sinistra

Piante del Palazzo Ducale
con evidenziazione (in
arancione) degli ambienti
acquisiti con Jaser scanner.

Elaborazione M. Gallo.

Fig 7.10) pagina seguente a
destra

Piante di Castel San Giorgio
con informazioni della

nuvola di punti ove rilevata.

7.10a
quota 31m slm (p.03)
7.10b
quota 37m slm (p.05)

Elaborazione di M. Gallo
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@ / \\‘\ Fig. 7.11a
Vel P e Sezione longitudinale A-A’ del
“&‘i A % 33 Aﬁ‘ Castel San Giorgio con
informazioni della nuvola di
\ punti ove rilevata.

9 “
& kY A’f) FElaborazione di M. Gallo
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o 37

Fig. 7.11b

Sezione longitudinale B-B’ del
Castel San Giorgio con
informazioni della nuvola di
punti ove rilevata.

Elaborazione di M. Gallo
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Fig. 7.11c

Sezione longitudinale C-C’ del
Castel San Giorgio con
informazioni della nuvola di

punti ove rilevata.

Elaborazione di M. Gallo
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7.2.111 rilievo tridimensionale con tecnologie image-based

A seguito del rilievo TLS ¢ stato progettato un rilievo Image-based,
nell’ottica di acquisire dati di maggiore dettaglio di alcuni elementi. Tale
acquisizione ¢ stata dettata dalla volonta di avere un dato quanto piu
fotorealistico e cromaticamente corretto, grazie al quale leggere le piu
piccole sfumature delle superfici affrescate.

Le fasi del rilievo fotogrammetrico sono state suddivise in tre momenti
principali: la calibrazione della fotocamera'®, 1'acquisizione delle immagini
e la post produzione finalizzata alla nuvola di punti e al modello 3D.

La fotogrammetria digitale si basa sulla "Structure from Motion" (SEM), una
tecnica che utilizza algoritmi di computer vision per estrarre informazioni da
un dataset di immagini. Questa metodologia consente di ricostruire la
struttura tridimensionale di oggetti o scene a partire da diverse prospettive
fotografiche, sfruttando i dati geometrici e le relazioni spaziali presenti
nelle immagini. In sostanza, la StM elabora le informazioni di movimento
e posizione fornite dalle immagini per generare un modello 3D accurato
degli oggetti fotografati. Il principio fondamentale del processo di Structure
from Motion si basa sulla triangolazione, a partire dall’acquisizione di
immagini di un oggetto osservato da diverse angolazioni, con
sovrapposizioni significative tra le immagini.

La generazione della nuvola di punti e la creazione del modello
tridimensionale, fase conclusiva del processo, si affidano a soffware di

16 La calibrazione di una macchina fotografica ¢ il processo di regolazione accurata dei
parametri interni della fotocamera per garantire la precisione e la coerenza nella cattura
delle immagini. Questo coinvolge la cotrezione di variazioni nei coloti, nell'esposizione,
nella messa a fuoco e in altri aspetti, al fine di ottenere risultati fedeli alla realta. La
calibrazione pud essere eseguita manualmente o attraverso strumenti e Jsoffware
specializzati, garantendo che I'output delle immagini rifletta fedelmente le condizioni di
ripresa. Questo processo ¢ fondamentale per ottenere fotografie di alta qualita e per
garantire che la fotocamera performi in modo ottimale in diverse situazioni
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calcolo in grado di elaborare dati iniziali per produrre modelli
correttamente definiti dal punto di vista geometrico. Tuttavia, ¢ essenziale
che abbiano un sistema di riferimento stabilito mediante il riconoscimento
e la rielaborazione dei punti con coordinate note presenti nelle immagini.
Questo procedimento genera un modello scalato e orientato, utile per la
verifica di eventuali errori residui nelle coordinate di riferimento note
(Bolognesi M., et al., 2015).

L'utilizzo dei dati fotografici consente di ottenere una rappresentazione
piu realistica in termini di fedelta cromatica e dettaglio delle superfici. Nel
caso delle ampie superfici affrescate della Camera degli Sposi, 'acquisizione
¢ stata effettuata con la stessa fotocamera, ma adottando strategie di scatto
differenti, in particolare con assi paralleli e con assi convergenti verso il
centro della parete acquisita e successivamente intorno agli elementi
architettonici in rilievo (di Luggo A., et al., 2019).

11 rilievo fotogrammetrico delle pareti interne e della volta della Camera
degli Sposi ¢ stato effettuato utilizzando una fotocamera Canon EOS 5DS
R, precedentemente sottoposta a calibrazione (Fig. 7.12). Le impostazioni
della fotocamera sono state regolate con una configurazione di diaframma
a f/8, un tempo di esposizione di 1/5 di secondi, un ISO 400 e una
lunghezza focale di 85 mm. Al fine di garantire la stabilita degli scatti, la
fotocamera ¢ stata montata su un cavalletto e posizionata alla medesima
quota per ciascuna strisciata. Dopo ogni cattura, la posizione della
fotocamera ¢ stata cambiata manualmente per coprire l'intera area con la
necessaria sovrapposizione, evitando lacune nella documentazione. Al fine
di garantire una distribuzione uniforme dell'illuminazione e minimizzare
linsorgenza di zone d'ombra indesiderate ¢ stato pianificato il
posizionamento di quattro lampade video Led'’, collocate il piti lontano
possibile dalla parete rilevata (Fig. 7.13).

17 Walimex Pro LED 1000 - Lampada video collocata su cavalletto
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Fig. 7.12
Macchina fotografica Canon

EOS 5DS R durante il rilievo

image-based della Camera degli Spost.
Febbrario 2021.

Foto di M. Gallo
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Un ulteriore accorgimento ¢ stato l'utilizzo di luce bianca, in modo da non
alterare i colori degli affreschi e degli elementi architettonici presenti.

Fig. 7.13

Posizionamento di quattro

lampade video Led per
garantire una luce

uniforme.

Foto di M. Gallo

7.2.2. La calibrazione del colore tramite color checker per la fedelta
cromatica degli affreschi

Le immagini catturate sono state salvate in due formati: JPG ad alta
tisoluzione e RAW'. Questa doppia modalita di salvataggio ha consentito
differenti approcci nell’ elaborazione dei dati dove, in particolare, le
immagini in formato JPG ad alta risoluzione sono state utilizzate per un
primo processamento della nuvola di punti, garantendo una maggiore

18]] formato RAW rappresenta un insieme non elaborato di dati dell'immagine, e preserva
l'integtita completa delle informazioni catturate dal sensore. Fornisce dettagli precisi e
inalterati per analisi approfondite. Il formato JPEG, invece, introduce una compressione
con perdita per ottimizzare la dimensione del file. Viene utilizzato nei contesti in cui la
praticita di condivisione e visualizzazione veloce ¢ prioritaria, sebbene con un
compromesso sulla precisione totale dei dati. La selezione tra RAW e JPEG nel contesto
scientifico si basa sulla ponderata valutazione tra l'esigenza di dettagli inalterati e la
praticita operativa nella diffusione delle informazioni.
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efficienza nell'elaborazione, ma eventuali errori nel colore. Per ottenere
una resa cromatica il piu possibile fedele alla realta, pertanto, sono state
utilizzate immagini RAW per il bilanciamento. In un contesto non solo
architettonico, ma anche pittorico, in cui ogni sfumatura e variazione di
tonalita sono rilevanti, la corretta cattura del colore risulta essenziale.
Pertanto, le immagini RAW sono state elaborate con l'ausilio di un color
checker”’, che consiste in un dispositivo che permette di avere un
riferimento accurato per il bilanciamento cromatico, fondamentale per la
conservazione del dato originale, mitigando il rischio di distorsioni o
perdite di tonalita durante gli scatti e la post produzione.

I color checker ¢ stato posizionato in modo tale da prevedere
un’illuminazione identica a quella del soggetto di interesse e pertanto ¢
stato necessario collocarlo su tutte le pareti includendolo in una serie di
scatti (Fig. 7.14)

Grazie al formato RAW si ¢ potuto lavorare sull’intera palette di colori
acquisiti servendosi delle 24 parch colorate del checker e bilanciare i colori
per ottenere una texture realistica. Sebbene dal punto di vista
fotogrammetrico 1 risultati ottenuti con le foto JPG e RAW si siano
dimostrati entrambi efficaci in termini dimensionali, la texturizzazione del
modello #esh e Iestrazione delle ortofoto hanno restituito esiti diversi a
partire dalle due procedure.

1911 "eolor checker" & composto da una setie di patch colorate e viene posizionato
strategicamente all'interno della scena da catturare. Le vatie tonalita presenti nel color
checker servono come punti di riferimento standard per valutare e correggere il
bilanciamento del colore durante le fasi di acquisizione e post-produzione delle immagini.
L'utilizzo accurato di questo strumento contribuisce a evitare distorsioni cromatiche
indesiderate e a ottenetre una resa cromatica autentica e uniforme nell'analisi fotografica.
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Fig. 7.14
Color checker collocato sulla

superficie da rilevare, utile per il
bilanciamento dei colori delle

foto.

Foto di M. Gallo
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Fig. 7.15

Immagine JPG non bilanciata
a confronto con un’ immagine
RAW bilanciata sulla base del

Color checker.

Foto di M. Gallo

Infatti, 'analisi delle immagini non calibrate, catturate nella modalita JPG,
testimoniano l'impatto delle condizioni ambientali (Fig. 7.15) in quanto,
anche se le finestre erano schermate dall’esterno con fogli di carta, la luce
ha comunque influenzato la resa visiva di alcune angolazioni. D'altro
canto, le foto acquisite nel formato RAW hanno consentito una maggiore
flessibilita durante la fase di post-produzione e pertanto, attraverso un
processo basato sull'identificazione delle patch colorate nel color checker e un
intervento semiautomatico, la correzione ¢ stata generalizzata all'intero set
di immagini. Questo approccio ha permesso un'affinazione iterativa,
conducendo a risultati ottimali attraverso passaggi successivi (Scandurra
S., Gallo M., 2023). Le immagini finali, cosi elaborate, sono state impiegate
con successo nel processo fotogrammetrico.
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Dopo aver corretto tutte le immagini con laiuto del color checker,
considerando l'estensione delle superfici e la loro natura priva di
discontinuita plastiche significative, l'elaborazione dei dati ¢ stata
effettuata utilizzando Agisoft Metashape. Per 'orientamento del dataset st ¢
scelto un settaggio di risoluzione a qualita /igh al fine di utilizzare i dati di
input nella loro dimensione originaria e garantire una stima piu accurata
nella definizione automatizzata dei parametri interni ed esterni della
camera, mantenendo i valori predefiniti per I'individuazione dei ey point e
tze point, ritenendo che fossero adeguati per il processo.

Fig. 7.16
Nuvola di punti densa
ottenuta dopo aver bilanciato

le immagini.

Elaboazione di M. Gallo
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Fig. 7.17

Sezioni della nuvola di punti
densa ottenuta dopo aver
bilanciato le immagini.

Elaborazione di M. Gallo

L’elaborazione ha restituito una prima nuvola di punti sulla base
dell’allineamento di 525/525 frames, costituita da 750.000 fe points.

(Fig. 7.16)

Dopo la prima fase, ¢ stato avviato il processo di infittimento della nuvola
di punti rada per meglio definire il modello nelle caratteristiche
geometriche generali e di dettaglio: per ogni pixe/ dei frames ¢ stato
individuato il corrispettivo punto 3D attraverso algoritmi di Dense Irnage
Matching. Anche in questo caso, come per lallineamento, ¢ stata scelta
I'impostazione “high”. Questa scelta ovviamente ha influito sui tempi del
processo, ma ha generato una nuvola di punti densa costituita da oltre 3

milioni di punti, che in una prima analisi puramente visiva, ha restituito un
risultato soddisfacente. (Fig. 7.17).
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7.3 Messa a sistema delle due metodologie. Confronti e osservazioni

Le nuvole di punti, generate sia da rilievi Jaser scanner che da quelli
fotogrammetrici, rappresentano modelli concettualmente affini, tuttavia
distinguibili per le caratteristiche intrinseche proprie di ciascun metodo e
delle apparecchiature utilizzate, del contesto (Acquaviva S., 2022).

Al fine di ottenere una valutazione accurata della qualita metrica delle
nuvole di punti relative alla Camera degli Sposi ¢ stato eseguito un confronto
critico tra i rispettivi output. La sovrapposizione delle nuvole ¢ stata
effettuata mediante l'impiego del software Clond compare”, che permette
l'importazione di nuvole di punti in differenti formati all'interno dello
stesso spazio di lavoro. Nel contesto di questa analisi, i dati provenienti
dal rilievo /Jaser scanner e dal rilievo fotogrammetrico sono stati messi a
sistema grazie alla battuta topografica effettuata prima dei rilievi. Pertanto,
sono stati manualmente identificati e misurati punti di riferimento
riconoscibili sia nei dati /aser che in quelli fotogrammetrici, al fine di
garantire un adeguato controllo di scala e orientamento utile anche
all’estrazione di viste bidimensionali a partire dalla nuvola di punti.

L'allineamento e la comparazione tra le nuvole ¢ stato effettuato tramite
l'utilizzo di target opportunamente posizionati e punti fissi selezionati nella
Camera, ripresi in entrambi 1 rilievi. Questi elementi hanno fornito i punti
di corrispondenza tra i due modelli puntiformi. Nel computare la distanza
che intercorre tra le due nuvole di punti — metodo doud to clond —
CloudCompare sfrutta il metodo di calcolo della nearest neighbor distance che
per ogni punto del modello confrontato, ricerca il punto piu vicino del
modello di riferimento.

20 Software di elaborazione dati 3D per la gestione e l'analisi di nuvole di punti e modelli

tridimensionali.
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Fig. 7.18

Nuvole di punti a confronto
nel softwae Cloud Compare. Da
queste analisi si evince che le
due nuvole coincidono. In
alcuni punti fino al centesimo
di millimetro (punti blu) e con
un errore massimo nelle zone

arancioni di 7 mm.

Elaborazione M. Gallo

I risultati restituiti, con il relativo valore di deviazione standard,
rappresentano la stima dell’errore sul numero massimo di punti

considerati, rilevando una discrepanza di pochi millimetri sulla nuvola di
punti completa (Fig. 7.18).
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attraverso i tilievi reality-based.

Sezionando le nuvole nei punti con I'errore piu alto (circa 7 mm) ¢ stato Fig. 7.19
possibile osservare che il profilo ottenuto con il rilievo Range based ¢ molto Nuvole di punti a confronto
piu realistico e fedele rispetto a quello fotogrammetrico. (Fig. 7.19) nel softwae Clond Compare. Da

queste analisi si evince che le

Dopo aver effettuato una comparazione tra le due rappresentazioni due nuvole coincidono. In

tridimensionali dei dati puntuali, ¢ stato sviluppato un modello 3D 2lcuni punti finoal centesimo

. v . . .. . di millimetro (punti blu) e con
mediante l'integrazione della mappa di fexsure acquisita tramite

fotogrammetria, utilizzando Agisoft Metashape. (Fig. 7.20)

un errore massimo nelle zone

arancioni di 7 mm.

Elaborazioe di M. Gallo

Sezione A-A' Sezione B-B’

LM
0.meke 8 75
o B

Dettaglio 2

- laser scanner

: Dettaglio 1
fotogrammetria €
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Fig. 7.20
7.20a nuvola laser scanner
7.20b nuvola fotogrammettica

Dal punto di vista grafico e
fotorealistico la nuvola
fotogrammetrica ¢ piu indicata
per questo tipo di bene, ma dal
punto di vista della precisione
geometrica ¢ piu accurata

quella /aser scanner.

Elaborazioe di M. Gallo

Questo modello tridimensionale dotato di informazioni cromatiche

accurate ¢ stato opportunamente posizionato nello spazio e
ridimensionato in scala grazie all’associazione della battuta topografica.
Tutte le scansioni sono state georeferenziate nel sistema di riferimento
topografico con il software Leica Cyclone, utilizzando target a scacchiera
bianco/nero, rilevati anche topograficamente. Tutte le nuvole di punt
registrate formano cosi un dafabase di punti ad altissima risoluzione che
puo essere analizzato, misurato e sezionato per ottenere rappresentazioni
2D e 3D della Camera e del suo contesto (Adami A., et al., 2021) (Fig. 7.21).
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@ o s - 0
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Fig. 7.21

Georeferenziazione della
nuvola di punti nel soffware
Leica Cyclone, utilizzando target
a scacchiera.

Elaborazioe di M. Gallo

II modello mesh ¢ stato opportunamente sezionato per creare
rappresentazioni ortofotografiche della pianta, della volta e dei quattro
prospetti interni della Caera.

Queste rappresentazioni hanno consentito un confronto approfondito
con la documentazione grafica proveniente dagli archivi, precedentemente
acquisita durante la fase iniziale dell'indagine.

Laddove i dati risultavano mancanti ¢ stato fatto ricorso ad operazioni di
interpolazione sulla base della disposizione geometrica dei punti e delle
loro relazioni spaziali, con la possibilita di dedurre informazioni in zone
dove i dati tridimensionali non erano disponibili. L'interpolazione, infatti,
sfrutta le caratteristiche intrinseche dei dati raccolti e le relazioni spaziali
all'interno dell'ambiente rilevato. Cio ha consentito di stimare gli spessori
murari e dei solai, fornendo una rappresentazione degli elementi
architettonici non direttamente osservabili attraverso le tecniche di
rilevamento 3D. E tuttavia importante sottolineare che, mentre la nuvola
di punti fornisce informazioni sulla superficie esterna degli oggetti,
l'informazione riguardante gli spessori interni verticali e orizzontali ¢
dedotta attraverso un processo analitico. In altre parole, la tecnica di
interpolazione ha fornito una stima degli spessori sulla base della
geometria dei punti circostanti, ma non ¢ in grado di rivelare proprieta
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Fig. 7.22
Interpolazione degli spessori
murati e dei solai.

Elaborazione M. Gallo

materiche interne, come la densita o la composizione (Fig. 7.22).
Attraverso questo approccio, ¢ stato possibile identificare eventuali
discrepanze rispetto ai rilievi del 1993, specialmente per quanto riguarda
gli spessori o alcuni dettagli degli alzati (Fig. 7.23).

Infine, il modello tridimensionale risultante ¢ stato impiegato come
fondamento per la creazione di un ambiente virtuale interattivo attraverso
l'utilizzo di dispositivi come Oculus Riff, nell'ottica di prevedere una

fruizione immersiva dell'ambiente ricostruito (Cfr. cap 12).
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Fig. 7.23
+37 slm AN Elaborazione delle piante a

diverse quote del Castel San
Giotgio a partire dai rilievi
effettuati dalla Data
Engineering S.r.1. nel 1993.

Elaborazione M. Gallo
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Riflessioni e approfondimenti delle supetfici affrescate a
partire dalle ortofoto ad alta risoluzione.

L'utilizzo di ortofoto' ad alta risoluzione amplifica le possibilita di analisi
critica, consentendo un esame dettagliato della tecnica pittorica, delle
sfumature cromatiche e delle eventuali alterazioni o restauri che nel corso
del tempo potrebbero aver influenzato l'integrita dell'opera d'arte. Grazie
a questa metodologia ¢ possibile notare i dettagli piu minuti, rivelando
sfaccettature e sottili variazioni altrimenti impercettibili, arricchendo cosi
la comprensione globale delle opere d'arte nel loro contesto storico e
artistico. Per questo studio specifico sono state esportate le ortofoto a
Imm di risoluzione delle quattro pareti e della volta.

! Le ortofoto vengono generate a partire da un piano parallelo alla superficie in esame.
Questo approccio mira a eliminare gli effetti prospettici e a correggere le distorsioni
geometriche causate dalla variazione di inclinazione delle superfici durante la fase di

acquisizione delle immagini.
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8.1 La Volta

La volta della Camera degli Sposi ¢ assimilabile ad una volta a padiglione su
base quadrata con direttrici semiellittiche (Cfr. cap. 9), che ¢
illusionisticamente divisa in vele e pennacchi dipinti. Alcuni finti costoloni
dividono lo spazio in figure regolari ed il tutto ¢ arricchito da uno sfondo
dorato e pitture che simulano sculture e clipei in stucco. L'impiego degli
elementi architettonici dipinti crea 'fllusione di un ampio spazio voltato
che ¢ il risultato della combinazione sinergica dell’'uso di tecniche
pittoriche avanzate con l'applicazione di principi
architettonici/geometrici, che creano un effetto ottico sorprendente.

8.1.1. L’oculo

Il punto focale della volta ¢ il cerchio centrale che ¢ Ielemento piu
stupefacente di tutto il sistema pittorico e dove sono portate alle estreme
conseguenze le prime sperimentazioni del Mantegna nella Cappella
Ovetari di Padova®. Si tratta di un tondo aperto illusionisticamente verso

il cielo’, ove, scorciata secondo la prospettiva da "sott'in su"*

2 La Cappella Ovetari, eretta da Antonio Ovetari e fatta affrescare da Giovanni
d'Alemagna, Antonio Vivarini, Niccolo Pizzolo, Ansuino da Fotli e al giovane Andrea
Mantegna, all'epoca diciassettenne e allievo dello Squatcione. Il bombardamento dell'11
marzo 1944 polverizzo la Cappella Ovetari e del Mantegna oggi rimangono solo i due
riquadri inferiori della parete destra della Cappella: I'Assunta nell'abside e il Martirio di
San Cristoforo, che staccati verso la fine dell'800, in quanto gia danneggiati, si salvarono

fortunatamente dal bombardamento.

3 Che doveva ricordare il celebre oculo del Pantheon, il monumento antico per eccellenza
celebrato dagli umanisti.

4 Particolare tipo di scorcio prospettico, nel quale la figura ¢ guardata dal basso in alto e
non in una prospettiva orizzontale; ¢ usato soprattutto nella decorazione di soffitti,
cupole, absidi. Melozzo da Forli fu il primo a praticare con grande successo "l'arte del
sotto in su, la piu difficile e la piu rigorosa" (Lanzi L., 1834), ottenendo quella patticolare
prospettiva che viene percio detta melozziana.

150



(Cft. cap. 11), si vede una balaustra dalla quale sporgono diverse figure’
sullo sfondo di un cielo azzurro.

Mantegna ha utilizzato uno scorcio prospettico forzato per rappresentare
architetture, oggetti e persone, inclusi putti e figure femminili, con
straordinaria maestria. Le varie figure sono distribuite intorno alla
balaustra in modo ordinato ed equilibrato, creando un senso di armonia e
movimento rotatotio nell'intera composizione’. 1l dipinto sembra quasi
ruotare come una giostra circolare, permettendo di ammirare le figure dei
putti e delle dame come se fossero sculture osservate dal basso. (Ado.,
2018) Questa stupefacente illusione prospettica e larmonia della
disposizione delle figure evidenziano l'abilita del Mantegna nell'uso della
prospettiva e nell'equilibrio compositivo. Si tratta, come ¢ noto, di una
delle invenzioni piu strabilianti del Quattrocento italiano, ove vengono a
fondersi realta e illusione attraverso strategie visive come nel caso dei putti
dipinti in posizioni precarie, aggrappati alla cornice come se si stessero
affacciando nel mondo reale, o altri putti nascosti dalla balaustra del

5> Una dama di corte, una serva di colore, un gruppo di domestiche, una dozzina di putti,
un pavone e un vaso. (Valenti G.M., 2016). Il pavone forse ¢ un riferimento agli esotici
animali presenti alla corte oppure simbolo della cristianita: le sue penne che mutano ogni
anno rappresentano il ciclo della liturgia, mentre la sua carne che si decompone con
lentezza rappresenta vita eterna e la resurrezione (Malaguti B., 2018)

6 L'identita delle donne che si affacciano dalla balaustra rimane avvolta nel mistero, ma si
presume che siano personaggi legati alla corte gonzaghesca. Un'ipotesi suggerisce che una
di loro possa essere una giovane sposa, poiché la sua acconciatura richiama quello della
marchesa Barbara, e un'altra sembra aiutarla con un pettinino in mano. L'atmosfera nella
scena ¢ vivace e giocosa, con le donne ritratte in atteggiamenti diversi e sorrisi
compiacenti, come se stessero architettando uno scherzo. Infatti il pesante vaso di agrumi
¢ posizionato su un bastone e le ragazze intorno sembrano sul punto di fatlo cadere nella

stanza, creando una situazione divertente e scherzosa.
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balcone, mostrando solo 1a testa e le mani, che contribuiscono a creare un
effetto di straordinaria tridimensionalita.

Mantegna ha dimostrato grande maestria nell'esplorare la prospettiva
anche in riferimento al corpo umano, rappresentando i putti in pose
articolate, inusuali e a volte anche di scorcio, sfidando la rappresentazione
tradizionale dell'anatomia’. Tutto questo complesso di effetti visivi e
prospettici evoca una sensazione di vertigine ed instabilita, creando
un'esperienza unica all’interno dello spazio (Pescio C., 2018).

La scena rappresentata nella volta suggerisce la vivacita e la vitalita della
vita quotidiana dietro le quinte della corte contrapposta al rigido
cerimoniale e ai momenti ufficiali narrati sulle pareti. In questo caso
Mantegna sembra quasi volerci rendere pattecipi di un'etichetta meno
rigida e piu pulsante di vita, offrendoci uno sguardo privilegiato nel cuore
della corte gonzaghesca (Marini F., 2005) (Fig. 8.1).

Curiosamente, in tutti gli altri affreschi della Camera degli Sposz, non vi ¢ un
personaggio che mostri una vaga traccia di allegria, neanche 1 bambini, 1
putti o gli animali.

71 putti giocosi rappresentati nella volta hanno significati simbolici legati al governo e al
potere. Ognuno di loro possiede un attributo che li associa come una canna di bambu,
una mela e una coroncina di alloro che richiamano rispettivamente lo scettro, il globo e
la corona, simboli di autorita e regalita. I putti alati con ali di farfalla, d'altra parte,
simboleggiano l'immortalita di Ludovico II e Barbara nella memotia degli uomini, mentre
gli altri putti alati alludono all'immortalita del potere legittimo della dinastia gonzaghesca.
A tal proposito va detto che Mantegna, artista eclettico e appassionato di scultura classica,
possedeva una collezione di busti antichi che utilizzava come fonte d'ispirazione per i
suoi dipinti.
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Fig. 8.1

Dettaglio dell’oculo
estrapolato dell’ortofoto della
volta

I dettagli dei volti e delle espressioni mostrano la profondita del talento di

Mantegna e questo contrasto tra l'atmosfera giocosa delle donne sulla
balaustra e I'aria mesta di tutti gli altri personaggi nella stanza aggiunge una
nota intrigante all'opera® (Fig. 8.2).

8 Una curiosita risiede nella presenza di un profilo umano nascosto nella nuvola centrale
vicino al vaso sospeso nell’oculo. Si ritiene che questo possa essere un autoritratto
dell'artista, abilmente mascherato e quasi sospeso nell'etere, come una firma consegnata
alla fugacita della nuvola stessa. Questo particolare enigmatico aggiunge un tocco
personale all'opera e invita lo spettatore a cercate e scoptire i segreti celati nella
complessita della pittura. (Pauli T., 2001)
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21) Vaso di agrumi

22) Dama

23) Dama

24) Dama con pettinino

25) Putto

26) Testa di putto

27) Testa di putto

28) Putto

29) Mano di putto con canna di bambu
30) Pavone

31) Putto con canna di bambu
32) Putto con mela

33) Testa di putto

34) Putto

35) Putto con coroncina di alloro
36) Dama nera

37) Giovane sposa

38) Profilo nascosto tra le nuvole
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sull’oculo



8.1.2. Il tributo classico: simboli imperiali e mitologia

La "finestra" illusionistica, con un diametro approssimativo di circa un
quarto della lunghezza del lato della stanza, ¢ circondata da una ghirlanda
circolare, che a sua volta ¢ racchiusa in un quadrato di finti costoloni,
dipinti con un motivo intrecciato che ricorda le palmette dei bassorilievi
antichi, i cui punti di incontro sono rimarcati dalla presenza di medaglioni
dorati. Attorno al quadrato centrale, sono posizionate otto losanghe con
uno sfondo dorato, ognuna delle quali contiene una ghirlanda circolare
che incornicia il ritratto clipeato in finto stucco di Giulio Cesare (Fig. 8.3)
e dei primi sette imperatori romani’ (Fig. 8.4).

I ritratti, dipinti a grisaille', sono sorretti da putti e circondati da nastri.
Questa rappresentazione sottolinea la forte ispirazione classica dell'intero
ambiente, diventando anche in questo caso un tributo alla citta dei grandi
imperatoti, modelli ideali di una forma di potere assoluto'' (Folcini M.,
2021).

9 Gli imperatori sono ritratti in senso antiorario a partire da Giulio Cesare nell’angolo
nord-ovest, con ciascun nome scritto all'interno del medaglione (ove presente), e le loro
pose sono varie per evitare di apparire ripetitive. Gli imperatori raffigurati sono i seguenti:
Giulio Cesare, Ottaviano Augusto, Tiberio, Caligola, Claudio, Nerone, Galba e Otone.

10 Ta tecnica pittorica a “grisaille”, derivante dal termine francese "gris" (grigio), si
caratterizza per l'utilizzo esclusivo di tonalita di grigio nella creazione di opere d'arte.
Questo approccio monocromatico permette agli artisti di esplorare la profondita, la
forma e il contrasto senza l'impiego di coloti vivaci. Originaria del Rinascimento, la
grisaille ¢ divenuta un mezzo espressivo distintivo, sottolineando la maestria tecnica

attraverso l'arte sottile della sfumatura grigia.

11" Anche nelle decorazioni della volta si ritrovano riferimenti al mondo classico ma
rappresentati con un gusto antiquario. Lo stile di Mantegna venne per questo definito
“classicismo archeologico”. Fu infatti il primo grande artista della sua epoca a rievocare
immagini del mondo romano antico. (Ado., 2018)
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Identificazione delle otto

losanghe (sopra).
Rappresentazione in CAD
della losanga con la
raffigurazione di Giulio Casare
(a lato)

Rappresentazione: M.Gallo

N
=Wy

N

Attorno alle losanghe, nel registro piu esterno, sono collocati dodici
pennacchi, ognuno corrispondente a una delle lunette presenti sulle pareti.
Essi sono decorati con finti bassorilievi di ispirazione mitologica, che
simbolicamente celebrano le virtu del marchese come condottiero e uomo

di stato'? (Fig. 8.5).

12 Queste virth sono: il coraggio (mito di Otfeo), l'intelligenza (mito di Arione di
Metimna) e la forza (mito delle dodici fatiche di Ercole). I dodici pennacchi
rappresentano: Orfeo che incanta le forze della natura, Orfeo che incanta Cerbero e una
Furia. Morte di Orfeo (Otrfeo straziato dalle Baccanti), Arione che incanta il delfino,
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Fig. 8.4
Rappresentazione in CAD

degli imperatori romani a
partire da Giulio Cesare in
senso antiorario. Nella prima
riga: Giulio Cesare, Ottaviano
Augusto, Tiberio, Caligola.
Nella seconda riga: Claudio,
Nerone, Galba, Otone

Rappresentazione: M.Gallo

Arione portato in salvo dal delfino, Periandro che condanna i cattivi marinai, Ercole
scocca una freccia verso il centauro Nesso, Nesso e Deianira, Ercole che lotta con il leone

Nemeo, Ercole che uccide 1'ldra, Ercole e Anteo, Ercole che uccide Cerbero.
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Lunette: Busti degli imperatori romani:
1) Le Fatiche di Ercole: Ercole lotta contro il leone Nemeo 13) Nerone

2) Le Fatiche di Ercole: Nesso e Deianira 14) Claudio

3) Ercole scocca una freccia verso il centauro Nesso 15) Caligola

4) Periandro che condanna i cattivi matinai 16) Tiberio

5) Arione portato in salvo dal delfino 17) Ottaviano Augusto

6) Arione che incanta il delfino 18) Giulio Cesare

7) Morte di Orfeo (Orfeo straziato dalle Baccanti) 19) Otone

8) Orfeo incanta Cerbero ¢ una Furia 20) Galba

9) Otfeo incanta le forze della natura
10) Ercole che uccide Cetbero

11) Excole e Anteo

12) Exrcole che uccide 1'Idra

Fig. 8.5
Identificazione delle lunette e
degli imperatori romani.
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I finti costoloni" si concludono con capitelli dipinti, decorati con elementi Fig. 8.6

vegetali che poggiano su peducci reali in stucco, su cui si trovano le basi Peducci reali in stucco con le

dei putti che reggono i medaglioni (Malaguti B., 2018) (Fig. 8.6). basi che sorreggono i putti
dipinti

L'inclusione di riferimenti agli imperatori romani e alla mitologia greca
costituisce senza dubbio una scelta celebrativa, sottolineata anche nelle
pareti affrescate (Cfr. cap 8.2). La famiglia viene associata ai grandi
imperatori e alle virta della mitologia, trasformando la Camera degli Sposi in
un palcoscenico dedicato alla celebrazione di una dinastia e di un'epoca.
In questo contesto, l'arte diventa uno strumento pet proiettare I'immagine
di una famiglia nobiliare nell'ambito dell'antica grandezza imperiale con
profonda abilita e realismo dei ritratti e dei paesaggi. La profonda cultura
di Mantegna“, la conoscenza delle fonti classiche e la capacita di fondere

13 Enfatizzati da motivi geometrici in grigio e oro e con decorazioni floreali nei punti di
raccordo.

14 La sua formazione nella bottega di Francesco Squarcione, un maestro esperto di
costruzione prospettica, influenzo il suo gusto per l'archeologia e la prospettiva.
L'incontro con Donatello'* a Padova fu altrettanto fondamentale, poiché da lui apprese
tecniche avanzate di applicazione della prospettiva, che avrebbero contribuito a
trasformare il suo stile artistico in modo innovativo e distintivo. (Moschin M., 2022)
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la mitologia e la storia in un'unica narrazione visiva si concretizzano quindi

nella realizzazione di uno spazio sorprendente (Fig. 8.7).

Fig. 8.7
Ipografia della Camera degli
Sposi
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8.2 Le pareti

Il tema generale raffigurato sulle pareti ¢ la celebrazione politico-dinastica
dell'intera famiglia Gonzaga, anche se decenni di studi non sono riusciti a
chiarire univocamente un’interpretazione accettata da tutti gli studiosi.
Probabilmente I'ideazione del complesso programma iconografico
richiese varie consulenze, tra cui sicuramente quella del marchese stesso.
Tuttavia a volte ¢ impossibile riconoscere tutti i personaggi presenti nelle
scene, nonostante la vasta bibliografia e 'accuratezza della fisionomia dei
personaggi ritratti. Ogni parete presenta delle caratteristiche differenti, per
quanto siano tutte accumunate da degli elementi di raccordo come il finto
zoccolo marmoreo che gira tuttintorno nella fascia inferiore, sul quale
poggiano i pilastri che suddividono le scene in tre aperture (Fig. 8.8).

partire dalle ortofoto ad alta risoluzione.

Nella prima e nella terza lunetta’ di ogni parete ¢ rappresentato un
medaglione con un’impresa della famiglia Gonzaga sotto forma di
simbolo. Le imprese e gli stemmi di una nobile famiglia rappresentano piu
di una semplice insegna: sono la sintesi delle virtu' innate e del potere
acquisito nel tempo, il blasone che gli altri signori devono ammirare e
temere. (Pasetti G., 1999)

15 Creata dall’intersezione di 12 unghie con la volta a padiglione (Cft. cap 9).
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Finto zoccolo marmoreo che gira

lungo la fascia inferiore di tutte le
pareti.



Alla base delle lunette, tra peduccio e peduccio, corrono figuratamente le
aste che fanno da cursore ai tendaggi, che sono raffigurati come scostati
per permettere la visione delle scene principali. Questi drappi, che
realmente coprivano i muti delle stanze del castello, simulano il broccato'®
o il cuoio impresso a oro e foderato d’azzurro, e sono abbassati sulle pareti
sud ed est, mentre sono aperti sulla parete nord (la Corte) e ovest
(’'Incontro) (Camesasca E., 2007).

In questa disamina delle pareti si ¢ scelto di procedere in senso antiorario,
a partire dalla parete nord e si analizzano gli affreschi situati in ogni settore
dal primo al terzo a meno che non siano chiusi da tendaggio 1 occupati
dalle finestre.

8.2.1 La parete nord, o “della Corte”

La scena della corte nella Camera degli Sposi presenta una strutturazione
particolarmente originale per adattarsi alla forma della stanza. La presenza
di un camino, che invade la parte centrale destinata agli affreschi narrativi,
presentava una sfida nel disporre la scena senza interruzioni visive.
Mantegna risolse questo problema in modo ingegnoso, collocando la
scena su una piattaforma rialzata accessibile tramite alcuni gradini sul lato
destro. Questa piattaforma si estende sopra il camino e ospita preziosi
tappeti, arricchendo e sottolineando ulteriormente l'opulenza ¢ la
sontuosita della scena. Il primo settore della parete nord, in
corrispondenza della prima lunetta, ¢ occupato da una finestra che si
affaccia sul fiume Mincio; qui Mantegna rappresento una tenda chiusa

16 1] broccato ¢ un tessuto lussuoso, spesso di seta, caratterizzato da motivi decorativi in
rilievo, ottenuti tramite fili metallici o di colore contrastante, che gli conferisce un aspetto
ticco e ornato. B ampiamente utilizzato per la realizzazione di tessuti pregiati destinati a
abiti e arredamenti eleganti.
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(Fig. 8.92)"". Nel secondo settore invece, la tenda & dischiusa e mostra la
corte dei Gonzaga riunita, con una splendida transenna decorata da
medaglioni marmorei sullo sfondo, oltre la quale un alberello sfonda nella
lunetta sormontato da festoni adornati da mele cotogne, uno dei tesori
gastronomici di Mantova (Fig. 8.9b). Nel terzo settore, la tenda ¢ chiusa,
ma alcuni personaggi vi passano davanti, camminando anche davanti al
pilastro, in un'abile confusione tra mondo reale e mondo dipinto
(Fig.8.9¢).

La scena raffigurata nell’affresco della parete nord ¢ ancora oggetto di
varie interpretazioni e dibattiti tra gli studiosi. La presenza di una lettera
tenuta dal marchese Ludovico II Gonzaga ha suscitato diverse ipotesi
riguardo all'episodio rappresentato. Alcuni suggeriscono che la lettera
potrebbe essere stata una convocazione urgente di Ludovico da parte della
duchessa di Milano Bianca Maria Visconti, riguardante l'aggravarsi delle
condizioni del marito Francesco Sforza e la necessita del marchese di
tornare a Milano per assumere il comando delle truppe milanesi (Simon
K., 2001). Tuttavia, la mancanza di scritte leggibili sulla lettera e la sua

17 Una curiosita sta nello sguancio della finestra dove si trova un finto paramento
marmoreo, solcato da venature tra le quali ¢ celata la data 16 giugno 1465, dipinta come
un finto graffito e considerata come data di inizio dei lavori (Cfr. cap 5).
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Fig. 8.9
Identificazione dei tre settori,

scanditi dai pilastri dipinti, in
cui si dividono i prospetti.
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Fig. 8.10
Il marchese Ludovico che

tiene in mano una lettera
stralcio dell’ortofoto e
Rappresentazione in CAD ad
opera di M.Gallo

copertura da parte del pomello del faldistorio sul trono rendono difficile
confermare questa ipotesi. Altri hanno proposto che la lettera potrebbe
essere stata una dammnatio menmoriae, una sorta di cancellazione o censura
simbolica, decisa dai Gonzaga nei confronti della famiglia Sforza, poiché
questi ultimi avevano impedito al loro erede di sposare le figlie di Ludovico
(Camesasca E., 2007; Signorini R., 1985) (Fig. 8.10).

8.2.1.1 Le lunette nella parete nord

LLa prima e la terza lunetta presentano un medaglione con un emblema che
conduce a un significato piu profondo e simbolico. La prima lunetta,
dedicata all'impresa della "Tortorina", trasmette un messaggio di amore
incondizionato e di valore nella fedelta coniugale™ (Fig. 8.11a).

18 Secondo la tradizione infatti la tortora, fedele nella vita e anche oltre la morte, dopo la
scomparsa del compagno si posa solo su rami secchi e si abbevera soltanto nell’acqua
torbida per non vedere la propria immagine riflessa, che le farebbe inevitabilmente
ricordare il compagno scomparso.
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Un'immagine poetica di una tortora posata su un ramo curvato attorno a
una pozza d'acqua torbida, accompagnata da un antico motto francese che
afferma  "V7ai  amour ne se change" ovvero "il vero amore non
cambia"(Signorini R., 1985). In contrasto con la delicatezza della
Tortorina, nella terza lunetta emerge l'impresa gonzaghesca per eccellenza:
il Sole. Questo simbolo, ampiamente diffuso su marmi e dipinti della citta,

esprime la forza dell'astro e la sua natura benefica sulla terra (Fig. 8.11b)

(Pasetti G., 1999).

8.2.1.2 I personaggi nella parete nord

L'identificazione dei personaggi raffigurati nella Camera degli Sposi ¢ un
compito complesso, che ha coinvolto, e coinvolge tuttora storici dell'arte
e studiosi. La sfida principale nell'identificazione dei personaggi
rappresentati ¢ dovuta all'assenza di iscrizioni o spiegazioni dirette nel
dipinto stesso che avrebbero potuto fornire chiare indicazioni sui nomi
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Fig. 8.11
Identificazione degli emblemi

nella prima e terza lunetta della
parete nord.



dei personaggi. Di conseguenza, gli studiosi hanno dovuto adottare
diverse metodologie per avvicinarsi a una corretta identificazione. Una
delle tecniche utilizzate ¢ stata la comparazione con ritratti esistenti di
personaggi dell'epoca, come dipinti, sculture o monete. Inoltre, sono stati
ricercati documenti storici', come lettere, diari e registri di corte, che
potessero fornire informazioni sulle persone presenti nella corte dei
Gonzaga a Mantova. Questi documenti hanno contribuito a delineare le
relazioni tra i membri della famiglia Gonzaga e le figure influenti presenti
nella corte, offrendo contesti e legami storici. Un'altra strategia ¢ stata
l'analisi dello stile dell'artista e dei dettagli iconografici presenti
nell'affresco che spesso, nel Rinascimento, venivano associati ad alcune
persone o periodi specifici.

Tuttavia, nonostante 'approccio multidisciplinare e 1'uso combinato di
queste metodologie, alcune identificazioni rimangono incerte e soggette a
dibattito. Cio potrebbe derivare da rappresentazioni ambigue o idealizzate
di alcuni personaggi, oppure da scelte artistiche intenzionali, oppure alcuni
potrebbero essere stati intenzionalmente mascherati o resi difficili da

riconoscere.

Il primo settore di questa parete ¢ prevalentemente coperto da un
tendaggio e occupato quasi interamente da una finestra, per questo motivo
l'attenzione dell'iconografia ¢ focalizzata esclusivamente sul secondo e
terzo settore.

19 Bibliografia di riferimento:

- Bellonci M., 1947. Segreti dei Gonzaga. Verona.

- Pasetti G., Pinotti G., 1999. La camera in luce. La Camera degli Sposi di Andrea Mantegna
in Palazzo Ducale a Mantova. In giovannipasetti.it

- Signorini R. 1985. Opus hoc tenue. La Camera dipinta di Andrea Mantegna. Lettnra storica,

iconografica, iconologica, Parma, Artegrafica Silva.
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8.2.1.2.1 Il secondo settore nella parete nord

01) II segretario Marsilio Andreasi o Raimondo Lupi di Soragna oppure il fratello del marchese Alessandro
02) II marchese Ludovico II Gonzaga

03) Rubino il cane preferito del marchese

04) Leon Battista Alberti

05) Il terzogenito Gianfrancesco Gonzaga

06) 11 protonotatio Ludovichino

07) Paula Gonzaga

08) Vittorino da Feltre

09) Barbara di Brandeburgo

10) Rodolfo Gonzaga

11) Barbarina Gonzaga !

12) Paola Malatesta o una nutrice Fig. 8.12

13) La nana di corte Lucia 1 personaggi del secondo
14) Un famiglio o Alessandro Sforza (Cfr. cap. 8..1) settore della parete nord
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Dallo studio e dal confronto di queste diverse letture ¢ quindi possibile
stabilire che il settore centrale mostri il marchese Ludovico IT Gonzaga™
seduto su un trono in veste da notte, che tiene in mano una lettera e si
intrattiene con un setvitore dal naso adunco”. Ai piedi del trono,
accucciato, c'¢ il fedele cane preferito del marchese, Rubino, simbolo di
fedelta e lealta. Alle spalle del marchese, in piedi, si erge il terzogenito
Gianfrancesco™, che poggia le mani sulle spalle di un bambino, forse il
protonotario Ludovichino®. L'uomo con il cappello nero & Vittorino da

20 Ludovico II Gonzaga, nato nel 1412, fu un nobile italiano del Rinascimento e membro
della celebre famiglia Gonzaga. Sali al trono come marchese di Mantova nel 1444,
succedendo a suo padre Gianfrancesco I. Era detto il turco perché favorevole alla crociata
degli ottomani per liberare Costantinopoli, capitale dell'impero romano d’oriente.
Durante il suo regno, Ludovico 11 fu un appassionato mecenate delle arti e delle lettere,
promuovendo una vivace corte culturale a Mantova. Ludovico II Gonzaga governo con
saggezza e competenza, cercando di consolidare il potere dei Gonzaga e migliorando la
prosperita della citta. Il suo impegno per l'arte e la cultura, unito alle sue abilita
diplomatiche, gli guadagno il rispetto e I'ammirazione dei suoi contemporanei, facendone
un'importante figura nel panorama politico e culturale del Rinascimento italiano. Moti
per la peste nel 1478 (Nosari G., Canova F., 2019).

21 Che potrebbe essere identificato come il suo segretario Marsilio Andreasi o Raimondo
Lupi di Soragna, oppure potrebbe essere il fratello del marchese, Alessandro (Andreasi
E., 2021).

22 Gianfrancesco Gonzaga (1446 - 1496) ¢ stato un condottiero italiano. Figlio
del marchese di Mantova Ludovico 1T Gonzaga e di Barbara di Brandeburgo e fu il primo
conte di Sabbioneta, dal 1479 al 1496, dando origine al ramo dei "Gonzaga di Sabbioneta”
(Litta P., 1835).

23 Ludovico Gonzaga (1460 - 1511) ¢ stato un vescovo cattolico italiano, figlio
di Ludovico II Gonzaga e di Barbara di Brandeburgo. Fu avviato giovanissimo alla
carriera ecclesiastica e nel 1470 divenne protonotario apostolico. Nel 1471 fu
nominato abate dell'abbazia di San Tommaso di Acquanegra (Brunelli R., 2001).

168



Feltre™, il precettore del marchese e dei suoi figli, noto per essere stato un
rinomato educatore dell'epoca. Accanto al marchese troneggia la moglie,
Barbara di Brandeburgo®, dall’espressione solenne e in posizione quasi

frontale®

. Fra 1 due coniugi ¢ ritratta, rigidamente di profilo, Paula, la figlia
morta prematuramente: questa posa innaturale rende la sua figura astratta
e irreale, nonostante la puntuale individuazione fisionomica (Nifosi G.,
2022). Dietro la madre sta in piedi Rodolfo”, affiancato a destra da una

donna, probabilmente Barbarina Gonzaga™.

2 Vittorino de' Rambaldoni, meglio conosciuto come Vittorino da Feltre (1373 o 1378 -
1446), fu un celebre umanista e pedagogo italiano del Rinascimento. Fu un rinomato
precettore e insegnante presso la corte dei Gonzaga a Mantova. La sua filosofia educativa
si basava sull'approccio umanistico, enfatizzando la formazione integrale e l'armonioso
sviluppo delle abilita intellettuali e fisiche degli studenti (Signorini R., 2015).

25 Barbara di Hohenzollern (1422 - 1481) fu una nobile del Brandeburgo, nipote
dell'imperatore Sigismondo di Lussemburgo. Nel 1433, sposo Ludovico 111 Gonzaga,
marchese di Mantova, diventando cosi marchesa di Mantova. Barbara svolse un ruolo di
rilievo nella corte dei Gonzaga, mostrando interesse per l'arte e la cultura umanistica.
Stimatissima dal marito, che le affido la reggenza del Marchesato durante le sue numerose
assenze, Barbara partecipo alla gestione del governo e curo personalmente l'educazione
dei figli. Ella diede particolare risalto alle relazioni tra Mantova ed il Sacro Romano
Impero, facendo sposare tre dei suoi figli e figlie con principi e principesse tedesche.
(Severidt E., 2002)

26 Da notare che il suo seggio ¢ piu basso di quello del marito, per marcare la sua minore
importanza nella gerarchia familiare.

27 Rodolfo Gonzaga (1452 — 1495). Signore di Castiglione delle Stiviere, Castel Goffredo,
Solfetino, Luzzara e Poviglio, nel 1463 venne armato cavaliere dall'imperatore Fedetico
IIT d'Asburgo. Come molti altri figli cadetti del tempo, condusse la sua vita come
condottiero di ventura agli ordini dell'uno o dell'altro signote (Malacarne G., 2010).

28 Barbara Gonzaga (1455 - 1503) fu una nobile mantovana e duchessa consorte del

Wiirttemberg. Considerata la bella della famiglia perché T'unica della famiglia senza la
cifosi.
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Gli altri personaggi sono incerti. Il primo uomo di profilo in secondo
piano da sinistra ¢ stato interpretato come un possibile ritratto di Leon
Battista Alberti®’, mentre la donna dietro Barbarina & forse una nutrice di
casa Gonzaga o Paola Malatesta™, madre di Ludovico 1I, in abito
monastico.

In basso si trova la nana di corte Lucia affetta da neurofibromatosi, che
guarda direttamente lo spettatore®, in piedi, parzialmente coperto dal

2 Leon Battista Alberti, nato nel 1404, fu un poliedrico genio del Rinascimento italiano.
Architetto, scrittore, pittore e umanista, Alberti si distinse per il suo contributo eclettico
e innovativo in vari campi dell'arte e della cultura. Tra le sue opere piu famose, troviamo
il trattato "De re aedificatoria" sull'architettura, che influenzo profondamente l'arte
architettonica del suo tempo. Alberti ¢ ricordato come una delle menti piu brillanti del
Rinascimento, il cui lascito ha avuto un impatto duraturo sulle arti e sul pensiero
umanistico. (Panza P., 1994)

30 Paola Malatesta (1393-1449), nota anche come "Paola di Mantova", fu una nobile
italiana e marchesa consorte di Mantova dal 1409 al 1444. Porto ai Gonzaga la tara
genetica della gobba ed ebbe un ruolo di rilievo nella corte gonzaghesca, dimostrandosi
donna acuta di intelletto. Dopo la morte del marito nel 1444, seguendo la richiesta di
Bernardino da Siena, fondo la chiesa e il monastero di Santa Paola a Mantova.

31 Probabilmente svolge la funzione del festaiuolo, nei drammi sacti rappresentati durante
il medioevo o rinascimento vi era spesso una figura che restava sulla scena durante lo
svolgimento dello spettacolo e fungeva da tramite tra il pubblico e le vicende
rappresentate spiegando cosa stesse accadendo e attirando P'attenzione degli spettatori su
qualche elemento significativo. Queste figute vengono spesso utilizzate anche dai pittori
e sono consigliate anche nel trattato di Leon battista Alberti. Lucia che guarda verso
I'osservatore ha cosi il compito di attirare la nostra attenzione e concentratla sulla scena
rappresentata.
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pilastro si trova un famiglio”.

11 settore centrale ¢ quindi quello cruciale per sottolineare la ricchezza della
famiglia, ma anche per sottolinearne lo status tramite I'opulenza e l'eleganza
delle vesti, dei tessuti e degli arredi e la presenza di figure eminenti come
Leon Battista Alberti e Vittorino da Feltre. Mostrando queste personalita
di spicco tra familiari, cortigiani e amici, Ludovico Gonzaga intende
presentarsi come il sovrano di una corte colta ed erudita, decisa a
proteggere e promuovere le arti. Questo dimostra il suo impegno nel
creare un ambiente culturale stimolante, dove I'apprezzamento per le arti
e le conoscenze letterarie si fondono con l'opulenza e il lusso materiale. In
tal modo si proietta un'immagine di nobilta non solo nel potere e nella
ricchezza, ma anche nella sua capacita di essere un mecenate e un
promotore delle arti e della cultura nella sua corte (Bonoldi L., 2020) (Fig.
8.12).

32 11 famiglio (dal latino famulus) era, nel Medioevo feudale, una persona compresa nel
seguito del feudatario, che veniva "adottata" nella sua famiglia e che viveva presso la sua
corte. Dei famigli potevano far parte cugini trasferitisi, quindi familiari effettivi, oppure
dei cavalieri o comunque persone che si erano particolarmente distinte nel servire il
feudatario. Far parte della corte del feudatario era un salto di classe sociale notevole, che
permetteva l'accesso ai circoli supetiori. Di norma poche persone venivano aggiunte alla
famiglia in questo modo, perché il legame che veniva a crearsi era di vicendevole
responsabilita.
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8.2.1.2.2 Il terzo settore nella parete nord

15) Nicolo d'Este o Catlo Sforza
16) Costanzo Sforza

17) Secondo Sforza

18) Tristano Sforza

19) Ludovico il Moro Fig. 8.13
20) Sforza Maria Sforza I personaggi del terzo
21) Caterina Gonzaga settote della parete nord
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Il terzo settore mostra sette cortigiani”® che si avvicinano alla famiglia
marchionale, in parte sulla piattaforma, in parte salendo le scale attraverso
un'anticamera™. Il primo, appoggiato al pilastro potrebbe essere Nicold
d'Este” mentre I'ultimo personaggio rappresentato sulla destra, in abito
blu, potrebbe essere Caterina Gonzaga, figlia naturale del marchese
Ludovico™.

Un recente studio ha creduto di identificare nelle altre figure di cortigiani
gran parte della famiglia Sforza per gli importanti legami politici e dinastici
che li legavano alla famiglia Gonzaga. Entrambe le dinastie governavano
importanti Stati del nord Italia e avevano ambizioni politiche e territoriali,
il che porto a volte a collaborazioni, a volte a conflitti. Inizialmente, le due
famiglie avevano rapporti amichevoli e si allearono in diverse occasioni
per affrontare minacce comuni e consolidare le loro posizioni di potere,
tuttavia, nel corso degli anni, le relazioni tra le due dinastie subirono alti e
bassi e, a causa delle rivalita tra le diverse potenze italiane e delle ambizioni
espansionistiche, ci furono anche scontri e conflitti tra di loro. Seguendo
questa lettura il primo uomo appoggiato alla sinistra del pilastro potrebbe
essere Alessandro” il fratellastro di Francesco Sforza affiancato da un

3 Si riconoscono come cortigiani di casa Gonzaga dal colore araldico delle loro braghe
(rosso e bianco).

3% Da notare che gli ultimi "entrano" nella scena discostando la tenda, dietro la quale si
intravede un cortile assolato con muratoti all'opera (Camesasca E., 2007).

% Figlio di Margherita sorella di Ludovico II e destinato ad essere il signore di Ferrara
alla morte di Lionello. Ma lo zio Borso d'Este gli sottrasse il potere e lo caccio. Gli Este
si consideravano discendenti dei romani ed ecco che Nicolo impugna una daga (Nosari
G., Canova F., 2003).

36 Cieca da un occhio, andata in sposa nel 1451 al condottiero Francesco Secco (Filippini
M.A., 2015).

37 Alessandro Sforza (1409 —1473) era figlio illegittimo di Muzio Attendolo Sforza e di

Lucia Terzani da Torgiano ed ¢ stato un condottiero italiano, signore di Castelnuovo,
Gradara e Pesaro. (Rossetti E., 2018)
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giovane biondo dall’aria spavalda e con lo spadino in bella evidenza
identificato come Carlo™uno dei figli di Galeazzo Maria Sforza™. A destra
del pilastro ¢ possibile riconoscere Costanzo™ figlio di Alessandro Sforza.
L’uomo con la veste arabescata e il suo compagno con il cappello
capitaneo, che volta le spalle alla corte di Ludovico e indica ai suoi di
partire, potrebbero corrispondere a Secondo e Tristano Sforza*'. Di fronte
a quest’ultimo il giovane dalla carnagione scura ¢ riconoscibile come
Ludovico il Moro®, futuro duca e condottiero, di cui sono diffusi molti
ritratti attendibili. Infine P'uomo dietro al Moro ¢ identificabile per I'eta e
per il copricapo in Sforza Maria* duca di Bati (Pasetti G., Pinotti G., 1999)
(Fig. 8.13 - 8.14).

3 Carlo Sforza, Conte di Magenta (1461 — 1483), ¢ stato un nobiluomo italiano del
Rinascimento famoso per i suoi eccessi.

% Galeazzo Maria Sforza, nato nel 1444 e membro della famiglia Sforza, ¢ stato un
influente personaggio nel Rinascimento italiano. Nel 1466 divenne duca di Milano,
caratterizzando il suo regno con un governo autoritario e spietato. Nonostante la sua
crudelta, fu un mecenate culturale e artistico, contribuendo a trasformare Milano in un
centro culturale rinomato. La sua politica autoritaria tuttavia attird nemici e cospirazioni,
culminando nel suo assassinio nel 1476 per mano dei congiunti della famiglia dei Visconti.
(Vaglienti F.M., 1998)

40 Provvisto del cappello da signore, poiché nel 1474 governava Pesaro.

# Secondo e Tristano Sforza furono due membri della famiglia nobile Sforza. Essi erano
figli di Francesco I Sforza, duca di Milano, e di Bianca Maria Visconti. Entrambi ebbero
una carriera politica significativa, assumendo ruoli di rilievo nella gestione del governo
dello Stato e nelle alleanze tra le varie dinastie italiane.

4 Ludovico Maria Sforza detto il Moro (1452 —1508) fu un nobile e condottiero italiano
del Rinascimento, divenne duca di Milano nel 1494. Ludovico Sforza era noto per il suo
interesse verso le arti e per aver attirato importanti artisti, come Leonardo da Vinci, alla
sua corte. (Dina A., 1886)

43 Sforza Maria Sforza, duca di Bari (1451 — 1479), era figlio del duca di Milano Francesco
Sforza e Bianca Maria Visconti.

174



CAPITOLO OTTAVO
Riflessioni e approfondimenti delle superfici affrescate a
partire dalle ortofoto ad alta risoluzione.

Fig. 8.14
Parete interna nord della Camera

) degli Sposi.
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8.2.2 La parete ovest o “dell’incontro”

La scena sulla parete occidentale della Camera Picta, nota come
"dell'Incontro”, ¢ dedicata alla glorificazione della famiglia Gonzaga,
anche se l'occasione esatta della sua commissione trimane incerta,
generando varie divergenze tra gli studiosi. Secondo diverse
interpretazioni, la parete raffigura un incontro avvenuto a Bozzolo il
primo gennaio del 1462. In quell'occasione, il marchese Ludovico
Gonzaga, che ricopriva anche la carica di luogotenente generale del ducato
lombardo, stava dirigendosi a Milano su richiesta di Bianca Maria
Visconti* per assicurare la continuita del potere in seguito a una malattia
del marito Francesco Sforza®, il cui esito era temuto fatale. Nel frattempo,
i fratelli Federico* e Francesco’” Gonzaga stavano tornando da Milano,

4 Bianca Maria Visconti (1425-1468), figura rinascimentale e membro della potente
famiglia Visconti di Milano. Sposo Francesco I Sforza, divenuto Duca di Milano,
rafforzando il dominio della dinastia Sforza sulla citta. Dotata di intelligenza e abilita
diplomatiche, fu una fervente mecenate delle arti e della cultura, contribuendo allo
sviluppo del Rinascimento milanese (Santoro C., 1999).

# Francesco Sforza (1401-1466), condottiero e politico italiano, fu il fondatore della
dinastia Sforza a Milano. Dopo aver sposato Bianca Maria Visconti, divenne Duca di
Milano, consolidando il potere della sua famiglia sulla citta. Abile stratega militare,
Francesco riusci a conquistare diverse citta italiane, ampliando il suo dominio (Nicodemi
G., 1951).

46 Federico I Gonzaga (1441-1484) Nobile italiano del Rinascimento e primo marchese
di Mantova della dinastia Gonzaga. Rinomato per il suo mecenatismo e il suo amore per
le arti, Federico I Gonzaga fu un mecenate di attisti e letterati dell'epoca, contribuendo a
rendere Mantova un importante centro culturale (Braglia R., 2002).

47 Francesco Gonzaga (1444-1483) figlio di Ludovico II Gonzaga, marchese di Mantova,
e di sua moglie Barbara di Brandeburgo. Dopo aver compiuti gli studi a Padova, passo
all'Universita di Pisa ove si laureo per poi essere nominato dal febbraio del 1454 alla carica
di protonotario apostolico. Procuratore della chiesa di Mantova, durante gli anni giovanili
condusse una vita ampiamente laicale malgrado avesse ormai intrapreso chiaramente la

carriera ecclesiastica (Salvarani R., 2014).
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dove avevano ringraziato lo Sforza per il sostegno fornito alla nomina del
primo cardinale di casa Gonzaga (Marini P., Marinelli S., 20006). Tuttavia,
la figura matura e corpulenta di Francesco, collocato al centro della scena,
non si adatta alla sua giovane eta nel 1461, all'incirca 17 anni. Cio ha
portato a ipotizzare che gli affreschi potrebbero celebrare invece la visita
di Sua Eminenza a Mantova nell'agosto 1472, quando si preparava a
ticevere in commendani®® 1a chiesa di Sant'Andrea® (Malaguti B., 2018).

8.2.2.1 Le lunette nella parete ovest

Anche la parete ovest ¢ suddivisa in tre sezioni in corrispondenza delle
lunette ed ¢ delimitata da pilastri decorati. Nel primo e nel terzo settore si
trovano 1 medaglioni con le imprese della famiglia Gonzaga.
Nel primo settore ¢ raffigurato “I'anello con le ali”. Questa impresa
potrebbe assumere il significato di forza e di fedelta e consiste in due ali
spiegate che afferrano con artigli da uccello rapace, ornati di sonagli, un

anello™

(Fig. 8.15a).Nel terzo settore invece ¢ presente “il Dragone alato”,
simbolo ricorrente anche in altre rappresentazioni della famiglia Gonzaga.
Probabilmente ¢ simbolo di vigilanza, perspicacia ed eloquenza, oltre che

di forza (Mondini M., 2023) (Fig. 8.14b).

48 L.a commenda designava un benefizio ecclesiastico affidato a un secolare usufruttuatio
che la gestiva e ne godeva la rendita. Da cio si deduce che la rendita fosse connessa a un

grado ecclesiastico o a un grado cavalleresco assimilato.

4 La basilica concattedrale di Sant'Andrea ¢ la piu grande chiesa di Mantova. Opera di
Leon Battista Alberti nello sviluppo dell'architettura rinascimentale, venne completata
molti anni dopo la morte dell'architetto, con modi non sempre conformi ai progetti
originali.

50 Questa antica impresa potrebbe rappresentare un logoro, lo strumento utilizzato dai
falconieri per addestrare i rapaci alla caccia.
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PARTE SECONDA

Fig. 8.15

Identificazione degli emblemi

nella prima e terza lunetta della

parete ovest.

g P
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8.2.2.2 Il paesaggio nella parete ovest

CAPITOLO OTTAVO
Riflessioni e approfondimenti delle superfici affrescate a
partire dalle ortofoto ad alta risoluzione.

Fig. 8.16
11 paesaggio nella
patete ovest

Ol—ﬁ’g& 04 05

01) Castello Savelli Totlonia situato a Palombara Sabina
02) Ponte di Veja

03) la citta di Tuscolo

04) Rocca Pia di Tivoli

05) L'acropoli di Palestrina

06) Totre di Babele o del Castel Sant'Angelo

07) Mura Auteliane

10 11 1213

08) 11 Colosseo

09) Teatro Marcello

10) Tempio di Ercole

11) Statua colossale di Ercole
12) Ponte Nomentano

13) Piramide Cestia

14) Cava di marmo
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Contrariamente alla parete nord, la parete occidentale non si limita solo
alla rappresentazione dei personaggi, Mantegna infatti dedica circa la meta
dell'area a un maestoso paesaggio che si estende prospetticamente,
sfumando in lontananza in citta ridotte a dimensioni minime e animate da
piccole e laboriose figure umane. Infatti, 1 tre pilastri affrescati vicino ai
peducci della volta incorniciano una scena ambientata all'aperto,
presentando vedute panoramiche di campagne, castelli, giardini e
monumenti antichi (Fig. 8.106). L'effetto complessivo ¢ straordinariamente
suggestivo, reso possibile grazie all'abile utilizzo delle regole prospettiche
di tipo brunelleschiano, gia illustrate da Leon Battista Alberti nel suo
trattato "De Pictura"' (Nifosi G., 2022).

Sulla parete destra, sovrastante l'incontro principale e dietro un albero,
emerge una citta "ideale" o forse solo frutto della fantasia dell'artista;
secondo alcuni studiosi, essa rappresenterebbe la visione immaginaria di
Roma concepita da Mantegna. In questa rappresentazione, alcuni celebri
monumenti dell'Urbe sono riconoscibili, come il Colosseo, la piramide di
Caio Cestlo, il teatro di Marcello, il ponte Nomentano e le Mura aureliane
(Fig. 8.17). Tuttavia, alcuni elementi risultano poco accurati o fedeli alla
reale storia della citta, probabilmente a causa delle limitate conoscenze
geografiche dell'epoca o delle scelte artistiche e simboliche dell'artista™.

51 "De pictura" di Leon Battista Alberti ¢ un’opera rinascimentale fondamentale sull'arte
della pittura. Scritta nel XV secolo definisce principi prospettici e teorie artistiche. Il testo
esalta la pittura come una disciplina intellettuale e accademica, sottolineando l'importanza
di una preparazione culturale e matematica per gli artisti. "De pictura”" influenzo

notevolmente l'arte rinascimentale e il modo in cui gli attisti interpretavano la realta visiva.
52 Inoltre non la poteva conoscere direttamente perché Mantegna visito Roma solo nel

1488 su richiesta di papa Innocenzo VIII, il quale lo incarico di affrescare la cappella del
nuovo edificio del Belvedere in Vaticano:

180



CAPITOLO OTTAVO

Riflessioni e approfondimenti delle superfici affrescate a

Per i marchesi, l'aspirazione a modellare Mantova sulla grandezza e il

prestigio di Roma si basa su un'ideologia che mira a emulare il passato
glorioso e ad affermare la continuita del proprio dominio con le antiche
tradizioni. L'associazione con Roma, con la sua storia glotiosa e il suo
patrimonio culturale, potrebbe servire a elevare il prestigio della corte
mantovana e a consolidare il loro potere come eredi di una tradizione
illustre, rafforzato anche dalla nomina cardinalizia di Francesco e, forse,
come auspicio per un futuro papato per il cardinale committente.

Dall'altra parte, per Mantegna, l'ispirazione a prendere spunto dalla
grandezza classica di Roma puo essere vista come un'opportunita estetica
per dimostrare la continuita tra il passato e il presente attraverso le opere

d'arte come aveva gia fatto nel 1455 nell’opera “L'Orazione nell'orto”™.

3 Tempera su tavola (63x80 cm), di Andrea Mantegna, databile al 1455 circa e conservato
nella National Gallery di Londra.
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Fig. 8.17
Dettaglio della citta
ideale di Roma nella

parete ovest



PARTE SECONDA

Fig. 8.18

Dettaglio del ponte di Veja

sulla parete ovest.

Sulla parete ovest, oltre alla veduta di Roma, si possono scorgere altri

edifici e luoghi dell'epoca, ma identificarli non ¢ sempre agevole,
suscitando diverse interpretazioni. Nel primo settore dell'affresco, si
individua una sorta di arco naturale, alcune interpretazioni lo associano al
Ponte di Veja™, che incornicia la citta di Tuscolo (Fig. 8.18).

Inoltre, ¢ possibile riconoscere altre citta della periferia romana, come
Tivoli, Palestrina e Palombara Sabina, grazie ad alcune caratteristiche
presenti nell'affresco. Questi paesaggi romani sottolineano la devozione
dei Gonzaga alla Chiesa, e il fascino delle rovine classiche, idealizzate
dall'Umanesimo, eleva culturalmente i marchesi. Inoltre, queste vedute
architettoniche fornirebbero indicazioni cronologiche per datare I'evento:
la fortezza in costruzione alla destra dell'arco roccioso ¢ infatti la Rocca

5+ 11 Ponte di Veja ¢ un'antica formazione geologica situata nella regione della Lessinia, in
provincia di Verona. Si tratta di un arco naturale di origine carsica, formato da una grande
grotta sotterranea il cui tetto ¢ crollato, creando un ponte naturale. Fonte accreditata
anche dal fatto che Mantegna si era recato a Verona nel 1456 per stipulare il contratto di
commissione della Pala di San Zeno con I'abate Gregorio Correr e con I'occasione
potrebbe aver visitato la Lessina.
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Pia di Tivoli, voluta da Pio II nell'agosto del 1461%°, mentre pit in alto si
puo intravedere l'acropoli di Palestrina®. Sopra l'arco, ¢ possibile
riconoscere un castello che potrebbe corrispondere al castello Savelli
Totlonia situato a Palombara Sabina (Borgia R., 2018). Tivoli®’ appare
anche nella parte destra della parete, tramite un'interpretazione del Tempio
di Ercole, affiancato da una statua colossale dell'eroe tebano™. Anche le
cave di travertino™ di Tivoli attrassero l'interesse di Mantegna, come
dimostrato dall'immagine dei cavatori al centro, a destra dell'affresco.
Infine, l'edificio presente nel settore centrale ha diverse interpretazioni,
potrebbe trattarsi della torre di Babele o del Castel Sant'Angelo®.

% La costruzione della rocca nel 1461 metteva fine ad un periodo caratterizzato da forti
conflittualita di vario genere per la citta di Tivoli; lacerata dai contrasti tra partito guelfo
e partito ghibellino, nonché dalle lotte intestine tra i discendenti della casa Colonna e della
casa Ofrsini, la citta si trovo costretta a meta del XV secolo a sopire le sue secolari
aspirazioni d'indipendenza comunale e ad assoggettarsi infine al potere papale (Pierattini

C., 1982).
56 www.lombardiabeniculturali.it

57 “A Tiburi sono un tempio di Ercole, ed una cataratta formata dall’Anio, fiume
navigabile che da una grande altezza precipita git in una valle profonda e boscosa vicino
alla detta citta.” (Strabone, 7 a.C.).

58 Per indicare il santuario tiburtino Mantegna ne ha rappresentato la divinita dedicataria
collocando in evidenza, a destra dell'edificio, il colosso di Ercole, con sulle spalle la pelle

del leone nemeo, sopra un basamento cilindrico.

5 La rarita del marmo nella corte dei Gonzaga spinse l'artista a produrre delle grisaglie
negli ultimi anni della sua cartiera, con cui diede I'impressione di bassorilievi marmorei.

60 1 Mausoleo di Adriano, conosciuto come una costruzione rotonda che s’innalza su una

serie di basamenti concentrici poggianti su un grosso cubo su cui si apre un portale-arco
di trionfo (Marini P., Marinelli S., 2000).
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Tutte queste rappresentazioni mostrano sproporzioni 0 mancanze, ma cio
¢ dovuto al fatto che Mantegna non aveva una visione diretta di questi
luoghi, bensi si baso sulle descrizioni riportate nelle opere del geografo
greco Strabone®' e dei suoi contemporanei.

8.2.2.3 I personaggi nella parete ovest

Non ¢ stato chiarito a quale esatto episodio si riferisca 'affresco di questa
parete e non tutti 1 personaggi ritratti sono stati riconosciuti con sicurezza.
Tuttavia, l'intento celebrativo dell'intera scena ¢ evidente. In effetti, l'opera
di Mantegna testimonia in modo eloquente il ruolo sempre piu rilevante
che le famiglie signorili stavano assumendo nel contesto dell'arte del
Quattrocento.

Il mecenatismo divenne il canale preferito attraverso il quale le corti
rinascimentali, in competizione tra loro, si sfidavano. Le grandi famiglie,
sostenitrici dello sviluppo economico delle proprie citta, desideravano
rendere immortale il proprio casato e il proprio territorio, per questo
commissionarono grandiose opere artistiche (Fig. 8.19) (Nifosi G., 2022).

61 Strabone ¢ stato un importante geografo e storico greco del I secolo a.C. La sua opera
principale, "Geografia", ¢ un'enciclopedia geografica in diciassette libti, che descrive
dettagliatamente paesi e regioni conosciute dell'antichita. Grazie ai suoi viaggi e alla
ricerca accurata, le descrizioni di Strabone hanno contribuito a preservare la conoscenza
geografica e storica del mondo antico. La sua opera ¢ stata fondamentale per lo sviluppo
della geografia come disciplina scientifica e ha avuto un'influenza duratura su generazioni

di studiosi e cartografi.
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8.2.2.3.1 Il primo settore nella parete ovest

01) Mano non identificabile
02) Re magi

03) Cavallo di Ludovico II
04) Famigli

05) Cani da caccia
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Fig. 8.19
1 personaggi del primo

settore della parete ovest.




Il settore sulla sinistra ¢ dominato dalla presenza del cavallo® di Ludovico
I1, decorato con simboli alchemici”, e dai cani® tenuti da quattro famigli,
sottolineando la maestria di Mantegna nella rappresentazione degli
animali. Infine appare una mano di un personaggio non identificabile a
causa della mancanza di dettagli®.

Verso Tuscolo viaggia poi la carovana dei Magi, scoperta solo nell'ultimo
restauro poiché era una piccola porzione pittorica stesa a secco, che con il
tempo si era ricoperta di sudiciume. Questa rappresentazione potrebbe
essere stata inserita per simboleggiare la stagione invernale in cui avvenne
l'incontro, sottolineata anche dall'inserimento di piante d'arancio in fiore,
che avvalora la tesi che si tratti dell'incontro avvenuto il 1° gennaio 1462
(Fig. 8.19) (Rizzo G., 2013).

92T Gonzaga furono da sempre appassionati di caccia e per questo prediligevano tra gli
animali 1 cavalli, i falconi e i cani. Li troviamo rappresentati in molti affreschi e in

numerosi dipinti

63T rappresentazione del Sole e della Luna simboleggia I'unione degli opposti e il
percorso verso la trasmutazione spirituale e la conoscenza segreta.

%4 Cane corso e alano. Segno di ricchezza sono pronti all’inseguimento di qualcosa o
qualcuno in difesa del marchese di Mantova. Una curtiosita ¢ quella che vede due cani
appoggiare la zampa sopra il finto zoccolo, aumentando ancora di piu la sensazione di
tridimensionalita data dalla tecnica della prospettiva applicata da Mantegna (Cecchin G.,
2021).

% Nello scomparto sinistro, manca una lunga fascia laterale, che era stata coperta da una
ridipintura settecentesca. I restauri hanno confermato la completa perdita delle pitture
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8.2.2.3.2 Il secondo settore della parete ovest

{
}
|

I

Fig. 8.20

I personaggi del secondo 06) Angeli con ali di farfalla e altri animali

07) Targa dedicatoria in finto bronzo
08) Cristiano I di Danimarca e Federico III d'Asburgo
09) Cani da caccia

settore della parete ovest
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Nel riquadro centrale, 'architrave della porta, posizionata in modo sfalsato
rispetto al centro della parete, funge anche da supporto per gli angeli con
ali di farfalla e altre creature che sostengono una grande targa di finto
bronzo. Su questa targa ¢ incisa la dedica con cui Mantegna rende omaggio
della sua opera a Ludovico Gonzaga e Barbara di Brandeburgo. Questa
dedica rappresenta una novita insolita per I'epoca: i marchesi non sono
presentati come semplici committenti dell'opera, ma ¢ Mantegna stesso

che si permette di dedicatla a loro, instaurando un rapporto quasi paritario
(Marini P., Marinelli S., 20006).

Vi si legge: "ILL. LODOVICO II M.M. / PRINCIPI OPTIMO AC /
FIDE INVICTISSIMO / ET ILL. BARBARAE EJUS / CONIUGI
MVLIERVM GLOR. / INCOMPARABILI / SVVS ANDREAS
MANTINIA / PATAVVS OPVS HOC TENVE / AD EORV DECVS
ABSOLVIT / ANNO MCCCCLXXIIII". Allillustrissimo Lodovico,
secondo marchese di Mantova, principe ottimo e di fede insuperabile, e
all'illustrissima sua moglie Barbara, incomparabile gloria delle donne, il
loro Andrea Mantegna, patavino, questa piccola opera esegui, a loro onore,
nell’anno 1474.” Oltre alle parole di adulazione e alla firma dell'artista, che

si dichiara "padovano", vi si legge la data 1474, generalmente indicata

b

come quella della fine dei lavori.

I due personaggi raffigurati nello spazio angusto tra il pilastro e la mensola
dell'architrave della porta, potrebbero essere i reali Cristiano I di
Danimarca® e Federico III d’Asburgo®, due figure che rappresentano con
orgoglio i legami di parentela regale della famiglia Gonzaga (Fig. 8.20).

% Cristiano 1 di Danimarca (1426 —1481) ¢ stato un monarca danese, re dell'Unione di
Danimarca, Norvegia e Svezia. In visita alla citta di Mantova, insigni nel 1474 il marchese
Ludovico Gonzaga dell'onorificenza dell'Ordine dell'Elefante, un antico e prestigioso
ordine cavalleresco danese (Malacarne G., 1992).

67 Federico III d'Asburgo (1415 —1493) ¢ stato Re dei Romani, eletto quale successore di

Alberto II nel 1440. Una testimonianza del legame che c’era tra Ludovico Gonzaga e
I'imperatore ¢ scritta nel dialogo “De pedestribus certaminibus”. (Pallotti R., 2022).
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8.2.2.3.3 Il terzo settore della parete ovest

Fig. 8.21
I personaggi del terzo

settore della parete ovest

1(1))) (I:lar?;rsf}igéliu dovico T1 16) Galeotto Pico della Mirandola
, . . . 17) Giovanni Pico della Mirandola oppure il
12) Ugolotto Gonzaga oppure 'omonimo Ludovico figlio del marchese tonotario Ludovi
13) Francesco 11 Gonzaga Protonofario L.udovico
) 18) Cristiano I di Danimarca
14) Cardinale Francesco Gonzaga . :
15) Sigismondo futuro cardinale 19) Fedetico LI d"Asburgo
20) Federico I Gonzaga
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Nella scena dell'Incontro, che si sviluppa nel settore destro, i personaggi
sono compostamente ritratti, quasi in posa, e la loro posizione di profilo
esclude una caratterizzazione storica dettagliata della scena®. 1l marchese
Ludovico, raffigurato di profilo sulla sinistra®”, & forse affiancato da
Ugolotto Gonzaga”, oppute dall'omonimo Ludovico”, figlio del
marchese. Il marchese Ludovico indossa una corta sopravveste militare
grigia sopra una giubba rinforzata ed ¢ armato di una daga e una spada
tempestata di gemme; solleva la mano destra mentre si rivolge al cardinale
Francesco, suo figlio. Sotto di loro si trovano i figli di Federico I Gonzaga,
Francesco” e Sigismondo”, mentre il padre Federico™ ¢ posizionato

% Ta scelta di rappresentare i Gonzaga di profilo, ispirandosi alla rigida postura dei
modelli classici delle antiche medaglie, conferisce ai personaggi un'aura aulica e quasi
sacrale.

6 F l'unico personaggio a comparire sia sulla parete ovest che sulla parete nord.
70 Figlio del fratello defunto Carlo (Filippini M.A., 2015)

I Ludovico Gonzaga (1460- 1511) ¢ stato un vescovo cattolico italiano, figlio di
Ludovico II Gonzaga, marchese di Mantova e di Barbara di Brandeburgo.

72 Francesco II Gonzaga (1466 —1519) Nobile italiano del Rinascimento e signore di
Mantova. Secondo figlio di Ludovico III Gonzaga e Barbara di Brandeburgo, Francesco
dimostro abilita militari e diplomatiche fin da giovane, guadagnandosi il titolo di capitano
generale della Repubblica di Venezia. Fu un governante energico e riformatore,
impegnato a rafforzare il potere e l'influenza dei Gonzaga. Francesco sposo Isabella
d'Este, celebre figura del Rinascimento e un'abile diplomatica e mecenate (Salvarani R.,
2014).

73 Sigismondo Gonzaga (1469 —1525) ¢ stato un cardinale italiano. Terzogenito dei sei
figli di Federico I Gonzaga, marchese di Mantova, e di Margherita di Baviera, venne ben
presto avviato alla carriera ecclesiastica al punto da ricevere gia nel 1479 la tonsura
(Tamalio R., 2001).

74 Federico I Gonzaga (1441-1484), nobile italiano della famiglia Gonzaga, fu il primo

Duca di Mantova e uno dei grandi mecenati rinascimentali. Sotto il suo governo, Mantova
divenne un centro culturale e artistico di rilievo, attirando artisti, poeti e intellettuali
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all'estrema destra e le pieghe abbondanti del suo abito sono un
stratagemma per nascondere la cifosi.

Se l'evento rappresentato fosse datato intorno al 1472, il personaggio
vestito di nero che osserva Francesco potrebbe essere identificato come
Galeotto Pico della Mirandola™, che accompagno Ludovico Gonzaga a
Bologna in quell'anno. In questa interpretazione, il ragazzo al centro
potrebbe anche essere riconosciuto come Giovanni Pico™®. L'uvomo di
profilo alla sua destra potrebbe essere identificato come Poliziano”’, poeta
e studioso, che fu a lungo committente del cardinale Francesco Gonzaga.
(Pasetti G., Pinotti G., 1999). Un'altra interpretazione, invece, suggerisce
che Federico sia in colloquio con due personaggi: uno di fronte e 'altro in
secondo piano, identificati come Cristiano I di Danimarca e Federico 111

d'Asburgo’™. 1l ragazzo al centro, in questa visione, potrebbe essere

dell'epoca. La sua passione per le arti e la cultura contribui alla creazione di una splendida
corte rinascimentale (Murgia A., 1972).

75 Galeotto I Pico (1442 - 1499) fu un nobile e condottiero italiano, signore di Mirandola
e conte di Concordia dal 1467 alla morte. Figlio di Giovan Francesco Pico, signore della
Mirandola, e di Giulia, zia del poeta Matteo Maria Boiardo (Marek M., 2002).

76 Giovanni Pico dei conti della Mirandola e della Concordia, noto come Pico della
Mirandola (1463 —1494) ¢ stato un umanista e filosofo italiano.

77 Agnolo Ambrogini (1454 —1494), noto con lo pseudonimo di Poliziano, ¢ stato uno
dei pit importanti letterati e umanisti italiani del periodo rinascimentale. Dimostro fin da
giovane un talento eccezionale per le lingue classiche e la letteratura. Sotto la protezione
di Lorenzo de' Medici, influente sovrano e mecenate delle arti, Poliziano divenne
professore presso 1'Universita di Firenze. Fu una figura di spicco negli ambienti
intellettuali e culturali dell'epoca rinascimentale (Rosa A., 2009).

8 Gli stessi personaggi anche indicati nel settore centrale della parete ovest.
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Fig. 8.22
Tendaggio del secondo settore

della parete ovest.

l'ultimo figlio maschio del marchese, il protonotario Ludovico™, che tiene
per mano il fratello Francesco, gia cardinale, e il nipote Sigismondo™,
futuro cardinale, simboleggiando il ramo della famiglia destinato alla
carriera ecclesiastica. In entrambe le interpretazioni, appare un cane®,
simbolo di fedelta (Fig. 8.21 — 8.24).

8.2.2.3.4 Dettagli artistici nella parete ovest

Nel settore centrale, un elemento interessante ¢ l'aggiunta di profondita
ottenuta mediante il movimento della tenda tirata oltre 'architrave, quasi
come un esercizio di panneggio, dove si mostra il lato posteriore di colore
azzurro (mentre la tenda nel terzo riquadro ha un retro grigio) (Fig. 8.22).
Vasari, nel descrivere la Camera Picta, scrisse: "Et ancora ch'egli avesse il modo
del panneggiar suo crudetto e sottile, e la maniera alquanto secca, ¢' vi sono pero cose
con molto artificio e con molta bonta da lui lavorate e ben condotte" (Vasari G., 1550).

7 Ludovico Gonzaga (1460-1511) ¢ stato un vescovo cattolico italiano, figlio di Ludovico
IT Gonzaga, marchese di Mantova e di Barbara di Brandeburgo. Fu avviato giovanissimo
alla carriera ecclesiastica e nel 1470 divenne protonotario apostolico (Brunelli R., 2011).

80 Sigismondo Gonzaga (1469-1525) Terzogenito dei sei figli di Federico I Gonzaga
venne ben presto avviato alla carriera ecclesiastica al punto da ricevere gia nel 1479 la
tonsura. Ebbe anche modo di distinguersi nella carriera militare comandando le truppe
di suo fratello Francesco in assistenza dellimperatore Massimiliano 1 d'Asbutgo.

(Salvarani R., 2014).

81 Di questo cane conosciamo la razza ma non il nome: si tratta di uno spinone,
probabilmente in una delle sue prime rappresentazioni in pittura. Anche questo doveva
essere uno dei cani preferiti dal marchese visto che lo accompagna in un viaggio cosi
importante come quello verso Milano.
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Un altro elemento di particolare interesse si trova sul pilastro tra il secondo
ed il terzo settore. Qui ¢ nascosto tra le grisaille un autoritratto di
Mantegna sotto forma di mascherone. Questo autoritratto segreto

costituisce un raffinato modo per l'artista di inserire la propria presenza
nell'opera d'arte (Fig. 8.23).

8.23 a lato
Dettaglio dell’autoritratto di
Mantegna sulla parete ovest
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Fig. 8.24
Parete interna ovest della
Camera degli Sposi.
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8.2.3 La parete sud

Le pareti sud e est sono quelle meno ricche di particolari poiché viene
rappresentato il tendaggio abbassato che ostruisce completamente la
visuale verso 'esterno dell’ideale loggiato. Nella parete sud ¢ situato un
armadio identificabile come una cassaforte, presenta anche una porta
sopra la cui architrave ¢ dipinto uno stemma Gonzaga in stato di degrado,
mentre le lunette superiori sono pressoché illeggibili. Nella prima lunetta
della parete sud, nonostante il suo stato di conservazione non ottimale, ¢
riconoscibile 1'impresa dello scoglio, attribuita a Francesco I Gonzaga,
Capitano del Popolo, simboleggiante fermezza d'animo e purezza infatti
questo simbolo ¢ spesso associato al motto "AMI/MOC," che significa
"senza macchia." (Fig. 8.25a) Nella terza lunetta, ¢ rappresentata 'impresa
del Cane alano bianco con il guinzaglio sciolto, seduto su un prato verde
su sfondo rosso, seguendo i colori araldici della famiglia Gonzaga, ispirati
alle virtu teologali: Fede, Speranza, Carita. Quest'immagine ¢ emblematica
della Fides Catholica e della fedelta nel servizio del signore e primo
marchese di Mantova, Gianfrancesco Gonzaga. Sebbene gli esempi
precedenti di questo emblema non includessero un motto, questa impresa
doveva essere accompagnata dalla frase in francese antico "S7 Saire ne me
faut" che si traduce come "Non seguo l'aria che tira," spiegando il
significato del guinzaglio abbandonato e dell'animale che non fugge (Fig.
8.25b — 8.26) (Amadei F., 1955; Malacarne G., 1992).
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Fig. 8.25
Identificazione degli emblemi

nella prima e terza lunetta della

parete sud.
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Fig. 8.26
Parete interna sud della
Camera degli Sposi.
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8.2.4 La parete est

Il drappo sulla parete est ¢ meno conservato, ma le lunette superiori
presentano colori piu vivaci. Anche in questo caso, sono riconoscibili due
imprese della famiglia. Nella prima lunetta, si trova un simbolo di pace
rappresentato da una cervetta che guarda il sole, accompagnata dal motto
"bider craft" o "wider kraft," che significa "Contro la Forza," inteso come
opposizione alla forza bruta (Sarzi Amade L., 2019) (Fig. 8.27a).
Nell'ultima lunetta ¢ rappresentata I'Impresa della torre, che
probabilmente simboleggia la fermezza e la resistenza alle avversita.

(Negrini F.O. 1974). (Fig. 8.27b — 8.28)

Fig. 8.27

Identificazione degli emblemi
nella prima e terza lunetta della
patete est.
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Fig. 8.28
Parete interna est della Camera
degli Sposi.
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Integrazione e ottimizzazione dei dati nella creazione di
modelli 3D per la fruizione virtuale del patrimonio
culturale a partire dal rilievo reality-based

9.1 La modellazione 3D nella rivoluzione della computer grafica e
nella valorizzazione del Patrimonio Culturale.

La modellazione 3D ¢ un campo in rapida espansione che ha rivoluzionato
l'industria della computer grafica, aprendo la strada alla creazione di ambienti
virtuali sempre piu realistici. Un modello virtuale di un bene puo avere
diversi valori (scientifici, educativi, storici) a seconda delle informazioni
che fornisce, ¢ puo essere utilizzato anche per valutare l'evoluzione
dell'ambiente rilevato sovrapponendo ricostruzioni 3D fatte in momenti
diversi della vita dell'oggetto, utili a confrontare presente e passato, e
valutare e quantificare i cambiamenti causati dal tempo.

Ogni bene racchiude una ricca storia sulla sua evoluzione, sui materiali,
sulla costruzione e sulla composizione, pertanto, ¢ essenziale creare
documentazioni aggiornate per comprenderne appieno il significato.
Attualmente, c'¢ una crescente tendenza a rendere queste informazioni
accessibili, grazie alle tecnologie digitali che consentono la
documentazione, il monitoraggio e lo studio del patrimonio culturale.
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La digitalizzazione del manufatto consente infatti letture critiche e
interpretative nello spazio virtuale del computer, permettendo di esplorare
aspetti non immediatamente visibili ma significativi per la comprensione
del bene. Nello specifico, le tecnologie reality-based consentono di acquisire
dati dettagliati, riducendo l'impatto sull'opera e garantendone una
conoscenza approfondita (Cfr. cap. 1).

Il modello 3D derivato da un rilievo digitale si propone dunque di
rappresentare con precisione gli oggetti reali, analizzandone le
caratteristiche geometriche, colorimetriche e morfologiche. La sua resa
visiva realistica facilita notevolmente la comunicazione e la comprensione
delle informazioni tridimensionali e l'integrazione di diverse tecniche
ottimizza il processo di acquisizione e modellazione.

In tale contesto, obiettivo principale ¢ quello di creare un modello che
rappresenti un oggetto il piu fedelmente possibile in tutte le sue
caratteristiche. Tra le soluzioni piu utilizzate vi sono i modelli poligonali
triangolari o quadrangolari, che si rivelano particolarmente adatti per
descrivere in modo accurato le peculiarita del costruito storico e garantire
un dettaglio ottimale delle superfici.

La digitalizzazione, le piattaforme di dati e le animazioni ridefiniscono il
rapporto opera d'arte — utente e le tecnologie virtuali offrono
un'esperienza dinamica e coinvolgente, consentendo una gestione diversa
del patrimonio culturale. Queste tecnologie permettono un dialogo piu
intimo con il bene, favorendo la creazione virtuale di scenari storici o di
ipotesi ricostruttive.

Va detto che la creazione di una mesh dalla nuvola di punti non puod
limitarsi a un processo automatico e superficiale. Infatti, per ottimizzare
l'esperienza virtuale, ¢ necessario sottoporre il modello a operazioni di
semplificazione avanzate, tra cui la decimazione, il filtraggio, la pulizia e lo
smoothing per garantire una visualizzazione fluida e dettagliata. (cfr. cap. 3)

Le mesh realizzate a partire da una nuvola di punti fotogrammetrica o /aser

Scanner possono costituire un ottimo punto di partenza e, a seconda della

qualita del post processamento, possono essere classificate come low poly
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o high poly’ in base al numero di poligoni che le compongono. Per ottenere
il massimo beneficio da entrambe le tipologie di modelli, si puo integrare
l'aspetto realistico dei modelli high poly con la velocita ed efficienza dei
modelli /low poly, utilizzando mappe normali® per aggiungere dettagli alla
versione semplificata senza comprometterne le prestazioni’. Questa
strategia ottimizza le risorse computazionali, garantendo al contempo un
miglioramento delle prestazioni di rendering in tempo reale e una
rappresentazione accurata degli oggetti di maggiore interesse nella scena

virtuale.

Infine la scelta di applicare fexture fotogrammetriche ad alta risoluzione
conferisce ulteriore dettaglio agli elementi*, evidenziando l'importanza di
una gestione equilibrata tra la complessita dei modelli e le esigenze di resa
grafica all'interno del contesto della realta virtuale. Questo approccio non

U Le mesh low poly presentano un numero ridotto di poligoni e dettagli, creando una
rappresentazione semplificata dell'oggetto, al contrario dei modelli high poly che offrono
maggiore complessita e dettaglio visivo. Tuttavia questi ultimi richiedono maggiori risorse
di elaborazione e possono essere meno adatti per 'ambiente VR in tempo reale.

2 Le mappe normali sono immagini utilizzate nel campo della computer grafica e della
modellazione 3D per simulare dettagli superficiali su oggetti senza dover aumentare
significativamente la complessita della geometria. Queste mappe contengono
informazioni sulla direzione e l'intensita delle normali alla superficie di un oggetto
tridimensionale. Nella modellazione 3D, la normale rappresenta la direzione
perpendicolare alla superficie in ogni punto. Le mappe normali contengono dettagli di
supetficie aggiuntivi sotto forma di coloti, che indicano le vatiazioni nella direzione della
normale. I colori corrispondono a informazioni sulla variazione di elevazione della
superficie, consentendo di simulare dettagli come rughe, pieghe, o altri dettagli
microscopici.

3 All'interno di un progetto di realta virtuale, entrambi i tipi di modelli svolgono un ruolo
cruciale: i modelli /ow poly per rappresentare la geometria statica, come edifici e alberi, e i
modelli igh poly, principalmente per i personaggi o altri elementi in primo piano.

4 Lrapplicazione di texture fotogrammetriche ad alta risoluzione ¢ cruciale per la
rappresentazione accurata di materiali e dettagli microscopici, come rugosita, riflessi e
pattern. Cio contribuisce a una maggiore percezione della tridimensionalita degli oggetti
virtuali, rendendoli visivamente piu accattivanti e coerenti con la realta.
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solo restituisce un elevato grado di fedelta visiva, ma aggiunge anche un
livello di profondita e definizione che arricchisce notevolmente

l'esperienza dell'utente.

9.2 Integrazione e ottimizzazione dei dati per la creazione di un
modello 3D complesso della Camera degli Sposi.

Per ottenere un modello digitale tridimensionale della Camera degli Sposi
destinato alla comunicazione e alla fruizione virtuale nonché per colmare
eventuali lacune e integrare in un unico modello i dati provenienti da
scansioni /aser scanner e fotogrammetria, ¢ stata adottata la piattaforma
software Reality Capture’. Questo software consente la gestione simultanea dei
dati provenienti da entrambe le metodologie’, importando i dati delle
scansioni precedentemente elaborati e registrati mediante il soffware Leica
Cyclone (cfr. cap. 7.1.2) e 1 frame fotogrammetrici, e allineando
automaticamente tutti i dati tra loro” (Fig.9.11 a,b).

L'unione tra i due sistemi di acquisizione porta a grandi miglioramenti: la
ricostruzione tridimensionale del modello zesh in questo modo non si basa
solo sui punti calcolati dalle fotografie, ma basa principalmente la sua

5 11 software Reality Capture € un'applicazione avanzata utilizzata per la creazione di modelli
3D e la ricostruzione di ambienti tridimensionali da dati provenienti da diverse sorgenti
come immagini digitali o punti di scansione /aser. Offre un set di strumenti per processare,
elaborare e manipolare grandi quantita di dati provenienti da diverse fonti, consentendo
agli utenti di creare modelli dettagliati e realistici del mondo fisico.
(www.capturingreality.com)

® Si desidera evidenziare che, per l'integrazione della nuvola di punti proveniente dalla
scansione /aser e fotogrammetrica, la preferenza ¢ stata data al soffware Reality Capture
rispetto ad Agisoft Metashape. Tale scelta ¢ stata motivata dal fatto che, anche se Agisoft
Metashape ¢ in grado di importare entrambi i formati, questa funzionalita ¢ stata introdotta
solo nella versione 2.0, rilasciata nel 2023, mentre la fase di sperimentazione si ¢ svolta
precedentemente a tale aggiornamento.

7 Questo ¢ possibile perché i dati /aser possono essere assimilati ai frame, ogni scansione
puo essere considerata come una vista panoramica che viene scomposta in un cubo (6
frame) (Bigongiari M., Lumini A., 2022).
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morfologia sui punti /aser scanner, geometricamente piu affidabili, e integra

i dati mancanti e la zexzure con i dati provenienti dalla fotogrammetria.

culturale a partire dal rilievo reality-based

La corretta sovrapposizione delle due modalita di acquisizione, coadiuvata

da punti di controllo topografici, ha consentito la realizzazione di un
modello completo, strutturato e ad alta risoluzione della Camera degli Sposi.
(Fig. 9.2) 11 modello risultante, esportato in formato .0lj, presentava un
imponente numero di facce pari a 341.421.549 ¢ un peso di 19 GB.
Ovviamente le sue dimensioni hanno reso impraticabile l'importazione
allinterno di soffware dedicati alla realta virtuale e pertanto ¢ stato
necessario procedere con la semplificazione del modello, mirando a
ridurre la complessita e mantenendo al contempo una rappresentazione
visiva soddisfacente. Questa ottimizzazione si ¢ rivelata essenziale per
garantire una fruizione virtuale fluida e responsiva, senza tralasciare
l'equilibrio tra dettaglio visivo e prestazioni del sistema.
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Fig. 9.1 Allineamento in un’unica
nuvola di punti dei dati Zaser scanner
e fotogrammetrici in  Reality

Capture.

9.1a Nuvola di punti completa
vista dall’esterno

9.1b Zoom su un punto interno
della nuvola. Il cerchio nero
corrisponde ad un punto di
stazione, le piramidi
corrispondono alle diverse prese
fotografiche.



TERZA PARTE

Fig. 9.2

Visualizzazione dall’esterno
del modello esh in Reality
Capture.

9.2,a Visualizzazione solida

9.2,b Visualizzazione

texturizzata
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9.2.1 Semplificazione e ottimizzazione del modello per la fruizione
virtuale della Camera degli Sposi

La semplificazione del modello ¢ stata condotta con attenzione al fine di
ottimizzare la sua geometria. Questo processo ha coinvolto una
decimazione planare®, che ha ridotto i dettagli su forme principalmente
costituite da superfici piane. Questa scelta si ¢ dimostrata particolarmente
efficace nel caso delle pareti, mostrandosi come la soluzione ottimale
poiché capace di eliminare gli elementi impropri che formavano
irregolarita sulle superfici. (Fig.9.3)

L'obiettivo ¢ stato quello di assicurarsi che eventuali strati o piccole
imperfezioni indesiderate presenti sulla parete fossero smussate o
eliminate. In questo modo, la semplificazione non solo ha ottimizzato la
struttura geometrica complessiva, ma ha anche garantito una
rappresentazione uniforme delle superfici.

Successivamente, sono state implementate ulteriori ottimizzazioni al
modello tridimensionale. In particolare, si ¢ proceduto con semplificazioni
mirate nei punti specifici in cui le superfici mostravano particolare
rugosita. Identificando con precisione le aree di interesse, si ¢ scelto di
applicare una tecnica di smoothing, mirata a rendere le superfici piu
omogenee, lisce e leggere. Questo intervento si ¢ concentrato solo sulle
porzioni del modello che necessitavano di una maggiore uniformita,
ottenendo una superficie coerente, eliminando eventuali asperita e dettagli
eccessivi che potevano risultare superflui o compromettere la qualita visiva
complessiva del modello. (Fig.9.4)

8 La “decimazione Planare” dissolve la geometria che forma angoli tra le supetfici con un
limite angolare impostato a 5°
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Fig. 9.3
Dettaglio dell’angolo tra la parete

Sud e la parete Ovest. Prima e
dopo la decimazione planare.



TERZA PARTE

Fig. 9.4
Dettaglio della porta nella

parete Ovest. Prima e dopo lo
Smoothing di alcune porzioni.

Una ulteriore semplificazione ¢ stata fatta mediante I'utilizzo
dell'applicativo Instant Meshes’, che ha permesso di trasformare le mesh
triangolari in mesh quadrangolari, dimezzando il numero complessivo di
poligoni sulla superficie. Questa operazione ha apportato notevoli
vantaggi ¢ ha migliorato 'efficienza complessiva nella modellazione (Fig.

9.5).

9 Instant Meshes & un tool di remeshing automatico, sviluppato dal gruppo di ricerca Interactive
Geometry Lab delluniversitt ETH Zurich. E stato presentato durante conferenza
SIGGRAPH del 2015. Questo programma, in grado di elaborate sia esh molto dense sia
nuvole di punti, ¢ in grado di generare mesh quadrangolari e triangolari in breve tempo.
(Jakob W., et al., 2015)
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Va detto che la conversione del modello in una mesh quadrangolare ha
comportato una perdita eccessiva di dettaglio nelle parti dei peducci e dei
fregi sopra alle porte e al camino, caratterizzate da forme articolate in uno
spessore minimo. Data la delicatezza di tali dettagli architettonici, ¢ stato
deciso di mantenere l'intera struttura triangolare per preservare la
precisione visiva di queste specifiche aree. Dunque, sebbene la scelta di
utilizzare la mesh quadrangolare fosse ottimale per le pareti e per altre
sezioni meno complesse geometricamente, ¢ stata preferita 1'adozione di
una struttura uniformemente triangolare per evitare possibili
complicazioni durante la fase di texturizzazione. La decisione di
mantenere l'intero modello con una struttura triangolare ¢ stata guidata da
una strategia che bilanciava la gestione delle perdite di dettaglio con le
esigenze pratiche della texturizzazione, assicurando al contempo un
risultato finale visivamente accurato e coerente.

11 modello semplificato con decimazione planare e swoothing, ottenuto
attraverso Reality Capture, ¢ quello definitivo, esportato nel formato .04/ La
versione attuale presenta un notevole miglioramento in termini di gestione
delle risorse, con un totale di 9.754.900 facce e un peso di 542,857 megabyte.
Questo rappresenta una riduzione significativa di circa il 35% rispetto alla
mesh originale. ILa considerevole riduzione del peso del modello non solo
ottimizza le prestazioni in ambienti di realta virtuale, ma rappresenta anche
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Fig. 9.5

Semplificazione tramite
Papplicativo Instant meshes, che
ha consentito di trasformatre le
mesh triangolari in
quadrangolari, dimezzando il
numero dei poligoni della
superficie.



Selected model(s) &

Fig. 9.6
Parametri associati alla Zexzure su
Reality Capture

un notevole risparmio di spazio di archiviazione.
Tale processo di semplificazione riflette un equilibrio efficace tra la
necessita di garantire un'esperienza virtuale efficiente e la conservazione
dei dettagli visivi cruciali per un'esperienza di alta qualita.

9.2.2 Esportazione e personalizzazione delle texture nel processo di
creazione di modelli 3D per la realta virtuale

Come ultimo passaggio, prima di inserire il modello in un software per la
realta virtuale, ¢ stata esportata la zexture associata al modello mesh. La
texture ¢ stata mappata sulla wesh utilizzando coordinate specifiche, come
ad esempio le coordinate UV'". Durante questo processo, il soffware di
modellazione 3D associa le informazioni di zexture ai vertici della zesh in
modo che possano essere correttamente visualizzate sulla superficie del
modello. Generalmente, il software offre opzioni di esportazione che

consentono di salvare la fexzure in formati comuni come JPEG, PNG o
TIFF.

Nel corso del processo di esportazione, ¢ possibile personalizzare diverse
impostazioni relative alla fexzure, tra cui la qualita, il formato del file e altri
parametri'’. (Fig. 9.6) Dopo queste regolazioni, la fexture viene salvata

10 Le coordinate UV sono un sistema di coordinate bidimensionale utilizzato nella grafica
3D per mappare fexture su modelli tridimensionali. Contrariamente alle coordinate XYZ,
che rappresentano i punti tridimensionali nello spazio, le coordinate UV sono associate
alle superfici della mesh e definiscono la posizione di un punto sulla fexzure applicata a
quella superficie. Le coordinate UV sono chiamate cosi perché corrispondono a due
dimensioni, analogamente alle coordinate XY su un piano bidimensionale. La "U"
rappresenta la coordinata orizzontale lungo l'asse orizzontale della zexzure, mentre la "V"
rappresenta la coordinata verticale lungo l'asse verticale della zexzure.

B possibile definire la risoluzione delle fexzure importate e vari parametri che
influenzano il processo di texturizzazione e colorazione. Questi includono la risoluzione
predefinita delle zexzure per i modelli importati, I'algoritmo di texturizzazione, lo stile di
colorazione, il /ayer dell'immagine utilizzato per la colorazione e la textutizzazione, la
riduzione delle dimensioni delle immagini, e la compensazione automatica delle

208



CAPITOLO NONO

Integrazione e ottimizzazione dei dati nella creazione di
modelli 3D per la fruizione virtuale del patrimonio
culturale a partire dal rilievo reality-based

come un file separato, ed ¢ pronta per essere integrata con altri modelli o
utilizzata in vari soffware di grafica 3D. In questo specifico caso, I'immagine
¢ stata esportata nel formato PNG con una risoluzione di 16384x16384
pixel, mirando a garantire un'alta definizione al modello texturizzato. (Fig.
9.7) Queste impostazioni risultano cruciali per una zexture fotogrammetrica
ad alta risoluzione, evidenziando I'importanza delle immagini fotografiche
nel fornire una descrizione accurata delle qualita materiche e cromatiche
degli oggetti (Merlo A., et al., 2013). Questo ¢ particolarmente rilevante
quando si tratta di ambienti affrescati, dove la precisione visiva ¢ essenziale

per catturare dettagli e sfumature con elevata fedelta.

Fig. 9.7

Texture della Camera degli Sposi
esportata in formato PNG da
Reality Capture

differenze di colore e luminosita tra le immagini. Altri aspetti includono la gestione delle
parti non colorate o non texturizzate e la ricolorazione automatica del modello dopo la
texturizzazione.
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CAPITOLO DECIMO

Sistemi voltati e lunette: indagine approfondita
tra morfologia, struttura e ricostruzione
tridimensionale nella Camera degli Sposi

10.1. Sistemi voltati: analisi morfologica, dinamiche strutturali e
classificazioni.

I sistemi voltati caratterizzano in modo specifico I'architettura storica,
delineando morfologicamente una categoria di superfici tridimensionali,
contraddistinta dalla presenza di almeno una sezione principale con un
profilo curvo'.

! Per lo studio delle volte si rimanda alla all’ampia letteratura sull’argomento:

- Bonfigli C., Braggio C.R., 1987. Geomsetria Descrittiva e Prospettiva. Milano, Hoepli.

- Breymann G.A. 2003. Costruzioni in pietra e strutture murali. Vol 1. Dedalo Ed. Roma.

- Capone M., 2010. La genesi dinamica della forma. Applicazioni di Geometria descrittiva nell'era
informatica. Fridericiana, Napoli.

- Crescenzi C. 1999. Superfici a semplice e doppia curvatura. 1e ragioni geometriche delle coperture
voltate in architettura.

- Dell’Aquila M., 1999. 17 luogo della geometria. Arte Tipografica, Napoli.

- De Rubertis R., 1994. 1/ disegno dell'architettura. Carocci Editore

- Docci M., Maestri D., 2009. Scienza del Disegno. Libreria Utet

- Docci M., Migliari R., 1992. Scienza della rappresentazione. Carocci Editore.

- Donghi D. 1925. Manuale dell'architetto. Vol 1. Utet Ed. Torino.

- Giordano A., 1999. Cupole, volte e altre superfici - La genesi ¢ la forma. Utet Editore.

- Margani L., 2009. Archi e volte in muratura, Edizioni Lussografica

- Migliari R., 2009. Geometria Descrittiva. Citta studi edizioni, Novara

- Palladio A., 1570. I guattro libri dell’ Architettura. Dominico de' Franceschi. Copia
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Nell'esaminare le volte® dal punto di vista statico e compositivo, emerge
una varieta tipologica che, nonostante le differenze, si riconosce sotto
lidentita di un sistema strutturale spingente e resistente per forma. Qui, i
conci, comunemente realizzati in pietra o laterizio, svolgono un ruolo
cruciale nel trasferire il carico della struttura sui piedritti. Questo
processo avviene in modo equilibrato, considerando le componenti
verticali e orizzontali delle forze in gioco. La resistenza delle volte, infatti,
¢ strettamente connessa alla loro forma caratteristica, che consente una
distribuzione ottimale del carico’. Queste strutture mostrano una
straordinaria capacita di gestire le forze verticali e orizzontali, rendendole
particolarmente adatte a coprire ampie luci e a garantire stabilita
strutturale.

Nonostante la natura spingente e resistente delle volte, la diversita
tipologica ¢ evidente e offre una vastita compositiva che contribuisce a
arricchire il patrimonio costruito nel corso del tempo. L'evoluzione della
trattatistica architettonica ha portato a diverse classificazioni, ognuna
focalizzata su specifiche caratteristiche distintive, rendendo la
comprensione della loro genesi geometrica fondamentale per un

anastatica. Hoepli Ed. Milano. 1990.

- Sgrosso A., 1996. La rappresentazione geometrica dell architettura. Utet, Torino.

- Tucci F. P., Cadolini G., 1832. De/la misura delle volte rette ed obligue. Ttattato teotico-
pratico. Angelo Monti Ed. Roma.

2 §i definisce volta un particolare tipo di superficie posta a copertura di uno spazio
delimitato da muri o da pilastri composta da un insieme di elementi che reagiscono ad
un unico tipo di sollecitazione, e tale che la sezione in almeno una delle direzioni
principali sia una linea curva. La volta ¢ un elemento tridimensionale dato dallo
sviluppo di una superficie nello spazio, piu precisamente dalla traslazione o rotazione di

una curva direttrice lungo una retta generatrice.

3 Le volte possono essete sostenute da elementi verticali, le cui catatteristiche variano a
seconda del tipo di volta (setti portanti, pilastri, ecc.).
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approccio analitico completo®. Questa prospettiva consente di cogliere le
sfumature geometriche e le dinamiche strutturali che caratterizzano
ciascun tipo di volta, fornendo cosi una base solida per il processo di
studio e di rappresentazione. La descrizione sistematica si concentra sulla
nomenclatura e la classificazione delle volte, mirando a stabilire un
linguaggio condiviso come chiave interpretativa nella comprensione di
tali strutture.’

10.2 Analisi geometrica e ricostruzione tridimensionale della volta
della Camera degli Sposi

L'analisi morfologica e strutturale dei sistemi voltati offre una profonda
comprensione delle caratteristiche distintive di tali strutture. Nel caso
specifico della Camera degli Sposi, si evidenzia una connessione pratica con
l'applicazione di queste nozioni all'analisi geometrica e alla ricostruzione
tridimensionale della volta. L'utilizzo di dati digitali e la definizione

dettagliata delle caratteristiche geometriche forniscono una base solida

4 Al fini della definizione della forma, ciascuna volta viene ricondotta ad una superficie

geometrica che va considerata senza spessore.

> Tra i principali elementi di questa nomenclatura troviamo i conci, i filari, i letti, i
cetvelli, le spalle, il piano d'imposta, la corda, la freccia e il sesto (Docci M., Migliati R.,
1992). La classificazione si estende infatti anche alla forma del profilo, distinguendo
strutture a tutto sesto, ribassate, rialzate, a sesto incompleto e a sesto acuto, oltre a
considerare la simmetria che porta a differenziare strutture rette, oblique, rampanti e
zoppe. In particolare, si distinguono le volte semplici, costituite da una sola superficie o
falda, dalle volte composte, formate dalla giustapposizione di piu falde, e dalle speciali,
caratterizzate da una geometria particolarmente complessa (Margani L., 2009). Questa
nomenclatura ha l'obiettivo di consentite una classificazione accurata e una
rappresentazione comunicativa delle strutture rilevate, considerando attentamente la
generazione geometrica, il processo costruttivo e le eventuali difformita rispetto al

modello teotico.
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TERZA PARTE

Fig. 10.1
Quota della linea di imposta e
di chiave effettuata in una

sezione in mezzeria della volta.

Elaborazione Gallo M.

per una ricostruzione fedele e accurata della struttura architettonica.
Infatti, a partire dal rilievo reality-based ¢ stato possibile analizzare 1 dati
digitali attraverso piani di sezione e le estrazioni di profili in punti
specifici. Questa metodologia ha consentito un'indagine puntuale sulla
conformazione geometrica del sistema voltato con l'obiettivo di
comprenderne le regole per una ricostruzione tridimensionale aderente al
reale.
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Tra morfologia, struttura e ricostruzione
tridimensionale nella Camera degli Sposi

Nel contesto specifico, 'ambiente si presenta con una pianta quadrata di
8 metri di lato, la cui copertura ¢ caratterizzata da una volta a padiglione®
polilunettata alta 6,90 metri in chiave e 4,70 metri all'imposta (Fig. 10.1).

12,1 m

Fig. 10.2

Studio ricostruttivo della
geometria della volta ribassata
policentrica.

Elaborazione Gallo M.

¢ La volta a padiglione si ottiene componendo quattro o piu fusi cilindrici impostati sui
lati dell'ambiente da voltare. Nel caso di un ambiente quadrato la volta si costruisce
componendo quattro fusi derivati dalla sezione di un cilindro rotondo che ha per

diametro il lato del quadrato.
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Dallo studio della sezione in mezzeria ¢ possibile dedurre che si tratti di
una volta a padiglione ribassata. Infatti, i fusi sono formati da superfici
cilindriche con curva direttrice in un ovale’ a tre centri® (Fig. 10.2).

10.2.1 La volta polilunettata

Per una panoramica piu completa della volta, sono state esaminate anche
le lunette’ posizionate al di sopra dell'imposta della struttura,
contribuendo cosi a una comprensione approfondita delle peculiarita
geometriche. Nel caso specifico, le lunette presentano la chiave dell'arco
frontale a una quota inferiore rispetto a quella della chiave di volta'.

7 La complessita dell'ovale ¢ direttamente proporzionale al numero dei suoi centri e
maggiore ¢ il numero di centri utilizzati nella sua costruzione, maggiore ¢ la sua
somiglianza all'ellisse. In termini pratici, il numero dei centri puo aumentare in relazione
alla precisione e all'attenzione dedicate al lavoro, sottolineando l'importanza di tecniche
di costruzione precise e dettagliate

8 Tale caratteristica gli conferisce la denominazione di curva policentrica, indicando la
presenza di piu centri lungo il suo petrcorso. La transizione fluida tra le diverse parti ¢

garantita poiché la curva ovale ammette la stessa tangente nei punti di giunzione.

® La porzione di muratura verticale che costituisce la faccia dell'atco ¢ chiamata
"lunetta”, e lo stesso termine si applica anche alla supetficie di connessione. Le lunette
costituiscono un elemento ampiamente presente nell'architettura medievale e
rinascimentale, svolgendo un ruolo significativo sia per le loro qualita decorative che
per la capacita di conferire rigidita ai gusci strutturali, rendendoli staticamente piu
efficienti e utili anche nella creazione di aperture. Analogamente agli archi e alle volte, la
configurazione geometrica delle unghie o delle lunette puo variare in relazione alle
caratteristiche delle curve principali che le compongono. (Fallavollita F., 2009)

10 La modellazione delle lunette sara influenzata dalla curva di imposta e dalla
determinazione delle curve ottenute dallintersezione dei piani con la volta e la
distinzione tra le diverse tipologie dipendera dall'approccio specifico utilizzato nella

creazione della superficie della lunetta.
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Questa particolare configurazione conferisce loro una superficie a
curvatura multipla di tipo cilindroidico', definendo un profilo distintivo
che caratterizza sia ’estetica che la funzionalita (Fig. 10.3).

B pinof

Fig. 10.3
Generazione dei una lunetta
cilindroidica in assonomettia e
in pianta

Elaborazione Gallo M.

11T parametri essenziali per la costruzione geometrica delle lunette includono: la
tipologia e l'altezza della curva di imposta, il piano di appartenenza, la tipologia delle
curve diagonali e la curva in mezzeria. (Scandurra S., 2020). Le lunette cilindroidiche
sono caratterizzate da supetfici rigate, ottenute dall'unione dei punti della curva di
imposta con i punti delle curve diagonali. Al contrario, le lunette sferoidiche sono
costituite da una curva direttrice. In questo contesto, le estremita e il punto chiave di
tale curva si muovono lungo direzioni non rette, senza che il raggio della curva rimanga
costante. La costruzione delle unghie cilindroidiche o sferoidiche dipendera quindi dalla
curva di imposta passante per l'arco verticale e dall’individuazione delle curve ottenute
dall’intersezione dei piani verticali con la volta principale.
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Nonostante le proiezioni in pianta evidenzino una forma triangolare con
basi uguali (Fig. 10.4), in ogni parete ¢ possibile notare che si trovano
due lunette identiche, con un diametro di 2,4 metri (la prima e la terza),
affiancate da una lunetta centrale che condivide l'imposta di 2,4 metri,

ma presenta una freccia di 1,35 metri, connotandosi come elemento
distintivo del complesso (Fig. 10.5 — 10.6).

Fig. 10.4

Vista dal basso del modello di
Agisoft Metashape in cui ¢
evidente la forma triangolare
delle lunette
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Fig. 10.5 (a lato)
Misurazione e confronto delle
lunette..

Fig. 10.6 (sotto)

Vista del modello di Agisof?
Metashape in cui ¢ evidente la
diversa forma e pendenza delle
lunette

Elaborazione Gallo M.
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Sezione A-A’

Fig. 10.7
Sezione A-A’ in mezzeria della

lunetta centrale. Evidenzia

una pendenza di circa 18°.
sezione B-B’ sulla terza lunetta.
Evidenzia una pendenza di
circa 24°

Elaborazione Gallo M.

Sezionando in mezzeria entrambe le tipologie di lunette si nota che sono
rampanti con un angolo di circa 24° per quelle esterne e di circa 18° per
quella centrale (Fig. 10.7).

La fase successiva si ¢ concentrata sul processo di modellazione, che si ¢
basato sul riconoscimento della primitiva geometrica, della direttrice e
della proiezione orizzontale di ogni singola lunetta (Spallone R., 2018).
L'obiettivo  principale ¢ stato quello di avvicinare il modello di
costruzione geometrica il piu possibile al modello digitale ottenuto
attraverso il rilievo reality-based, garantendo cosi un'accuratezza e una
fedelta della struttura reale.

Sezione B-B’

1,35
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Questo studio ha permesso di categorizzare e delineare la copertura della
Camera degli Sposi in una forma chiara e distintiva: una volta a padiglione
ribassata su base quadrata, arricchita da tre lunette cilindroidiche per ogni
lato, di cui la prima e la terza uguali, mentre la seconda si distingue per

una freccia maggiore (Fig. 10.8).

Tra morfologia, struttura e ricostruzione
tridimensionale nella Camera degli Sposi

L'analisi approfondita e la modellazione dettagliata rappresentano un
passo significativo per conoscere e preservare la complessita
architettonica della Camera degli Sposi. Questo approccio, basato su
un'integrazione accurata di dati reality-based ¢ modellazione geometrica,
fornisce una base solida per ulteriori studi e contribuisce alla

conservazione di un patrimonio culturale di grande rilevanza (Fig. 10.9)
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Fig. 10.8

Le due varianti di lunetta
cilindroidica con pendenza di
24° ¢ 18° in proiezioni
ortografiche.

Elaborazione Gallo M.
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-

Fig. 10.? . //”\
Costruzione geometrica della o \
{ T
y

volta lunettata e confronto con

il modello di Agisoft Metashape ‘\\\

Elaborazione Gallo M.
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Illusionismo prospettico: dal realismo pittorico alle ipotesi
ricostruttive tridimensionali della Camera degli Sposi

11.1 Le prospettive architettoniche tra illusione e realta

“Le prospettive architettoniche sono un ponte che collega I'arte alla
scienza, e la scienza all’arte; e questo ponte I’ha costruito la Storia”
(Migliari R., 2016). Queste rappresentazioni, sfruttando la prospettiva
lineare o aerea' e altre tecniche, inducono lo spettatore a percepire una
profondita che supera i confini delle superfici murarie, dilatando lo spazio

fino agli estremi dello sguardo.

Questa capacita di rendere visivamente "reale" cio che ¢ solo una
rappresentazione ¢ stata una innovazione nel mondo dell'arte a partire

! La prospettiva aerea ¢ un principio artistico utilizzato per rappresentare la profondita in
un'opera d'arte, simulando gli effetti ottici che si verificano quando l'atia intetposta tra
l'osservatore e gli oggetti crea una graduale perdita di dettagli, intensita dei coloti e
contrasto. Questo fenomeno ¢ particolarmente evidente nelle distanze notevoli, dove gli
oggetti lontani tendono a sfumarsi e ad assumere tonalita piu chiare rispetto a quelli vicini.
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dall’invenzione della prospettiva da parte di Filippo Brunelleschi’,
segnando cosi un cambiamento decisivo nella teoria e nella pratica della
rappresentazione dello spazio’. La scoperta delle capacita illusorie della
prospettiva offre infatti agli artisti rinascimentali la possibilita di
rappresentare una voluta profondita in uno spazio dimensionalmente
inferiore, o addirittura su fondali piani (Pagliano A., 2002). Tra questi
artisti, Andrea Mantegna, Baldassarre Peruzzi e Andrea Pozzo hanno
perfezionato l'arte di combinare prospettiva, anamorfosi® e tecniche
pittoriche, creando opere che offrono una fenomenale illusione di
profondita e tridimensionalita, ingannando l'occhio dello spettatore e

2 Brunelleschi, nonostante non fosse un pittore, comprese che l'uso prospettico avrebbe
aperto nuovi orizzonti nella rappresentazione artistica. Dopo la sua morte nel 1446, il suo
biografo Antonio Manetti cosi descrisse, nella Vita, la prospettiva da lui inventata negli
anni della sua giovinezza: “e’ misse innanzi ed in atto, lui proprio, quello ch’e dipintori
oggi dicono prospettiva, perché ella ¢ parte di quella scienza che ¢ in eetto porre bene e
con ragione le diminuzioni ed acrescimenti che appaiono agli occhi degli uomini delle
cose da lungi e da presso: casamenti, piani e montagne e paesi d’ogni regione, ed in ogni
luogo le gure e I'altre cose di quella misura che s’apartiene a quella distanza che le si
mostrano di lungi; e da lui ¢ nato la regola, che ¢ 'importanza di tutto quello che di cio

s’¢ fatto da quel tempo in qua.” (Mainetti A., 19706)

3 Pur essendoci gia prova di conoscenza prospettica tra gli artisti precedent,
testimonianze di spazialita irreali infatti sono gia evidenti nelle decorazioni parietali degli
antichi popoli come gli egizi, i cretesi e gli etruschi, dove i pittori ideavano composizioni
pit 0 meno complesse rappresentanti immaginari aperture squarci ad inquadrare,
rappresentazioni ieratiche ed effigi altamente stilizzate e geometrizzate di paesaggi.
(Palomba R., 2010)

4 L'anamorfosi ¢ una tecnica artistica utilizzata per deformate o alterare un'immagine in
modo che possa essere compresa correttamente solo da una determinata posizione o
attraverso un mezzo ottico specifico. Puo essere applicata in diverse forme, tra cui
prospettive deformate, distorsioni geometriche o immagini che appaiono astratte da una

certa angolazione ma assumono forma e senso da una prospettiva specifica.
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invitandolo a immergersi in un mondo immaginario e coinvolgente®.
Per questo motivo gli autori delle prospettive architettoniche prestano
particolare attenzione alla composizione scenografica delle opere, creando
effetti tridimensionali che coinvolgono e interagiscono con chi li osserva’.

L'evoluzione della prospettiva ¢ intrinsecamente legata alla comprensione
della visione umana e alla sua trasposizione in regole matematiche e
artistiche'” (Valenti G.M., 2016) e le prospettive architettoniche si
sviluppano come strumento di progetto nell'architettura e nella pittura,
utilizzando rappresentazioni illusorie per ampliare le dimensioni degli
ambienti sfruttando regole geometriche per una virtuale dilatazione dello
spazio.

> Su tale argomento si rimanda all’ampia bibliografia e studi:

- Capone M. 2005. Prospettiva e misura. Edizioni Arte Tipografica. ISBN:
9788887375985

Migliari, R., (a cura di). 1999. La costruzione dell architettura illusoria. Roma: Gangemi
Editore, 1999.

- Pagliano A., 2002. I/ disegno dello spazio scenico. Prospettive illusorie ed effetti luminosi nella
scenografia teatrale. Hoepli .

- Pozzo A., 1693. Prospettiva dé pittori e architetti d’Andrea Pozzo della Compagnia di Gesi,
parte I, Roma.

- Valenti, G. M., (a cura di). 2015. Prospettive Architettoniche. Conservazione digitale,
divulgazione e studjo. Roma: La Sapienza Universita Editrice.

¢ Questa dimensione scenica e narrativa delle prospettive architettoniche rivela una
profonda connessione con la pratica teatrale, in cui l'uso degli accorgimenti prospettici si
traduce in effetti suggestivi e coinvolgenti. (Alberti E., Tedeschi C., 2016)

7 Francesco Algarotti, nella sua opera “Saggio sopra la Pittura” sottolinea il valore
matematico della prospettiva, spiegando come le conoscenze tecniche dell'epoca avessero
permesso di riprodutte le caratteristiche dell'occhio umano. Questo approccio scientifico
alla prospettiva ha contribuito a petfezionare la scienza degli scorci, sia dell'architettura
dipinta che della figura umana.
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Le tecniche piu utilizzate per creare lillusione di uno spazio
tridimensionale su superfici piane, semicurve o curve sono quella

>

“quadmtura”8 e del “sotto in su” applicate su soffitti o volte e avendo

come oggetto architetture, statue e decorazioni a stucco illusorie.

La "quadratura" si concentra principalmente sulla rappresentazione
illusionistica di spazi architettonici, mentre il "sotto in su" sfrutta
linversione prospettica per esplorare visioni creative innovative.
Entrambe dimostrano la maestria artistica nella manipolazione della
percezione visiva e nella creazione di mondi fantastici, contribuendo in
modo significativo all'evoluzione dell'arte visiva nel corso dei secoli.

La tecnica del "sotto in su" da vita a spazi scenici coinvolgenti, con una
particolare  attenzione alla composizione di insieme, rivelando
un'evoluzione nella comprensione e nell'applicazione delle regole
prospettiche nel corso dei secoli e approcci differenziati nei punti di vista,
nei centri di proiezione e nei metodi di trasferimento del disegno.

11.1.2 L’Tllusionismo prospettico di Mantegna

Il Rinascimento italiano ¢ stata un'epoca di straordinatio progresso
artistico, caratterizzato da un fervore creativo e da innovazioni senza
precedenti. La prospettiva non era piu semplicemente uno strumento di
misurazione delle dimensioni, ma un affascinante mezzo di
coinvolgimento emotivo (Pipitone A., 2011). Infatti, grazie all'abile
utilizzo della prospettiva, gli artisti del Cinquecento riuscirono a suscitare
partecipazione intellettuale ed emozionale negli spettatori, trasformando
la pittura illusionistica in un veicolo unico di esperienza visiva (Pascariello
M.L., 2005).

8 Genere pittorico consistente nella realizzazione di quadrature, cio¢ di architetture
dipinte entro una rigorosa intelaiatura prospettica e illusionistica. Originaria dalla
rinomata scuola di quadraturisti di Bologna, guidata da Girolamo Curti, noto come "il
dentone", con allievi come Agostino Mitelli e Angelo Michele Colonna (Cassoli P., 1985)
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Mantegna, in particolare, si distinse per la sua profonda comprensione
delle potenzialita illusionistiche della prospettiva, messe in campo nella
decorazione della Camera degli Sposi dove conferisce un effetto illusionistico
che dissolve la superficie delle pareti e del soffitto, richiamando la tecnica
utilizzata da Masaccio nella "Trinita" (Catastini L., Ghione F., 2004).

L'approfondimento dell'analisi prospettica, congiunto a una indagine sulla
configurazione geometrica delle coperture nella Camera degli Sposi, ¢ stato
fondamentale ai fini dell'esplorazione e della ricostruzione della
prospettiva del Mantegna. Attraverso l'utilizzo delle ortofoto (Cfr. cap 8)
e del modello tridimensionale frutto del rilievo della Camera, & stato
possibile creare una rappresentazione dettagliata dell'ambiente. Durante il
processo di studio, ha preso forma il loggiato simulato, scandito da pilastri
che, oltre alla loro funzione strutturale, contribuiscono a plasmare la
percezione visiva dello spettatore. I tendaggi, che si dipartono proprio dai
pilastri, aprono e chiudono la vista al paesaggio esterno, dando luogo ad
una coinvolgente narrazione visiva. In questo contesto, la prospettiva si
trasforma in uno strumento attraverso il quale 'artista guida attivamente
l'esperienza visiva dello spettatore.

Infine nello studio della volta della Cazera, ed in particolare dell’oculo, una
specifica attenzione ¢ stata dedicata alla balaustra cilindrica, composta da
quattro file di anelli concatenati. Questa raffigurazione, posta sopra il
loggiato, sottolinea la volonta del Mantegna di creare un connubio tra
elementi architettonici e decorativi e, con I'aggiunta di figure di giovani
donne e putti affacciati dalla balaustra’, aggiunge ulteriore profondita e
vivacita alla composizione.

% Sia le figure che l'architettura sono state radicalmente scotciate pet preservare la
sensazione dello spettatore di osservare dall'alto verso il basso. I putti, posizionati in piedi
sulla balaustra che circonda l'apertura, sono ritratti da un punto di vista non
convenzionale, evidenziando l'attenzione di Mantegna per il dettaglio naturalistico e la
sua predisposizione a esplorare nuovi orizzonti, sia visivamente che concettualmente. Pur
mantenendo una tonalita della pelle e una forma abbastanza naturalistiche, in linea con le
convenzioni dell'epoca, I'angolazione della visione li distacca dai graziosi putti del passato,
obbligando lo spettatore a riconoscere la manipolazione dello spazio e l'interpretazione
della forma corporea adottate da Mantegna (Hunt T., 2002).
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In sintesi, I'analisi prospettica integrata dall'approfondimento geomettico
delle componenti architettoniche ha permesso la comprensione della
complessita e della ricchezza visiva della Camera degli Sposz, sottolineando
il genio del Mantegna nella rappresentazione dello spazio prospettico.

11.2 L'Indagine tra rappresentazione pittorica e realta materiale
nella Camera degli Sposi

Le rappresentazioni pittoriche della Camera degli Sposi sono state
considerate come architetture realmente costruite, diventando oggetto di
un'indagine e di un approfondimento specifico.

Gli affreschi e l'architettura materiale, sono indissolubilmente legati, e
attraverso l'impiego del rilievo fotogrammetrico e del /aser scanner, ¢ stato
possibile condurre un'analisi dettagliata recuperando dati geometrici di
fondamentale importanza'’. L'architettura cosi rilevata si & caratterizzata
come il fulcro di una nuova rappresentazione, di cui sono stati indagati i
rapporti e I'impianto compositivo. Cio ha permesso di stabilire relazioni
profonde tra lo spazio dipinto e l'architettura reale, facendo affidamento
su procedure geometrico-proiettive che hanno garantito la verifica
accurata di ogni operazione compiuta durante l'analisi.

Nel caso specifico, la volta della Camera degli Sposi si distingue per una
prospettiva da “sott'insu”, la quale puo essere approfondita e ipotizzata
mediante uno studio prospettico a quadro orizzontale visto dal basso.
Questo approccio consente di esaminare dettagliatamente la
rappresentazione analizzando le sue caratteristiche prospettiche e
ipotizzando la dimensione che avrebbe la balaustra cilindrica se esistesse
realmente.

10 Quali I'orientazione interna, la retta dell'orizzonte, la proiezione sul quadro del centro
di vista e il cerchio delle distanze
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11.2.2. Applicazione e verifica dell’idea configurativa

Per analizzare in dettaglio l'affresco sulla volta della Camera degli Sposi al
fine di ricostruire un modello rappresentativo degli elementi architettonici
immaginati dal Mantegna ¢ necessario individuare gli enti proiettivi che
governano 'immagine al fine di realizzare una restituzione prospettica e
ricavarne metricamente e geometricamente gli elementi architettonici. Per
trasformare un'immagine prospettica di un oggetto nella sua
rappresentazione mongiana, si adotta un piano di riferimento su cui tutti
gli elementi vengono proiettati, seguito da un processo di omologia di
ribaltamento per effettuare la restituzione. Si ¢ deciso percio di lavorare
sul’'immagine piana dell’affresco, ovvero sulla proiezione della porzione
interessata dall’affresco prospettico del dipinto. Per questa analisi la
balaustra ¢ stata assimilata ad un cilindro dal diametro di 1,76 m,
assumendo quale piano geometrale'' il piano condotto per il limite
superiore degli anelli concatenati con la parte terminale della balaustra (Fig.

11.1).

11 Nel metodo della prospettiva da “sotto in su”, ¢ il piano di riferimento orizzontale e
perpendicolare al quadro ossia al piano sul quale si vuole rappresentare la prospettiva di
un oggetto; ¢ detto anche piano stazione perché, per lo piu, ¢ il piano sul quale 'oggetto

poggia.

229

Fig. 11.1
Schema

“sott’ins

della prospettiva da

u” con individuazione

della circonferenza appartenetene

al piano

geometrale (linea rossa) e

del segmento AB (linea verde).
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Segmento di riferimento
Quadro o piano della
rappresentazione

Piano geometrale -
piano orizzontale di
riferimento

Punto principale -
proiezione ortogonale
diVsumn

Piano verticale passante
per V()

Fuga del piano
Immagine prospettica
del segmento

Centro di proiezione o
punto di vista

V ribaltato -
ribaltamento del punto
V sul quadro

Piano visuale principale
parallelo a g0

B ribaltato. A(B) ha la
stessa lunghezza di AB
Traccia del piano

Elaborazione grafica M. Gallo



Fig. 11.2

Individuazione del punto Vo dove
convergono le rette verticali
dell’immagine prospettica.
Evidenziazione dei diversi moduli

da cui ¢ composta la balaustra.

Elaborazione grafica M. Gallo

11 punto V,'* & facilmente deducibile come punto in cui convergono tutte
le rette verticali contenute nell'immagine prospettica. In questo caso il
punto V, coincide con il centro della circonferenza del cilindro (Fig. 11.2).
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La prospettiva analizzata, come detto precedentemente, ¢ di tipo "da
sott'insu", il che significa che il punto di vista V ¢ posto al di sotto del
piano orizzontale. In questa situazione, si ¢ considerata la circonferenza
coincidente con la fine dei quattro filari di cerchi concatenati, come
appartenente al piano geometrale. Di conseguenza, tutte le dimensioni
degli elementi appartenenti a questo piano non subiscono deformazioni e
sono uguali a quelle reali e si puo dunque considerare il diametro pari a
1,76 m e il perimetro della circonferenza di 5,54 m. Per determinare
l'altezza della balaustra, ¢ necessario conoscere il diametro degli elementi
circolari di cui ¢ composta. A tale scopo, ¢ stata divisa la circonferenza per
il numero di moduli che la compongono, ottenendo cosi la misura dell'arco
sotteso a ciascun elemento. Con 24 moduli totali, si puo dedurre che ogni
arco misuri circa 0,231 m (5,54 m / 24). Di conseguenza, mediante

un'approssimazione, ¢ possibile determinare il diametro di ciascuna

12 proiezione ortogonale del punto di vista V sul piano geometrale
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circonferenza e quindi l'altezza della balaustra, almeno per i tre moduli
completamente visibili. (Fig. 11.3) Considerando il segmento AB,
corrispondente alle tre circonferenze sovrapposte, nota la sua lunghezza
prospettica AB’ (0,14 m) si ricava la lunghezza reale A(B) (0,69 m),
corrispondente all'immagine ribaltata dello spigolo verticiale.

Fig. 11.3

Rappresentazione prospettica AB’
e ribaltata A(B) del segmento AB
composto da 3 circonferenze di
diametro 0,23 m.

Elaborazione grafica M. Gallo
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Fig. 11.4

Individuazione del punto (V) e di
conseguenza del cerchio delle
distanze.

Elaborazione grafica M. Gallo

Per determinare il ribaltamento di V e, di conseguenza, il cerchio delle
distanze, si ¢ tracciata una retta passante per 1 punti B’ e (B). Nel contesto
specifico, dopo aver individuato (V) ad una distanza di circa 5,2 m da V,,
¢ stato possibile far convergere tutti i punti significativi che attraversano

l'asse contenente AB’. L'intersezione di questi punti con la traccia ty

corrispondera alle loro dimensioni reali. (Fig. 11.4)
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Naturalmente, essendo una balaustra articolata, non tutti gli elementi che
la compongono si collocano sulla superficie interna del cilindro. Il profilo
¢ stato inizialmente disegnato identificando 1 punti noti sulla superficie e

successivamente formulando ipotesi per gli altri punti. (Fig. 11.5)
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Fig. 11.5

Ipotesi del profilo della balaustra a
partire dalla sua rappresentazione
prospettica.

Elaborazione grafica M. Gallo
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Fig. 11.6
Divisione in fasce colorate in
corrispondenza di elementi diversi

Elaborazione grafica M. Gallo

11.2.3. Verifica e modellazione delle ipotesi ricostruttive della
balaustra

Dall'osservazione dell'affresco sono state formulate diverse ipotesi sulla
sua sezione. La piu verosimile, in ultima analisi, prevede una parte
superiore rettilinea con un rompigoccia. Sotto le quattro circonferenze che
caratterizzano gli elementi costitutivi della stessa, si distinguono una parte
rettilinea e una sporgente con una gola dritta. La suddetta striscia ¢
chiaramente sporgente, poiché dalla prospettiva dal basso si nota che
copre parzialmente la quarta circonferenza, condizione sottolineata dal
fatto che alcuni putti poggiano i piedini su di essa. Al di sotto, si osserva
una fascia liscia decorata a scacchiera, seguita da una parte arretrata sempre

con una gola dritta (Fig. 11.6).

parte terminale + rompigoccia
3 fasce di circonferenze soviaposte

quarta circonferenza in parte coperta
aggetto
parte verticale decorata

g A Woan

rientranza
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11 profilo ipotizzato ¢ stato verificato creando un modello di un cilindro

schematico dal diametro di 1,76 m, incorporando gli aggetti e le rientranze

e distinguendo ogni fascia con colori differenti. (Fig. 11.7)
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Fig. 11.7
Modellazione semplificata divisa per

fasce colorate a seconda degli aggetti e
delle rientranze.

Le lettere b,c sono in corrispondenza di
elementi aggettanti, invece la a di una
rientranza. Tutti i numeri da 72 7invece
scandiscono le diverse fasce in

corrispondenza di elementi diversi.

Elaborazione grafica M. Gallo
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Al fine di verificare la correttezza della restituzione prospettica ¢ stata
posizionata una camera a una distanza di 5,20 m' da Vye, attraverso la

vista prospettica dal basso, ¢ stato osservato che gli elementi del modello
corrispondono a quelli dipinti dal Mantegna sulla volta della Camera degli
Sposi poiché le fasce coincidono con un margine di errore massimo di 3
mm. (Fig. 11.8)

Fig. 11.8

Posizionamento di una camera a
distanza 5,19 da Vy (sopra) e vista
prospettica dal punto di presa
confrontato con laffresco di
Mantegna (a lato).

Elaborazione grafica M. Gallo

! Pari al raggio del cerchio delle distanze
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Il punto di vista della prospettiva, determinato tracciando rette passanti g

per ¢li elementi verticali, risulta quindi essere unico e collocato a 5,20 m L == j

52m

dal piano geometrale. In relazione al reale spazio architettonico della
stanza, risulta che il punto di vista si pone a 3 m di altezza rispetto al piano
(Fig. 11.9).

Dopo aver verificato la sezione della balaustra ¢ stato realizzato un

3m-

i1l
ﬁﬂﬂl

modello 3D ipotizzando uno spessore di circa 13 cm per il parapetto —
(Fig. 11.10 — 11.11). '

Fig. 11.9 (sopra)

Individuazione del punto di vista
V della prospettiva da “sott’insu”
dell’oculo.

Fig. 11.10 (a lato)
sezione centrale della balaustra

Elaborazione grafica M. Gallo
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Fig. 11.11
Modellazione balaustra su Blender a
partire dall’affresco di Mantegna.

Elaborazione grafica M. Gallo
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Analogamente, ¢ stata data forma al loggiato affrescato dal Mantegna.
Questo loggiato si distingue per la presenza di due pilastri su ciascun lato
e quattro pilastri angolari. Ogni lato ha una larghezza di 8 metri, e ogni
pilastro, ipotizzato a base quadrata, misura circa 50 centimetri per lato e
raggiunge un'altezza di 3,80 metri. Ogni pilastro ¢ dotato alla base di un
toro, una scozia e un plinto, mentre nella parte superiore presenta un
peduccio in rilievo. (Fig. 11.12) Su ciascun lato, al di sotto dei pilastri, si
estende una fascia basamentale alta 90 cm, che ¢ decorata con lo stesso

motivo presente nella balaustra centrale, caratterizzato da circonferenze

interconnesse. Tuttavia, in questo caso, la ripetizione in altezza avviene
per tre volte anziché quattro (Fig. 11.13 — 11.14 — 11.15).
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Fig. 11.12

Modellazione loggiato su Blender a
partire dall’affresco di Mantegna.
Evidenziazione dei pilastri e dei

peducci in rilievo.

Fig. 11.13 (pagina successiva)
Modellazione loggiato su Blender a
partire dall’affresco di Mantegna.
Evidenziazione balaustra circolare

superiore e fascia basamentale

Elaborazione grafica M. Gallo
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Fig. 11.14

Pianta e sezione del loggiato
costruito a partire dall’affresco di
Mantegna.

Elaborazione grafica M. Gallo
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CAPITOLO DODICESIMO

Fruizione Virtuale per la Comunicazione e la
Valorizzazione della Camera degli Sposi

12.1 La Virtualizzazione del Patrimonio Storico

La virtualizzazione del patrimonio storico-architettonico sta vivendo un
periodo di notevole interesse grazie all’'uso di simulazioni realistiche per
scopi educativi e divulgativi. Questa attenzione ¢ alimentata dalla crescente
integrazione di tecniche di game engines’ e computer graphics and animation” nelle
fasi operative (Cfr. cap. 4). L’adozione di applicazioni di realta aumentata

e realta virtuale sta creando nuovi metodi per documentare e fruire i beni

U Game engine (motore di gioco) ¢ un software progettato per semplificare e accelerare il
processo di sviluppo di videogiochi, simulazioni o altre applicazioni interattive in tempo
reale. Questo tipo di soffware fornisce un insieme di strumenti e funzionalita predefinite
che consentono agli sviluppatori di creare, progettare e implementare giochi senza dover
costruire tutto da zero.

2 La computer graphics and animation si occupa della creazione, manipolazione e
rappresentazione visiva di immagini digitali attraverso l'uso di soffware e algoritmi. Include
la progettazione grafica, I'animazione di oggetti e personaggi, contribuendo a sviluppare
visivamente contenuti interattivi, videogiochi, film d'animazione e simulazioni virtuali.
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culturali poiché permettono di collegare oggetti reali alle loro
rappresentazioni virtuali, offrendo esperienze immersive, interattive e

multisensoriali.

L'obiettivo ¢ quello di ridurre la perdita di quantita e qualita delle
informazioni, preservando accuratezza e tracciabilita anche in questi usi
non convenzionali del dato, e, al contempo, facilitare la visualizzazione di
contenuti complessi per utenti meno esperti migliorando 'esperienza di
fruizione del bene. Per questo motivo la scelta delle tecnologie appropriate
¢ cruciale nel settore dell'intrattenimento, dove bisogna considerare
attentamente 1 dispositivi in base ai requisiti specifici di ogni progetto.
Fattori come la qualita grafica, i tempi di renderizzazione e il zarget di utenti
di riferimento sono essenziali per assicurare il successo e la diffusione del
progetto.

Tali aspetti ovviamente riguardano anche i dispositivi di visualizzazione,
di tracking e di inpuf, e lindividuazione del software di tiferimento, che
riveste un ruolo fondamentale per la creazione e personalizzazione
dell’esperienza di fruizione. (Pulcrano M., 2021)

12.2 Un approccio immersivo per la Valorizzazione della Camera
degli Sposi

L'obiettivo di questa ricerca si inserisce nel contesto della realta virtuale e
nell’ambito della specifica sperimentazione con finalita divulgative,
educative e orientate alla valorizzazione del patrimonio culturale, con

3 11 tracking nell'ambito della realta virtuale ¢ un processo mediante il quale il movimento
e la posizione di un dispositivo o di un utente vengono rilevati e registrati in tempo reale.
Questa tecnologia ¢ fondamentale per garantire un'esperienza immersiva e interattiva
nella realta virtuale.

4 Imput si riferisce alle interazioni dell'utente con il tuo gioco o applicazione. Possono
provenire da diverse sorgenti, come tastiere, mouse, controller di gioco, fouch screen o
dispositivi di realta virtuale come Oculus Touch per Oculus Quest 2. Unity fornisce una serie
di API e strumenti per gestire gli /zpufin modo da poter rispondere alle azioni dell'utente.
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l'intento di verificare la possibilita di andare oltre la mera presentazione
visiva, cercando di offrire un'esperienza interattiva che consenta agli utenti
di relazionarsi con un ambiente virtuale e, nello specifico, di esplorare la
Camera degli Sposi a vari livelli. A tal fine si ¢ scelto di integrare all'interno
di un singolo progetto VR i dati derivanti dalle campagne di rilievo (Cfr.
cap. 7) con le informazioni bibliografiche, geometriche e ricostruttive
raccolte per consentire una comprensione approfondita del bene.

In particolare, la proposta si focalizza su un'esperienza coinvolgente e
realistica, consentendo agli utenti di immergersi completamente all'interno
di modelli opportunamente strutturati, con la liberta di muoversi e
osservare a 360° l'ambiente circostante, creando cosi la sensazione di
trovarsi fisicamente sul posto.

Oltre all'aspetto visivo, un altro elemento chiave dell’esperienza ¢
linterazione con i contenuti inseriti nella VR attraverso pannelli
informativi pgp-up ° e oggetti 3D per approfondire la comprensione delle
scene. In particolare, il progetto si articola su tre livelli chiave che verranno
esaminati in dettaglio in questo capitolo: il modello rilevato, l'indagine
iconografica delle pareti e della volta affrescata, e il modello ricostruito del
loggiato. Complessivamente, l'obiettivo della proposta ¢ create
un'esperienza coinvolgente e autentica, offrendo agli utenti la possibilita
di spostarsi agilmente tra le scene esplorando e interagendo con l'arte e
l'architettura in modo realistico e informativo e su piu livelli.

5> 1 "pannelli pop-up" sono elementi grafici che compaiono dinamicamente sopra il
contenuto principale di un'interfaccia utente, fornendo informazioni aggiuntive o opzioni
interattive. Solitamente appaiono in tisposta a un'azione dell'utente, offrendo dettagli
contestuali senza compromettere 'esperienza visiva principale.

245

Valorizzazione della Camera degli Sposi



12.2.1 Scelta strategica di software e dispositivi per lo sviluppo di
applicazioni VR immersive e accessibili

La selezione del soffware ¢ fondamentale nello sviluppo di applicazioni di
realta virtuale, poiché impatta direttamente sulla qualita, flessibilita ed
efficienza del processo. Tra le diverse opzioni a disposizione, la scelta di
adottare motori di gioco ¢ finalizzata ad ampliare le opportunita di azione
del modello. Questi motori, non solo permettono una personalizzazione
avanzata della programmazione sia delle singole scene, sia de progetto VR
nella sua totalita. Inoltre l'interazione diretta con gli elementi della
piattaforma utilizzata, contribuisce a un coinvolgimento piu profondo
dell'utente anche dal punto di vista psicologico.

Tra questi, Unity® si distingue come una piattaforma vantaggiosa per
molteplici ragioni, configurandosi come strategica e versatile nell'ambito
della VR. In particolare, offre un ambiente di sviluppo integrato (IDE)’
estremamente intuitivo e userfriend)®; consente di supportare una vasta
gamma di piattaforme VR’, & compatibile con molti dispositivi e facilita la
distribuzione su diversi sistemi, ampliando cosi la portata dell'applicazione
VR sviluppata'’. Inoltre, in termini di grafica e rendering, ¢ noto per la sua

¢ Unity ¢ un motore grafico multipiattaforma sviluppato da Unity Technologies che consente
lo sviluppo di videogiochi e altri contenuti interattivi, quali visualizzazioni architettoniche
o animazioni 3D in tempo reale.

7 Un software che fornisce un ambiente unificato per la scrittura, la modifica, la
compilazione e il debugging del codice sorgente di un'applicazione, semplificando il
processo di sviluppo soffware per gli sviluppatori. Incorpora strumenti come editor di
codice, compilatoti, debugger e gestione del progetto in un'unica interfaccia.

8 Ta sua interfaccia grafica semplifica il processo di creazione, consentendo agli
sviluppatori di concentrarsi maggiormente sulla realizzazione delle idee senza dover
affrontare ostacoli complicati legati alla programmazione.

9 Visoti Oculus Rift, HI'C Vive, o piattaforme mobile come Oculus Quest.

10 Un altro punto cruciale ¢ la comunita attiva di sviluppatori e il vasto ecosistema di

risorse online fornito da Uwity. La possibilita di accedere a forum, tutorial, e
documentazione dettagliata semplifica il processo di risoluzione dei problemi e
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potente engine che permette la creazione di ambienti VR
sorprendentemente realistici e coinvolgenti. La capacita di gestire effetti di
flluminazione avanzati, materiali complessi e animazioni fluide
contribuisce in modo significativo all'immersione dell'utente nella realta
virtuale e la sua capacita di ottimizzare le performance senza
compromettere la qualita grafica ¢ essenziale per garantire un'esperienza
fluida e senza interruzioni, dove la latenza'' e la reattivita sono critiche per
l'efficacia dell'applicazione.

I progetti creati con Unity possono tuttavia presentare dimensioni di file
considerevoli richiedendo una significativa quantita di spazio di
archiviazione sui dispositivi VR. In aggiunta, il frequente rilascio di nuove
versioni e aggiornamenti, sebbene possa portare a miglioramenti e nuove
funzionalita, comporta altresi la necessita di investire tempo ed energie per
mantenere 1 progetti aggiornati e assicurare la piena compatibilita con le
versioni piu recenti del sofware. In ogni caso, per la presente
sperimentazione, ¢ stato stabilito di usare Unity per la versatilita®, le
avanzate capacita grafiche e l'efficiente gestione delle risorse.
Per quanto riguarda il visore VR ¢ stato adottato ’Oculus Quest 2°. 1l

l'apprendimento continuo, accelerando lo sviluppo e consentendo agli sviluppatori di
rimanere aggiornati sulle ultime tecniche e best practices.

1 periodo di tempo che intercorre tra 1'imput dell'utente (come un movimento o
un'azione) e la percezione della risposta nell'applicazione VR. La riduzione della latenza
¢ cruciale per garantire che l'esperienza virtuale sia fluida e reattiva, poiché la presenza di
un ritardo pud compromettere l'immersione dell'utente e la qualita complessiva
dell'applicazione.

1210 software puo efficacemente soddisfare una varieta di esigenze su diverse piattaforme.

13 Un visore VR stand-alone, il che significa che non richiede cavi o connessioni a un PC o
a una console. Questa caratteristica offre maggiore liberta di movimento durante
l'esperienza VR, rendendo l'applicazione piu flessibile e accessibile.
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sistema di #racking del movimento di Oculus Quest 2 e i suoi controller”
offrono infatti un'esperienza di gioco immersiva e precisa, consentendo
una maggiore interazione con l'ambiente virtuale. Inoltre presenta una
configurazione relativamente semplice, rendendo l'esperienza VR
accessibile anche per i meno esperti.

Si ¢ scelto di sviluppare il progetto anche in modalita desktop, garantendo
cosi l'accessibilita su computer tradizionali senza I'obbligo di possedere un
visore VR".

La realizzazione degli serip#’® quindi & progettata in modo da garantire la
fruizione fluida e ottimizzata sia attraverso l'utilizzo su un desktop
tradizionale che tramite il visore Oculus Quest 2. Cio implica che gli seript
siano scritti con attenzione per garantire la compatibilita e le prestazioni
su entrambe le piattaforme. Nella pratica, questo include l'ottimizzazione
delle risorse e delle interazioni per adattarsi alle specifiche tecniche e ai
requisiti di zput di ciascuna piattaforma, garantendo un'esperienza

141 controller sono dotati di sensori di tracciamento che consentono di rilevare il
movimento e la posizione delle mani dell'utente nello spazio virtuale. Ogni controller
dispone di pulsanti, grilletti e sensori di input tattile, offrendo un'interazione intuitiva e
immersiva con l'ambiente virtuale. Gli utenti possono utilizzare i controller Oculus Quest
2 per navigare, interagire con gli oggetti virtuali e partecipare attivamente alle esperienze
di realta virtuale.

15 La modalita desk#op di un progetto VR rappresenta un'opzione consigliabile, soprattutto
considerando che alcune persone possono avvertite malessere utilizzando il visore (la
cinetosi ¢ cio che pit comunemente chiamata Motion Sickness ¢ causata da un conflitto di
piu segnali sensoriali: il sistema visivo fa percepire un movimento corporeo, ma il senso
dell'equilibrio no. Attivare questa modalita non solo offre un'alternativa confortevole per
chi soffre di nausea virtuale, ma amplia anche l'accessibilita del progetto, consentendo a
un pubblico piu ampio di fruirne senza dover indossare un visore VR.

16 Lo seript € un file di testo scritto in un linguaggio di programmazione supportato, come
C# o JavaSeript. In questo caso sono utilizzati per definire il comportamento degli oggetti
nell'ambiente di gioco e gestire le interazioni. Quest script contengono funzioni, variabili
e logica di controllo del flusso che consentono di creare comportamenti personalizzati
per gli elementi presenti. Gli se7p# sono quindi collegati agli oggetti specifici nella scena e
vengono eseguiti durante l'esecuzione del gioco.
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coerente e di alta qualita sia per gli utenti deskfgp che per coloro che
utilizzano il visore.

12.3 Analisi delle scene e delle modalita di interazione

Nel contesto della progettazione di esperienze di realta virtuale, questa
ricerca propone un approccio articolato basato su tre scene distintamente
definite, caratterizzate da gradi di interazione e approfondimento
informativo differente. Tale approccio permette di interpretare la Camera
degli Sposi su vari livelli, rendendola accessibile a un ampio spettro di
utenti'”.

Le scene sono concepite come livelli progressivi all'interno
dell’applicazione di realta virtuale, ciascuna focalizzata su aspetti specifici
della Camera. Si spazia da un livello di fruizione statico, ma ricco di
informazioni iconografiche, a una rappresentazione dinamica e
semplificata del modello 3D, fino a raggiungere un’esperienza del loggiato

ricostruito.

L’interfaccia iniziale dell’applicazione funge da menu principale e guida
I'utente nella navigazione tra i vari livelli — ovvero nella selezione delle
varie ambientazioni disponibili - consentendo una personalizzazione
dell’esperienza in base ai propri interessi e al livello di interazione
desiderato (Fig. 12.1). Questa struttura non solo rende l'applicazione
intuitiva, ma permette anche una grande flessibilita nell’esplorazione dei
contenuti virtuali.

17 I’analisi delle scene evidenzia un punto fondamentale: 'importanza della connessione
tra 'ambiente virtuale, il profilo dell’utente, le sue aspettative, le conoscenze pregresse e
I’apertura verso le nuove tecnologie. Si pone particolare attenzione alla differenza tra
utenti esperti e neofiti, poiché questa distinzione ¢ decisiva nel determinare se privilegiare
aspetti piu tecnici o divulgativi nelle scene. Una comprensione approfondita di questi
elementi ¢ essenziale per creare un’esperienza su misura e immersiva per I'utente.
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Fig. 12.1

Menu principale che consente
la navigazione tra i vari livelli
tramite gli UI Button.

Elaborazione grafica M.Gallo

Sistemi di digitalizzazione e visualizzazione per

Modello 3D

Iconografia
[Parete Ovest ]

Parete Ovest
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| Loggiato ricostruito |§

geomelrica volla

«

Il menu rappresenta dunque la prima esperienza visiva che l'utente
sperimenta all’avvio dell'applicazione. Gli elementi che lo connotano sono
esclusivamente costituiti da GameObjects' 2D (testi, immagini e pulsanti'’)
integrati nell’Interfaccia Utente™.

Operativamente il processo di ricostruzione del menu prende avvio con la
creazione di un GameManager”, ovvero un GameObject vuoto che serve da

18 Un GameObject ¢ un elemento fondamentale nel motore di gioco Unity, rappresentante
un oggetto virtuale all'interno dello spazio di gioco. Essi possono contenere componenti
che definiscono comportamenti, aspetti grafici e interazioni all'interno dell'ambiente di
gioco.

19 Durante la fase di creazione, questi elementi principali governano le funzioni
fondamentali dell'esecuzione della scena, principalmente tramite l'utilizzo di UI Button e
script di programmazione.

20 L'Interfaccia Utente (UI) di Uity € I'ambiente grafico e interattivo che consente agli
sviluppatori di progettare e gestire gli elementi visivi del loro gioco o applicazione. Unity
fornisce strumenti intuitivi per creare bottoni, finestre, testo e altri elementi, facilitando
la creazione e la personalizzazione dell'esperienza utente.

2 11 GameManager & un componente cruciale nei giochi, gestendo l'organizzazione e il
controllo generale della logica di gioco. Si occupa di coordinare eventi, gestire le risorse
e controllare lo stato del gioco, contribuendo a garantire una coerenza e fluidita
nell'esperienza di gioco.
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contenitore per i componenti essenziali al funzionamento della scena. A
questo GameManager ¢ associato un codice in C#, che regola la selezione
dei diversi livelli della VR, avvia il percorso esplorativo e assicura una
transizione omogenea tra le diverse ambientazioni. Nello specifico, il
GameManager risponde agli input dell’'utente, come il movimento del ouse
o del controller, attivando o disattivando gli UI Buttor™ (Fig. 12.2). La
selezione di un UI Button determina I'esecuzione della scena correlata e
allinterno di ogni livello ¢ stato inserito un pulsante che permette di
tornare facilmente al menu principale, rendendo lesperienza utente
intuitiva, flessibile e agevolmente navigabile.

NavigateMenu.cs & X
R 0 Assemby. o - | % Naviga

stem.Collections;
ystem.Collections.Generic;
ng UnityEngine;
using UnityEngine.SceneManagement;

e visualizzazione per
o Patrimonio Architetionico

“sistemi di
fa frezlons

o

8 H  public void SwitchScens(string sceneName)

SceneManager. Loadscene (sceneName) ;

}

Fig. 12.2

Menu principale e seripz che
consente lo switch tra le diverse
scene a partire dal click sugli
UI Button.

Elaborazione grafica M.Gallo

22 UI Button ¢ un componente dell'interfaccia utente che fornisce un elemento cliccabile
in un'applicazione, spesso utilizzato per attivare azioni o cambiare lo stato dell 4pp in
risposta all'interazione dell'utente.
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Fig. 12.3

Caratteristiche della exture
esportata da Reality Capture e
associata al modello in Unity

Elaborazione grafica M.Gallo

12.3.1 L’esplorazione del modello 3D della Camera degli Sposi

La prima scena, incentrata sul modello 3D ottenuto dal rilievo della Camera
degli Sposi (Cfr. cap. 7), offre un’esperienza immersiva che, pur essendo
limitata in termini di interattivita, permette all’'utente di muoversi e ruotare
liberamente nello spazio virtuale, quasi come se fosse fisicamente presente
allinterno dell’ambiente reale. L'acquisizione di conoscenza in questa fase
¢ strettamente legata a cio che viene visualizzato, per questo la creazione
di un ambiente visivamente accattivante e ottimizzato rappresenta un
passaggio chiave per garantire un'esperienza coinvolgente. Il processo di
creazione ha inizio con 'importazione della esh decimata e smussata in
formato .obj (Cft. cap. 9) e I'applicazione di una fexture ad alta risoluzione™
(Fig. 12.3).

23 Per associare la fexture viene creato un materiale apposito che abbia come immagine la
texcture esportata da Reality Capture. Per ottenere una resa visiva realistica sono state
impostate le seguenti caratteristiche:

- Max Size 8192: Questa specifica indica la dimensione massima consentita per il
materiale, espressa in pixel. In questo caso, il materiale non deve superare le
dimensioni di 8192x8192 piixel.

- Resize Algorithm Mitchell: 1.'algoritmo di tidimensionamento "Mitchell" ¢ un metodo
utilizzato per scalare un'immagine o una sexzure. L'algoritmo Mitchell ¢ progettato
per ottenere un buon bilanciamento tra la nitidezza dei dettagli e la morbidezza dei
bordi durante il ridimensionamento.

- Format RGB Compressed: Indica il formato di compressione dei colori utilizzato per
rappresentare l'immagine. Il formato RGB compressed suggerisce che i dati dei colori
sono compressi per ridurre lo spazio di archiviazione senza perdita significativa di
qualita visiva. La compressione RGB di solito conserva le informazioni sui canali di
colote trosso, verde e blu. Queste specifiche mirano a ottimizzare 'utilizzo delle
risorse grafiche, fornendo un buon equilibrio tra qualita e prestazioni all'interno di
un'applicazione Unity.
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L’illuminazione ¢ stata calibrata per evocare un’atmosfera realistica tramite
una strategia per prevenire zone troppo scure o eccessivamente illuminate,
introducendo quattro directional light* agli angoli della scena, ciascuna con
un’intensita di 0.5 e colore bianco. Vengono aggiunte poi luci dirette verso
la volta e il pavimento, con le stesse caratteristiche, e una point light” al
centro della scena per mitigare le ombre. Questa configurazione luminosa

assicura una rappresentazione visiva equilibrata e dettagliata all’interno
dell’ambiente Unity (Fig. 12.4).

2+ E un tipo di illuminazione, che emette la luce in una specifica direzione, simile alla luce
solare. Questo tipo di illuminazione crea ombre sulla scena e influenza l'aspetto generale
dell'ambiente virtuale.

2% F una luce che si trova in un punto della scena ed emette luce in tutte le direzioni
equamente (www.Unity3d.com).
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Fig. 12.4

Posizionamento delle luci
allinterno di Unaty. Vista
dall’alto e assonometrica.

Elaborazione grafica M.Gallo



Successivamente, si ¢ proceduto all'implementazione della MainCamera™,
che svolge un ruolo fondamentale agendo come gli occhi virtuali
dell’'utente nella scena. Durante questa fase, si ¢ puntato a definire con
precisione la prospettiva e 'esperienza visiva volute, integrando degli serzp?
specifici per il movimento e la rotazione completa a 360 gradi, garantendo
cosi un'esperienza di spostamento fluida e una visione panoramica
completa dell'ambiente. Inoltre, per simulare il comportamento derivato
dagli /nput esterni, ¢ stato creato un player’” associando a un GameObject
vuoto la MainCamera per la visualizzazione, un collider”, un rigid body”” e uno
seript di programmazione™ (Fig. 12.5). Tale configurazione ha permesso di
riprodurre fedelmente il movimento dell’utente all'interno della scena,
offrendo cosi un’esperienza di navigazione realistica e immersiva.

2 F la telecamera principale nel contesto di una scena di gioco o applicazione. Essa
rappresenta il punto di vista predeterminato attraverso il quale gli oggetti della scena
vengono visualizzati e puo essere personalizzata per gestire aspetti come la prospettiva e
l'llluminazione.

27 Puo essere un personaggio, un veicolo o qualsiasi altro oggetto interattivo nell'ambiente
di gioco. In molti casi, ¢ associato a una telecamera che rappresenta il punto di vista del
giocatore nel mondo virtuale.

28 Componente associato a un GameObject che definisce la sua forma e la sua area di
rilevamento per interazioni fisiche con altri oggetti nella scena di gioco. Possono avere
forme diverse, come scatole, sfere, capsule, wesh personalizzate, e aiutano a determinare
quando due oggetti entrano in contatto o si sovrappongono nello spazio virtuale del
gioco.

2 Componente associato a un GameObject che consente di applicare la fisica ai suoi
movimenti. Quando un GameObject ha un Rigidbody, risponde alle forze esterne come la

gravita, le collisioni e le forze applicate dallo seript.

30 Al fine di prevenire la caduta della telecamera al di sotto del pavimento o l'uscita oltre
i limiti delle pareti, ¢ stato applicato un ulteriore serip? collider all'intera mesh.
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Fig. 12.5

Posizionamento della
MainCamera all'interno di una
capsula per simulare i

comportamenti del fruitore.

Elaborazione grafica M.Gallo

12.3.2 Esplorazione iconografica in realta virtuale: dettagli e

narrativa interattiva negli affreschi di Mantegna

La seconda scena si concentra sull'analisi iconografica, offrendo la
possibilita di interagire con i singoli personaggi e paesaggi rappresentati
negli affreschi, sia attraverso deskzop che tramite visore. Questa opzione del
sistema apre le porte all'esplorazione e alla descrizione dettagliata degli
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Fig. 12.6

Pulsante posizionato sotto alla
scena dell’Incontro nella
patete ovest. Al passaggio del
mouse i personaggi si
illuminano di blu.

Elaborazione grafica M.Gallo

episodi specifici sulla volta e sulle pareti nord e ovest, visualizzati
staticamente tramite ortofoto’" (Cfr. cap. 8).

Questa scena permette due livelli di lettura, uno globale che si attiva
tramite gli UI Button, ed un altro piu specifico che si attiva cliccando su
ogni singolo componente o personaggio.

I pulsanti, situati al di sotto degli episodi principali danno accesso al
contenuto descrittivo. La loro selezione mette in risalto i personaggi
principali della narrazione colorandoli di blu ed attiva delle schede pop-up
in cui sono descritte le vicende storiche associate alla scena selezionata,
aggiungendo, di fatto, un nuovo strato narrativo alla rappresentazione.

31 1a configurazione della scena prevede un punto di vista statico, con la MainCamera
posizionata in modo fisso, garantendo efficacia nell'analisi sia delle facce del modello che
delle ortofoto dei prospetti. La decisione di utilizzare le ortofoto in questa scena ¢ guidata
dalla volonta di ottimizzazione e dalla necessita di immagini ad altissima risoluzione, ideali
per l'indagine iconografica.
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Questo elemento interattivo permette agli utenti di esplorare in profondita
le varie scene dell’affresco, guidati da una presentazione dettagliata.

Nel secondo livello di interazione, si ha la possibilita di esaminare piu in
dettaglio i particolari. Al passaggio del mouse o del controller, i personaggi
si lluminano di rosso, il paesaggio di verde e i dettagli minuti di giallo.
Questa modalita si applica anche ai busti degli imperatori romani e alle
lunette della volta, che si tingono rispettivamente di bianco e arancione
(Fig. 12.7).

Mediante uno seript progettato ad hoe, cliccando su un elemento si attiva
una finestra pop-#p che mostra didascalie esplicative, arricchendo ogni
componente dell’opera con informazioni minuziose (Cfr. cap. 8).
Selezionando un soggetto, la sua si/bonette resta evidenziata fino a quando
non si chiude la finestra pop-up (Fig. 12.8). E stata inoltre integrata la
funzionalita di ascolto delle descrizioni tramite un pulsante dedicato.
Questa metodologia multilivello fornisce un’esperienza interattiva
dettagliata, favorendo una comprensione immersiva e completa delle

opere d’arte esposte.

- Nicolo d'Este. (1438 -1476) Figlio di Margherita sorella di Ludovico Il e
destinato ad essere il signore di Ferrara alla morte di Lionello. Ma lo zio
Borso d'Este gli sottrasse il potere e lo caccio. Gli Este si consideravano
discendenti dei romani ed ecco che Nicold impugna una daga. (Nosari G.,
Canova F., 2003).

- Carlo Sforza. Conte di Magenta (1461 — 1483), & stato un nobiluomo
italiano del Rinascimento famoso per i suoi eccessi.

al
Menu

257

Valotizzazione della Camera degli Sposi

Fig. 12.7 (sopra)
Selezione di uno dei busti

presenti sulla volta tramite
controller. Al passaggio del
raggio il busto si illumina di
bianco.

Fig. 12.8 (a lato)

Pop-up che si apre al dlick suun
personaggio. Nel caso di
dubbia identita sono elencate
le diverse attribuzioni con le

relative fonti.

Elaborazione grafica M.Gallo
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Fig. 12.9

Vista sulle pareti sud-est del
loggiato ricostruito nella terza
scena.

Elaborazione grafica M.Gallo

Torna al Menti

Costruzione

12.3.3 Esplorazione immersiva: ricostruzione 3D del loggiato di
Mantegna e analisi multidimensionale degli affreschi.

La terza opzione offre la transizione dalla visualizzazione della mesh
texturizzata alla ricostruzione in 3D del loggiato di Mantegna. Attivabile
tramite un pulsante dedicato presente nel menu o direttamente dalla prima
scena, questa funzionalita "teletrasporta" virtualmente l'utente nel
loggiato, consentendo di passate senza sforzi da una scena all'altra. Qui,
gli utenti possono esplorare in dettaglio la struttura tridimensionale
ricostruita, arricchendo cosi l'esperienza con un ulteriore livello di
approfondimento. 1l loggiato ¢ stato caratterizzato dall'utilizzo di zexzure
ottenute direttamente dagli affreschi’® (Fig. 12.9).

321 materiali associati ad ogni elemento del loggiato sono stati creati a pattite da campioni
di materiale presi direttamente dall’affresco e associati come immagine alla proprieta
principale del materiale.
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Per analizzare e interpretare in modo piu approfondito gli affreschi, si ¢
scelto di superare la “semplice” superficie bidimensionale, procedendo a
una destrutturazione degli stessi per esplorare i diversi livelli e la
profondita delle rappresentazioni.

Una prima lettura ha quindi permesso di identificare gli oggetti
rappresentati nell'affresco, quali alberi, montagne, edifici e figure umane e
di classificarli sulla base delle dimensioni presentate, dando luogo ad una
gerarchia visiva chiara. Tale gerarchia ¢ stata in seguito riproposta nella
scena 3D creando diversi piani di profondita ed organizzando i vari
elementi digitali omologhi agli oggetti affrescati affinché la vista risultante
dal centro della scena simulasse la percezione visiva reale dell’affresco.
Dall’analisi delle ortofoto si evince chiaramente che tutte le pareti sono
unite da raffinate ghirlande, collocate all’altezza delle lunette e sovrastate
da un cielo azzurro punteggiato da nuvole leggere. Sotto di esse, sulle
pareti sud e est, ¢ ritratta una tenda chiusa, mentre sulle altre due pareti e
sulla volta sono presenti affreschi ricchi di personaggi e dettagli (Cfr. cap.
8). Nel caso della parete nord ¢ evidente la divisione in tre livelli: un primo

piano con le figure”, un secondo piano con la vegetazione e la parete

b

verticale, e infine un terzo livello con l'albero che spicca nella zona centrale

(Fig. 12.104a).

3 11 primo piano ¢ ultetiormente suddiviso in piani distinti che ricreano la gerarchia delle
figure, posizionate davanti o dietro ai pilastri.
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La parete ovest invece si distingue per una stratificazione piu articolata,
con la vegetazione e il paesaggio™ che si dispiegano su molteplici livelli
dietro le figure rappresentate (Fig. 12.10b).

Per garantire un cielo continuo attraverso tutte le aperture, ¢ stata
implementata una skybox” che avvolge l'intero modello. Questa skybox
presenta un cielo azzurro e alcune nuvole, simulando lo sfondo
dell'affresco. La posizione esterna della fonte di luce, che emula la
posizione del sole, assicura un'illuminazione realistica con fasci di luce che
penetrano attraverso il loggiato, enfatizzando dettagli e zexture mediante un
suggestivo gioco di luci e ombre (Fig. 12.11).

Valotizzazione della Camera degli Sposi

Fig. 12.10a,b (pagina precedente)
Vista della parete nord a partire
dal centro del loggiato
ricostruito.

Fig. 12.11 (sotto)
Vista del loggiato ricostruito
allinterno della sky box e con

Paffresco strutturato in diversi
livelli.

Elaborazione grafica M.Gallo

34 <L ’analisi degli edifici raffigurati, pur non essendo sempre esatti nelle proporzioni, ha
reso possibile stimare la loro distanza dal punto focale di osservazione, consentendo cosi
di delineare una prospettiva spaziale precisa.

35 Una skybox ¢ una tecnica di rendering in computer grafica che simula il paesaggio
citcostante a un ambiente tridimensionale. E composta da sei immagini panoramiche,
generalmente formando un cubo virtuale, che creano un'illusione di uno sfondo realistico
e continuo.
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Vista della copertura del
loggiato ricostruito con la
balaustra semicircolare. In
basso a sinistra ¢ presente il
pulsante per passare alla scena
con le varie fasi della
costruzione geometrica della
volta.

Elaborazione grafica M.Gallo

La scena descritta ¢ dinamica e questo consente una visione panoramica
del’ambiente circostante e permette di ammirare la balaustra cilindrica,
attentamente ricostruita sulla base delle teorie precedentemente esposte
(Cfr. cap. 11), che aggiunge un ulteriore livello di dettaglio e autenticita alla

scena.

Diversamente dalle scene precedenti, accanto al pulsante che consente di
ritornare al menu principale, si trova un secondo Ui Button dedicato
all’esplorazione geometrica della volta. Al click del pulsante si attiva una
schermata statica dove emergono le sequenze costruttive della volta (Cft.
cap. 10); questa funzionalita non solo arricchisce I'esperienza visiva, ma
fornisce anche un contesto educativo che approfondisce la comprensione
dell’architettura della volta. (Fig. 12.12)

Interagendo con 1 pulsanti situati nella parte bassa dello schermo, che

rappresentano le varie fasi, si apre il modello semplificato corrispondente.
Ogni modello si allinea perfettamente con quello precedente,
evidenziando con immediatezza ogni modifica apportata. Gli elementi
sono interattivi: possono essere afferrati, spostati e ruotati, offrendo
un’analisi dettagliata sia in modalita deskzop che tramite 1 controller del visore
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VR (Fig. 12. 13). Questa funzionalita consente agli utenti di immergersi
nella complessita architettonica e di comprendere piu a fondo il processo
costruttivo della volta. .a manipolazione e la rotazione degli elementi
arricchiscono P'esperienza, incrementando il livello di coinvolgimento e
apprendimento, e permettendo di valorizzare la complessita e la maestria

ingegneristica della struttura.

Fig. 12.13
Pulsanti delle diverse fasi della
costruzione geometrica che

attivano i modellini ruotabili e
afferrabili.

Elaborazione grafica M.Gallo

Questa terza scena arricchisce notevolmente l'esperienza complessiva,
fornendo un'opportunita unica di esplorare e comprendere il loggiato di
Mantegna in modo dettagliato e coinvolgente.

L'analisi multidimensionale degli affreschi paesaggistici, con una
particolare attenzione alla divisione dei livelli e alla gerarchia visiva, si
traduce in un'esperienza interattiva piu ricca. Questa opzione consolida
l'approccio educativo e la profondita interpretativa, elevando l'esperienza
virtuale a una vera e propria immersione nel mondo dell'arte
rinascimentale.

3611 tutto reso possibile da seripr dedicati che ne migliorano l'interattivita e 'usabilita.
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Vivere l'esperienza della realta virtuale attraverso un modello ricreato da
affreschi prospettici offre un vantaggio ineguagliabile, permettendo di
immergersi in un mondo altrimenti inaccessibile. La trasposizione in un
ambiente virtuale consente agli utenti di esplorare in modo completo le
opere d'arte, interagendo in modo dinamico e scoprendo dettagli che non
esistono nella realta. Questo sistema consente di esplorare dettagli
minuziosi o aree altrimenti poco visibili a occhio nudo, permettendo
approfondimenti puntuali della scena.

L'adozione di questa applicazione per le visite al Palazzo Ducale
promuoverebbe una comprensione piu approfondita della Camera,
migliorando notevolmente anche la gestione del flusso di persone.
Attualmente vincolato da restrizioni di tempo e da un numero massimo di
partecipanti, il flusso di visitatori potrebbe beneficiare della tecnologia,
consentendo al visitatori di esplorare in modo autonomo e approfondito,
parallelamente alla visita sul posto. Questo approccio potrebbe ridurre la
dipendenza da restrizioni rigide, migliorare l'espetienza complessiva dei
visitatori e favorire una maggiore accessibilita culturale.
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CONCLUSIONE

Il crescente interesse nell'applicare le tecniche di virtualizzazione al
patrimonio storico-architettonico, insieme alla volonta di integrare varie
forme di fruizione virtuale con le ricostruzioni prospettiche e
geometriche, ha motivato la sperimentazione condotta in questo studio.
La necessita di sviluppare nuovi strumenti di comprensione e
conoscenza, capaci di spiegare non solo le tecnologie di divulgazione, ma
anche i risultati delle diverse forme di indagine sui manufatti esistenti, ha
guidato la definizione del processo metodologico alla base dell'idea di
ricerca e del framework operativo. L'approfondimento di diverse questioni
durante la ricerca ha fornito spunti di riflessione cruciali per raggiungere
gli obiettivi prefissati e affrontare le complicazioni che sono emerse nel
processo. Questa analisi pit approfondita ha contribuito a delineare una
serie di considerazioni chiave, focalizzandosi principalmente su come
ottimizzare la comunicazione in base a cio che deve essere trasmesso e
alle esigenze specifiche degli utenti.
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In questo contesto, l'obiettivo di creare relazioni chiare e coerenti tra le
informazioni acquisite e la volonta di rendere tutto fruibile in modo
alternativo, indipendentemente dagli strumenti specifici utilizzati per la
loro creazione, ha richiesto una riflessione attenta sulle modalita di
costruzione di un sistema in grado di diffondere i valori che
caratterizzano il manufatto studiato. Il reticolo informativo, sia grafico
che descrittivo, ¢ considerato il presupposto fondamentale che guida la
ricerca nella lettura, interpretazione e visualizzazione delle forme
architettoniche, attraverso un processo integrato di elaborazione dei dati
digitali.

Dalla nuvola di punti, ottenuta attraverso tecnologie 7o contact, alla
fruizione del modello mesh tisultante tramite sistemi di realta virtuale,
questo studio ha portato alla creazione di un'applicazione VR accessibile
sia da desktop che da visori Oculus. Tale applicazione rappresenta
un'esperienza di studio delle diverse fasi coinvolte nell'analisi della
Camera degli Sposi nel Palazzo Ducale di Mantova. La realta virtuale si
configura dunque come uno strumento complesso che, da un lato,
agevola la visualizzazione dei contenuti associati al modello
architettonico rilevato e, dall'altro, integra diverse tipologie di
informazioni provenienti dalle fasi analitiche e operative. Inoltre, la VR
svolge un ruolo divulgativo, estendendosi non solo agli esperti, ma anche
agli utenti interessati a conoscere il manufatto attraverso approcci non

convenzionali.

Per raggiungere risultati soddisfacenti e allineati agli obiettivi prefissati, la
vasta area di indagine in cui si colloca la sperimentazione ¢ stata
suddivisa in diverse tematiche di ricerca. Ciascuna tematica € stata
affrontata, valutando le potenzialita e i vantaggi, ma considerando anche
le sfide teorico-metodologiche e pratico-applicative. E importante
sottolineare che le diverse questioni legate allo studio del patrimonio
storico-architettonico costituiscono casi unici, e che le soluzioni
metodologiche individuate non possono essere applicate senza
considerare attentamente le specificita del manufatto in questione. Gli
aspetti su cui ¢ stata focalizzata l'attenzione sono quindi I'integrazione di
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risultati provenienti da tecniche di acquisizione differenti, l'editing di un
modello mesh con texture ad alta risoluzione come base per uno studio
iconografico e geometrico, la costruzione di un modello semplificato a
partire dagli affreschi illusionistici e, infine, la definizione dell’esperienza
di fruizione VR quale esito finale del framework applicato.

Come ¢ noto, il rilievo costituisce la base della sperimentazione e riveste
un ruolo fondamentale nel perseguimento degli altri obiettivi, poiché, di
fatto, la conoscenza dello stato dei luoghi risulta propedeutica alle

successive fasi di studio, conoscenza e fruizione.

Per ottenere un modello geometricamente realistico, ¢ stato essenziale
integrare i dati derivanti dal rilievo fotogrammetrico e dal /laser scanner
attraverso una rete di punti topografici. Questa procedura mira a
garantire precisione geometrica e colorimetrica, il tutto georiferito nello
spazio. 1l focus ¢ stato quindi orientato verso la trasformazione del
modello zesh in un elemento ricco di significato, capace di portare con sé
una profonda comprensione del contesto virtuale. Questo approccio si
allinea con l'obiettivo di sfruttare appieno le potenzialita della realta
virtuale come strumento di esplorazione e apprendimento, andando oltre
la mera rappresentazione geometrica per trasformare il modello in un
veicolo informativo all'interno dell'ambiente VR. A partire da questo,
tutte le successive fasi e ogni decisione presa, che si tratti della selezione
degli strumenti, dei software, dei dispositivi, della progettazione e della
programmazione dell'esperienza, ¢ stata il risultato di un'approfondita
analisi delle potenzialita e criticita legate agli obiettivi della ricerca.

In generale lesperienza offerta dalla realta virtuale costituisce un
prezioso strumento per arricchire la comprensione e rafforzare il legame
emotivo degli individui con il patrimonio costruito. In un contesto
storico in cui le barriere fisiche o culturali rappresentano limitazioni
significative all’accesso all’arte, la VR si presenta come una potente
risorsa perché consente di esplorare e apprezzare opere senza le
restrizioni fisiche che spesso ne impediscono la partecipazione diretta.
Questa democratizzazione dell’arte svolge un ruolo cruciale nel creare
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una connessione piu ampia e inclusiva tra il pubblico e il patrimonio
culturale globale. L.a VR si presenta quindi come un ponte virtuale che
collega individui a opere d’arte altrimenti inaccessibili, offrendo a
chiunque, ovunque si trovi, 'opportunita di immergersi nelle meraviglie
dell’arte ampliando la portata di connessione emotiva e coinvolgimento
con la cultura e la storia. Tuttavia, nonostante le indubbie potenzialita
dell’utilizzo della realta virtuale, sussistono delle questioni che
necessitano una riflessione approfondita in relazione all’obsolescenza dei
dispositivi e dei soffware, della mancanza di condivisione e nella
componente sociale dell’esperienza. Affrontare le diverse criticita
connesse alla VR richiede un approccio ponderato, che tenga in
considerazione le esigenze e le aspettative del pubblico. La riflessione
costante sulla sinergia tra tecnologia e patrimonio culturale ¢ dunque
essenziale per garantire che l'integrazione della realta virtuale non solo
arricchisca I'esperienza, ma anche rispetti 1 significati intrinseci di ogni
opera. Nell’equilibrio tra potenzialita e sfide, I'integrazione della realta
virtuale si configura quindi come un viaggio attraverso varie dimensioni
dell’arte, una scoperta che si propone di coinvolgere gli spettatori in un

connubio tra tradizione e innovazione.

In conclusione, i risultati ottenuti attraverso questa ricerca si inseriscono
nell'attuale dibattito scientifico riguardo alle questioni legate all'usabilita
del modello, fornendo spunti che possono alimentare ulteriori sviluppi
nella ricerca scientifica in questo campo. Dunque, emerge chiaramente la
necessita di perseguire ulteriori indagini su questa tematica, con
l'obiettivo di sviluppate un processo che possa favorire appieno non solo
le attivita pratiche relative al manufatto, ma anche quelle di fruizione,
unificandole in un unico strumento decisionale e divulgativo.

Il prosieguo delle ricerche su questo argomento ¢ fondamentale per
affinare e ampliare le conoscenze acquisite, permettendo la costruzione
di un approccio continuo e sempre piu replicabile.
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