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Copie digitali e record management dei disegni palladiani

Marco Gaiani, Simone Baldissini

C’é un momento, nella storia recente degli studi palladiani, in cui la tecnologia sembra sospendere
il tempo e restituire un patrimonio fragile alla possibilita della conoscenza. E il 2002 quando il CISA Andrea
Palladio awvia la prima campagna sistematica di digitalizzazione 2D dei disegni dell'architetto vicentino, affi-
dandoli a un archivio di immagini ad alta risoluzione destinato, per anni, a costituire il principale strumento di
consultazione del corpus autografo’.

A vent'anni di distanza, quel gesto appare oggi come l'atto fondativo di una stagione nuova: la soglia
oltre la quale la riproduzione digitale cessa di essere soltanto tutela e documentazione per trasformarsi in un
Vero e proprio strumento epistemico. Questa trasformazione giunge a compimento solo oggi, con l'avvio della
digitalizzazione tridimensionale dell'intero nucleo vicentino, resa possibile dai progressi maturati nel frattem-
po nei campi della fotometria, della colorimetria e della modellazione computazionale?. Il passaggio non &
lineare: & piuttosto una storia di limiti, intuizioni, sperimentazioni, una lunga ricerca per “vedere oltre” cio che
la fotografia, pur perfezionata, non poteva mostrare.

Il salto non & solamente tecnologico: riguarda il modo stesso in cui interpretiamo un disegno antico,
la qualita della conoscenza che possiamo trarre dal foglio e le modalita con cui questa conoscenza viene
condivisa con studiosi e pubblico. In meno di vent’anni, la natura stessa del sapere sui disegni palladiani si
é trasformata, passando da una fase documentale-illustrativa a una analitica e scientifica: non piu soltanto
riproduzioni, ma vere e proprie “copie digitali”, capaci di rivelare aspetti che nessuno studio analogico era
riuscito a mettere in luce.

La stagione 2D: un archivio per immagini

Chi ha avuto accesso alla prima banca dati digitale dei fogli palladiani ricorda bene la sensazione: quei
disegni, fino ad allora consultabili solo negli spazi protetti dell'archivio e comunque a prezzo di viaggi in vari
parti dell’Europa, si offrivano finalmente allo sguardo di studiosi e studenti in forma stabile, ripetibile, pronta a
essere analizzata e confrontata.

Palladio Digitale (2001-2003) & stato uno dei primi tentativi di affrontare la riproduzione fotografica digi-
tale di un grande nucleo documentario secondo criteri di qualita scientifica®. La logica dell'iniziativa era chiara:
produrre riproduzioni digitali affidabili, stabili nel tempo, standardizzate e in grado di sostituire, almeno in parte,
la consultazione diretta degli originali, garantendo una tutela piu efficace dei materiali. Le oltre 33.000 imma-
gini ottenute tra disegni, documenti d’archivio, pagine di libri antichi, rilievi e fotografie, non solo costituirono
il fondamento delle attivita di ricerca che hanno condotto a nuove e importantissime scoperte sulla vita, le
opere e i caratteri della produzione palladiana e dei suoi epigoni4, ma divennero anche la base della intensa
attivita editoriale, formativa ed espositiva promossa dal CISA Andrea Palladio nel decennio successivo. Alcuni
progetti furono realizzabili proprio grazie all'esistenza di una solida biblioteca digitale.

Il progetto - iniziativa pionieristica di digitalizzazione sistematica di un fondo storico-architettonico - fu
costruito adottando standard che anticipavano sia le future linee guida oggi piu diffuse per la digitalizzazione
delle opere d’arte, quali le FADGI (Federal Agencies Digital Guidelines Initiative), esito della collaborazione tra
enti governativi statunitensi per la definizione di criteri di riproduzione dei contenuti culturali®, e le Metamorfo-
ze5, dal programma nazionale olandese per la conservazione del patrimonio cartaceo, sia la logica delle grandi
biblioteche digitali come Europeana, lanciata nel 2008".

Lo scopo era preciso: produrre immagini che potessero aspirare a essere neutrali, affidabili, di riso-
luzione nota, colorimetricamente coerenti, cosi da servire la ricerca per un lungo periodo. La scelta di dare
priorita alla costruzione del sistema documentale rispetto a quello informativo-classificatorio (il progetto non
prevedeva la strutturazione di un vero e proprio sistema informativo complesso) non ha costituito poi un osta-
colo all'impiego del patrimonio digitale; al contrario, ha permesso, nell'arco di un decennio, di maturare una
conoscenza specifica delle tecniche di archiviazione e ritrovamento piu appropriate, evitando la creazione di
sistemi eccessivamente complessi, poco user-friendly e incapaci di restituire informazioni articolate e sinteti-
che, ancora un concetto ripreso piu tardi da Europeana.

La digitalizzazione realizzata con Palladio Digitale segno una svolta significativa: per la prima volta i
disegni palladiani venivano osservati da un pubblico vasto con una precisione cromatica e una nitidezza
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difficilmente ottenibili nella tradizionale editoria a stampa (fig. 1). Tuttavia, quelle campagne, pur fondando
una vera e propria cultura della riproduzione fotografica del documento e rendendo visibile cid che prima
era accessibile a pochi, restavano confinate nel regime della bidimensionalita, lasciando emergere, nella
loro apparente completezza, un vuoto: restituivano unicamente la proiezione della superficie, non la sua
incarnazione materiale. Mancavano le minime vibrazioni della carta, i solchi dello stilo, le pressioni del tratto,
le micro-erosioni del supporto. Mancava, in altri termini, la possibilita di leggere il gesto, il procedere dell’ar-
chitetto e dunque lo scopo della rappresentazione. Limitazioni dovute anche all’impossibilita di acquisire
direttamente gli originali per lavorare invece su supporti intermedi analogici, come i fotocolor di grande
formato, per ovviare alla lontananza geografica degli originali, alla loro delicatezza e alle minori specifiche
tecniche dei dorsi digitali fotografici rispetto a soluzioni pit consolidate, anche dall'esperienza editoriale,
come le acquisizioni tramite scanner piani.

Il disegnho non € mai soltanto un insieme di linee: € un organismo stratificato, composto di tracce suc-
cessive, differenze tonali, pressioni, scarti, mutamenti improvvisi di intenzione. La sua vita interiore & impressa
nella materia pit che nel contorno. Di tutto cio la fotografia, per sua natura, tace - come gia denunciava, in
forma esemplare, il celebre mea culpa di Richard Krautheimer sulla fiducia eccessiva riposta in una fotografia
Alinari della Citta ideale oggi conservata alla Galleria Nazionale delle Marche a Urbino®. Analizzare un dise-
gno architettonico autografo significa, dunque, indagare un palinsesto. | fogli di Palladio non sono semplici
immagini: sono documenti stratificati che testimoniano momenti, intenzioni e strumenti diversi dell'osservare
I'esistente e del condurre il processo ideativo. Ogni disegno & un insieme complesso di carta - con specifiche
filigrane e fibre - tracce preliminari spesso invisibili, ripensamenti, cancellazioni, sovrapposizioni.

La filologia del disegno architettonico richiede oggi di distinguere questi livelli, ricostruendo la se-
quenza dei gesti e comprendendo la logica interna del processo creativo. Una fotografia che si limiti ad
acquisire la sola riflettanza diffusa non pud assolvere a questo compito: mostra il segno, ma non il modo
in cui il segno & stato generato, né il rapporto fisico tra o strumento tracciante e la superficie. Per questo
motivo, I'esigenza di un salto metodologico nella riproduzione & divenuta, nel tempo, sempre piu evidente,
in particolare nellambito della critica del disegno architettonico. Il progetto promosso dal Palladio Museum
in collaborazione con i Musei Civici di Vicenza, | disegni di architettura di Andrea Palladio. La raccolta vi-
centina, dedicato alla valorizzazione dei 32 fogli autografi affidati alla citta®, insiste proprio su questo punto:
ogni disegno e un sistema di layer, in cui carta, filigrane, incisioni e inchiostri concorrono alla costruzione di
un vero e proprio universo informativo.

Oltre la bidimensionalita: la svolta metodologica del 3D

e la sua applicazione al corpus dei disegni palladiani

Il salto metodologico nella riproduzione di un artefatto grafico presuppone un atto esplicito e decisivo:
il passaggio dal concetto di rappresentazione a quello di copia. La costruzione di “calchi” computerizzati, pur
nella novita radicale dei mezzi, si colloca nella lunga storia dei tentativi di produrre copie e facsimili quanto piu
possibile prossimi all'originale, dall’antichita ai giorni nostri. E una linea di ricerca nella quale le potenzialita del
digitale furono, in qualche modo, precocemente intuite da Walter Benjamin - che pure non poteva conoscere
I'elaborazione elettronica - nel suo celebre saggio L'opera d’arte nell'epoca della sua riproducibilita tecnica'™®.

Queste riproduzioni, tuttavia, non aspirano semplicemente a ricordare l'originale, come accadeva ad
esempio per le piccole repliche di oggetti classici che gli artisti rinascimentali portavano con sé come reper-
torio di forme, né si limitano a condividere un canone di bellezza o0 un contesto culturale, né ancora vogliono
porsi come strumento di appropriazione tematica di una civilta. Le copie digitali mirano piuttosto a entrare in
dialogo con il loro referente, presente o assente: «La copia rende omaggio all'originale, e con cid ne riconosce
la superiorita; ma insieme pretende di sostituirlo, e dunque ne contesta I'unicita»'’. Dell'originale esse non
possiedono pit I'aura”2, ma consentono operazioni conoscitive complesse, se non impossibili, sull'autentico,
permettendo una vera introspezione nel modo in cui l'autore costruisce conoscenza.

Il digitale consente inoltre di recuperare una dimensione assente nell'analogico: il riuso della stessa
copia per impieghi molteplici, come strumento per creare paesaggi didattici e sistemi di conoscenze plurime,
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fig. 1. Calibrazione cromatica delle acquisizioni realizzate
con il progetto Palladio Digitale, 2001-2003, e copertina
della pubblicazione sugli esiti dell'esperienza.

appartenenti a campi disciplinari differenti. Se il riuso e il riciclo sono sempre stati centrali in condizioni di
scarsita di risorse - si pensi alla distruzione, al recupero e al reimpiego a fini personali o collettivi di materiali,
architetture, oggetti e iconografie, che caratterizza anche il mondo contemporaneo -, nel caso del digitale essi
assumono un rilievo ulteriore, anche come metodo per assicurare congruenza e consistenza dell'informazio-
ne. Il surrogato digitale € un collettore flessibile, capace di assolvere a funzioni diverse: nel caso dei disegni,
ad esempio, l'integrazione in visualizzatori tridimensionali per installazioni museali e fruizione immersiva in
ambienti virtuali o misti; 'uso come aggregatore della documentazione degli interventi conservativi compiuti
nel tempo; il supporto alla valutazione dellandamento di restauri in corso; la divulgazione diretta attraverso
esperienze interattive in situ 0 da remoto tramite piattaforme web; la base per la produzione di rappresenta-
zioni destinate alla comunicazione tradizionale (libri, articoli, opuscoli) o per la costruzione di percorsi formativi
e di storytelling sulle opere.

Per consentire alle copie dei disegni non solo di replicare la qualita dell'originale, ma anche di pos-
sedere una capacita di introspezione che l'osservazione diretta tramite la vista non pud garantire, & stato
necessario che fossero non solo dimostrative ma anche autodimostrative, un requisito raggiungibile solo
dotando tali copie di capacita di replica fedele delle proprieta di riflessione della luce e della topografia su-
perficiale dell'artefatto grafico, anche grazie alla possibilita di illuminarlo in modi diversi (luce diretta, diffusa,
radente, ecc.). In questo senso il passaggio dal 2D al 3D produce un autentico spostamento di paradigma.
Il disegno non & piu soltanto un'immagine, ma un oggetto tridimensionale dotato di forma, materia e com-
portamento ottico. La lettura non € piu solo iconografica ma materiale, stratigrafica, processuale. L'atto gra-
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fico diviene analizzabile nelle sue componenti minute: pressione, direzione del gesto, sovrapposizioni. La
possibilita di distinguere layer, spessori d’inchiostro, intensita e qualita dei grafismi consente attribuzioni piu
solide, ricostruzioni piu consapevoli dei processi grafici e progettuali, nuove ipotesi sulle temporalita interne
e sulle modalita operative, in linea con una filologia del disegno che considera carta, segno e gesto come
un sistema inscindibile™. Filigrane, densita e struttura del supporto vengono lette come informazioni cro-
nologiche e geografiche; la superficie, modellata in 3D, diventa a sua volta un “documento nel documento”,
utile tanto allo storico quanto al restauratore'®. La divulgazione museale si rinnova grazie a postazioni inte-
rattive che consentono al visitatore di esplorare fogli solitamente inaccessibili, restituendo I'esperienza del
disegno “tra le mani”: non piu soltanto riproduzioni a distanza, ma esplorazioni guidate, zoom estremi, luci
virtuali che mostrano il foglio come campo di forze tra idea e materia. In questo quadro la digitalizzazione
non & semplicemente uno strumento tecnico, ma una vera e propria condizione di possibilita per una nuova
filologia del disegno architettonico. Nell'evoluzione dal 2D al 3D si delinea una dialettica sottile: la nuova
tecnologia non smentisce la precedente, ma la completa.

La conoscenza digitale dei disegni, come si e visto, & stata legata nei primi trent’anni alla restituzione
delle loro proprieta di luminosita e colore tramite riproduzioni fotografiche sotto una illuminazione diffusa. Que-
sto metodo si traduce in una rappresentazione statica, limitata nella sua capacita di trasmettere qualita visive
che diventano evidenti quando si guarda I'opera d'arte in un ambiente museale. Le caratteristiche che richie-
dono un'osservazione da piu punti di vista e diverse angolazioni per essere comprese, come la lucentezza e la
struttura della superficie tridimensionale, sono ridotte a due dimensioni, producendo cosi un'‘esperienza visiva
specifica. Per compensare queste perdite, il fotografo tende a ricorrere a una illuminazione deffetto, ripristi-
nando i giochi di luci e ombre prodotti dall'artefatto stesso; ma questa strategia, legata al gusto individuale e
incapace di distinguere con rigore i diversi fenomeni ottici, introduce spesso ulteriore ambiguita interpretativa.

Per superare tali limiti, numerosi studi hanno progressivamente elaborato concetti e metodi piu ader-
enti al nostro modo di percepire il reale e, dunque, le opere d'arte’, cercando soluzioni pit appropriate del
semplice paradigma flat-matte che aveva a lungo guidato le procedure di riproduzione, con l'obiettivo di res-
tituire la percezione della superficie dell'oggetto cosi come appare nel suo contesto reale. In particolare, sono
stati sviluppati due tipi di generalizzazioni che riguardano:

e laluminanza e il colore dell'opera d'arte in contesti che simulano I'ambiente tridimensionale
in cui essa & collocata;

e le proprieta superficiali dei materiali costitutivi dell'opera (ad esempio tela e pittura a olio),
diverse da luminanza e colore, come lucentezza o rugosita.

Entrambe, facendo riferimento a proprieta oggettive quali le caratteristiche ottiche, mirano a restituire
una superficie che si comporti, nella visualizzazione, come nel reale.

Per la prima direzione, da circa vent’anni le informazioni cromatiche vengono integrate in modelli 3D
basati sulla realta, cosi da visualizzare colore e geometria nel contesto complessivo del manufatto®®. Le
motivazioni sono molteplici. Anzitutto, i giudizi visivi di rugosita, lucentezza e colore non sono indipendenti
dalle condizioni di osservazione né da altre proprieta della superficie'”. La luce che raggiunge ogni piccola
porzione di superficie dipende dalla posizione e dall'orientamento nel contesto'®; gli oggetti circostanti
producono ombre o agiscono come sorgenti luminose secondarie, complicando ulteriormente il campo
luminoso che descrive la distribuzione spettrale della luce incidente in ogni punto e direzione della scena'®.
Quando tale campo non &€ omogeneo, la luce assorbita e riemessa da una porzione di superficie liscia e
opaca pud variare drasticamente in funzione di orientamento e posizione. La geometria della superficie
gioca dungue un ruolo decisivo nella percezione delle proprieta del materiale (luminanza, colore, lucentez-
za, consistenza, rugosita, composizione) da parte del sistema visivo?°. Le soluzioni per 'acquisizione e la
visualizzazione di artefatti artistici tramite modelli 3D restano complesse e presentano diversi colli di botti-
glia, soprattutto per quanto riguarda la riproduzione del colore, la gestione di illuminanti differenti e la resa di
materiali traslucidi®. Non sempre, inoltre, esse risultano sicure per l'originale o faciimente applicabili in fase
di acquisizione, a causa delle difficolta a trasferire strumentazioni delicate fuori dai laboratori.
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La seconda generalizzazione punta ad acquisire e visualizzare tutte le proprieta ottiche dei materiali
da riprodurre - colore, tessitura superficiale, traslucenza, brillantezza - che determinano il comportamento
della luce sulla superficie??. La tecnologia che ha reso possibile |a realizzazione di copie capaci di mostrare,
nella visualizzazione, i comportamenti della superficie dei disegni come nel reale inizia a svilupparsi intorno
al 2010, guando presso il Dipartimento di Architettura dellAlma Mater Studiorum - Universita di Bologna
prende forma un sistema pensato originariamente per i disegni di Leonardo da Vinci: ISLe - InSight Leonar-
do?3. Non si tratta di una semplice evoluzione tecnica, ma di una diversa concezione dell'immagine: non
pit mera traduzione piana dell'aspetto visibile, bensi ricostruzione tridimensionale della materia mediante
tecniche di fotometria multi-light, modelli fisici di riflettanza e rendering percettivamente realistico?*. Una
prima applicazione compiuta del sistema & stata presentata nel 2014 nella mostra Perfecto e Virtuale.
L’Uomo vitruviano di Leonardo®®; una versione ulteriormente evoluta ha costituito la base dello strumen-
to impiegato nella mostra Leonardo a Vinci. Alle origini del genio (Vinci, Museo Leonardiano, 2019)%° e,
successivamente, in Leonardo. Anatomia dei disegni (Universita di Bologna, Sistema Museale di Ateneo,
2019-2020)%". Il risultato odierno & un artefatto comunicativo digitale in grado di riprodurre e mostrare, in
forma percettiva, la tridimensionalita del segno grafico, consentendo una valutazione visiva dello stato di
conservazione del disegno, delle stratificazioni sovrapposte e degli interventi subiti nel tempo, rivelando cio
che non & possibile vedere a occhio nudo e permettendo di manipolare il foglio con gesture familiari, come
se |o si avesse tra le mani.

Tre elementi caratterizzano questa nuova stagione:

a) La superficie diventa visibile. Le tecniche di photometric stereo?® consentono di cogliere variazioni di
quota impercettibili - da 5 a100 um - rilevando solchi dello stilo, pressioni della penna, ondulazioni della carta,
increspature del supporto, residui di lavorazione. Superfici prima soltanto intuibili in luce radente diventano
oggetti misurabili e pienamente integrabili in una filiera di visualizzazione 3D.

b) Il colore € restituito con accuratezza. 'evoluzione della colorimetria applicata ai beni culturali ha por-
tato alla messa a punto di strumenti in grado di correggere con grande precisione la resa cromatica delle im-
magini, con scostamenti inferiori a 1 CIEDEOQO rispetto all'originale®® grazie all'applicazione di color correction
SHAFT (SAT and HUE Adaptive Fine Tuning), sviluppata dallo stesso gruppo di ricerca per superare i limiti delle
tecniche lineari e polinomiali®®. Cid permette confronti scientifici, diacronici e sincronici, tra disegni diversi
senza la necessita di osservare l'originale, con ricadute importanti tanto per I'analisi quanto per il monitoraggio
conservativo.

c) Il foglio diventa maneggiabile. La ricostruzione tridimensionale consente allo studioso - e, per esten-
sione, al visitatore - di ruotare il disegno, modificare I'angolo di illuminazione, ingrandire fino alla fibra della
carta, sovrapporre recto e verso, isolare i diversi strati grafici. In ambiente real-time, 'oggetto digitale resti-
tuisce l'esperienza del foglio “tra le mani”, nel pieno rispetto dell’integrita dell’originale, ma con la possibilita
di ingrandimenti fino a cinque volte superiori a quelli consentiti all'occhio umano. La copia digitale, in questo
modo, non si limita a replicare l'originale: lo ripresenta.

Quando i disegni autografi di Palladio conservati a Vicenza sono stati digitalizzati in 3D grazie a una
campagna di studio, conservazione e riproduzione finanziata dal PNRR - NextGenerationEU, la sperimen-
tazione & diventata metodo. Il sistema testato sui fogli leonardiani, tra cui I'Uomo vitruviano e un Paesaggio
conservato agli Uffizi, &€ stato applicato per la prima volta su un corpus omogeneo di grafica architettonica
rinascimentale®'. Trentadue fogli originali, corrispondenti a cinquanta disegni palladiani, sono stati acqui-
siti attraverso una nuova infrastruttura hardware-software di /SLe, basata su una fotocamera Hasselblad
X2D 100C da 100 megapixel, dal costo pari a circa il 20% della macchina fotografica precedentemente
impiegata, integrata in uno stativo custom-built che supporta anche un sistema di illuminazione calibrato,
progettato e realizzato ad hoc in collaborazione con I'Universita degli Studi di Urbino Carlo Bo, per garantire
distanze, parallelismi e condizioni di luce controllata, nonché riprese in luce trasmessa (figg. 2-4). La pipeli-
ne di elaborazione integra dati di albedo, normal map, mappe di profondita e parametri di riflettanza (fig. 5).
Il potenziale connesso alla produzione di accessori personalizzati, economici e realizzati su richiesta intro-
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figg. 2-4. Montaggio e utilizzo dello stativo per il progetto 5. Verifica in tempo reale dei modelli digitali tridimensionali,
| disegni di architettura di Andrea Palladio. La raccolta vicentina, rappresentazione dei disegni, durante le riprese,
febbraio-marzo 2024. febbraio-marzo 2024.

6. Postazione interattiva al Museo Civico di Palazzo Chiericati,
Vicenza.
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duce elementi di trasformazione nel workflow di acquisizione digitale basato su immagini, con significativi
risparmi di tempo, un ampliamento della base di utenti e una migliore gestione del patrimonio culturale. Ne-
gli ultimi cinque anni il gruppo di ricerca del Dipartimento di Architettura dell’'Universita di Bologna ha esplo-
rato un filone specifico di soluzioni a basso costo, fondato su strumenti generici, accessori autoprodotti e
software ad hoc in grado di superare le criticita legate all'uso di dispositivi general purpose. | risultati hanno
condotto a concetti innovativi per la progettazione di attrezzature dedicate, capaci di ospitare fotocamere
e sistemi di illuminazione in grado di affrontare i problemi tipici dell'acquisizione - controllo delle sorgenti
luminose, interriflessioni ambientali, sicurezza degli oggetti - garantendo al contempo i requisiti prefissati
di qualita fotometrica, dimensionale e spaziale.

Per il caso specifico dei disegni, i parametri che hanno guidato lo sviluppo dei quattro stand successivi,
fino a quello oggi utilizzato per i fogli palladiani, possono essere cosi sintetizzati:

e struttura sufficientemente rigida per minimizzare il mosso dovuto a oscillazioni, vibrazioni e piccoli
spostamenti delle lampade, causa di possibili hon uniformita luminose;

e ampia area di ripresa, in grado di accogliere il passe-partout aperto contenente i disegni,
garantendo sicurezza di manipolazione e planarita;

e sistema di illuminazione disposto sui quattro lati, equidistante dal centro del foglio, per assicurare
un’illuminazione omogenea dell'intera area di acquisizione;

e assenza di interferenze tra sorgenti luminose e fotocamera;
e agevole trasportabilita all'interno dei contesti in cui i disegni sono generalmente conservati.

A titolo esempilificativo, la tabella 1 mette in evidenza i progressivi miglioramenti in diversi aspetti di usabi-
lita, quali 'ingombro delle attrezzature e il tempo di allestimento del set. | primi prototipi richiedevano un furgone
per il trasporto; I'ultima versione pud essere facilmente smontata e trasportata con una comune autovettura.

Tab. 1. Evoluzione delle dimensioni principali dei prototipi e della loro area di utilizzo, con il tempo necessario per acquisire
un disegno di dimensioni inferiori a 500 x 300 mm. In neretto la soluzione utilizzata per i disegni palladiani.

2014 2018 2019 2021 2024
Area di utilizzo (m) ~4x4%x3 ~25x3%x28 ~25x3%28. ~15%x15x28 ~1.5%x1.5%2.0
Tempo di setup dello stand 2h 1h 30 min 30 min 30 min
Tempo di setup delle luci 1h 1h 0 EO 0
Tempo di setup della fotocamera 5h 30 min Tmin Tmin 1min
MTF + Color checker 50 min 30 min 15 min 10 min Pre-calibrato
Flat fielding 30 min 15 min 8 min 8 min Pre-calibrato
Tempo di acquisizione (per scatto) 20 min 8 min 2 min 2 min 1min
Tempo di smontaggio 3h 1h 20 min 15 min 15 min
Tempo totale (tutti gli scatti) 14h 7h 6h 45h 1h

La tabella 2 mostra I'evoluzione dell'accuratezza cromatica nel tempo per i differenti prototipi sviluppati,
evidenziando come la soluzione utilizzata per i disegni palladiani sia frutto di costanti progressi nella ricerca.

Tab. 2. Evoluzione dell'accuratezza cromatica nel tempo per i differenti prototipi sviluppati.
In neretto la soluzione utilizzata per i disegni palladiani.

2014 2018 2019 2021 2024
CIEDEOOmedio 134 1.31 133 0.95 0.85

29



E stato inoltre sviluppato un software, Imagematcher, in grado di eseguire lo stitching di immagini ad
altissima risoluzione, allineate alla corrispondente mesh geometrica, cosi da ottenere un artefatto tridimensio-
nale in cui i grandi formati sono ricostruiti componendo piu porzioni come in un mosaico. La pipeline dell'ap-
plicativo si articola in tre macro-fasi:

e stitching delle immagini;
e fusione delle mesh;

o fusione delle texture e applicazione alle mesh.

Il processo di mosaicatura ricalca lo schema tradizionale dello stitching in tre fasi: calibrazione, registra-
zione e fusione delle immagini. La calibrazione produce una stima dei parametri intrinseci ed estrinseci della
fotocamera; la registrazione confronta le immagini per determinare le traslazioni necessarie al loro allinea-
mento; la fusione combina le singole porzioni in un’unica immagine.

Il sistema di allineamento adottato da Imagematcher € basato su features, scelta dettata da ragioni di
affidabilita, velocita di esecuzione e ridotto costo computazionale, oltre che dalla possibilita di individuare au-
tomaticamente le relazioni di adiacenza (sovrapposizione) in un insieme non ordinato di immagini. | parametri
definiti per le mappe colore vengono poi riutilizzati anche per lo stitching delle altre mappe (hormali, profon-
dita, riflessione speculare) e per le mesh, in modo da ottenere un modello 3D dalle proprieta uniformi, privo
delle tipiche discontinuita che caratterizzano le soluzioni basate sulla semplice proiezione di immagini su una
maglia poligonale®?.

Le digitalizzazioni cosi prodotte rivelano strutture del foglio mai percepite in precedenza, in particolare
le linee a secco che Palladio incideva con lo stilo d'avorio come primi tracciati geometrici, e le micro-defor-
mazioni che documentano la vita materiale del supporto. Per la prima volta € possibile ricostruire con rigore la
sequenza operativa dell'architetto: da che punto ha iniziato, dove ha corretto, quando ha intensificato il gesto.

Questi risultati non rappresentano un semplice avanzamento tecnico, ma costituiscono una nuova base
epistemologica per gli studi palladiani: la digitalizzazione non & pit soltanto un archivio ma un vero laboratorio
di ricerca. Per sintetizzare, le digitalizzazioni del 2002 hanno dato agli studiosi la visibilita, quelle del 2024
offrono loro la leggibilita. Lesperienza del 2002 ha costruito I'archivio; quella del 2024 costruisce I'analisi. La
prima ha protetto 'oggetto; la seconda ne svela la vita nascosta.

Il gesto degli archivisti di vent’anni fa - fotografare, ordinare, rendere accessibile - non viene annullato
ma diventa il fondamento di un nuovo sistema di conoscenza. La svolta 3D non & una rottura, bensi il com-
pimento di una storia lunga: quella di un lento avvicinarsi allessenza del disegno, alla sua fisicita irriducibile.

Il sistema conoscitivo

La sfida di ottenere una copia digitale dal disegno reale non si esaurisce con l'acquisizione. L'output del
processo di scansione € una serie di file eterogeni composta da immagini raster, con le informazioni di riflet-
tanza e profondita, e da un modello 3D con la geometria ricostruita tramite mesh poligonale. Si tratta di file non
direttamente utilizzabili dai ricercatori di storia dell'architettura o dagli appassionati, per i quali & necessario
invece ricostruire un'esperienza di consultazione semplice e immediata, che garantisca una visione unitaria,
fedele e certificata dei disegni.

Al posto del tradizionale sistema di consultazione a schede, dove l'informazione € principalmente di tipo
testuale e I'immagine assume valore quasi subordinato, si & scelto di sviluppare un sistema quasi esclusivamen-
te visuale e che replicasse il pil possibile 'esperienza fisica del maneggiare gli originali. Per questo si & deciso di
basare il sistema di interazione su touchscreen, un dispositivo ormai familiare dopo oltre un decennio di pratica
nella vita quotidiana. E stata assemblata una postazione multimediale con un grande schermo touchscreen (55
pollici, fig. 6), sufficiente a riprodurre i fogli a grandezza reale in modo da restituirne la consistenza dimensionale
originaria. Non esistendo soluzioni software preconfezionate, si € deciso di sviluppare un sistema di consultazio-
ne ad hoc a partire dall'esperienza maturata con ISLe dall'Universita degli Studi di Urbino Carlo Bo e ricorrendo a
consolidate tecnologie di visualizzazione 3D provenienti dall'ambito del video game, che richiede ottima fedelta

30



figg. 7-8. Modalita di consultazione con accentuazione
delle linee a secco (sopra) e delle filigrane (sotto).
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visiva e realismo uniti alla fluidita e reattivita dell'interfaccia. Questo ha permesso di costruire un sistema di visua-
lizzazione perfettamente tarato sulle esigenze di consultazione degli “originali” digitali.

Attraverso un motore di real-time rendering, il disegno viene visualizzato secondo la stessa disposi-
zione delle sorgenti luminose impiegata nell’acquisizione; con semplici gesture delle dita sullo schermo &
possibile ruotare e capovolgere il foglio. La resa cromatica e calibrata per rendere I'immagina perfettamen-
te fedele all'originale in modo da poter apprezzare le talvolta minime differenze tra I'inchiostro ferro-gallico
ossidato e la carta ingiallita, piuttosto che i segni a sanguigna o pietra nera. In maniera altrettanto intuitiva &
possibile superare i limiti del foglio reale: 'immagine pud essere ingrandita fino al massimo livello di dettaglio
per apprezzarne anche il particolare piu fine; &€ possibile variare I'orientamento delle luci esaltando le linee a
secco, oppure osservare il foglio in luce trasmessa per individuarne la filigrana e i fori del compasso (figg. 7-8).

| disegni di architettura, come detto, sono un palinsesto di informazioni stratificate e, nel caso di questo
corpus, lo sono in modo particolare. Su alcuni fogli Palladio stesso aggiunge infatti un layer fisico, un frammen-
to di carta che va a coprire e correggere il disegno sottostante. La possibilita di confrontare il disegno originario
e la versione emendata e di estrema utilita per gli studiosi, che con questo sistema di consultazione possono
sovrapporli, affiancarli o indagarli autonomamente I'uno dall’altra.

Inoltre, il sistema di visualizzazione collega I'immagine a una banca dati piu convenzionale, con infor-
mazioni sul disegno originale e sul soggetto, ad esempio la tecnica, la scala di rappresentazione, le eventuali
iscrizioni, la datazione, oltre che I'identificazione dell’edificio. Linterfaccia visiva e I'uso delle gesture permet-
tono di avvicinare anche un pubblico generalista a materiali per loro natura riservati agli specialisti. La loro
smaterializzazione offre 'opportunita di rendere accessibili i contenuti da qualsiasi luogo, ampliando il numero
dei potenziali fruitori e divenendo una base informativa per nuovi tipi di studio e ricerche.

Conclusione: una nuova era della conoscenza

La digitalizzazione 2D del 2002 e quella 3D del 2023-2024 rappresentano due tappe di un'unica traiet-
toria: I'ingresso del patrimonio grafico palladiano in un nuovo regime di visibilita e di conoscenza. Se la prima
fase rispondeva all'urgenza di costruire un archivio affidabile e condivisibile, la seconda apre la possibilita di
interrogare i disegni in modi prima impensabili.

Si tratta di una trasformazione che non coinvolge soltanto la tecnica, ma la natura stessa della ricerca
storico-architettonica: per la prima volta la tecnologia consente di avvicinare I'esperienza del disegno digitale
alla complessita dell'originale, colmando lo scarto tra visione e tatto, tra apparenza e struttura, tra immagine
e oggetto. | fogli di Palladio - come quelli dei maggiori maestri del Rinascimento - tornano a essere non solo
immagini da guardare, ma superfici da esplorare: tracce vive di un processo creativo che la digitalizzazione
tridimensionale rende finalmente leggibile nei suoi dettagli pit minuti.

Per la prima volta dopo cinquecento anni, il disegno non & pit soltanto un oggetto da osservare dietro
un vetro, né un'immagine da scorrere su uno schermo: € un luogo d'indagine, un territorio percorribile, un
campo di tensione che mette in relazione tratto, supporto e gesto.

In questa ritrovata prossimita, Palladio riappare non solo come architetto delle forme costruite, ma
come disegnatore nel suo farsi: un uomo che pensa attraverso la mano e lascia sulla carta la traccia materiale
del proprio pensiero. La digitalizzazione tridimensionale ci restituisce oggi quella traccia - integra, leggibile,
condivisibile - e ci invita a entrare, finalmente, nel laboratorio segreto del suo disegno.
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