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Vedere dentro i disegni.
Un sistema per analizzare,
conservare, comprendere,
comunicare i disegni di Leonardo

Marco Gaiani, Fabrizio Ivan Apollonio, Giovanni Bacci, Andrea Ballabeni,
Marco Bozzola, Riccardo Foschi, Simone Garagnani, Roberto Palermo

INTRODUZIONE

Questo scritto descrive un artefatto comunicativo digitale
che si propone come mezzo per surrogare, indagare, descri-
vere e comunicare i disegni, i loro metodi e i loro contenuti,
riproduccndonc accuratamente forma, caratteri ¢ aspetto.
L’obiettivo ¢ fornire una risposta unitaria a due questioni di-
stinte e complementari: la prima ¢ quella della costituzione
di archivi di disegni che descrivano con fedelta le informazio-
ni del sistema fisico analogico originale e la seconda ¢ relativa
ai metodi per I’acquisizione e la restituzione tridimensionale

dei disegni, cioe quei sistemi e quelle tecniche che permet-

tono di riprodurre e mostrare analiticamente in forma per-
cettiva la tridimensionalita del segno grafico al fine di garan-
tire una valutazione visiva dello stato di conservazione del
disegno, delle sedimentazioni sovraimposte e degli interventi
ricevuti nel tempo.

ISLe — InSight Leonardo (questo il nome dell’applicazione),

a partire da cinque fotografie dell’originale, ricostruisce e re-
Leonardo da Vinci, Paesaggio,

- g = 1473, Firenze, Gallerie degli Uffiz stituisce digitalmente la tridimensionalita di disegni analogici
I g - i - Gabinetto dei Disegni e delle restituendo l'intera qualita formale e di riflettanza superficiale
- | ] . .
i . = ek o L e Stampe, inv. 8 P, particolare del dell’originale, renderizzandone il colore con differenza imper-
o = | - s - verso (ingrandimento di fig. 29), . . y .
- e = figure geometriche disegnate cettibile alla vista dell’osservatore esperto e la trama a una ri-
- - o g . g g . .
a pietra nera. soluzione di 50 m.
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Si tratta di una soluzione che mira a ricostruire
tridimensionalmente D'intera riflettanza spaziale per
apprezzare non solo i caratteri grafici dell’elaborato,
ma anche le deformazioni della carta, oltre alle criticita
conservative del foglio dovute alla corrosione dell’aci-
dita degli inchiostri.

ISLe va visto, va toccato e va visualizzato. ISLe per-
mette la ricomposizione del disegno in forma digitale
in quanto replica fotorealistica tridimensionale che usa
due paradigmi: “disegno come tra le mani” e “mostrare
cio che non vedi ad occhio nudo”. Puo essere utilizzato
sia dal conservatore su PC desktop o tablet, sia dai visi-
tatori di una mostra tramite monitor ad alta definizione
e interazione touch basata sulla stessa gestualita di utiliz-
zo degli smartphone.

Ad un conservatore, a uno studioso o a un restau-
ratore il sistema permette di osservare cio che ¢ diffi-
cile vedere ad occhio nudo e di incrociare rapidamente
informazioni che comporterebbero analisi plurime, di
solito strumentali e asincrone, spesso difficilmente so-
vrapponibili.

In un’esposizione tale soluzione puo essere affianca-
ta all’opera originale per permetterne la “lettura”, op-
pure come suo surrogato. Nel contempo, oltre che per-
mettere percorsi predefiniti (il consueto stile narrativo
dei multimedia presenti nei musei e nelle mostre), il
software supporta anche percorsi esplorativi individua-
li, sollecitando I’attenzione e I’interesse dei visitatori.

Gli utenti possono zoomare in immagini ad alta riso-
luzione, misurarne le caratteristiche, modificare il dynamic
range visibile, comparare € SOVIapporre recto € verso O varie
parti del disegno con differenti shader o tecniche d’illumi-
nazione per enfatizzare dettagli, colori, materiali, proce-
dure. Infine, il sistema integra annotazione semantica e
storico-critica al modello 3D tramite I’ambiente multime-
diale, cosi che il semplice visitatore ma anche lo studioso
possono non solo vedere apparire i tanti straordinari par-
ticolari del disegno, ma anche collegarli agli studi gia fatti
e arrivare a scoprire caratteri fino ad ora non osservati.

L’artefatto trova i suoi fondamenti e la sua genito-
rialita in umanisti, che nel tempo ne hanno promosso
e incoraggiato lo sviluppo: Paola Barocchi, che ne ha

costruito i connotati di fondo ai fini di una digitalizza-
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zione accurata ¢ massiva delle raccolte di disegni an-
tichi; Marzia Faietti che, impegnata nello studio della
linea come elemento fondamentale per I’arte europea,
ci chiese, quasi dieci anni or sono, di sviluppare stru-
menti per mostrare percettivamente il processo graﬁco
alla base di un disegno; infine Salvatore Settis e Carlo
Pedretti che, fornendo un entusiastico riscontro all’uti-
lizzo, hanno permesso di comprendere che il percorso
era quello giusto e che non era stato costruito solo un
“bel balocco”, ma uno strumento utile per vedere, ana-
lizzare, comprendere ed emozionare.

Il percorso di sviluppo ormai decennale ha avuto un
protagonista proprio in Leonardo daVinci, i cui disegni,
forse non per caso, hanno definito le milestone di ISLe.

Uno dei disegni pit noti di Leonardo, lo Studio di
volto femminile', ha permesso di definire problematiche
e requisiti di acquisizione digitale bidimensionale?. Piu
tardi, quando il primo prototipo di visualizzatore sem-
brava ormai avere i caratteri del sistema maturo, ¢ stato
il suo disegno piu famoso e studiato, Studio di proporzio-
ni del corpo umano, noto con il nome di Uomo vitruviano®,
che ha consentito di realizzare la configurazione finale
sia relativamente a tecniche e strumenti di acquisizio-
ne, sia relativamente al sistema di visualizzazione. Un
connubio suggellato dagli oltre 20 mila visitatori di una
mostra monografica completamente digitale svoltasi a
Fano nel 2014*, poi replicata a Vinci nel 2015.

Infine, ¢ proprio un passo di Leonardo che costi-
tuisce il fondamento teorico di tutto il nostro lavoro.
Il modo in cui lo restituisce e spiega Paola Salvi in un
suo bel volume sull’anatomia di Leonardo® & cosi stret-
tamente intrecciato con le finalita e i modi del nostro
lavoro che semplicemente riprenderlo, scusandoci con
’autrice per il limitato contesto in cui ¢ calato, ci sem-
bra il modo migliore per definirli. Il passo di Leonar-
do, che si rifa al pensiero aristotelico, in particolare
alla Metafisica, ¢ riportato in una nota del foglio RCIN
919013y, oggi al castello di Windsor: «Adunque [per
conoscere] ¢ necessario figurare e descrivere»®. Questo
principio coniuga esperienza ed elaborazione teorica,
fornendo alla dottrina aristotelica una dimensione ope-
rativa, ed ¢ formalizzato da Leonardo tramite un circu-

ito concettuale cosi schematizzabile:

REALTA
OCCHIO
MENTE
ELABORAZIONE ATTRAVERSO LA SCIENZA DELLA PITTURA
OCCHIO
MENTE
REALTA

La procedura ¢ chiamata da Leonardo «esperienza»
del mondo intorno a lui «acquisita attraverso i sensi» ed
¢ stata il suo punto di partenza per un nuovo modo di
generare conoscenza e comprensione delle cose.

ISLe si propone proprio di fornire conoscenza, ripro-
ducendo e mostrando analiticamente in forma percettiva
la tridimensionalita e i caratteri del segno grafico di un
originale definito in forma analogica su supporto carta-
ceo o comunque piano ai fini dell’analisi visiva.

La procedura che ne ¢ alla base ¢ suddivisa in tre fasi:
acquisizione, ricostruzione e rendering. La prima fase
mira a conoscere le proprieta di superficie dei disegni: la
sua forma, le sue proprieta di riflessione, i parametri del
modello di riflessione. La seconda a modellizzarli mate-
maticamente, infine la terza a riprodurli visivamente in
modo accurato. Relativamente a questo workflow i metodi
esistenti presentavano tre problemi:

- la stima della riflettivita spettrale della superficie
solitamente non permette una riproduzione accurata del
colore;

- la ricostruzione della superficie 3D non ¢ precisa;

- le immagini realistiche non sono renderizzabili
usando un modello di riflessione con parametri fissi, cioe
riproducibili.

Il metodo sviluppato consente di stimare precisamen-
te le proprieta di superficie dei disegni per superare le
menzionate limitazioni in genere dovute all’assimilazio-
ne dei disegni ai dipinti. In particolare esse riguardano
la definizione del colore (pochi colori solitamente vici-
no a quelli neutri), della riflettanza della superficie (la
superficie della carta non ¢ liscia, ma ruvida e poiché ¢
arricchita con inchiostro, pietra rossa o nera, matita, se-
gni di stili, mostra solchi e sovrailluminazioni), delle in-
formazioni di profondita (mentre pennellate e crettature

di un dipinto hanno valori tra 10 pm e 2-3 mm, i tipici

spessori lasciati da penne e matite raramente eccedono i
10 um, con una media di 5 um; la stessa micrograna della
carta ha grumi non superiori a 100 um). Infine ISLe con-
sente la restituzione di immagini a vari angoli (per poter
analizzare la conservazione del disegno, le sedimentazioni
sovraimposte e gli interventi ricevuti nel tempo — proble-
matiche che hanno visto I'affermarsi come soluzione pit
nota la ripresa fotografica a luce radente’) e I’osservazione
di fronte e retro operando digitalmente come nella realta.

In particolare, la necessita di restituire quest’ultima ca-
ratteristica rende non completamente appropriate tecni-
che che forniscono eccellenti visualizzazioni digitali come
la Reflectance Transformation Imaging (RTT), proposta daTom
Malzbender nel 2001° e poi sviluppata dal Cultural Heri-
tage Imaging’, sostanzialmente un’estensione della texture
map che, servendosi di tecniche di Photometric Stereo', per-
mette un maggiore controllo dell’aspetto reso. Tuttavia, la
RTI mostra il disegno da un solo punto di vista prefissato,
lasciando recto e verso del foglio separati permanentemente.
Lo stesso problema ¢ proprio anche di altri sistemi, come
il visualizzatore web-based sviluppato dal Centre de Recherche
et de Restauration des Musées de France a partire dal softwa-
re open source I[PImage'' o quello proposto da Google Arts &
Culture"?, che offrono singole immagini ad altissima risolu-
zione (immagini Gigapixel) ¢ ampia gamma di colore (fino
a 32 bit per canale) o multispettrali.

Mentre la ricerca odierna mira ad ottenere la piu alta
fedelta possibile del colore nella sola componente di ri-
flettanza diffusa, nei disegni ¢ necessario valutare anche
la componente di riflettanza speculare che altera comple-
tamente la percezione dell’opera grafica soprattutto nei
materiali a componente metallica come gli inchiostri'’.

ISLe si propone di superare questi problemi con una
soluzione completamente 3D in cui la restituzione delle
proprieta grafiche della superficie del foglio scaturisce
dal concetto di “total appearence”*. In sostanza consiste in
una trasposizione fedele delle proprieta di riflettanza del
disegno tramite un processo che copre tre aree principa-
li": goniometrica (validazione delle proprieta della su-
perficie cioe della loro Bidirectional Reflectance Distribution
Function (BRDF)'®, radiometrica (accurata simulazione
del trasporto della luce), e percettiva (immagine finale

corretta per I’occhio umano). La BRDF valutata ¢ poi
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renderizzata come immagine di computer grafica a un
frame rate di 60 Hz sotto ogni condizione d’illuminazio-
ne e osservazione.

Globalmente la soluzione parte dall’assunzione di ga-
rantire una fedelta percepita piuttosto che un’accuratez-
za metrica degli artefatti restituiti e utilizza uno schema
di acquisizione estremamente piu semplice e meno dan-
noso per il disegno di altri workflow dai risultati eccellenti
come quello descritto da Gardner et al."”, poi perfeziona-
to dagli stessi e da altri ricercatori'.

La filiera di ISLe si compone di quattro sub-sistemi:

- un’acquisizione con fotocamera ad alta resa cro-
matica e con un sistema di illuminazione basato su LED
(Light Emitting Diode);

- una soluzione per restituire con fedelta micro e ma-
croscopica la superficie;

- un sistema di visualizzazione ad alta fedelta dell’ar-
tefatto comunicativo servendosi di un motore di rende-
ring low-cost e portabile su dispositivi plurimi (wall, mo-
nitor di PC, tavoli touch, tablet, smartphone);
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- una interfaccia di visualizzazione per visitatori di
musei e mostre basata su touch e gestures consuete perché
mutuate da quelle degli smartphone.

Il sistema ricalca nel suo complesso sostanzialmente
quello utilizzato nel caso de I’Uomo Vitruviano, descritto
nella pubblicazione di allora” alla quale quindi si rimanda
per una descrizione esaustiva del framework. Tuttavia per il
Paesa(g(g(io20 sono state apportate innumerevoli innovazioni,
che rendono la versione del 2018 di ISLe un’applicazione
completamente nuova (fig. 1). Questi cambiamenti sono
stati motivati sia dalla volonta di migliorare alcuni aspetti
che gia al termine della precedente esperienza avevamo ri-
levato come suscettibili di ulteriori progressi, sia dal fatto
che la configurazione morfologica del disegno ¢ assai di-
versa rispetto al caso precedente. Mentre il supporto car-
taceo dell’ Uomo Vitruviano si presenta di fatto piano, dopo
il restauro che ha ridotto le deformazioni perpendicolari
al piano del foglio all’ordine del suo spessore misurato in
0.2 mm, nel caso del Paesaggio la superficie presenta defor-
mazioni di un ordine di magnitudine superiore. Questo ha
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Fig. 2. Restituzione ombreggiata della mappa delle altezze del foglio su
cui e disegnato il Paesaggio.

reso necessario lo sviluppo di una nuova soluzione piti ac-
curata nel restituire la mesostruttura dell’artefatto (fig. 2).
Nelle note che seguono descriveremo quindi le prin-
cipali novita oltre a riportare i dati di caratterizzazione del
sistema che, al solito, cambiano ogni volta, ma che seguo-
no procedure di misurazione e valutazione consolidate.

MEZZI E STRUMENTI DI ACQUISIZIONE

L’acquisizione ha comportato 'uso di tre nuovi stru-
menti:

- una versione aggiornata della macchina fotografica a
scansione gia utilizzata nelle precedenti esperienze;

- uno stativo repro;

- un sistema di illuminazione basato su luci LED in

luogo delle precedenti luci fluorescenti.

11 dispositivo di acquisizione

Il dispositivo di acquisizione scelto per i precedenti
lavori consisteva in un dorso digitale (Rencay Superfineart)
dotato di un sensore CCD trilineare RGB da 8000 pixel
per sensore (Kodak KLI-8023).

Nella acquisizione del Paesaggio, ¢ stata utilizzata una
soluzione integrata fotocamera-dorso a scansione, la Ren-

cay DiRECT Camera Systems 24k (fig. 3) basata sullo stesso

Fig. 1. L'applicazione ISLe — Paesaggio.
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Fig. 3. Macchina fotografica digitale a scansione Rencay DIRECT Camera.

sensore’', dotato di pixel pitch di 9 um che permette una
risoluzione limite di 55 Ip/mm con contrasto del 60% su
un’area coperta di 72 x 118 mm® a 48-bit di profondita
colore. Nel nostro caso ¢ stata utilizzata la risoluzione
nativa di 13000 x 8000 pixel che corrisponde, sull’area
campionata di 350 x 250 mm, a circa 950 pixel/inch no-
minali acquisibili in circa 1 minuto e 30 secondi.

La soluzione adottata presenta vari vantaggi rispetto ai
consueti sistemi fotografici single chip poiché I'immagine
del sensore trilineare contiene dati RGB in ogni posizio-
ne spaziale dell’immagine cosi da intercettare molte piu
informazioni nello spettro del visibile ed eliminare i tipici
problemi di demosaicatura dei sensori a Bayern pattern:

- una limitata risposta del colore in regioni ove sono
presenti dettagli fini per cercare di eliminare artefatti, che
porta a una risposta del colore imprecisa in queste regioni;

- difficolta ad allineare con precisione il pattern dei
filtri di colore sui fotodiodi del sensore, creando disal-
lineamenti.

Inoltre, I'area di imaging di grandi dimensioni del
sistema trilineare consente di avere pixel grandi, meno
onerosi dei pixel piccoli per le ottiche della fotocamera,
ottenendo cosi oltre che piu informazione (piu pixel),
anche maggiore nitidezza e contrasto.

2n



L'obiettivo utilizzato ¢ un Rodenstock Apo-Macro-Si-
ronar-Digital 120 mm f/5.6 72X96 mm. Si tratta di un
obiettivo praticamente senza distorsione, ottima nitidez-
za, contrasto elevato, grazie al grande formato d’imma-
gine, potere di risoluzione delle coppie di linee elevato
(fino a 90-200 coppie di linee per mm contro le consuete
40-60 coppie di linee per mm di un formato medio) che
ha permesso di mantenere limitata (circa 750 mm) I’al-
tezza della fotocamera, pur ottenendo capacita di risolu-
zione anche agli angoli eccellente, distorsioni limitate e
uniformita di illuminazione elevata.

Dal punto di vista dell’usabilita il sistema la Rencay Di-
RECT Camera Systems 24k’ permette di risolvere facilmen-
te problemi fondamentali nell’acquisizione di un disegno,
senza dover predisporre ulteriori software o hardware:

- planarita tra piano del sensore e piano del disegno
per assicurare la nitidezza da angolo a angolo;

- controllo della uniformita luminosa, evitando varia-
zioni causate dal posizionamento della luce o dal deca-
dimento dell’obiettivo, grazie all’implementazione degli
algoritmi di fla fielding” che consentono di omogeneiz-
zare la luminosita media dell’immagine;

- messa a fuoco mediante 1'uso di due strumenti: uno
manuale che sfrutta un sistema di proiezione di quattro
luci lampeggianti incorporate nel coperchio dell’otturato-
re; uno software che aiuta a trovare il livello ottimale di
nitidezza, anche se I’originale non ¢ perfettamente piatto,
confrontando diversi livelli di messa a fuoco.

Infine la ripresa ¢ caratterizzata da un ridotto numero
delle scansioni (solo 5, rispetto, ad esempio, alle 36 foto

minime richieste dal sistema RTT).

Lo stativo repro

Al fine di minimizzare tempi, incertezze operative, e
ottimizzare la qualita dei risultati ¢ stato realizzato uno
stativo capace di soddisfare requisiti specifici della solu-
zione macchina fotografica/luci scelta e della tipologia
dell’artefatto da acquisire:

- struttura stabile (per minimizzare sfocature dovute
a oscillazioni, un problema particolarmente sensibile nel
caso dell’adozione di sistemi di acquisizione a scansione)

e facilmente trasportabile;
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Fig. 4. La soluzione della struttura che regge il sistema di illuminazione e
ospita il disegno con la colonna che porta la macchina fotografica digitale
a scansione Rencay DIRECT Camera Systems 24k? in posizione di lavoro
al Gabinetto Disegni e Stampe degli Uffizi.

Fig. 5. | supporti delle luci stampati in filamento nero opaco di ABS:
il supporto stampato.

Fig. 6. Una vista tridimensionale di progetto della struttura per ospitare
luci e disegni con la sagoma per posizionare i disegni.
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Fig. 7. Misura della funzione di trasferimento di frequenza (MTF):
Diagrammi dei risultati Edge/SFR per Iimmagine del target ISO 12233
a sinistra, con relativa area di interesse (ROI) a destra.

- area di riproduzione pre-delimitata in grado di con-
tenere disegno € passe-partout in posizione aperta;

- sistema di illuminazione con luci montate sui quat-
tro lati a 45° di inclinazione rispetto all’orizzontale e
equidistanti dal centro del disegno;

- nessuna interferenza tra sorgenti luminose e mac-
china fotografica;

- costi limitati;

- capacita di essere adattabile a contesti differenti.

Il sistema realizzato separa la struttura che regge il
sistema di illuminazione e ospita il disegno dalla colonna
che porta la macchina fotografica (fig. 4). Per quest’ul-
tima si ¢ optato per una colonna Manfrotto 8§16 Stativo
Salon Colonna alta 280 cm da terra dotata di una testa a
cremagliera Manfrotto 410. La struttura per luci e dise-
gno ¢ stata invece realizzata appositamente ed ¢ formata
da una struttura di base di 90 x 65 x 1,6 cm, composta
da due pannelli di medium density sovrapposti per com-
plessivi 14 kg, in grado di accogliere disegno e passe-
partout aperto a libro.

Per supportare, su ogni lato del piano di ripresa, le
quattro luci LED orientate a 45° rispetto all’orizzontale,
sono stati realizzati quattro bracci smontabili in estru-

so di alluminio scatolare di 20 x 20 x 1 mm di sezio-

ne e 1000 mm di lunghezza, collegati al piano con due
staffe angolari fissate con bulloni. Il posizionamento di
tali braccia ¢ asimmetrico per permettere I’apertura del
passe-partout: tre aste sono state orientate a 63° rispetto
alla verticale, mentre la quarta ¢ montata verticalmente.

Sui tubolari sono stati alloggiati i supporti scorrevo-
li realizzati con una stampante 3D XYZprinting da Vinci
prol.0*, in filamento nero opaco di 1,75 mm di diametro
in ABS (terpolimero acrilonitrile-butadiene-stirene) resi-
stente al calore emesso dalle sorgenti luminose (fig. 5).

Sono stati, inoltre, adottati alcuni accorgimenti per
rendere piu accurato il centraggio del disegno rispetto
alla verticale della fotocamera (due sagome delle stesse
dimensioni del disegno da acquisire e delle dimensioni
del passe-partout aperto) (fig. 6), per permettere una faci-
le trasportabilita (due maniglie per lato) e per garantire
I'assenza di riflessione diffusa e speculare (verniciatura
con pittura all’acqua nera opaca e cartoncino nero). In-
fine sono state e realizzate alcune dime di riscontro per
verificare in fase di montaggio il perfetto posizionamento
e inclinazione dei bracci e ’altezza delle luci.

Lo stativo e la nuova fotocamera hanno consentito un
miglioramento della risoluzione di acquisizione effettiva
misurata come risoluzione limite?* e risoluzione di cam-
pionamento® rispetto a quella misurata nell’ esperienza
del 2014 a Venezia. Cio ha permesso di rispondere mag-
giormente ai requisiti relativi al tratto di Leonardo che,
come gia emerso nel corso di esperienze precedenti’’,
¢ particolarmente sottile. Egli riusciva infatti a traccia-
re segni di uno spessore minimo di 95 um, un valore
corrispondente a quello limite di sensibilita al contrasto
visivo (CSF), cio¢ della capacita dell’occhio di discrimi-
nare i minimi dettagli, che, per un disegnatore, alla luce
di un interno o di una torcia ¢ di valori al massimo di 100
um. Basandosi sul teorema di Shannon-Nyquist per cui
la risoluzione necessaria per un corretto campionamento
deve essere almeno pari a almeno il doppio dell’inverso
dell’ampiezza del dettaglio piti fine, il tratto di Leonardo
richiede quindi di risolvere almeno 22 pixel/mm cioe
almeno 560 ppi effettivi.

La misurazione della conservazione del dettaglio ¢

stata realizzata tramite la misura della funzione di tra-
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sferimento di frequenza (MTF — Modulation Transfer
Function) dell’intero sistema seguendo la procedura
descritta’® dalla norma ISO 12233 nella versione del
2000 per poter mantenere la congruita con le misure
realizzate nel 2014%.

Il responso del nostro sistema rispetto ad un bordo in-
clinato in termini di distanza di risalita (risalita 10-90%),
e la curva della MTF, misurata dai valori di MTF50 e
MTF10% in unita di cicli per pixel (fig. 7), sono illustrati
nelle tabb. 1-2 che mostrano una risoluzione effettiva di

740 ppi, capace di risolvere dettagli di 60 ym.

Il sistema di illuminazione

La definizione del sistema di illuminazione per rea-
lizzare 1’acquisizione di un disegno presenta due aspet-
ti principali’’. Da un lato, ¢ necessario ottenere elevata
qualita in termini di luminanza, uniformita, contrasto e
riproduzione dei colori. D’altra parte, un’adeguata con-
servazione dei disegni richiede, al fine di provocare il mi-
nimo danno, di minimizzare I’interazione dell’artefatto
artistico con la radiazione elettromagnetica®.

Nel 1990, le indicazioni dalla Commission Internationa-
le de I'Eclairage (CIE) CIE 89/3-1991 per una vasta gam-
ma di materiali sensibili alla luce, tra cui carta, olio su
tela, tessuti e acquerelli su carta, ha indicato come il dan-
no per unita radiante di esposizione alla luce aumenta
con la diminuzione della lunghezza d’onda della luce®.

Nel 2004 ancora la CIE ha emanato raccomandazio-
ni per limitare i danni dovuti a radiazioni ottiche per
oggetti museali, che indicano di: (1) eliminare tutte le
radiazioni ottiche luminose aventi lunghezza d’onda al
di sotto dei 400 nm, (2) mantenere 'illuminamento a
valori inferiori a 50 lux** per materiali moderatamente
o molto sensibili ai danni dovuti a radiazioni luminose,
e (3) mantenere I'illuminamento a valori inferiori a 200
lux® per i materiali con bassa reattivita. Queste indica-
zioni, che sono per noi il principale riferimento, ripor-
tano anche limiti di esposizione misurati in lux-ora per
anno nella assodata ipotesi di danno cumulativo, come
indicato dalla legge di Bunsen e Roscoe secondo la qua-
le un’esposizione ad alta intensita per un breve periodo

produce lo stesso effetto di un’esposizione a bassa in-
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tensita ma di un tempo piti lungo, cio¢ rimane costante

l’espressione%:
Esposizione — Intensita x tempo

cioe 1000 lux per 10 secondi hanno lo stesso effetto
di 10 lux per 1000 secondi. Vari studi hanno confermato
questo principio relativamente ai materiali sensibili alla
luce, in particolare quello condotto da Saunders e Kirby
della National Gallery di Londra*’. All’esposizione di 50
lux le linee guida per le mostre forniscono come durata
massima di esposizione per le opere cartacee intervalli
che vanno da quattro a dodici settimane all’anno. A que-
sto livello di esposizione, gli artefatti cartacei mostrereb-
bero decolorazioni evidenti solo dopo 1,2 Mlux/ora, o
100 anni di mostre annuali di quattro settimane.

Le norme UNI (Norma UNI 10829/luglio 1999)
sostanzialmente ricalcano la direttiva CIE introducen-
do limitazioni sulla dose annuale di luce, definita come
il prodotto dell’illuminamento per il numero di ore di
esposizione in un anno ¢ misurata in luxXora/anno. La
norma vuole tre mesi ogni tre anni, in pratica quan-
tizzando l'indicazione piu restrittiva della CIE su base
triennale.

Il metodo di calcolo basato sulla legge di Bunsen e Ro-
scoe ¢ eccellente anche per valutare Iesposizione alla luce
durante le riprese fotografiche. Venendo al requisito di alta
qualita, innanzitutto si puo affermare come un’accurata
restituzione dell’aspetto di un disegno richieda fonti lu-
minose dotate di un’elevata resa cromatica®®. La sorgente
luminosa con massima fedelta cromatica ¢ la luce naturale
emessa dal sole; quella artificiale che piu si avvicina a tale
composizione di spettro ¢ generata dalle lampade a incan-
descenza. Entrambe queste sorgenti luminose (sole e lam-
pade a incandescenza) emettono luce a lunghezze d’onda
spurie (infrarosso, IR, e ultravioletto, UV), non visibili,
che le rendono inadatte per usi come la fotografia e I'os-
servazione di disegni.

Per quanto riguarda la temperatura correlata al colo-
re (CCT), le luci preferite per osservare le opere d’arte,
compresi i disegni, sono state quelle a temperatura di
5000° K. Recenti studi di Scuello et al.” relativi a ripro-

duzioni di opere d’arte a stampa hanno tuttavia indicato
come gli osservatori preferiscano una CCT di 3600° K
indicando un preciso trend che oggi ha portato ad il-
luminare le opere d’arte con lampade con CCT anche
minore di 3000° K.

Venendo specificatamente all’illuminazione per le ripre-
se fotografiche occorre rilevare innanzitutto che i sistemi di
ripresa a scansione ben si adattano a vari tipi di illuminatori a
luce continua: al tungsteno, fluorescenti, HMI*, ma, solo le
ultime due sono utilizzabili poiché le lampade al tungsteno,
emettendo elevato calore, sono altamente dannose.

Per ’acquisizione dell’ Uomo Vitruviano, nel 2014 sono
stati impiegati 4 illuminatori Lunarea ciascuno dotato
di sei tubi a luce fluorescente continua Osram Studio-
line, ciascuno da 55w, CCT di 5600° K e uno spettro
adatto alla sensibilita dei CCD, CRI (Color Rendering
Index)"" > 85%. L'analisi della Spectral power distribution
(SPD) mostra tuttavia come questi illuminatori risenta-
no di una leggera dominante verde, determinata dal loro
particolare andamento spettrale, e presentino frequenze
in cui la risposta ¢ estremamente limitata, in particolare
quelle relative alle lunghezze d’onda dei colori del giallo
che, come mostra la fig. 8, sono per la gran parte anche
quelle relative ai colori del Paesaggio. La natura dei tubi
poi implica una certa instabilita nella risposta cromati-
ca, costringe a frequenti controlli ed accomodamenti, e
richiede tempi operativi assai lunghi, poiché occorre at-
tendere circa mezz’ora dall’accensione per raggiungere
la CCT nominale. In virtu di questa necessita di tempi
morti, I’esposizione al disegno, durante la ripresa, ¢ sta-
ta pari a circa 600 luxXora/anno, equivalente a circa 12
ore di esposizione al pubblico. Di contro la temperatura
di esercizio di soli 22°C danneggia assai limitatamente il
disegno, cosi come limitato ¢ il danno dovuto alla picco-
la componente UV, misurata nel nostro caso a 50 milli-
Watt/lumen per una luminanza di 2668 lux.

In tab. 3 sono riassunti i dati relativi al rischio da illu-
minazione per ’acquisizione dell’ Uomo Vitruviano.

Per migliorare queste performance nel caso del Pae-
saggio ci si ¢ rivolti alla tecnologia di illuminazione High
Flux LED a luce bianca*, che consiste in un singolo diodo

luminoso a singolo chip capace di fornire una sorgente

molto luminosa con un dispositivo primario di dissipa-
zione termica integrato nel packaging®’.

Per quanto riguarda la qualita dell’illuminazione, lo
studio di Boissard e Fontoynont, tramite esperimenti
visivi su un target di prova stampato con colori croma-
tici e una riproduzione di Vermeer, ha mostrato come
nel confronto tra LED a luce bianca, lampade alogene al
tungsteno e luci fluorescenti, gli osservatori preferissero
I’illuminazione a LED a luce bianca*'.

Relativamente alla sicurezza di acquisizione Ishii et al.
hanno raffrontato il deterioramento del colore dovuto
a LED bianchi e lampade fluorescenti, rilevando come i
primi generino perdite di saturazione piu limitate rispet-
to alle luci fluorescenti®. Piccablotto et al. hanno valutato
la decolorazione generata da LED bianchi a diverse CCT
rispetto ad una lampada alogena tradizionale*. T risulta-
ti ottenuti hanno evidenziato I'importanza della SPD per
valutare Ieffettiva causa del degrado del colore e nel con-
tempo hanno indicato come, in genere, i LED bianchi siano
meno dannosi rispetto alle lampade alogene tradizionali.

Nel campo della riproduzione fotografica di disegni e
con riferimento ai parametri esposti il sistema LED oggi
offre quindi innumerevoli vantaggi rispetto alle lampade
fluorescenti. A parita di flusso luminoso reso, la lampa-
da LED presenta ingombri minori, pesi inferiori, CCT
nominale gia all’accensione, bassi consumi energetici e
soprattutto assenza di radiazioni UV e IR, caratteristica
che la rende particolarmente idonea per illuminare gli
oggetti che subiscono danni per effetto di luce a queste
lunghezze d’onda. Infine, le basse potenze e i minimi in-
gombri permettono una grande usabilita.

Nell'utilizzo di luce LED di grande importanza ¢
la selezione dello specifico illuminatore: la produzione
altamente automatizzata dei LED genera prestazioni as-
sai difformi anche tra esemplari dello stesso tipo e della
stessa serie; inoltre le sorgenti LED reperibili nella gran-
de distribuzione avvantaggiano I’efficienza energetica a
discapito della continuita di spettro.

Per evitare questi problemi si ¢ deciso di limitare il
numero di diodi e utilizzare LED di alta qualita che ga-
rantiscano variazioni di resa cromatica di modesta entita.

Nel contempo, si sono scelti illuminanti a una CCT pros-
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sima a 3600° K capaci di migliorare I’aspetto del colo-
re, aumentando il contrasto e la crominanza percepiti e
quindi, come visto, preferiti, dai fruitori*’.

Queste osservazioni hanno portato alla costruzione
di un sistema illuminante formato da sedici luci single
LED (quattro per lato) Relio” (www.relio.it) (fig. 9), le
cui caratteristiche tecniche sono in tab. 4. Si tratta di il-
luminatori che emetteno luce a spettro continuo a una
CCT di 4000° K, presentano una luminosita di 40.000
luxa 0,25 m e un CRI > 95%. La loro SPD (fig. 10) indi-
ca un’alta affidabilita cromatica a tutte le lunghezze d’on-
da e un’ottima resa della restituzione del colore anche in
fase di rendering. Ogni Relio’ ¢ calibrato singolarmente
e la luce emessa ¢ certificata da una spettrofotometria
che consente di calcolare matematicamente — e non em-
piricamente — il bilanciamento del bianco (fig. 11).

Globalmente I'illuminatore eredita molte delle pro-
prieta positive delle lampade a incandescenza, ma ne
evita la smodata emissione di calore e I’emissione di
dannose radiazioni UV e IR. In tab. 5 sono riassunti i
dati relativi al rischio da illuminazione per I’acquisizione

del Paesaggio.
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Le ottiche di collimazione usate da Relio” sono cin-
que lenti intercambiabili di tipo TIR (Total Internal Reflec-
tion) con aperture focali diverse che permettono di rac-
cogliere e collimare la totalita della luce emessa dal LED
nell’arco dei 180° al contrario della classica collimazione
a parabola aperta che non ¢ adatta ove sia necessario ga-
rantire una resa cromatica costante lungo tutta l’apertura
della lente. Al di sopra della parabola TIR principale, Re-
lio” presenta un secondo stadio di collimazione formato da
una moltitudine di lenti esagonali a nido d’ape, col fine di
omogeneizzare ancor piu la cromaticita del fascio emesso.
Questa soluzione elimina qualsiasi spuria di collimazione,
incluse eventuali tracce di aberrazioni cromatiche.

L’elettronica di alimentazione di Relio’ evita un ti-
pico problema del LED, cio¢ I’effetto di flicker dovuto al
ripple armonico che generano le elettroniche tradizionali
di pilotaggio dei LED in controllo di corrente e quelle di
regolazione della luminosita.

L’illuminatore possiede dunque una serie di caratte-
ristiche-base che lo rendono estremamente idoneo all’u-
so fotografico, mentre altre, piu legate all’operativita
specifica, sono state ottenute con una rapida ed efficiente
customizzazione da parte del costruttore appositamente
per questo progetto.

MANTENIMENTO DELLA CONSISTENZA DEL
COLORE

Il problema fondamentale nell’acquisizione e riprodu-
zione digitale dei disegni d’arte ¢ quello della definizione
cromatica e tonale dell’opera grafica che, in un progetto
di ricostruzione tridimensionale come quello in oggetto,
va inquadrato entro la piti generale tematica della defini-
zione completa delle proprieta del materiale, ovvero della
BRDF, per cui puo essere identificato nell’acquisizione e
riproduzione di una mappa d’albedo.

Poiché la restituzione digitale della riflessione di una
superficie necessita di forti semplificazioni del compor-
tamento fisico della luce e delle sue interazioni con la
superficie per poter essere calcolabile in un tempo accet-
tabile, uno dei punti pit critici nell’acquisire e riprodur-
re un’albedo ¢ legato quindi all’impossibilita di ottenere

fedelta metrica delle proprieta di colore. Un obiettivo

Fig. 8. Spectral power distribution dei tubi a luce fluorescente continua
Osram Studioline s5W/5600K (Fonte: OSRAM GmbH).

Fig. 9. La lampada Relio*

accettabile ¢ pertanto quello di avere almeno la fedel-
ta percettiva. Lo stesso obiettivo chiave di ISLe, che si
propone di mantenere una fedelta percepita del colore,
servendosi di un accurato workflow dall’acquisizione alla
visualizzazione sul display.

Un passaggio chiave di questo flusso di lavoro riguar-
da la correzione del colore (CC) delle immagini acquisi-
te, cio¢ nella fase che trasforma i segnali di colore rilevati
dal sensore nei corrispondenti valori dei pixel.

La necessita di correzione del colore nasce dal fatto che
i sensori nella fotocamera non hanno la stessa sensibilita
spettrale dei coni nell’occhio umano, né la loro sensibilita
spettrale soddisfa perfettamente le condizioni di Lutero,
cioe non sono una perfetta trasformazione lineare delle
sensibilita del cono®, per cui possono verificarsi fenomeni
di metamerismo tra macchina fotografica e occhio®.

Obiettivo della CC ¢ quindi correggere le misure del
colore della fotocamera verso spazi colore correlati al si-
stema visivo umano.

Per le fotocamere digitali la soluzione piu diffusa
per realizzare la CC consiste nell’utilizzare tabelle di
patches colore di riferimento dalla riflettanza spettrale
nota, solitamente misurata con uno spettrofotornetroso.
Dalla loro descrizione colorimetrica e dai corrispon-
denti valori dei pixel acquisiti non elaborati, ¢ possibile
calcolare i parametri di CC necessari per avere imma-
gini a colori accurate.

Per trovare poi la trasformazione tra valori nello spa-
zio CIEXYZ’' misurati e valori nello spazio RGB** ac-
quisiti sono state sviluppate nel tempo diverse tecniche:
semplici matrici lineari, look-up tables, sistemi polinomia-
li ai minimi quadrati, etc. Una loro descrizione completa
¢ in Reinhard et al.*.

In ogni caso si assume che le sensibilita spettrali della
digital camera siano combinazioni lineari di quelle indi-
pendenti dal dispositivo, cioe il valore di tristimolo misu-
rato sia una trasformazione lineare, tramite una matrice
3X3 chiamata matrice colorimetrica, dei valori stimati

dal sensore, per cui:

(X,.%.Z)=f(R;G;B;)

Fig. 10. Spectral power distribution della lampada Relio2 4000K. Da notare
I'ampia banda nella zona dei 620-640nm, uno dei fattori che determina-
no alta resa cromatica.

Fig. 11. Valori fotometrici e di cromaticita della lampada Relio? 4000K.

Una soluzione efficiente per calcolare questa matri-
ce consiste nel ridurre al minimo la differenza cromatica
visiva totale J, che ¢ una somma ponderata delle diffe-
renze di colore AE (calcolate ad esempio nello spazio co-
lore percettivo uniforme CIELab) tra il tristimolo target
(Xf,Yi,Zf,) e la sua stima (R;, G, B;), per ogni patch 1 <i<n:

n
J =) wiBE(X;, Y, Zi, R, G, By)

i=1

in cui w sono i pesi per le diverse patch. Solitamente
la minimizzazione ¢ quella dei quadrati**.

I risultati ottenuti da questo metodo sono specifici re-
lativamente a un determinato illuminante® e sono molto
sensibili alla tecnica utilizzata e agli errori dell’ operatore

nel processo di acquisizione. Si tratta di problemi mar-

ginali nel nostro caso poiche le riprese sono effettuate
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in studio, a luce controllata e con una sola condizione di
illuminamento stabile, a fronte di una operativita assai
semplice e di immediata verifica.

La CC ¢ stata quindi effettuata utilizzando una solu-
zione target-based automatizzata sviluppata precedente—
mente dal nostro gruppo di lavoro ed applicabile effi-
cientemente anche a questo caso, chiamata SHAFT (SAT
& HUE Adaptive Fine Tuning)*® e che si basa su un target
X-Rite ColorChecker Classic””. E questa una tabella di di-
mensioni 215,9 x 279,4 mm che consiste di 24 quadrati
colorati standardizzati di riflettanza nota i cui colori sono
stati scelti per rappresentare vari oggetti naturali, tinte
dalla riproduzione problematica, i primari additivi e sot-
trattivi e una scala di grigi (fig. 12).

SHAFT, implementato in MATLAB, ¢ organizzato
fondamentalmente in tre passaggi (fig. 13):

1. Linearizzazione dell’immagine RAW. Sfruttando il de-
codificatore RAW di DCRaw I'immagine ¢ linearizzata nel-
lo spazio colore CIEXYZ a 16 bit per evitare perdita di
informazione, imponendo un output con livello di bianco
fisso, gamma pari a 1 e ignorando I'istogramma proprio
dell’immagine. La soluzione non ¢ precisa come quella
proposta ad esempio da Cheung et al. **, ma il risultato fina-
le ¢ sufficientemente accurato grazie alla capacita di DCRaw
di tenere conto delle funzionalita integrate della fotocame-

ra, e alle qualita di base del sensore trilineare utilizzato;
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Fig. 12. Il target X-Rite Color Checker (CC) Classic con riportati i valori
CIELab dei colori e la loro identificazione.
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2. Equalizzazione dell’esposizione e bilanciamento del
bianco. 1l bilanciamento del bianco ¢ realizzato tramite
una trasformazione lineare e una correzione dell’esposi-
zione rispetto alla patch D4 del ColorChecker;

3. Correzione del colore. Una prima correzione del
colore ¢ realizzata servendosi di un algoritmo di fitting
polinomiale per-channel basato sulla funzione di MATLAB
Weigthed Polyfit (x,y,n). L’algoritmo ¢ dettagliato in Gaiani
et al.”” (fig. 14). Ad essa segue una seconda correzione
realizzata tramite un algoritmo basato sugli Adobe Camera
Raw (ACR) calibration scripts. Questi derivano dalla pro-
cedura di calibrazione di Bruce Fraser per approssima-
zioni successive®, che consiste nel realizzare variazioni
selettive e nel valutare I’errore globale AE relativo a tutte
le patch. SHAFT differisce dagli script ACR nel numero
di test effettuati e nell’algoritmo utilizzato per trovare la
migliore quantita di variazione. Maggiori dettagli sono in
Gaiani e Ballabeni®'.

Nel processo di CC, un punto chiave ¢ nell’uso di spazi
colore appropriati rispetto a cui applicare gli algoritmi di
correzione del colore e renderizzare le immagini finali®®.
I principali parametri che ne consentono la scelta sono:
Iestensione della gamma di colori; la codifica percettiva-
mente lineare della scala tonale per ridurre al minimo la
profondita di bit richiesta per codificare un’immagine; la
gamma dinamica; il punto di bianco dell’illuminante; le
condizioni di osservazione; Iefficienza di quantizzazione
€ compressione.

Per ISLe, I’analisi di questi parametri, ha portato a sce-
gliere lo sSRGB, oggi spazio colore predefinito per applica-
zioni multimediali dallo standard IEC 61966-2-1%. Si trat-
ta di un color space i cui valori sono definiti alla temperatura
di 6500° K (cioe rispetto all’illuminante CIE D65). An-
che se potenzialmente esistevano controindicazioni (non-
linearita, ampiezza minore dello spazio colore percepito
dall’'uomo), tuttavia alcuni vantaggi sono risultati decisivi:

- ¢ il solo spazio colore supportato dalla nostra API
grafica 3D (OpenGL);

- ¢ il solo spazio colore visualizzabile al 100% sui mo-
nitor odierni;

-1 COlOI‘i rnal rappresentati non sono presenti 1’161 Pa-
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