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Il tema dei nuovi sviluppi nel campo della rap-
presentazione e della modellazione digitale del pa-
trimonio architettonico e museale costituisce oggi
uno dei principali ambiti di ricerca interdisciplinare,
nel quale convergono istanze storiche, metodolo-
giche, tecnologiche e culturali. | contributi raccolti
nel presente volume documentano in modo puntua-
le come il Building Information Modeling, nelle sue
declinazioni HBIM, Digital Twin e sistemi informativi
avanzati, stia attraversando una fase di profonda
trasformazione, passando da strumento prevalen-
temente documentativo a infrastruttura dinamica
per la conoscenza, la gestione, la conservazione
preventiva e la valorizzazione del patrimonio.

Un primo asse tematico riguarda l'evoluzione
metodologica delllHBIM come processo struttura-
to e replicabile. Il passaggio illustrato dal modello
"HBIM 0" a un ambiente collaborativo “"HBIM 3" per
il Capitolium romano di Oudhna mette in evidenza
come i nuovi sviluppi non siano solo tecnologici,
ma anche istituzionali e organizzativi, soprattutto in
contesti caratterizzati da competenze digitali limi-
tate e governance frammentata. Su questa linea si
collocano anche i contributi dedicati al Mausoleo di
Romolo, alla Villa dei Quintili, agli edifici sacri tra Ita-
lia e Argentina e al Colegio Nacional de Monserrat,
nei qualiil modello informativo integrato si configura
come strumento centrale per I'analisi, il restauro, la
manutenzione e la pianificazione di interventi futuri.
Intali esperienze, I'HBIM evolve verso la costruzione
di veri e propri gemelli digitali, in costante aggiorna-
mento e orientati a una gestione proattiva del bene.

Un secondo ambito di forte innovazione € quel-
lo museale, dove i nuovi sviluppi tecnologici trova-
no una immediata applicazione nella gestione degli
spazi, nella fruizione e nella misurazione dell'espe-
rienza dell'utente. | contributi legati al progetto
MUSE, al Digital Twin museale e agli ecosistemi di-
gitali per la modellazione 3D testimoniano il supe-
ramento del modello tradizionale di museo come
contenitore statico, a favore di ambienti digitali
complessi, capaci di integrare dati geometrici, in-
formativi, comportamentali e ambientali. Il monito-
raggio in tempo reale, lo studio dei flussi di visita,
I'analisi dello sguardo e delle interazioni in ambienti
immersivi rappresentano sviluppi decisivi per una
gestione basata sui dati e per strategie di valorizza-
zione sempre piu mirate e personalizzate.

Un ulteriore filone riguarda il tema della rappre-
sentazione come strumento critico di conoscenza,
con nuovi sviluppi che intrecciano storia, progetto
e informazione. Gli studi sulle ricostruzioni virtua-
li dell’architettura medievale, sull'ordine dorico di
Palazzo Barberini e sulle metodologie storiche di ri-
lievo tra Medioevo e Rinascimento mostrano come
le tecniche digitali non sostituiscano la dimensione
interpretativa del rilievo, ma la amplifichino, renden-
dola esplicita e verificabile. In questa prospettiva

16

The theme of new developments in the field of
representation and digital modeling of architectural
and museum heritage today constitutes one of the
main areas of interdisciplinary research, in which hi-
storical, methodological, technological, and cultural
perspectives converge. The contributions collected
in this volume clearly document how Building Infor-
mation Modeling, in its HBIM, Digital Twin, and advan-
ced information systems declinations, is undergoing
a phase of profound transformation, shifting from a
predominantly documentary tool to a dynamic infra-
structure for knowledge, management, preventive
conservation, and heritage enhancement.

A first thematic axis concerns a methodological
evolution of HBIM as a structured and replicable
process. The transition illustrated from the "HBIM
0" model to a collaborative “HBIM 3" environment
for the Roman Capitolium of Oudhna, highlights
how new developments are not only technological
but also institutional and organizational, especial-
ly in contexts characterized by limited digital skills
and fragmented governance. Along this line are also
the contributions dedicated to the Mausoleum of
Romulus, the Villa of the Quintilii, sacred buildings
between Italy and Argentina, and the Colegio Nacio-
nal de Monserrat, where the integrated information
model emerges as a central tool for analysis, re-
storation, maintenance, and the planning of future
interventions. In these experiences, HBIM evolves
toward the construction of true digital twins, con-
stantly updated and oriented toward the proactive
management of the asset.

A second field of strong innovation is the museum
filed, where new technological developments find
immediate application in spatial management, visitor
experience, and measurement of user interaction.
Papers related to MUSE project, the museum Digital
Twin, and digital ecosystems for 3D modeling testify
to the overcoming of traditional museum model as a
static container, in favor of complex digital environ-
ments capable of integrating geometric, informatio-
nal, behavioral, and environmental data. Real-time
monitoring, the study of visitor flows, the analysis of
gaze and interactions in immersive environments re-
present decisive developments for data-driven ma-
nagement and for increasingly targeted and perso-
nalized enhancement strategies.

A further line of research addresses represen-
tation as a critical tool of knowledge, with new de-
velopments that intertwine history, design, and
information. Studies on virtual reconstructions of
medieval architecture, on the Doric order of Palazzo
Barberini, and on historical surveying methodolo-
gies between the Middle Ages and the Renaissance
show how digital techniques do not replace the in-
terpretative dimension of survey, but rather amplify
it, making it explicit and verifiable. In this perspecti-
ve, research on diachronic modelingis also situated,

3D Modeling & BIM



si inseriscono anche le ricerche sulla modellazione
diacronica, che utilizzano I'H-BIM per rappresentare
la stratificazione temporale, valorizzando l'incertez-
za come parte strutturale del processo conoscitivo.

Tra i nuovi sviluppi piu avanzati emergono inoltre
quellilegati all'automazione, all'intelligenza artificiale
e alla codifica computazionale della rappresentazio-
ne. Le metodologie image-to-BIM per l'integrazione
dell'apparato decorativo, lI'uso dei linguaggi visuali
di programmazione per la "drawn architecture” e le
ricerche sull'interoperabilita semantica e sugli stan-
dard informativi evidenziano come il BIM stia assu-
mendo sempre piu il ruolo di linguaggio complesso,
capace di tradurre, interpretare e mettere in relazio-
ne saperi eterogenei. In questo quadro, l'interopera-
bilita non & pil solo un requisito tecnico, ma un pre-
supposto culturale per la costruzione di ecosistemi
digitali realmente condivisi.

Particolarmente significativo, infine, & lI'apporto
delle riflessioni teoriche sul rapporto tra uomo, mac-
china e rappresentazione in epoca post-umanista. Il
recupero dell'aleatorieta, dell'auto-organizzazione e
dei dispositivi maquinici come strumenti generativi
introduce una lettura critica dei nuovi sviluppi digi-
tali, sottolineando come l'innovazione non si esauri-
sca nell'ottimizzazione dei processi, ma implichi una
profonda revisione dei paradigmi creativi e didattici.

Nel loro insieme, i saggi qui raccolti offrono un
quadro aggiornato e articolato dei nuovi sviluppi nel
campo del rilievo, della modellazione informativa,
della gestione e della comunicazione del patrimonio.
Essi mostrano come la trasformazione digitale non
sia un semplice passaggio tecnologico, ma un pro-
cesso culturale complesso che coinvolge il modo
stesso di conoscere, interpretare e trasmettere l'ar-
chitettura e la citta storica. Gli atti del convegno si
propongono dunque come spazio di confronto tra
esperienze internazionali, approcci disciplinari diffe-
renti e livelli diversi di maturita tecnologica, contri-
buendo attivamente alla definizione di scenari futuri
perlaricercaelapraticanel settore deibeni culturali.

Desarollos Futuros

using H-BIM to represent temporal stratification and
to valorize uncertainty as a structural component of
the cognitive process.

Among the most advanced new developments,
those related to automation, artificial intelligence,
and the computational encoding of representation
also emerge. Image-to-BIM methodologies for the
integration of decorative apparatuses, the use of
visual programming languages for "drawn archi-
tecture,” and research on semantic interoperability
and information standards highlight how BIM is in-
creasingly assuming the role of a complex langua-
ge, capable of translating, interpreting, and interre-
lating heterogeneous bodies of knowledge. In this
framework, interoperability is no longer merely a te-
chnical requirement, but a cultural prerequisite for
the construction of truly shared digital ecosystems.

Finally, particularly significant is the contribution
of theoretical reflections on the relationship betwe-
en human beings, machines, and representation in
the post-humanist era. The recovery of random-
ness, self-organization, and machinic devices as
generative tools introduces a critical reading of new
digital developments, emphasizing how innovation
does not exhaust itself in the optimization of pro-
cesses, but implies a profound revision of creative
and educational paradigms.

Taken as a whole, the essays collected here of-
fer an updated and articulated overview of new de-
velopments in the fields of surveying, information
modeling, management, and the communication of
heritage. They show how digital transformation is
not a mere technological shift, but a complex cultu-
ral process that involves the very ways in which ar-
chitecture and the historic city are known, interpre-
ted, and transmitted. The conference proceedings
thus present themselves as a space for comparison
among international experiences, different discipli-
nary approaches, and varying levels of technologi-
cal maturity, actively contributing to the definition
of future scenarios for research and practice in the
field of cultural heritage.
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Il paper presenta due sperimentazioni
finalizzate allo studio dei comporta-
menti dei visitatori nello spazio museale,
sia reale che digitale. La prima analizza
i movimenti nello spazio fisico attraver-
so tracciamenti non invasivi; la secon-
da rileva lo sguardo e le interazioni in
un clone digitale immersivo. Entrambe
le sperimentazioni, condotte a Palazzo
Barberini, rientrano nel progetto MUSE
e mirano a raccogliere dati strutturati
per ottimizzare gestione, allestimenti e
strategie di valorizzazione museale.

The paper presents two experiments
aimed at studying visitor behavior with-
inthe museum space, both physicaland
digital. The first investigates movement
in the real environment through non-in-
vasive tracking systems; the second
records gaze and interactions within
an immersive digital twin. Both experi-
ments, conducted at Palazzo Barberini,
are part of the MUSE project and aim to
collect structured data to optimize mu-
seum management, exhibition design,
and enhancement strategies.
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Introduzione

Nel contesto delle tecnologie 3D Modeling e Di-
gital Twin si inserisce il progetto di ricerca "MUSE -
Museum management, enhancement and accessi-
bility: a Sustainable digital Ecosystem of interactive
digital collections" che nello specifico affronta l'am-
bito della crescente necessita di strumenti avanza-
ti per la gestione e la valorizzazione del patrimonio
museale?. L'obiettivo generale della ricerca ¢ la de-
finizione critico-operativa (seguita da validazione
sperimentale) di un protocollo procedurale e meto-
dologico per lo sviluppo di un ecosistema di modelli
digitali ad alta interazione dedicati all'ottimizzazione
delle diverse attivita e dei processi prevalenti e tipi-
ci che caratterizzano l'organizzazione di un museo.
Sintetizzando molto, tali attivita e processiriguarda-
no la conservazione e la gestione degli oggetti delle
collezioni museali e degli spazi in cui sono ospitati
con un'unica finalita principale: la comunicazione al
pubblico - dalla progettazione espositiva alle azioni
di diversificazione dell'offerta culturale e di perso-
nalizzazione dell'esperienza d'uso (Fig. 1).

Nel quadro delle diverse azioni e finalizzazioni in
cui e articolato I'ecosistema museale del progetto
MUSE, il presente contributo si sofferma sulla de-
scrizione di due diverse sperimentazioni il cui focus
principale & quello di affinare ilmodello diconoscen-
za dell'esperienza utente durante la visita al Museo
per raccogliere insiemi di dati strutturati sui com-
portamenti dei fruitori nelle relazioni con le opere e
con gli spazi museali. A tale scopo & stato prescelto
il caso studio di Palazzo Barberinia Roma?, sede del-

1_Laricerca, responsabile prof.ssa Elena Ippoliti, & finanzia-
ta da Sapienza Universita di Roma nellambito dei progetti
grandi di Ateneo anno 2023. Tra i componenti di Sapienza
del gruppo diricerca vi sono docenti e assegnisti dei Dipar-
timenti di Storia, Disegno e Restauro e di Informatica.

2_ |l progetto di ricerca ha avuto l'adesione di diversi partner
esterni che per competenze ed esperienze hanno integra-
to quelle del personale Sapienza, conferendo al progetto un
background culturale di alto profilo. In tale quadro & stata fin
da subito essenziale quella dellarch. Dario Aureli, Funzionario
MIC e Responsabile dell'Ufficio Tecnico delle Gallerie Nazionali
di Arte Antica Palazzo Barberini e Galleria Corsini. Inoltre, nel-
lo specifico della sperimentazione condotta nel clone digitale
immersivo, la ricerca si &€ avvalsa delladesione scientifica e fat-
tiva dell'lstituto di Scienze per il Patrimonio Culturale (ISPC) del
Consiglio Nazionale delle Ricerche, in particolare dei ricercatori
Bruno Fanini e Sofia Menconero, potendo cosi usufruire del fra-
mework opensource ATON (https://aton.ispc.cnr.it/), e di Interlu-
mo (https://interlumo.ispc.cnr.it/), pilot dellinfrastruttura E-RIHS
entrambi sviluppati dal DHiLab del CNR-ISPC.

3_ Le elaborazioni grafiche sono state realizzate nellambito
della Convenzione per la progettazione e prototipazione di un
sistema di simulazione digitale HTWIN, tra le Galleria Naziona-
li di Arte Antica,ll DIpartimento di Storia, Disegno e Restauro
dellarchitettura della Sapienza e il Dipartimento di Architettura
dell'universita di Roma Tre (Prot. n. 0001631 - 2/1/2023).
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la Galleria Nazionale di Arte Antica, in quanto emble-
matico per la varieta e complessita degli spazi, per
la qualita delle opere e per la possibilita di mettere
alla prova il sistema in un contesto museale di alto
profilo, ma con vincoli architettonici e di tutela reali.

Seppur le due sperimentazioni siano stretta-
mente integrate, queste adottano approcci diversi.
In particolare, la prima sperimentazione & ideata
per essere condotta nello spazio reale di Palaz-
zo Barberini ed é finalizzata alla definizione di una
piattaforma tecnologica a basso costo per indaga-
re I'esperienza degli utenti sulla base delle misure
spazio-temporali del tracciamento dei flussi dei vi-
sitatori, ovvero dei movimenti di questi. La secon-
da sperimentazione € invece condotta ricorrendo
ad un modello digitale, gemello degli spazi museali,
ed é finalizzata alla definizione diuna procedura per
indagare I'esperienza degli utenti durante l'esplo-
razione immersiva per valutare l'apprezzamento
dell'utente delle opere esposte.

Le sperimentazioni hanno dunque come obiettivo
specifico quello di "misurare” le esperienze dei visi-
tatori e in particolare i tracciati spazio-temporali dei
movimenti nelle sale museali e dello sguardo verso
le opere esposte. Lo scopo € quello di ricavare dati
strutturati sui comportamenti che potranno essere
utili all'istituzione museale per diversi scopi, tra cui
ad esempio la gestione dei flussi, I'analisi dei percor-
si negli spazi museali, I'apprezzamento delle singole
opere ecc., e sulla base dei quali ipotizzare migliora-
menti da introdurre nelle esposizioni in modo da fa-
vorire esperienze di visita consapevoli e partecipate.

Stato dell'arte

Laletteratura diriferimento &€ davvero ampia cosi
come numerosi sono i progetti nazionali e interna-
zionali sviluppati con I'obiettivo di definire workflow
per la digitalizzazione nell'ambito del Cultural Herita-
ge, seppur molti diquestiriguardino il miglioramento
della gestione del patrimonio costruito —ricorrendo
alla modellazione parametrica e informativa appli-
cata alle nuove costruzioni (BIM) e agli edifici stori-
ci (HBIM) o sfruttando il potenziale del Digital Twin
[Massafra, Predari & Gulli, 2022; Spano et al., 2023].

La letteratura scientifica sui Musei Virtuali (ViM)
€ invece meno sistematica e ancor meno esplorata
e quella sui Digital Twins (DT) riferita all'ambito di ri-
cercanel quale siinseriscono le sperimentazioni qui
proposte. Una revisione critica e una panoramica su
questi argomenti si trovano nello studio di Luther
et al. [2023] dove, in particolare, sono classificate
le diverse varianti di ViM e DT ed esaminate diver-
se tecnologie abilitanti e apparecchiature di sensori
con i loro requisiti specifici e complessita, vantaggi
e svantaggi in relazione tra loro in tutte le fasi del ci-
clodivitadiunDT.

3D Modeling & BIM
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Fig. 1: Schema esplicativo delle fasi della ricerca.

Un documento chiave di riferimento & quello fat-
to predisporre nel 2022 dalla Commissione Europea
in vista dei bandi del WP del Cluster 2 di Horizon
Europe [Brunet et. al, 2022]. Nel quadro del dominio
dei Beni Culturali, tale documento fissa i requisiti
essenziali degli oggetti/cloni digitali e le linee guida
per il piano di attuazione del cloud europeo nell'otti-
ca della definizione di un'unica infrastruttura su lar-
ga scala, collaborativa e transdisciplinare.

Relativamente alle esperienze utente in campo
museale, tra gli articoli scientifici che descrivono le
metodologie prevalentiin letteratura sono quelliche
includono metodi etnografici qualitativi [Falk, 20083;
Falk et al., 2004] o approcci integrati che combina-
no l'etnografia tradizionale con dati quantitativi [Bo-
nacchi et al., 2018; Malik et al., 2023].

Di interesse sono anche le esperienze propo-
ste in Angeloni et al. [2021] e Clini et al. [2023]. Nel
primo € descritta la sperimentazione di un siste-
ma, a supporto della gestione museale e per l'indi-
viduazione di azioni di miglioramento dell'offerta
culturale, basato su una rete di sensori supporta-
ta da una piattaforma web per l'acquisizione dei
dati attraverso infrastrutture di intelligenza am-
bientale e rilevamento dello spazio finalizzati alla
misura e quantificazione del comportamento dei
visitatori negli spazi museali. Nel secondo la spe-
rimentazione si confronta con le specificita diuna
mostra temporanea introducendo le questioni
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dell'efficacia delle soluzioni proposte attraverso
dei test sulla User Experience.

Infine, relativamente alla sensoristica finalizzata
all'indagine del comportamento degli utenti all'inter-
no di edifici storici, la letteratura evidenzia come al-
cune esperienze di questo tipo abbiano fatto uso di
sensori di bassa accuratezza (R-FID) [Centorrino et
al., 2021; Wang, et al., 2024], o sensori di prossimita
di varia tipologia in grado di fornire informazioni det-
tagliate solo in prossimita dello strumento di rileva-
mento [Zhuang et al., 2016; Onofri, Corbetta, 2021;
Spachos, Plataniotis, 2020; Yoshimura et al., 2016].

La prima sperimentazione: il rilievo
del movimento nello spazio reale

La prima sperimentazione, come detto, mira a
garantire un'elevata accuratezza metrico-geometri-
canellalocalizzazione dei visitatori e a monitorare la
qualita deiloro movimenti nello spazio museale, con
I'obiettivo di ottenere dati affidabili, in tempo tempo
reale e nel rispetto della privacy. |l flusso di lavoro
si & articolato in relazione a tre questioni principa-
li: i) l'infrastruttura per la comunicazione dei dati, ii)
I'infrastruttura per la misura del movimento, iii) la
costruzione di un protocollo di gestione dei risultati
implementabile nel modello 3D informato.



L'infrastruttura per la comunicazione dei dati

In progetti simili si sono sperimentate tecniche
di tracciamento basate su RFID, beacon Blueto-
oth o sensori di prossimita, dimostrando pero che
questi sistemi forniscono dati per lo piu limitati
ad un'area prossima al sensore. Per i caratteri del
caso studio, I'approccio di MUSE ha invece utiliz-
zato una sensoristica noninvasiva basata su vide-
ocamere RGB abbinate ad un sistema di elabora-
zione a basso costo tramite dispositivi Raspberry
Pi e integrati ad algoritmi avanzati di computer
vision, in grado di restituire coordinate tridimen-
sionali e tracciati completi.

Linfrastruttura per la comunicazione dei dati
stata sviluppata attraverso un protocollo di Data
Offloading per reti di sensori implementando un
sistema multi-hop su rete mesh locale (Fig. 2) in
grado di garantire privacy e resilienza. La rete pro-
totipale comprende quattro nodi Raspberry Pi che
raccolgono i dati e comunicano tra loro tramite
tecnologia wireless locale, collegati dinamicamen-
te secondo una topologia di rete non gerarchica e
cooperativa in grado di ‘instradare’ in modo effi-
ciente i dati. Questa architettura & particolarmente
adatta al contesto museale, in quanto consente di
riorganizzare dinamicamente i percorsi di comuni-
cazione in caso di malfunzionamento o di aggiun-
gere ulteriori nodi.

Ognuno dei quattro nodi dell'architettura del-
la rete mesh & dedicato a svolgere una specifica
funzione: il primo (Cam1) acquisisce i video dei
movimenti visitatori, il secondo (Lab1) elabora
localmente i flussi (conteggio e metriche di movi-
mento), il terzo (Node1) entra in funzione qualora
il collegamento diretto tra il secondo (Lab 1) e il
quarto (Raspdata) sia debole, il quarto (Raspdata),
infine, riceve i dati e li trasmette, tramite Ethernet,
al centro diraccolta.

Il protocollo di routing, infine, & gestito con
B.A.T.M.A.N. Advanced (Better Approach To Mo-
bile Adhoc Networking) in grado di selezionare
dinamicamente i percorsi ottimali tra i nodi [Neu-
mann et al., 2008] (Fig. 3). | primi test effettuati in
ambienti domestici e universitari hanno mostrato

trasmissione stabile, mentre nel museo le condi-
zioni architettoniche hanno ostacolato il segnale,
evidenziando la necessita di ottimizzare la disposi-
zione dei nodi e valutare protocolli alternativi.

L'infrastruttura per la misura del movimento

Il sistema di tracciamento si basa su una pipeline
composta da tre fasi: acquisizione video, ricostru-
zione delle traiettorie 3D, visualizzazione dei dati.
Le videocamere operano in modo passivo, senza
sensori attivi o tecnologie invasive, rendendo la so-
luzione adatta a contesti museali.

Per il riconoscimento umano viene utilizzato
YOLOv11, modello avanzato di object detection
in tempo reale, che assegna un identificativo
anonimo a ciascun visitatore (Fig. 4). Alla rile-
vazione segue la stima della profondita tramite
DepthAnything V2, capace di generare mappe
3D precise anche in scenari complessi. | dati (ID,
timestamp, coordinate x,y,z) vengono salvati in
formato CSV e usati per ricostruire le traiettorie
individuali. Tecniche come filtri di Kalman miglio-
rano larobustezza del tracciamento in presenza di
occlusioni o movimenti rapidi.

Le traiettorie cosi ottenute consentono analisi
dettagliate: permanenza in aree specifiche, frequen-
za di attraversamento, densita aggregata e profi-
lazioni comportamentali. L'output finale consiste in
mappe di calore che evidenziano le zone piu 0 meno
visitate, offrendo un feedback immediato sull'effica-
cia dell'allestimento e sull'attrattivita delle opere.

Il sistema presenta un‘architettura modulare e
scalabile: i componenti (detection, tracking, visua-
lizzazione) possono essere aggiornati indipenden-
temente e applicati a pil ambienti. Lelaborazione
puod avvenire localmente o inremoto, con possibilita
di parallelizzazione su GPU. Dal punto di vista nor-
mativo, non vengono conservate immagini né dati
biometrici: tutte le informazioni sono anonimizzate
e utilizzate esclusivamente a fini analitici.

Verso la costruzione del protocollo di gestione
Il risultato del processo di acquisizione ed
elaborazione & in grado di restituire il ‘rilievo del

Fig. 2: Struttura del protocollo multi-hop di Data Offloading per Rete di Sensori.
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B.A.T.M.A.N. Protocol for Wireless Sensor Networks
(Alternative Path Selection)

Sensor 2

Sensor 1

Sensor 4

Sensor 3 Gateway

Orange path selected based on alternative
link quality and network conditions

Fig. 3: Schema di funzionamento del B ATM.A.N Protocol.

movimento utente' in una tabella con l'identificati-
vo dell'utente e le coordinate spaziali associate alle
informazioni temporali. Il sistema & stato tarato per
restituire un dato di posizione per ciascun utente
individuato nell’'unita di tempo selezionata che allo
stato attuale € pari ad un'immagine/secondo.
Sfruttando il VPL, | dati ottenuti sono stati im-
plementati al modello tridimensionale (modello
informato) e si € cosi proceduto alle prime analisi
sulle traiettorie nonché, aggregando i dati e fil-
trandoli opportunamente, sono stati individuati,
attraverso mappe in falsi colori, valori di perma-
nenza dell'utenza in prossimita delle opere (Fig. 5).
In particolare sono proprio quest'ultima tipologia
di informazioni aggregate a permettere di com-
prendere come gli utenti si muovono nello spazio
e, soprattutto, di valutare l'interesse dimostrato
dal pubblico per determinate opere, ovvero il “po-
tere attrattivo” di queste, parametro fondamentale
nell'orientare scelte di riallestimento, strategie di
comunicazione e gestione dei flussi.
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La seconda sperimentazione: il rilievo
dello sguardo nello spazio virtuale

Lobiettivo della seconda sperimentazione € stato
quello di osservare, misurare e analizzare I'esperienza
difruizione in un contesto controllato, riproducendo di-
gitalmente alcune sale del museo e permettendo ai vi-
sitatori di esplorarle in modalita immersiva. Questo am-
biente, liberato dai vincoli fisici e temporali, diventa un
laboratorio sperimentale dove ogni interazione ¢ trac-
ciabile e ogni variabile pud essere maodificata. Il flusso
dilavoro ha pertanto previsto i) 'elaborazione del clone
digitale di due sale contigue del Palazzo e delle opere in
esse esposte, i) I'ottimizzazione per la navigazione flui-
da tramite web, iii) le misure dell'esperienza utente nello
spazio digitale nelle relazioni tra spazi e opere.

L'elaborazione del clone digitale

Per I'elaborazione del clone digitale delle sale, &
stata condotta una campagna fotogrammetrica su
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Fig. 4: Acquisizione video e prima fase di riconoscimento delle persone (in alto). Applicazione dell'algoritmo per la definizione delle coordinate

dimensionali (in basso).

due ambienti di Palazzo Barberini, scelti per diver-
sa complessita spaziale: uno di piccole dimensioni,
esplorabile da ununico punto divista, e uno pit este-
so che richiede una navigazione dinamica. La foto-
grammetria ha permesso di acquisire forma, mi-
sura e texture degli spazi, restituendo una nuvola
di punti utilizzata per generare superfici NURBS
(Fig. 6). Queste, regolarizzate ma dettagliate,
sono state ottimizzate per la visualizzazione in
real-time. Le texture, derivate dalle ortofotopro-
iezioni, riproducono fedelmente le sale senza ri-
correre a simulazioni artificiali di materiali o luci.
Sono stati rimossi apparati tecnologici e opere
esposte, cosi da ottenere un modello flessibile
e riadattabile a futuri allestimenti (Fig. 7). E stata
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mantenuta la presenza di luci e ombre reali, con-
siderate parte integrante della percezione am-
bientale, mentre l'uso delle ortofotoproiezioni ha
rafforzato la scelta fotogrammetrica rispetto ad
altre tecniche, come la scansione laser. Le textu-
re applicate ai modelli hanno permesso di resti-
tuire irregolarita e dettagli reali, compensando le
semplificazioni geometriche.

Relativamente alle opere utilizzate per la prima
fase di sperimentazione, queste corrispondono a
quelle effettivamente presenti nelle sale, ma I'archi-
tettura del modello consente la sostituzione o I'ag-
giunta di nuove opere, rendendo possibile I'analisi
comparativa del comportamento dell'utente in rela-
zione a diversi allestimenti.
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Fig. 6: La fase di texturing del modello attraverso planar mapping.

I modelli delle opere sono stati ottenuti a parti-
re da riproduzioni bidimensionali in alta risoluzio-
ne, tratte dal catalogo ufficiale del museo. Questa
scelta ha garantito I'omogeneita delle fonti icono-
grafiche e una qualita elevata delle immagini, oltre
a facilitare eventuali modifiche all'allestimento, gra-
zie alla disponibilita di un archivio visivo coerente e
standardizzato.

L'ottimizzazione del modello 3D

Lo step successivo del processo ha riguardato
I'ottimizzazione del modello 3D per garantire una
fruizione Web3D/WebXR in grado di garantire, in
tempo reale, un buon equilibrio tra qualita visiva e
performance dello strumento.

A tale scopo é stata innanzitutto effettuata una
razionalizzazione delle texture, accorpando piu
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elementi in un‘unica immagine di riferimento (tex-
ture atlas). Questa operazione ha imposto una se-
lezione strategica basata sulla rilevanza percettiva,
mantenendo una risoluzione elevata per gli elementi
maggiormente significativi (cornici di quadri e por-
te), mentre si € proceduto a una riduzione della qua-
lita per le superfici meno rilevanti, come le pareti
neutre o gli elementi lontani dal punto di osserva-
zione dell'utente, fissato ad altezza umana durante
la fruizione dell'esperienza iVR.

Sono poi stati impiegati strumenti semiautoma-
tici per la compressione delle texture e la riduzione
del modello, mantenendo un livello di dettaglio suf-
ficiente per I'esperienza immersiva. Il modello otti-
mizzato é stato esportato in formati compatibili con
la visualizzazione online, rendendo possibile il ren-
dering in tempo reale su browser, senza la necessita
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Fig. 7: La nuvola di punti acquisita attraverso il rilievo fotogrammetrico.

di installare software esterni, consentendo una piu
ampia diffusione dei test da remoto. Anche la ge-
ometria del modello 3D, inizialmente convertita da
NURBS a poligonale, € stata ottimizzata, compressa
e trasformata nel formato gITF.

Le misure dell’esperienza utente

Lultimo step ha riguardato la misura e l'analisi
dell'esperienza utente immersiva (iVR) negli spazi di-
gitali museali. Lapplicazione & stata sviluppata con il
framework open-source ATON, che consente la con-
divisione e fruizione online di modelli 3D anche trami-
te visoriimmersivi, ampliando I'accessibilita dei con-
tenuti e agevolando il tracciamento delle sessioni.

Per l'analisi dei comportamenti & stato adottato
Interlumo, una piattaforma che cattura e aggrega in-
terazioni utente in ambienti virtuali. Nel caso MUSE
sono stati raccolti dati relativi a posizione 3D e dire-
zione di osservazione. Una prima sperimentazione
€ stata condotta su un campione seppur contenuto
numericamente tale da validare il workflow ed indi-
viduare correttivi, come quello dell'aggiunta di una
‘'stanza filtro' posta all'inizio della visita immersiva in
grado di favorire la familiarizzazione con il visore ma
senza alterare i dati.

Il tracciamento ha permesso di ricostruire i percorsi
individuali, anche con visualizzazione in prima persona,
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e di generare heatmap tramite Kernel Density Estima-
tion. Tali strumenti evidenziano aree di maggiore per-
manenza e interesse, fornendo dati utili per compren-
dere larelazione tra visitatori e allestimenti (Fig. 8).

Discussione e prospettive

Lintegrazione delle due sperimentazioni per-
mette un'analisi bidirezionale dimostrandosi uno
strumento versatile per la ricerca e la gestione
museale: dal reale al virtuale, aggiornando il clone
digitale con dati empirici di comportamento, dal
virtuale al reale, testando soluzioni in ambiente
controllato prima di implementarle.

Le due sperimentazioni, integrate, delineano un
ecosistema in cui reale e virtuale possono costante-
mente dialogare in un unico quadro analitico. Da un
lato, il clone digitale consente di sperimentare e valu-
tare configurazioni espositive in un contesto control-
lato; dall'altro, il tracciamento reale fornisce il riscontro
diretto dei comportamenti autentici dei visitatori.

Combinando approcci e dati, MUSE apre la stra-
da a un protocollo di valutazione integrato dell'e-
sperienza museale, utile non solo per ottimizzare gli
spazi, ma anche per progettare percorsi personaliz-
zati, sviluppare politiche di audience development

3D Modeling & BIM



e creare esperienze differenziate con scenari diffe-
renziati per target e tecnologie (AR, VR, MR).

Il risultato non & solo un archivio digitale, ma un
laboratorio di progettazione culturale in cui il digita-
le diventa strumento critico e operativo per la valo-
rizzazione e gestione del patrimonio museale con-
temporaneo.

Fig. 8: Esempi di visualizzazione dei dati ottenuti durante le sessioni di tracciamento.
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Il volume esplora i nuovi sviluppi nella
rappresentazione e modellazione digitale
del patrimonio architettonico e museale,
con un focus sul Building Information Mo-
deling (BIM) e le sue applicazioni innovative
come HBIM e Digital Twin. | contributi do-
cumentano come queste tecnologie stiano
evolvendo da strumenti documentativi a in-
frastrutture dinamiche per la conservazio-
ne, gestione e valorizzazione del patrimo-
nio. Si analizzano esperienze internazionali
nei settori del restauro, della museologia e
della ricerca storica, sottolineando l'impor-
tanza dell'interoperabilita, dell'automazione
e dell'intelligenza artificiale.

The volume explores new developments
in the digital representation and modeling
of architectural and museum heritage, focu-
sing on Building Information Modeling (BIM)
and its innovative applications such as HBIM
and Digital Twin. The contributions docu-
ment how these technologies are evolving
from documentation tools to dynamic infra-
structures for the conservation, manage-
ment, and enhancement of heritage. Interna-
tional experiences in restoration, museology,
and historical research are analyzed, empha-
sizing the importance of interoperability, au-
tomation, and artificial intelligence.
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