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Fig. 1. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto della cavea del Teatro all’Antica e Pegaso.
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3. Lo “schizzoprogetto” della Scarzuola

Il disegno rende visibile la visione stessa

Maurice Merleau-Ponty

Tomaso Buzzi, come in genere accade ai grandi architetti, era senza dubbio
un ottimo disegnatore. La sua capacita in questo campo era fuori dal comu-
ne, come testimonia la numerosa collezione di disegni oggi conservati presso
I’Archivio della Scarzuola. Buzzi esprimeva la sua grande capacita espressiva
manifestando pensieri e idee con disegni sempre carichi di significato. | suoi
amici ricordano che era solito mettersi nelle tasche laterali del cappotto due
taccuini e che riusciva a disegnare contemporaneamente con la mano destra
e con la sinistra. Annotava, registrava e disegnava ogni cosa. Egli considerava
il disegno lo strumento imprescindibile per conoscere la realta e attraverso il
quale fermava impressioni e sensazioni, per poi elaborarle successivamente
in una nuova luce.

Nell'osservare i disegni di Buzzi si riesce a rileggere la testimonianza di una
visione totale dell'idea della Scarzuola che precede tutte le singole visio-
ni degli spazi: le architetture nei fogli non sono enti singoli bensi elementi
che nel loro mostrarsi e al contempo occultarsi permettono la visione e la

comprensione totale dell’'opera ai profani; queste le parole di Merleau-Ponty:
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Fig. 2. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto dell'ingresso al Tempio di Apollo.

«Luce, illuminazione, ombre, riflessi, colore, tutti questi oggetti della ricerca
non sono esseri  propriamente reali; hanno solo un’esistenza visiva, come i
fantasmi. Stanno sulla soglia della visione profana: generalmente non ven-
gono visti. Lo sguardo del pittore [architetto] |i interroga per sapere come
possano far si che esista all'improvviso qualcosa e proprio quella cosa, [...]
per farci vedere il visibile»'.

La struttura grafica che Buzzi utilizza passa ovviamente attraverso una costru-

zione cartesiana, come modello tridimensionale dello spazio?, che si basa

1 Maurice Merleau-Ponty. L'occhio e lo spirito. Trad. it. di Anna Sordini. Milano: SE,
1989, pp. 24-25.
2 La spazialita non e per Buzzi soltanto un insieme di distanze misurabili tramite un siste-

ma di coordinate passibili di sola comprensione numerica, ma il travalicamento della geometria
euclidea che permette all'intelletto di cogliere le geometrie “altre” dello spazio: egli pretende,
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Fig. 3. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto dell'ingresso dell’Acropoli.

sull'astrazione intellettuale delle dimensioni: «le dimensioni sono prelevate
dai differenti sistemi di misura su un’unica dimensionalita, un essere polimor-
fo, che le giustifica tutte senza essere espresso completamente da alcuna.
Cartesio aveva ragione di liberare lo spazio. Il suo torto era di farne un essere
totalmente positivo, al di la di ogni punto di vista, di ogni latenza, di ogni
profondita, senza alcuno spessore realex»:.

Tomaso ha imparato a disegnare sulle corriere che percorrevano la tratta ver-
so la Valtellina e la Svizzera che spesso utilizza per spostarsi. Durante i suoi

viaggi ridisegna con pochi tratti, ma con grande abilita, cio che pil lo colpi-

attraverso le sue rappresentazioni, di totalizzare lo spazio da lui pensato e renderlo fruibile agli
altri.
3 Merleau-Ponty, L'occhio e lo spirito, cit. p. 36.
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Fig. 4. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto della scena del Teatro dell’Arnia, del Teatro all’Antica e

dell’Acropoli
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Fig. 5. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto. Dettaglio di Pegaso.

sce, unendo la velocita della mano a un occhio attento a cogliere immedia-
tamente e riportare correttamente i rapporti proporzionali che governano la
realta da lui osservata. Non € un caso che il suo simbolo per eccellenza sia
I"occhio.

Anche per i suoi progetti, Tomaso Buzzi & solito eseguire un numero infini-
to di elaborazioni grafiche disegnando sempre diverse soluzioni progettuali
e proponendo decine di varianti all'ipotesi iniziale. Il disegno & per lui uno
strumento, al pari se non addirittura superiore alla parola, che viene usato e
strumentalizzato per la conoscenza e lo sviluppo dei progetti e mediante il
quale comunica con i suoi committenti.

La compulsione verso il disegno trova corrispondenza nelle caratteristiche
che contraddistinguono le sue elaborazioni grafiche, sempre piene di dinami-

smo e frenesia, ricche di appunti e osservazioni, e in cui ritorna quel concetto
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Fig. 6. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto della Scarzuola.

Fig. 7 Tomaso Buzzi, schizzoprogetto. La Torre del Tempo e dell’Angelo custode e il Tempio della
Gigantessa e della Madre Terra
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Fig. 8. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto. Studio di alcuni dettagli.
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di “non finito” che permea la realizzazione della Scarzuola. Osservando i suoi
disegni si riesce a cogliere I'evoluzione del costruito, le cui variazioni, pre-
sentate con diverse tecniche e con diverse scale di rappresentazione, sono il
solo elemento guida nella realizzazione delle architetture da lui progettate.
La stessa costruzione dell’organismo & per lui in continuo divenire, senza un
progetto compiuto alla base; gli operai erano costretti a lavorare facendo i
conti con la totale assenza di disegni esecutivi, basandosi su un “disegno-non
disegno” e seguendo costantemente le indicazioni orali dell’architetto, es-
senziali per comprendere le sue rappresentazioni concettuali, simboliche o
analitiche, ricche di metafore, e comunque mai definitivamente complete.
Con il disegno vengono espresse soluzioni ai problemi che di volta in volta si
incontrano, o proposte delle aggiunte rispetto all'idea originaria dell’intero
organismo.

Se si considera la complessa consistenza dei disegni preparatori, che in gran
numero e su svariati supporti e dimensioni affollano I'archivio di Buzzi, si ha
un riscontro quasi puntuale su quanto finora asserito. Lo “schizzoprogetto”
definisce tutto il percorso progettuale assoggettando al suo interno tutta la
fase preparatoria-concettuale-esecutiva* non prescindendo mai dai riferimen-
ti culturali che fanno parte della vita dell’architetto.

Osservando i disegni e la realizzazione della Scarzuola, appare evidente il
complesso dei debiti di Buzzi verso autori e architetture che spaziano dall’an-
tichita al neoclassicismo®. | riferimenti piu evidenti sono al Palladio, da cui

eredita la scala “esagerata” e grazie alla quale capovolge le forme e le estre-

4 Una particolarita & 'assenza di disegni esecutivi: forse perché la progettazione rigoro-
sa avrebbe fermato il tempo, mentre per Buzzi la progettazione, come la realizzazione, dovevano
intendersi come un continuo non finito. Il disegno esecutivo era superfluo in quanto a questo
avrebbe provveduto il rapporto diretto e continuo del progettista con gli artigiani.

5 Tomaso ha costruito il suo immaginario architettonico disegnando oltre alle rappre-
sentazioni dei trattati di architettura ereditati dal prozio, tutte le architetture che incontrava nei
suoi viaggi. Questo avviene sin da molto giovane quando suo padre, mancato ingegnere ma
abile disegnatore, gli insegna I'arte del disegno d'architettura che Buzzi portera a livelli di stra-
ordinario virtuosismo.
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Fig. 9. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto. Studio planimetrico.

mizza variandone i codici¢. Altri riferimenti sono Piranesi e Giovanni Battista
Montano. Dal primo eredita |'architettura “proliferante”, che & anche sbri-
ciolamento e deformazione, un’architettura intesa come affastellamento di
segni e spazi che rimandano a una totalita organica, aliena dalla compostezza
della norma progettuale. Dal secondo invece eredita il surreale e fantasioso

montaggio di edifici liberamente contaminati da architetture dell’antichita,

6 Buzzi ci ricorda questi testi di formazione «Architettura: il Serlio, il Palladio, il Vignola,
il Gallacini, il padre Pozzo sulla prospettiva, I'’Accolti — il Bibbiena (esiste il trattato) — vecchi libri
di architettura, su San Pietro, sui Palazzi Romani, sui Palazzi Genovesi (del Rubens), i volumi sulle
fabbriche pit cospicue di Venezia” (tre mezzi fogli volanti pinzati insieme e datati 24.1.1963
Roma). Ed ancora “Ho guardato a San Giorgio il catalogo dei libri di Architettura delle universita
americane [...] se dovessi fare il catalogo dei miei? [...] Palladio, Serlio, Pozzo, Antonio Visentini,
Zannini, Vignola, Guarini»; foglio volante datato 19.10.1970, Roma, recto e verso, Archivio della
Scarzuola).
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Fig. 10. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto dell’Acropoli.
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nelle modalita di «un ampliamento grammaticale all’interno di una sintas-
si data, con un evidente gusto di gioco condotto fino ai limiti legittimi di
quell’ampliamento»’.

Tutte queste reminiscenze compaiono nei suoi schizzi dove, oltre alle archi-
tetture realizzate, trovano spazio immagini derivanti dalla fantasia e frutto
di reminiscenze culturali nella migliore tradizione manierista, di volumetrie
juvarriane e di riprese del Barocco e del Rococo. Un atteggiamento architet-
tonicamente eclettico, in cui frammenti della storia dell’architettura vengono
assemblati e slittati. Tutte le architetture si materializzano all'interno della sua
immaginazione e vengono riproposte in nessi sintattici continuamente rico-
dificati.

Nei disegni della Scarzuola riscontriamo un’opera caratterizzata da un ca-
rattere astrattivo e combinatorio in contrapposizione alla mnemotecnica
classica, dove le forme vengono realizzate con atteggiamento tassonomico.
Osservando la realizzazione, ci troviamo di fronte a una sovrabbondanza di
eventi e oggetti all'interno di una classificazione/organizzazione di forme ar-
chitettoniche, in un continuum di suggestioni emozionali e percettive come
solo |'architettura puo inscenare.

In questo insieme di antinomie elementari, di nuclei tematici, di moltitudini
di architetture declinate nelle forme e misure di un catalogo inesauribile, di
infinite accumulazioni e soluzioni spaziali e volumetriche, |'analisi dei disegni
di Buzzi € certamente uno tra i migliori modi per la comprensione della Citta
buzziana. Essi lasciano intuire come non vi sia stata una concezione creativa
unitaria e totale ma piuttosto un’intuizione originaria del progetto, che legit-
tima l'iniziale impressione di caos che si coglie a uno sguardo di insieme del
complesso. | suoi schizzi mostrano la forza con cui egli percepisce lo spazio e
la velocita con cui riesce a rappresentarlo, piu per rendere in modo suggesti-
vo le sue idee che per rappresentare gli oggetti con la precisione geometrica

necessaria per la realizzazione del manufatto.

7 Manfredo Tafuri. L'architettura del Manierismo nel Cinquecento Europeo. Torino: Of-
ficina Edizioni, 1980, pp. 28, 43-60.
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Fig. 12. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto. Studio planimetrico.
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Fig. 13. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto della Torre della scala musicale delle Sette Ottave.



LA SCARZUOLA TRA IDEA E COSTRUZIONE

Fig. 14. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto. La cavea del Teatro all’Antica e Pegaso.
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Fig. 15. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto. Studio di insieme.

Fig. 16. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto. La scena del Teatro all’Antica e I’Acropoli.
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Il segno € sempre nervoso e mai pulito, ma in compenso assai espressivo, frut-
to dell'immediatezza e della spontaneita del momento creativo; Buzzi tende
sempre a ripassarlo e rafforzarlo quasi nell'intento di fortificarlo e controllarlo
al meglio. La produzione grafica & costituita per lo piu da disegni realizzati a
matita ma anche a penna, blu, nera o (pit raramente) verde, spesso a tecnica
mista, e 'uso di colori e pennarelli carica i disegni di una forte componente
comunicativa. Per la maggior parte si tratta di rappresentazioni prospettiche
e in misura minore di rappresentazioni in pianta, prospetto e assonometria,
il cui contenuto risulta poco esplicativo dal punto di vista architettonico ma
illuminante se considerato sotto il profilo concettuale.

La rappresentazione del dettaglio e ridotta al minimo e gli esecutivi assenti,
forse perché avrebbero in qualche modo “fermato” la progettazione, attivita
che Buzzi considera come un “continuo non finito”.

La miriade di disegni della Scarzuola costituisce quasi un diario per immagini
della sua vicenda costruttiva, che fa da pendant a un altro diario, formato
dall'infinita di appunti estemporanei e nervosi tracciati sui piu diversi fogli
e foglietti. Anche questi non hanno mai preso la forma di un vero e proprio
diario compiuto, forse auspicato ma mai realizzato.

La lettura dei disegni di Buzzi avviene forzandone in qualche modo la spon-
tanea occasionalita; essi possono infatti essere analizzati secondo due piani
di lettura: un primo rimanda alla fase concettuale la cui rappresentazione e
costituita da disegni esclusivamente in pianta, composti per aggregazione di
forme geometriche essenziali e con forte senso dell’assialita; I'altro concerne
la rappresentazione definitiva, costituita da un‘abbondante produzione gra-
fica sotto forma di prospettive, assonometrie e da poche rappresentazioni in
prospetto. Questa dicotomia trova un’evidente corrispondenza nel rapporto
esterno-interno, nel modo in cui Buzzi concepisce la Scarzuola e nel messag-
gio che vuole lasciare: un recinto entro il quale si articola una serie di nuclei
indipendenti, ognuno con un significato che pud essere compreso anche
astraendolo dal contesto in cui si trova.

Le rappresentazioni in pianta sono sempre parziali, relative a singoli elementi,

poco esplicative dal punto di vista architettonico ma fondamentali per spie-
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Fig. 17. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto. Studio di dettaglio.

gare le continue metafore nascoste dietro ai volumi in pietra della Scarzuola,
in cui esterni e interni sembrano raccontare cose molto diverse. Emerge il
suo interesse per la ricerca di assialita, la compenetrazione di volumi, I'inter-
sezione tra diversi spazi e contemporaneamente la definizione degli ambiti,
riproposti su fogli di carta attraverso vari punti di vista.

Le rappresentazioni prospettiche e assonometriche invece puntano alla for-
malizzazione dell’intera opera attraverso viste generali, scelte queste che an-
cora una volta trovano spiegazione in un altro aspetto particolare della per-
sonalita di Buzzi. Egli ha sempre il vezzo di abitare case all’ultimo piano e, nei
casi in cui puo scegliere, predilige sempre una posizione dominante: appena
sveglio ha la necessita di vedere immediatamente la citta in cui abita e I'unico
modo per farlo & poterla contemplare dall’alto. Un modo di identificarsi con

I'ambiente circostante e per osservare il mondo dall’alto che ritroviamo nella
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Fig. 19. Tomaso Buzzi, schizzoprogetto. Studio di insieme con Teatro dell’Arnia, la scena del

Teatro all’Antica, I’Acropoli e il Ciparisso.
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sua passione per le prospettive e che lui stesso esprime: «mi piace avere
delle cose, delle idee, delle persone, delle vedute cavalieres, cioe dallalto,
come si dice a volo d'uccello»®. Anche quando va a teatro si fa sempre aprire
le parti piu in alto, da cui puo osservare la scenae frons, il parterre e il palco.
Questa sua predilezione per la visione delle cose dall’alto, manifestata nei
suoi progetti in continue rappresentazioni di prospettive aeree, trova una for-
te affinita con uno dei simboli a lui piu caro: |'ala che sormonta |'occhio, in
qualche modo immagine della “vista aerea della mente’.

Sono poche le rappresentazioni degli interni, in realta tutt'altro che lasciati
in sospeso, mentre troviamo diversi disegni dell’esterno, i cui prospetti sono
trattati come delle quinte architettoniche che riusciamo a leggere attraverso
il loro sviluppo su un piano. Cio che si osserva, inoltre, & |'assoluta assenza di
elaborati impostati secondo i canoni classici della rappresentazione: nessun
disegno & i mai organizzato secondo corrispondenze tra modelli bidimensio-
nali, declinando il progetto con piante e alzati. Forse perché le rigorose re-
gole della rappresentazione risultano insufficienti per comunicare tutte quelle
intenzioni e metafore che si concretizzano in un luogo non convenzionale,

una citta allo stesso tempo tangibile e intangibile.

8 Appunti da Archivio della Scarzuola.
9 RisicHini 2005, p. 46.
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Fig. 1. La Scarzuola, modello numerico (RGB colore) della Bocca della Balena di Giona.
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4. |l rilievo della Scarzuola

Il rilievo come strumento di conoscenza

In un appunto datato 12 febbraio 1969, Buzzi parla della sua «vocazione»
come del centro ispiratore sotteso a una ripresa della Storia, delle «forme del
passato, modi di espressione, uso dei materiali, manierismi, ecc.» liberando
la fantasia, ma «solidificandola, pietrificandola». Il grande “arteficio” buzzia-
no, viene quindi individuato come una pervadente simulazione scenografica
costituita da un assemblaggio surreale di oggetti decontestualizzati e distin-
ti, ma continui. Il tutto si concretizza e produce spazi attraverso I'utilizzo di
forme e materiali del mondo naturale, costruisce e organizza un’anti-forma
costituita da materia “tangibile e intangibile” (acqua, pietra, vegetazione,
riferimenti concettuali, teorie, aspirazioni).

La conoscenza di un‘opera cosi complessa ed estesa ha bisogno di essere
fondata sull'utilizzo di strumenti integrati che ne garantiscano la comprensio-
ne, resa altresi ardua dalla complessita delle superfici e dall’intricata articola-
zione degli ambiti e dall'imponente e imprescindibile simbologia che aleggia

dietro la sua realizzazione.

1 Archivio della Scarzuola
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Rilevare la Scarzuola significa non solo capirne il disegno ma fare un passo
avanti nella comprensione di quell‘onirico itinerario e coglierne il vero signi-
ficato, espressione dell’interiorita di Buzzi. Forse solo guardandola dall’ester-
no, tendando di separare il nostro sentire da quello dell’autore, e consideran-
do I'insieme di tutti gli elementi che la costituiscono, si riesce ad afferrarne il
senso piu profondo.

L'approccio seguito per la conoscenza di un tema complesso come la Scar-
zuola ha seguito modalita che in realta possono dirsi valide per qualsiasi or-
ganismo architettonico si voglia studiare e interpretare alla luce di dati ogget-
tivi e scientificamente validi. Gli importanti risultati raggiunti nel campo del
rilevamento e il continuo sviluppo delle tecnologie digitali per I'acquisizione
e I'elaborazione dei dati hanno permesso di strutturare un processo di co-
noscenza che ha come obiettivo la raccolta di informazioni il piu possibile
ampia, qualitativamente e quantitativamente; inoltre la conoscenza di diffe-
renti metodi, tecniche e strumenti ha consentito di condurre un rilevamento
integrato strettamente connesso alla struttura della Scarzuola. Linsolito rap-
porto tra esterno e interno, la possibilita di leggere i volumi da una posizione
elevata per coglierne la simbologia, la volonta di scoprire elementi che non
si colgono con la sola percezione, sono alcuni degli aspetti che hanno influito
sulle questioni e sulle operazioni di rilevamento e rilievo.

Il primo passo per la lettura di temi architettonici, a prescindere dalla scala
e dalla complessita dell'oggetto, & quello di strutturare un sistema di co-
noscenza idoneo alla raccolta, all'interpretazione e all’archiviazione di una
grande varieta di informazioni eterogenee. Le componenti di questo sistema
possono essere essenzialmente raggruppate all’interno di tre macro-catego-
rie: storico-culturale; quantitative, che derivano dalle misure acquisite con
le operazioni rilevamento integrato; qualitative, che derivano dalla capacita
interpretativa dello studioso di mettere a sistema la quantita e la varieta delle
informazioni, e che sono da intendersi come «atto di conoscenza a partire da

un dato misurato»?.

2 CaRrLO BIANCHINI, FRANCESCO BORGOGNI, ALFONSO IPPOLITO, Luca J. SENATORE. Rilevare e rap-
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Avendo come obiettivo quello di rendere i risultati di una ricerca piu ogget-
tivi e controllabili, & necessario che le tutte le informazioni appartenenti a un
sistema di conoscenza siano fondate su basi di dati coerenti e rigorose e che
rispettino i criteri di scientificita.

L'approccio alla conoscenza, espresso dal filosofo René Descartes, distingue
la conoscenza normale, che si raggiunge attraverso i soli organi di senso,
dalla conoscenza profonda, che pud essere raggiunta dallo studioso solo im-
piegando metodi e tecniche di indagine in grado di mostrare alla mente cio
che ai sensi & precluso. In questo quadro il rilievo si pone come strumento
per la conoscenza profonda dei manufatti e costituisce la metodologia per
ottenere un adeguato e corretto numero di informazioni dal reale. Tali infor-
mazioni vanno strutturate attraverso le fasi di indagine e di interpretazione
dell’'oggetto di studio, mediante I'uso di strumentazioni adeguate allo scopo
prefissato e utilizzando software e applicativi in grado di restituire il modello
grafico piu adatto dell’'oggetto analizzato.

Tutte le operazioni che hanno come scopo la conoscenza, che si tratti di
oggetti a scala urbana o architettonica, necessitano di avere un quadro di
riferimento sia relativamente alle metodologie per I'acquisizione di dati (fase
oggettiva) che alle procedure per la selezione, I'elaborazione e la restituzione
delle informazioni acquisite (fase critico-soggettiva)®. Queste considerazioni
collegano le questioni legate alle operazioni di rilievo a quello che la comu-
nita di studiosi e ricercatori chiama metodo scientifico, strumento che con-
sidera I'insieme di dati raccolti come elementi che possono essere sempre

sottoposti a verifiche e interpretazionit.

presentare |’Archeologia: verso una sistematizzazione. In Vitruvio e I'archeologia. A cura di PaoLo
Cuni. Venezia: Marsilio, 2014, p. 153.

3 Per un attento e accurato approfondimento riguardante i temi del rilievo si veda
CarLo Bianchini, CArRLO INGLESE, ALFONSO IppoLiTo. 2016. | Teatri del Mediterraneo come esperienza
di rilevamento integrato / The Theaters of the Mediterranean as integrated survey experience.
Roma: Sapienza University press (paragrafo Key Terms and definition pp. 157-163 e bibliografia
pp. 165-175)

4 CarLo BiancHiN. Rilievo e Metodo Scientifico / Survey and Scientific Method. In Elogio
della teoria. Identita delle discipline del disegno e del rilievo. A cura di Laura CARLEVARIS, MONICA
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Fig. 2. Il rilevamento della Scarzuola. Gruppo di lavoro.

Identificato il rilievo quale strumento di conoscenza, e posto che le operazio-
ni di indagine, acquisizione, selezione, interpretazione, restituzione dei dati
costituiscono le fasi principali di un rilievo, ognuna viene analizzata secondo
il criterio di “falsicabilita”. Questo principio, espresso da Karl Popper, rap-
presenta un importante caposaldo nella valutazione delle teorie scientifiche:
qualsiasi teoria & scientifica solo se e possibile concepire attivita sperimentali
che abbiano come dimostrazione la sua falsificabilita.

In quest’ottica risulta importante comprendere come le questioni metodo-
logiche e procedurali legate al rilevamento e alla rappresentazione possano
trovare corrispondenza nel metodo scientifico, di cui sono riportati i principi

fondamentali: si considera scientifica I'indagine su un fenomeno condotta at-

Fiupra. Roma: Gangemi Editore, 2012, pp. 391-400.
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traverso |'insieme di tecniche basata sulla raccolta di dati osservabili, empirici
e misurabili affetti da un definito livello di incertezza controllato e dichiarato;
tali dati devono poter essere archiviati, condivisi e sottoposti a valutazione
indipendente; le procedure utilizzate devono poter essere replicabili al fine di
acquisire un nuovo insieme di dati comparabili.

Il rilievo, che ha come obiettivo I'analisi oggettiva e I'interpretazione del rea-
le, si appoggia fortemente ai concetti di conoscenza e di scientificita.

Le metodologie e le procedure utilizzate per il rilievo consentono operativa-
mente la possibilita di discretizzare la continuita del reale attraverso la misura
di un numero finito di punti, quindi di attuare un «processo di selezione che
consente di evidenziare cid che ci interessa»¢. Si tratta di un’operazione che
consente di ridurre la complessita geometrica di oggetti reali in punti, linee
e superfici, includendo un’attivita di selezione volta a estrarre e interpretare
alcune tra le infinite informazioni disponibili. Questa operazione risulta di dif-
ficile svolgimento se non si conoscono i fondamenti teorici che vi sono alla
base. Comprendere i concetti di rilevamento e rilievo, confusi soprattutto in
seguito alla larga diffusione di tecnologie per I'acquisizione massiva di su-
perfici, diventa fondamentale per poter gestire al meglio un processo che
include figure professionali, strumenti e dati eterogenei.
Indipendentemente dalle metodologie adottate per I'acquisizione e la resti-
tuzione dei dati, la procedura operativa del rilievo & articolata in tre differenti
fasi: la progettazione del rilievo, I'acquisizione e la lettura del dato, I'elabora-
zione e la costruzione di modelli.

Il progetto di rilievo costituisce |'aspetto fondamentale dell’intero processo.
In questa fase vengono stabilite le finalita del rilievo e scelti gli strumenti
da utilizzare, il numero e il posizionamento delle diverse stazioni di presa al
fine di ottimizzare il risultato in base all’'obiettivo prefissato; non & possibile

ricavare un dato effettivamente utilizzabile nelle fasi di analisi ed elabora-

5 ReNE DescarTes. Discours de la méthode. 1637.
6 Mario Docci, Marco Gaiani, DiEco MaesTRI. Scienza del disegno. Torino: UTET, 2017,
p. 326.
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zione senza un corretto progetto di rilievo che tenga conto del risultato da
ottenere. L'acquisizione di dati (rilevamento) é la fase di attuazione e verifica
di quanto stabilito nel progetto dirilievo. Questo passaggio consente di otte-
nere una replica del reale, pit 0 meno semplificata in base alla metodologia e
alla strumentazione utilizzata, attraverso I'acquisizione di informazioni di tipo
metrico. L'elaborazione dei dati (rilievo) ha come scopo la riduzione in scala
degli elementi della realta analizzata e si esplicita nella rappresentazione di
modelli 2D e 3D dell’'oggetto di studio alla scala opportuna.

Possiamo quindi definire il rilievo come un processo scientifico e culturale
che ha come obiettivo la conoscenza di una porzione di realta e la sua rap-
presentazione attraverso modelli; il concetto di conoscenza € da intendersi
come sintesi critica verso aspetti da analizzare e verificare per una corretta
interpretazione e comunicazione del dato ottenuto.

La comprensione e |'interpretazione dell’architettura si basa molto spesso alle
operazioni di rilievo. Si tratta di un processo basato sulla selezione, la lettura,
I"analisi, I'interpretazione e la restituzione delle componenti e delle relazioni
tra le parti di un organismo, che si avvale di strumenti teorici, metodologici e
tecnici. Per rendere la conoscenza di elementi del patrimonio architettonico
guanto piu estesa possibile, le discipline del rilievo e della rappresentazione
si servono di strumenti che lavorano con tecnologie digitali, sia nella fase di
acquisizione che in quella di restituzione delle informazioni.

Il ricorso, oggi sempre pil frequente, a tecnologie per |'acquisizione massiva
di punti delle superfici ha indotto a considerare il rilievo un processo quasi
esclusivamente automatico. Cio € vero in parte, perché se da un lato non
€ necessario scegliere i punti da rilevare sull'oggetto analizzato rendendo
tale operazione in parte acritica, dall’altro & fondamentale decidere a pri-

ori la scala di restituzione delle elaborazioni’. Il prodotto finale di un rilievo

7 Questa affermazione & da considerarsi valida non solo per le metodologie di rileva-
mento tradizionale, in cui la definizione del numero di punti da misurare sull’'oggetto & diretta-
mente proporzionale alla scala di restituzione degli elaborati, ma anche per il rilevamento con
tecnologie avanzate. Ad esempio, nel rilievo tramite scansione laser 3D la scala massima di
rappresentazione va definita a priori perché legata ad alcuni parametri: valutazione delle distan-
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architettonico € costituito da modelli grafici integrati di tipo geometrico e
architettonico®. Essi, essendo strumenti indispensabili per la conoscenza di
manufatti di qualsiasi genere, non tralasciano dati fondamentali relativi alla
contestualizzazione dell’oggetto analizzato, alla struttura materica, alle pato-
logie di degrado.

| dati e le informazioni eterogenee, ottenute con diverse tecniche e strumen-
ti, possono essere messi a sistema attraverso metodi per la rappresentazione
integrata. Questo processo ha un carattere prettamente soggettivo, sintesi
della sensibilita e della conoscenza delle tecniche di rappresentazione tradi-
zionali e digitali.

Sfruttare a pieno le diverse tecniche in sede di acquisizione e restituzione dei
dati offre la possibilita di estendere e ampliare gli strumenti per la conoscen-
za della realta. Lo scopo é ricavare informazioni che siano accessibili e com-

prensibili per tutte le diverse figure coinvolte nelle operazioni di rilevamento.

Metodologie per I'acquisizione e I'elaborazione di dati

L'acquisizione di dati &€ un’operazione articolata volta all’estrazione di una
serie informazioni dalla complessita di un oggetto reale. Per quanto possa
sembrare un processo automatico, consistente nell’applicazione di tecno-
logie esistenti, & indispensabile conoscere i concetti teorici e la operazioni
pratiche da eseguire per lavorare con diversi strumenti al fine di ottimizzare
il risultato. Scegliere una o piu modalita per 'acquisizione di dati significa

confrontarsi con questioni metodologiche quali le criticita specifiche delle di-

ze (probe), prediligendo una posizione baricentrica rispetto all’ambiente da rilevare in modo da
avere una distanza di acquisizione il pili possibile omogenea; valutazione del passo di scansione
(sample spacing), legando la distanza tra due punti successivi da rilevare al livello di incertezza
degli elaborati da realizzare; valutazione delle inclinazioni dei raggi laser sull'oggetto da rilevare,
considerando che piti I'angolo si allontana da 90° e maggiore sara la deformazione della maglia
di acquisizione.

8 Un elaborato di tipo geometrico tende alla geometrizzazione degli elementi da rap-
presentare, indicando esplicitamente la morfologia e la spazialita del manufatto. L'elaborato
architettonico esplica la reale configurazione degli elementi e ne da una caratterizzazione grafica
indicando la qualita delle superfici o il loro stato di conservazione.
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verse strumentazioni, il corretto approccio nel loro uso, I'incidenza di queste
sulla velocita e sulla qualita nel processo di rilevamento e rappresentazione.
A causa dei contesti eterogenei in cui si trovano gli oggetti architettonici
non & possibile definire una regola da seguire per effettuare un rilevamento;
tuttavia l'integrazione di differenti metodologie € da anni una pratica conso-
lidata che consente I'acquisizione dei dati da un punto di vista generale e di
dettaglio, e la loro restituzione nel modo piu esaustivo possibile.

Per il rilievo e I'analisi di manufatti architettonici sono state storicamente uti-
lizzate metodologie tradizionali, alle quali negli ultimi vent'anni si sono affian-
cate strumentazioni sempre piu performanti e tecnologicamente avanzate.
L'analisi delle diverse metodologie ci mostra come ogni approccio sia carat-
terizzato da potenzialita e limiti; integrare modalita differenti in fase di acqui-
sizione ed elaborazione permette dunque ottimizzare |'utilizzo degli strumen-
ti, esaltandone le qualita e compensandone i limiti, implementando i dati
ottenuti con quelli acquisiti o acquisibili con altre tecniche.

Nel tempo alle procedure di rilevamento diretto — che hanno spesso mo-
strato i propri limiti nel caso di oggetti architettonici di grandi dimensioni,
non potendo fisicamente raggiungerne tutte le parti — si sono affiancate
nuove modalita per |'acquisizione di dati in maniera indiretta quali la topo-
grafia’ e la fotogrammetria™. La prima € riuscita ad aumentare la precisione
metrica ma non a superare i limiti della laboriosita della procedura e lentezza

delle misurazioni; inoltre non consente di acquisire milioni di punti, necessari

9 La topografia permette I'acquisizione di dati quantitativi e informazioni metriche
dell’'oggetto di studio attraverso strumenti di livello tecnologico medio-alto, le stazioni totali.
Questi strumenti sfruttano I'azione combinata di teodoliti e tacheometri e permettono, tramite
I'uso di un cannocchiale, di traguardare punti nello spazio e misurare angoli orizzontali e verticali
(teodolite) e distanze (tacheometro).

10 La fotogrammetria trae le sue basi nei fondamenti teorici della geometria proiettiva,
che ha codificato regole e metodi (proiezioni ortogonali e prospettiva) per passare in maniera
univoca da un oggetto reale comunque disposto nello spazio alla sua rappresentazione (e vice-
versa), una volta definiti il centro e il piano di proiezione. La fotogrammetria elementare si basa
sulla relazione che intercorre tra un modello grafico in prospettiva e una fotografia, e consente
diricavare tutti gli elementi del sistema prospettico che concorrono a determinare le misure real
di un oggetto.
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per una migliore descrizione delle superfici. La fotogrammetria analitica,
attraverso coppie di immagini fotografiche, consente di costruire modelli tri-
dimensionali da cui e possibile ricavare elementi puntiformi o lineari, gestibili
e misurabili all'interno di sistemi CAD; tuttavia presenta alcune problemati-
che legate alla geometria e alla posizione degli oggetti da rilevare, rendendo
complicata la toltale integrazione con i dati acquisiti da rilevamento diretto.

Sistemi quali la scansione laser 3D a tempo di volo' e la tecnica della Structu-
re from Motion? permettono di rilevare oggetti complessi e di acquisire un
elevato numero di punti, offrendo la possibilita di rilevare contesti architet-
tonici di dimensioni estese e ottenere risultati estremamente precisi dal pun-
to di vista metrico e della caratterizzazione superficiale. La descrizione delle
superfici diventa particolarmente dettagliata, in grado di fornire informazioni
metriche, geometriche e cromatiche. Inoltre le tecnologie digitali per il rileva-
mento offrono numerosi vantaggi anche in fase di restituzione, permettendo

I'integrazione non solo tra metodologie di rilevamento ma anche tra diverse

11 La scansione laser 3D lavora tramite strumenti ad alto contenuto tecnologico. Questi
dispositivi emettono un impulso elettromagnetico, il laser, e ricevono il segnale riflesso dalla
superficie colpita. Questa modalita consente di misurare I'intervallo di tempo trascorso tra I'e-
missione del raggio e il suo ritorno allo strumento, e quindi la distanza tra lo strumento e il punto
rilevato. L'acquisizione di un’elevata quantita di dati in tempi rapidi si concretizza come un insie-
me numerosissimo di punti distribuiti sull’'oggetto da rilevare, con un passo variabile in funzione
del grado di dettaglio che si vuole raggiungere. Ogni punto e caratterizzato da cinque dati: tre
dati numerici corrispondenti alle coordinate x,y,z, riferite alle coordinate dello scanner; un dato
RGB che posiziona sul punto il dato della fotografia acquisita strumento; il dato di riflettanza,
che corrisponde alla quantita di energia emessa dallo strumento, che ritorna una volta colpita la
superficie da rilevare. Il risultato ottenuto & un modello numerico tridimensionale estremamente
coerente con I'oggetto reale, su cui sara possibile effettuare gli studi necessari e le elaborazioni
per ottenere i dati di rilievo.

12 La Structure from Motion (SfM) si sviluppa dai presupposti teorici della fotogram-
metria e consente la restituzione di modelli numerici e matematici tridimensionali attraverso
I'integrazione delle fasi di rilievo, modellazione e rappresentazione, estraendo dalle fotografie
coordinate, distanze, vertici e profili. Cid che la rende una metodologia innovativa & il grande
livello di automatizzazione del processo e la possibilita di ottenere un numero elevatissimo di
informazioni in tempi contenuti. Pur non consentendo di gestire un rilievo a qualsiasi scala,
I'output & un modello analogo a quello ottenuto da scansione laser che consente di acquisire i
caratteri geometrici e qualitativi dell’'oggetto analizzato.
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tipologie di modelli.

Le numerose ricerche condotte nel campo del rilevamento hanno permesso
di evidenziare alcune differenze tra le metodologie tradizionali e quelle inno-
vative, identificando come parametri di confronto la tempistica, il controllo e
alla gestione dell’'incertezza®, la condivisione dei dati:

- tempistica: le nuove tecnologie e gli strumenti per I'acquisizione massiva
consentono di ridurre notevolmente i tempi rispetto alla quantita di dati ac-
quisiti e alla complessita del soggetto da rilevare, spesso concentrando in
una sola campagna di rilevamento operazioni per cui prima si sarebbero im-
piegati mesi;

- incertezza: le strumentazioni digitali per i rilevamento non a contatto as-
sicurano un elevato livello di precisione metrica, con un incertezza che puo
andare dal decimo di millimetro al centimetro, controllato in base a uno spe-
cifico obiettivo, offrendo possibilita interpretative piu puntuali rispetto alle
metodologie tradizionali;

- condivisione: I'utilizzo di tecnologie e piattaforme digitali consente rapida-
mente |'archiviazione e la condivisione delle informazioni acquisite, che con
i sistemi tradizionali era ridotta sola alla rappresentazione bidimensionale.
Le tecnologie informatiche sviluppate per il rilevamento trovano nello studio
e nell’analisi del patrimonio architettonico un vasto campo di applicazione.
Grazie ai continui progressi in campo tecnologico le operazioni per I'acquisi-
zione e |'elaborazione dei dati hanno assunto sempre pil un carattere digita-
le. Tuttavia & sempre integrando le diverse metodologie che si ottengono i
risultati migliori e pit completi dal punto di vista conoscitivo. Inoltre & neces-
sario che alle azioni pratico-operative corrisponda un supporto di tipo critico

e intellettuale, che costituisce la base per raggiungere uno sviluppo pieno e

13 L'incertezza concorre, insieme al valore numerico e all’'unita di misura, a determinare
il valore pit probabile di ogni misurazione. E funzione diretta dello strumento che permette di
effettuare le operazioni di misura, del procedimento impiegato, dello stato dell'oggetto da mi-
surare, dell’'operatore, della scala di rappresentazione adottata nella restituzione degli elaborati.
Per approfondimenti si vedano Mario Docci, DiEGo MagsTrI. Manuale di rilevamento architettoni-
co e urbano. Laterza: Bari, 2009, pp. 25-30.
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Fig. 3. La Scarzuola, modello numerico (RGB colore) del Teatro all’Antica.

consapevole e dare vita a progressi futuri.

Le fasi di selezione, interpretazione e restituzione dei dati completano il pro-
cesso di rilievo, definito come un’attivita volta a ridurre la complessita ge-
ometrica della realta. | modelli 2D e 3D prodotti consentono di passare da
un oggetto reale alla sua rappresentazione attraverso la selezione di alcune
tra le infinite informazioni che lo caratterizzano. Il disegno (nel caso della
rappresentazione bidimensionale) e la modellazione digitale (nel caso di rap-
presentazione tridimensionale) sono strumenti che garantiscono |'efficienza
e il controllo dei meccanismi nella realizzazione di modelli grafici, e la cor-
rispondenza biunivoca tra |I'elemento reale e il suo omologo virtuale. Ogni
punto P sull'oggetto reale avra il suo corrispondente virtuale P, univoca-
mente identificato dalle coordinate spaziali x, y, z, rappresentato nello spazio

virtuale attraverso le operazioni di proiezione e sezione. Oggi & possibile
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acquisire i punti su un oggetto con un’elevata densita e un ridotto margine di
incertezza, ottenendo modelli digitali discreti estremamente precisi dal pun-
to di vista metrico e geometrico e in grado di fornire informazioni sulle carat-
teristiche superficiali. Questa condizione consente la simulazione di diverse
operazioni e il relativo controllo dei risultati come se esse fossero effettuate
direttamente sull’'oggetto reale. Naturalmente pit i dati dell’'oggetto virtuale
risulteranno aderenti a quelli dell'oggetto reale, piu le operazioni di analisi e
interpretazioni risulteranno accurate.

Cio premesso, possiamo considerare i modelli digitali nei rilievi di architettu-
ra come la sintesi di due momenti: il rilevamento critico e il rilievo oggettivo.
Il primo riguarda la definizione dell’'oggetto attraverso le sue caratteristiche
geometriche e architettoniche; coincide con la fase di acquisizione dei dati e
ha come scopo la raccolta di informazioni nel modo piu approfondito possi-
bile. Il secondo riguarda la lettura delle informazioni e la comprensione del
manufatto; coincide con la fase di elaborazione dei dati e ha come scopo una
restituzione degli stessi priva di criticita.

Il passaggio da rilevamento a rilievo si definisce tramite la formalizzazione
di modelli 2D e 3D, che esprimono la relazione di corrispondenza tra reale
e virtuale. Gli strumenti digitali consentono di stabilire un rapporto continuo
tra iconicita e virtualizzazione dell’'oggetto rilevato: «nel modello virtuale c'e
la dinamicita della visione ma |'assoluta, completa, dipendenza dell'oggetto/
immagine dall'intenzione referenziale: non pit metafora ma allegoria, narra-
zione»™. Inoltre consentono diverse possibilita legate alla loro fruizione at-
traverso molteplici scale di rappresentazione (da 1:1 a 1:e) e diversi livelli di
lettura, per scopi che vanno dalla conoscenza, alla divulgazione, alla ricerca.
In questo modo si struttura un sistema rigido e completo nei contenuti basa-
to sull'utilizzo transitivo dei diversi modelli.

Se per la fase di acquisizione dati si & parlato di rilevamento integrato (in-
tegrazione di metodologie), in quella di elaborazione parleremo di rilievo

integrato (integrazione di modelli). Ogni tipologia di modello comunica qual-

14 MICHELE SERRALUNGA. 1985. Modelli e fantasmi. Stilelndustria, 1, 1985, p. 59.
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cosa di diverso a seconda delle peculiarita della modalita di rappresentazio-
ne usata. La caratterizzazione dei modelli 2D e 3D tramite diversi attributi
costituisce un sistema di documentazione multilivello basato sulla definizione
di geometria, topologia, texture. La geometria definisce la posizione gli og-
getti attraverso le coordinate x,y,z che individuano i punti degli oggetti nello
spazio rispetto a un sistema di riferimento che puo essere, a seconda delle
necessita, assoluto o relativo; la topologia descrive le relazioni che intercorro-
no tra gli enti geometrici, analizzando le superfici che definiscono |'oggetto;
la texture completa la descrizione I'oggetto virtuale rendendolo riconoscibile
e riconducibile all'oggetto reale.

| modelli 3D, grazie al livello elevato di similarita con I'oggetto reale, sono
spesso utilizzati come strumento per la comprensione e la comunicazione
dell’'oggetto analizzato. In base alla finalita per cui vengono realizzati & possi-
bile distinguere modelli figurativi e modelli con finalita scientifiche. Il termine
“figurativo”, qui adottato per riferirsi a una determinata tipologia di modelli
tridimensionali, prende spunto dal mondo dell’arte figurativa, il cui scopo
& la ricerca della mimesi: questi modelli vengono realizzati con lo scopo di
documentare la realta in modo verosimile a scopo prettamente divulgativo.
La verosimiglianza con I'oggetto reale & resa sostanzialmente dalla ricono-
scibilita geometrica delle parti e dall’applicazione di texture, integrando le
informazioni formali con i valori materici e cromatici instaurando un legame
con la realta da un punto di vista percettivo. | modelli per finalita scientifi-
che invece sono caratterizzati da geometrie ben definite e un alto livello di
precisione metrica. Nei modelli figurativi il livello di dettaglio & legato piu
alla definizione della texture ottenuta da fotografie digitali® che alla topo-
logia dell’'oggetto; la realizzazione di modelli per scopi scientifici invece ¢
fortemente connessa alla definizione del riferimento di scala e alle peculiarita

delle superfici. Tra i maggiori vantaggi offerti dall’'uso del digitale c'e sicu-

15 Una texture ottenuta da fotografie digitali & un’immagine che attraverso operazioni
di editing puo essere usata come matrice ripetibile per la caratterizzazione cromatica di superfici
virtuali. Nel caso dei modelli figurativi la texture non dovra essere costituita da una serie di im-
magini digitali ripetute ma dall’ortofoto della superficie dell’'oggetto da rappresentare.
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Fig. 4. La Scarzuola, modello numerico (RGB colore).

ramente quello di poter riprodurre oggetti reali all'interno di spazi virtuali
direttamente 1:1, senza riduzioni di scala. L'uso di calcolatori consente di av-
vicinarsi senza limiti di distanza all'oggetto di studio, sia esso reale (rilievo) o
immaginario (progetto), che riacquista la propria dimensione tridimensionale
perché rappresentato non tramite immagini fisse ma attraverso scenari dina-
mici che offrono la possibilita di muoversi intorno a esso. Tuttavia, per quanto
questa considerazione induca a credere il contrario, e per quanto I'utilizzo del
digitale consenta di ridurre al minimo le operazioni di discretizzazione, anche
per i modelli 3D digitali € necessario stabilire un riferimento di scala a cui sara
connesso anche il limite di incertezza.

| modelli per il rilievo architettonico hanno il compito di sistematizzare nella
maniera pit completa e inequivocabile tutte le conoscenze acquisite in se-

guito alle operazioni di rilevamento e rilievo. La scansione laser 3D e la SfM
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sono oggi le tecnologie in grado di restituire informazioni complete in termini
qualitativi e qualitativi attraverso diverse tipologie di modelli: modelli nume-
rici, geometrici, texturizzati, tematici.

Il modello numerico € una rappresentazione del dato di rilevamento in cui
ogni informazione metrica e cromatica viene descritta sinteticamente attra-
verso tabelle. | software consentono la lettura di tali valori permettendo di vi-
sualizzarli nello spazio virtuale come nuvole di punti in relazione a un sistema
di riferimento cartesiano. Anche se |'elevata densita con cui si acquisiscono
milioni di punti sulle superfici potrebbe indurre a pensare che si tratti di un
modello continuo, il modello numerico trasforma la continuita del reale in un

insieme finito di punti'¢, ed & proprio la natura puntiforme di questi elementi

16 La definizione del modello numerico pud variare a seconda del tipo di strumentazione
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che lo rende un modello discreto. La nuvola di punti € una schematizzazione
della realta che non prevede scelte da parte dell’'operatore rispetto alle sin-
gole misurazioni da effettuare, ma attiene comunque alla fase di rilevamento
in quanto vertici, spigoli e profili verranno ricostruiti durante la successiva
fase di elaborazione, operando una sintesi tra le regole della geometria de-
scrittiva e la conoscenza dell’'oggetto analizzato.

Il modello geometrico € privo di rappresentazione cromatica e materica, ri-
sulta di grande utilita nello studio di volumetria, geometria e proporzioni, e
per comprendere la posizione e le relazioni tra gli elementi all'interno della
composizione.

Il modello texturizzato e realizzato attraverso operazioni di texture mapping
che consentono di definire gli aspetti formali e lo stato di conservazione del
manufatto servendosi di dati ricavati da fotografie digitali (o ottenute da
scanner laser 3D, in cui il dato cromatico & associato alla posizione dei punti
rilevati).

Il modello tematico sfrutta il carattere simbolico del colore per restituire in-
formazioni legate a diversi aspetti. Individuando aree omogenee sul modello
attraverso il colore, si mettono in evidenza le forme, I'eterogeneita dei mate-
riali, lo stato di conservazione dell’oggetto analizzato.

Contrariamente a quanto detto per i modelli numerici, i modelli geometrici,
texturizzati e tematici vengono realizzati nella fase di rilievo. Le qualita delle
diverse tipologie di modelli e la loro forte valenza comunicativa li rendono
adatti sia a studi da parte della comunita scientifica di riferimento, sia a un'u-
tenza meno specifica.

Un passo in avanti rispetto alla mera realizzazione di modelli del patrimo-
nio architettonico € rappresentato dallo sviluppo continuo di sistemi per la
raccolta e la divulgazione di dati eterogenei, che permettono di associare

ai modelli grafici immagini e informazioni testuali. La tecnologia digitale, di

utilizzata. Per maggiori approfondimenti si veda: Luca J. SENATORE. La scala del modello digitale.
In Metodologie integrate per il rilievo, il disegno, la modellazione dell’architettura e della citta.
Ricerca PRIN 2007. A cura di Monica Fiuippa, EMANUELA CHiIAVONI. Roma: Gangemi Editore, 2007,
pp. 47-52.
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nota utilita in fase di acquisizione ed elaborazione di dati, offre nuove pos-
sibilita nel campo della visualizzazione sfruttando metodologie interattive.
Questo ha imposto la ridefinizione del concetto di rappresentazione e un
cambiamento nella comunicazione delle informazioni” attraverso il passag-
gio dai modelli 2D, caratterizzati da «un sovraccarico cognitivo che ne ri-
duce fortemente l'usabilita»’, ai modelli 3D, considerati come «matrice e
nucleo aggregativo del sistema informativo”*. L'utilizzo di modelli 3D come
elemento cardine nella comunicazione del patrimonio culturale & oggi con-
sentito dal potenziamento di sistemi per la divulgazione digitale delle infor-

mazioni, come i GIS® alla scala territoriale e i BIM? alla scala dell’'oggetto.

17 Nuovi linee di ricerca nel campo dei beni culturali seguono questo indirizzo, che trova
corrispondenza nei concetti espressi da Abram Moles sull’approccio alla conoscenza: «la quanti-
ta delle informazioni aumenta a dismisura facendo ricorso a forme descrittive di livello d'iconicita
piu basso rispetto all’'originale; per tutto cio che & intrinsecamente tridimensionale come una
vettura, una casa, ma anche una citta, un territorio o un sito archeologico, la rappresentazione
per modelli 3D aiuta a migliorare non solo la visualizzazione, o la conservazione delle informazio-
ni, ma soprattutto la loro definizione, semplificando I'organizzazione e integrando la restituzione
con un sistema di dati conoscitivi». Per maggiori approfondimenti si veda Abram MoLes. Teoria
informazionale dello schema. Versus, 2, 1972, pp. 29-37.

18 Marco Gaiani, BenepetTi B., Fasrizio |. ApoLLoNio. Teorie per rappresentare e comuni-
care i siti archeologici attraverso modelli critici. SCIRES-IT SCientific RESearch and Information
Technology Ricerca Scientifica e Tecnologie dell'Informazione”, 2, 2011, pp. 33-70, in particolare

p. 35.
19 Ibid.
20 Geographic Information System. Sistema che utilizza come punto di partenza un dato

spaziale/territoriale georeferenziato. Offre la possibilita di introdurre in un sistema di coordinate
stabilito, su diversi livelli, documenti cartografici a diverse scale e con diverse modalita (raster o
vettoriale). A ogni elemento, che viene visualizzato attraverso la sua rappresentazione planime-
trica, & associato un database che contiene dati numerici e alfanumerici. Gestisce dati 2D/3D
consentendo di sovrapporre |'antico al contemporaneo, e informazioni legate a dati di scavo
(stratigrafia, territorio, immagini, tabelle e testi relativi ai resti archeologici), piante tematiche,
ipotesi ricostruttive e permette la condivisione di contenuti on line tramite piattaforme WebGis.
21 Building Information Modeling. Sistemi per la costruzione di modelli in cui ogni og-
getto non & solo una rappresentazione geometrica di forme reali come nei sistemi CAD ma un
collettore di dati con un significato specifico. Consente la scomposizione modelli in librerie,
ovvero componenti predefinite multidato. Il modello viene gerarchizzato e ciascuna parte pud
essere collegata a una serie di informazioni eterogenee (testo, 2D, 3D, nuvole di punti), che ren-
de questo sistema particolarmente efficace nell'utilizzo da parte di diverse figure professionali.
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La caratteristica che accumuna tali sistemi € la considerazione del modello
tridimensionale come un «vasto e ordinato database di informazioni spaziali,
modificabile e implementabile nel tempo»z.

Quello della documentazione digitale di Beni Culturali € un settore in
continua espansione che trova nel patrimonio architettonico un vasto campo
di applicazione. Pur non essendo ancora definita una procedura in maniera
univoca, risultano comunque ben delineati i processi di gestione del dato e le

modalita per I'archiviazione e la divulgazione delle informazioni.

Un rilievo integrato per I'analisi della Scarzuola
Per rappresentare al meglio |'opera di Buzzi, in cui la complessita delle super-
fici rende indubbiamente ardua la conoscenza, € stato scelto di operare con

una tipologia di rilevamento integrato 3D. La fusione di metodologie dirette

22 Gaiani, BenepetTi, ApoLLonio, Teorie per rappresentare e comunicare, cit., p. 36.

Fig. 5. Il Teatro all’Antica, modello numerico (RGB riflettanza).
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(a contatto) e indirette (non a contatto) ha permesso di operare in maniera
flessibile scegliendo, a seconda dello spazio, la tipologia di rilevamento pil
adeguata anche al fine di contenere al massimo l'incertezza. La scelta di me-
todi e tecniche di rilevamento e legata anche alla concezione con cui & stata
progettata la Scarzuola: un unicum i cui frammenti indipendenti sono legati
dalla pelle esterna che li contiene, che possono essere letti come singoli
episodi ma che sono in realta complementari e che vanno considerati nell’in-
sieme se si vuole raggiungere una consapevolezza, il pit possibile esaustiva,
dell'itinerario che Buzzi ci invita a percorrere. Esterno e interno sono stati
rilevati differentemente proprio in virtd di questa forte dicotomia, che ca-
ratterizza gli spazi ma anche, necessariamente, le modalita per conoscerli,
interpretarli e rappresentarli.

Per I'analisi delle superfici esterne & stato condotto un rilevamento che ha
previsto |'integrazione di metodologie indirette per il rilevamento non a con-
tatto (topografia, scansione laser, raddrizzamento fotografico per la costru-
zione di fotopiani, SfM) e metodologie di rilevamento diretto unicamente
per la verifica di dimensioni significative. La scelta di utilizzare strumenti ad
alto contenuto tecnologico nasce dall’esigenza di condurre un rilievo di alta
precisione, in grado di individuare e mettere in evidenza aspetti e dettagli
di specifico interesse, non solo dal punto di vista architettonico. Gli ambien-
ti interni invece, a causa delle dimensioni ristrette, sono stati rilevati solo
mediante metodologia diretta. Il rilievo dell’esterno e quello degli ambienti
interni sono stati legati attraverso poligonali, una topografica per I'esterno e
una diretta per l'interno. Di seguito vengono riportate alcune caratteristiche
tecniche e i dati degli strumenti utilizzati in relazione alla metodologia di ri-
levamento utilizzata, al fine di far comprendere, anche a un pubblico di non

addetti ai lavori, i loro limiti ma soprattutto le potenzialita.

Rilievo topografico
Strumento: stazione totale TPS800 di Leica Geosystem + target. Lo strumen-
to TPS800 é stato idealmente concepito per semplici rilievi di cantiere e lavo-

ri di tracciamento; esso consente la misurazione di angoli orizzontali e verti-
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cali, la misurazione delle distanze, la registrazione delle misure, I'esecuzione
di calcoli mediante software applicativi, la visualizzazione dell’asse verticale
(con piombo laser), la visualizzazione della direzione di puntamento (con luce
guida EGL).Tra le caratteristiche: misure senza riflettore grazie al raggio laser
visibile integrato (prodotti TCR), viti micrometriche continue per gli sposta-
menti orizzontali e verticali (viti tangenziali), equipaggiamento standard con
piombo laser. La tecnologia Pin Point, ovvero a laser senza riflettore, opera la
misurazione di tempo di volo (o a impulsi): nota la velocita di propagazione
dell'onda elettromagnetica, il tempo tra andata e ritorno del segnale verso il
prisma € funzione della distanza. Con questo strumento € possibile misurare
quindi senza riflettore su qualsiasi superficie fino a una distanza di oltre 500
m. La sua memoria consente di memorizzare fino a 10.000 misure e coordi-

nate.

Rilievo laser scanning

Strumento: scanner laser HDS3000 Leica Geosysistem. Il raggio emesso dal-
lo scanner colpisce la superficie dell'oggetto e dopo essere stato riflesso e
modificato nell’intensita (riflettanza) ritorna allo strumento dove una unita di
misura interna calcola il tempo impiegato tra I'uscita e il ritorno del raggio
laser. Il software converte tali dati in coordinate cartesiane x,y,z riferite rispet-
to al centro dello strumento che & I'origine O. Sono molte le caratteristiche
dell’'HDS3000, il laser scanner usato per il rilevamento dell’'oggetto in esame,
che lo distinguono rispetto agli altri strumenti della sua classe. In particolare:
campo di vista massimo di 360° x 270° (piano orizzontale x piano verticale);
campo di vista e densita di scansione completamente selezionabile; mirino
con camera digitale, per ottenere automaticamente la sovrapposizione delle
foto al rilievo; dimensione dello spot 6 mm a 50 m; precisione di posiziona-
mento di 6 mm a 50 m; misura dell’altezza strumentale (HI.); stazione su punti

di coordinate note; cattura 50.000 punti al secondo.

Rilievo diretto

Strumenti: fettucce metriche, distanziometro laser, filo a piombo, cavalletti,
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Fig. 6. Il rilevamento della Scarzuola. Gruppo di lavoro.

livelle.

Raddrizzamento fotografico

Strumenti: fotocamera digitale Canon 400D, cavalletto, livelle.

Il lavoro é stato condotto seguendo un processo rigido definito preventi-
vamente, al fine di raggiungere gli obiettivi stabiliti nel progetto di rilievo e
avendo come scopo la comprensione e |'implementazione della conoscenza
di quell'intricato organismo che & la Scarzuola. Le fasi di lavoro sono state
articolate secondo un’impostazione di tipo tradizionale che va dal genera-
le al particolare e che servendosi degli strumenti messi a disposizione dalla
recente tecnologia di precisione ha consentito una conoscenza quanto piu

possibile completa dei diversi aspetti che caratterizzano la Citta buzziana,
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dagli aspetti metrici e geometrici a quelli simbolici e percettivi.

Il rilevamento delle superfici esterne e degli ambienti interni sono stati con-
dotti utilizzando differenti processi, adattando I'uso di tecniche e strumenti
alle caratteristiche degli spazi che di volta in volta si andavano ad analizza-
re. Tuttavia ci sono aspetti di conoscenza generale da cui non si & potuto
prescindere e che hanno coinvolto indistintamente tutte le parti costituenti
la Scarzuola. Queste operazioni, che chiameremo “operazioni preliminari” e
che sono riportate di seguito, sono in linea con un approccio che considera
la conoscenza dell’'oggetto un elemento imprescindibile per poter condurre
successive analisi e interpretazioni che soddisfino i criteri di scientificita, ba-

sate su un rilevamento eseguito rigorosamente.

Operazioni preliminari per la conoscenza del complesso Buzziano

- Campagna fotografica, generale e di dettaglio.

- Eidotipi* dell’'opera, generali e di dettaglio.

- Consultazione materiale di archivio (testi, appunti, disegni, schizzi) per ot-
tenere una prima visione d'insieme, verificando inoltre le zone prive d'infor-

mazioni.

23 Dal greco eféog (aspetto, forma) e typ (tipo), & una rappresentazione a vista, effettuata
generalmente su un supporto di tipo cartaceo, il cui obiettivo & la conoscenza dell'oggetto. E
un’operazione con cui, partendo dall’'osservazione della realta che ci circonda, riusciamo a indi-
viduare 'oggetto di studio e a riconoscerne gli elementi e le linee principali che lo definiscono.
Costituisce la base per una esatta impostazione del progetto di rilievo e per corrette rappresen-
tazioni planimetriche e altimetriche di un oggetto architettonico o di gruppi di oggetti. In totale
assenza di un strumenti di misura, si avvale di supporti modulari e proporzionali. Mantiene un‘im-
postazione grafica corretta nell’organizzazione degli elaborati in doppia proiezione ortogonale
che permettono di controllare il disegno dal punto di vista dimensionale e proiettivo. Essendo un
processo scientifico di rappresentazione ampiamente testato, la sua realizzazione segue delle re-
gole ben precise che ci guidano contemporaneamente alla comprensione dell’'oggetto e alla sua
rappresentazione. Limpostazione di un eidotipo si articola nelle seguenti fasi: comprensione dei
rapporti dimensionali tra le parti e definizione degli assi di simmetria; inserimento degli elementi
principali della composizione e definizione di pieni e vuoti; aggiunta di dettagli ed elementi de-
corativi; studio dei particolari architettonici e costruttivi. L'esecuzione delle differenti operazioni &
sempre basata su un processo di discretizzazione, ovvero sulla scomposizione dell’'oggetto nelle

sue parti e geometrie fondamentali.
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- Integrazione delle informazioni sul campo: sopralluogo dell’area e dell'og-
getto di studio; prima verifica e controllo delle superfici da rilevare (visibili-na-
scoste) con programmazione di eventuali interventi di ricerca. Il sopralluogo
ha il duplice scopo di eliminare i dubbi nati dall'interpretazione dei dati di-
sponibili e analizzare aree di territorio ancora non coperte da informazioni.

- Nuova campagna fotografica: dopo il sopralluogo, valutate le caratteristi-
che fisiche dell'oggetto e definita la scala di restituzione finale (1:50 per le
superfici esterne e gli ambienti interni, 1:20 e 1:10 per i dettagli architettoni-
ci) si effettuano ulteriori prese fotografiche.

Dopo aver completato le operazioni preliminari € stato impostato il progetto
di rilievo, sul quale sono state programmate le operazioni di rilevamento,
condotte considerando esterno e interno concettualmente separati, ma con
I'intenzione di riunificarli al momento della restituzione grafica degli elaborati

bidimensionali e tridimensionali.

Rilevamento delle superfici e degli ambienti esterni

Successivamente all'attenta analisi dei dati acquisiti tramite 'approccio di
tipo conoscitivo utilizzato e dopo aver strutturato un efficace progetto di ri-
lievo, & stata effettuata una battuta topografica, impostata su una poligonale
chiusa e compensata per gli ambienti esterni della Buzzinda, impostata su
una poligonale aperta per I'acquisizione di dati relativi al giardino di Polifilo e
il convento francescano. Sono stati acquisiti 54 punti materializzati fisicamen-
te attraverso dei target e una serie di punti notevoli individuati sulle superfici

da rilevare, utili in fase di orientamento delle successive scansioni laser®.

24 Questa fase viene denominata registration e permette di unificare il sistema di riferi-
mento delle singole scansioni laser con quello impostato attraverso la battuta topografica attra-
verso operazioni di rototraslazione basate sulla collimazione semiautomatica di punti omologhi.
Tale processo consente non solo di uniformare tutti i dati acquisiti allineandoli a un sistema di
riferimento cartesiano georeferenziato, ma permette anche di determinare in maniera puntuale
I'incertezza di ogni singola registrazione, e di conseguenza anche quello del modello numerico
generale.
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Fig. 7. La Torre del tempo e dell’angelo custode, il Tempio della Gigantessa e della Madre Terra,
e la casa capitello, modello numerico (RGB colore).

La Buzzinda

Gli eidotipi sono stati prodotti con I'obiettivo di definire correttamente I'ar-
ticolazione planimetrica del complesso, sulla base delle quale é stato strut-
turato il progetto di rilievo, stabilendo il numero e la posizione delle stazioni
(11 quelle topografiche, 8 quelle per le scansioni laser 3D). La formalizzazione
delle due poligonali, quella esterna e quella interna, ha consentito di impo-
stare i piani di riferimento rispetto ai quali vengono effettuate e registrate le
operazioni di misura. Queste operazioni hanno consentito di traguardare e
misurare sia punti notevoli fisicamente presenti e facilmente identificabili sul-
le superfici da rilevare (spigoli dell’'oggetto, il pit possibile perpendicolari alla
stazione totale, al fine di ottenere un maggior controllo sulle misurazioni), sia
i target, successivamente formalizzati per la registrazione di nuvole di punti.

La loro posizione e stata segnata su eidotipi rappresentanti gli alzati e attra-
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verso un'ulteriore presa fotografica, impostata avendo cura di posizionarli in
modo tale da poterne traguardare almeno 3 da ogni stazione topografica.
Tale operazione e fondamentale per controllare I'incertezza durante la suc-
cessiva registrazione delle nuvole di punti ottenuta dalle scansioni laser e per
georeferenziare il modello numerico totale successivamente ottenuto.

Le posizioni assunte dalle stazioni topografiche sono coincise con quelle del-
le scansioni laser 3D, individuate in modo tale da rilevare il maggior numero
di punti, cosi da ottenere una precisa rappresentazione una volta importati
i dati di rilevamento nelle piattaforme CAD. Al fine di ottenere delle buone
scansioni laser 3D, sono stati valutati alcuni elementi del contesto oggetto di
studio, relazionandoli alle caratteristiche e alle modalita di lavoro dello stru-
mento, cercando di ridurre ombre e occlusioni; ottenere una buona sovrap-
posizione tra le scansioni; avere una risoluzione omogenea delle scansioni
stesse attraverso una corretta valutazione del probe; appurare che i target
siano tutti perfettamente visibili. Sono stati inoltre definiti i parametri delle
scansioni in relazione all’obiettivo e alla scala di rappresentazione preceden-
temente fissata, impostando una densita di punti di 1,5 cm x 1,5 cm per le

aree generali e di 2 mm x 2 mm per le aree di dettaglio.

Il giardino Poliphili e il convento francescano

Per quest’area ¢ stata effettuata una battuta topografica successiva a quella
effettuata per I'opera buzziana, collegata alla precedente attraverso il rileva-
mento di punti notevoli riconoscibili collocati sull’'opera gia rilevata.

Il progetto di rilievo ha riguardato essenzialmente il tracciamento del percor-
so di una nuova poligonale, cercando di ottimizzare al massimo i 13 punti di
stazione stabiliti.

La prima stazione, posta nelle immediate vicinanze dei palchi del Sole e della
Luna, ha permesso di rilevare in primo luogo i punti notevoli posti sull’'opera
buzziana, gia rilevati nella precedente battuta topografica, e successivamen-
te quelli del giardino, per poi arrivare al convento francescano. Le operazioni
di rilevamento hanno previsto un‘importante integrazione tra la battuta topo-

grafica e fotografie opportunamente raddrizzate.
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Rilevamento degli ambienti interni

La costruzione degli eidotipi della pianta del piano terra e delle sezioni no-
tevoli hanno consentito di definire e rappresentare il perimetro degli am-
bienti, compresa la posizione delle aperture e la definizione dello spessore
dei muri interni. Per avere maggior controllo degli ambienti da rilevare, sono
stati individuati tutti i salti di quota utili per indicare nel progetto di rilievo
tutti i piani di riferimento. Messo a punto I'eidotipo, si definisce la scala di
rappresentazione degli elaborati di rilievo, i metodi da adottare e le misure
da rilevare. L'individuazione di un braccio di poligonale interno, che entra nel
Teatro del Corpo Umano attraverso i due ingressi principali posti ai lati del-
la Dea Madre, legato alla poligonale esterna appoggiandosi a due punti di
stazione topografica, ha consentito di stabilire I'intera rete di inquadramento
dell’'opera. Una poligonale aperta che entra all'interno del manufatto, passa
attraverso i vari ambienti, per andare a chiudersi in corrispondenza del primo
punto di stazione esterno, posto all'interno del Teatro all’Antica. Individuato
lo schema e |'articolazione della poligonale sono stati schematizzati i lati delle
trilaterazioni e tutte le misure da rilevare con il distanziometro laser. L'utilizzo
di trilaterazioni ha consentito inoltre il bloccaggio tra poligonale interna e
poligonale esterna e i bloccaggi riguardanti i successivi cambi di direzione
del braccio di poligonale, definendo la reciproca posizione degli assi. In linea
generale, gli assi di appoggio interni, impostati in maniera quanto pit pos-
sibile parallela, sono il supporto dei due punti fissi dai quali, con la fettuccia,
viene misurato il terzo punto (sull'oggetto da rilevare), componendo cosi il
triangolo di misura. Per la natura complessa dello spazio, ove ¢ stato diffi-
coltoso arrivare con il braccio di poligonale, la misurazione € avvenuta con
il distanziometro laser la cui orizzontalita & stata verificata tramite la livella
incorporata nello stesso strumento.

La scelta di utilizzare soltanto strumenti per il rilevamento diretto & da colle-

25 Il metodo dirilievo per trilaterazione si basa sul principio dell'indeformabilita del trian-
golo. Date le misure dei lati ci sara una sola configurazione che corrisponde alle misure date. E
possibile rilevare la posizione di un punto da altri due definiti fissi prelevando le distanze relative
da esso.



4. |l rilievo della Scarzuola 189

gare alla dimensione ridotta dei diversi ambienti e agli stretti passaggi che li

mettono in comunicazione.

La costruzione di modelli

La finalita di ogni operazione di rilievo & quella di ottenere un risultato in gra-
do di costituire la base per comprendere e analizzare la realta. L'evoluzione
sempre crescente dei mezzi e delle tecnologie digitali ci permette oggi di
portare all'interno di un unico sistema la vasta quantita di dati acquisita in
fase di rilevamento. Questo aspetto, senza dubbio, ci agevola nella lettura e
nell'interpretazione della realta che ci circonda attraverso |'integrazione delle
informazioni ottenute costituendo una base di dati eterogenea e coerente.
Proprio grazie alla grande mole di dati ricavati durante le operazioni di rileva-
mento & possibile costruire modelli differenti, bidimensionali, tridimensionali
statici e dinamici, con diverse caratterizzazioni, che diventano parte di quel

sistema di conoscenza profonda che ¢ il principale obiettivo da perseguire.

Fig. 8. Il Teatro all’Antica, modello numerico (RGB colore).
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All'integrazione di tecniche e di strumenti si affianca quindi l'integrazione di
modelli, la cui realizzazione ¢ legata alla capacita selettiva e interpretativa di
chi li costruisce. A dispetto di quanto I'utilizzo di strumenti prevalentemente
digitali possa indurre a credere, la costruzione di modelli non € un’operazio-
ne automatica e completamente gestita dai software. Si tratta di un processo
complesso, frutto di una mediazione concettuale, risultante dalla sintesi tra
conoscenze storico-geometriche ed esperienza, in cui I'operatore & chiamato
a riconoscere, selezionare e trattare le superfici da ricostruire. Diventa quasi
un assioma la scelta di un metodo che parte dal principio che un modello e la
sua rappresentazione devono essere costruiti rendendo esplicite le posizioni
culturali, gli obiettivi e i passaggi operativi di chi ha immaginato e realizzato
I'elemento oggetto di analisi, o gli elementi che lo compongono. Lo scopo e

realizzare modelli digitali che consentano analisi, lettura, conoscenza e intera-
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zione ricca, veloce e controllata, sia da parte di utenti generici sia da parte di
un’utenza specifica, spesso non possibili nella realta. Tali modelli sono in gra-
do di coprire, in un unico sistema di rappresentazione, la totalita delle pos-
sibili costruzioni, comportandosi da un lato come modelli iconici, dall’altro
come modelli non iconici, dall’aspetto matematico e diagrammatico. Altro
punto importante nella costruzione di modelli digitali riguarda la creazione
di una documentazione analitica multilivello, basata sull'integrazione di mo-
delli ma anche di contenuti. Si tratta di rappresentare non solo modelli totali
dell’'oggetto di studio ma anche di costruire un abaco di dettagli e particolari
architettonici, a loro volta costituiti da un layout che ha lo scopo di raggiun-

gere una conoscenza il piti possibile ampia dell’'oggetto di studio®. A questo

26 Va ricordato che la rappresentazione e la costruzione di modelli di dettaglio &€ un‘ope-
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proposito, € importante che la totalita dei modelli sia strutturata in modo tale
da contenere: il dato grezzo, privo di qualsiasi elaborazione e che consenta
di poterlo analizzare in maniera indipendente traendone nuove conclusioni e
proponendone successive interpretazioni; modelli 3D in grado di raggiunge-
re una scala 1:1; modelli 2D che mettano in luce aspetti geometrici, tematici
e percettivi dell’'oggetto di studio. Attraverso questa modalita, e attraverso il
rilievo 3D integrato, & possibile mettere in comunicazione |'oggetto rappre-
sentato e il fruitore, realizzando un modello interattivo che mantenga costan-
te il rapporto che intercorre tra oggetto reale e riduzione di scala.

La restituzione di modelli, o elaborati, dai dati ricavati in fase di rilevamento
é cio che giustifica e conclude le operazioni di rilievo. La fase di restituzio-
ne dei dati consta inizialmente di un momento di ricognizione del materiale
acquisito, dell’analisi degli aspetti peculiari e della valutazione delle diverse
problematiche inerenti gli obiettivi del rilievo precedentemente fissati e la
restituzione degli elaborati in relazione allo scopo cui sono destinati. La scelta
della scala dei modelli da produrre €, come gia detto, una scelta da effettuare
a priori, a dispetto di quanto un rilevamento compiuto tramite laser scanner
possa indurre a credere.

L'acquisizione di dati tramite metodologie per il rilevamento 3D condotta in
questa sede per l'analisi della Scarzuola, pit che I'acquisizione di dati tramite
il rilevamento diretto o la topografia, porta a dover trarre alcune considera-
zioni relative all’elaborazione di geometrie e allo studio di superfici partico-
larmente articolate. Con I'aumentare della complessita dei modelli, legata
indubbiamente alla quantita di dato che si riesce ad acquisire tramite scan-
sione laser, aumentano le operazioni di elaborazione ed editing degli stessi.
Il passaggio dalla nuvola di punti (dato oggettivo) alla costruzione di un mo-
dello 3D (operazione soggettiva) € il frutto di accurate operazioni legate allo
scopo del modello stesso e il complesso architettonico di cui andra a confi-

gurarsi come replica virtuale. In generale, si puo fare ricorso a due differenti

razione che va stabilita a monte del rilevamento, in quanto per gli stessi & necessario acquisire

una maggiore quantita di dato.
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Fig. 11. Vista planimentrica del complesso della Scarzuola, modello numerico (RGB colore).
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tipologie di modelli: un modello numerico” o un modello matematico. Nel
primo caso, partendo dalla nuvola di punti, si crea una superficie di interpo-
lazione che, in quanto tale, passa per tutti i punti rilevati. Le operazioni vol-
te alla generazione di un modello tridimensionale possono essere del tutto
automatiche oppure manuali. | software di modellazione e gestione di nu-
vole di punti che dispongono di algoritmi automatici impediscono l'interven-
to dell’operatore, il che fa venir meno il controllo e, dunque, la scientificita
dell'intero procedimento. Si aggiunga a questo che, come spesso accade,
tali software nascono con altri scopi e sono rivolti ad altri utenti, e dunque,
nel caso di manufatti architettonici o archeologici possano restituire dei risul-
tati gravemente lacunosi sia dal punto di vista gestionale sia dal punto di vista
qualitativo. Di contro, |'approccio completamente manuale consente di ot-
tenere modelli di elevata qualita ma dai tempi di elaborazione onerosissimi.
Il modello numerico puo essere considerato un dato oggettivo: una volta
dichiarate le modalita per I'acquisizione dei dati, la tolleranza, il valore dell’in-
certezza e le approssimazioni adottate per la costruzione dei modelli mesh.

Nel secondo caso si ricorre all’utilizzo di superfici matematiche, le NURBS,
che, passano solo per alcune sezioni ricavate dal modello numerico ottenuto
dalla scansione laser. La selezione di punti e la definizione delle geometrie
principali consente la realizzazione di un modello ideale, continuo e perfetto,
frutto di un’interpretazione e come tale non ripetibile, a meno di non consi-
derare e replicare le stesse ipotesi interpretative.

| modelli tridimensionali del complesso Buzziano sono stati eseguiti speri-
mentando entrambe le procedure, con I'obiettivo di costruire un modello

numerico, discreto (reale) e un modello matematico, continuo (ideale). In

27 Modello numerico: modello nel quale la forma & descritta per punti, a mezzo delle
loro coordinate spaziali (nuvola di punti) ed, eventualmente dalle informazioni necessarie a deli-
neare il poliedro che ha quei punti come vertici (mesh).

28 Modello matematico: modello nel quale la forma & descritta in modo continuo per
mezzo delle equazioni parametriche delle superfici che la compongono (NURBS).

29 Ci si riferisce in particolare all’ambito del reverse modeling, insieme di operazioni che
parte dal rilievo di un modello fisico per farne una copia virtuale sulla quale apportare modifiche
e/o verifiche per una successiva prototipazione.
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assoluto, non ¢ possibile stabilire quale delle due realizzazioni sia migliore,
perché ogni tipologia di modello é legata a uno specifico obiettivo. Il mo-
dello numerico & sicuramente lo strumento pit adatto a descrivere manufatti
architettonici dai contorni irregolari in cui & difficile rintracciare spigoli e bordi
ben definiti; il modello matematico invece consente di descrivere geometri-
camente le superfici e i volumi in cui si articola la Scarzuola.

La realizzazione di un modello mesh derivante da modello numerico € un
processo che ben concilia I'intervento dell’'operatore con un modello di ele-
vata qualita. A causa dell’onerosita e delle tempistiche, si e scelto di utilizzare
questa procedura solo per rappresentazioni parziali di alcuni elementi di det-
taglio (es. Bocca di Giona), mentre il modello tridimensionale dell'intero com-
plesso & stato realizzato attraverso le tradizionali procedure di modellazione
matematica basate su geometrie definite da curve direttrici e generatrici.

La realizzazione di modelli mesh parziali, eseguita attraverso il software Ge-
omagic Studio 10%, ha seguito delle fasi ben precise volte all’ottimizzazione
del modello stesso. Questi i momenti che hanno definito il suddetto proces-
so: pre-processing, determinazione della pil corretta topologia della superfi-
cie, generazione del modello poligonale, post-processing.

Il primo momento consiste nell’editing della nuvola di punti ottenuta dal la-
ser scanner 3D la quale dovra essere epurata di tutti i dati non necessari.
Questa operazione, fortemente condizionata anche dalla scala del model-
lo, pud cominciare all'interno del software che gestisce la nuvola di punti®,
dove la rototraslazione delle singole scansioni per punti omologhi permette
la registrazione delle stesse e la loro unione. Nella fase di pre-processing,
all'atto dell'importazione della nuvola di punti, viene espressamente richiesta

la percentuale dei punti da caricare®. La seconda fase, quella dello studio

30 Si tenga presente che il software utilizzato consente un confronto tra i due tipi di mo-
delli (modello numerico e modello mesh) attraverso il calcolo delle deviazioni dell’'uno rispetto
all‘altro, messe in risalto da una scala di colori applicata sulla superficie.

31 Leica Geosystems Cyclone 6.4.

32 Ratio, usualmente lasciato di default al 100% previa registrazione e unione delle sin-
gole scansioni laser sul software dedicato.
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Fig. 12. La Torre del tempo e dell’angelo custode, modello numerico (RGB colore).

topologico, ¢ finalizzata fondamentalmente alla riduzione del numero di ver-
tici® e alla riduzione del “rumore” degli stessi. La terza fase, il meshing vero
e proprio, attraverso l'interpolazione dei punti presenti nella scena assunti
come vertici, genera spigoli e, quindi, facce secondo I'algoritmo di Delau-
nay il quale consente, dato un insieme di punti P, di definire una griglia di

triangoli in una superficie, griglia costruita in modo che, per ogni circonfe-

33 Curvature sample, comando che permette di abbattere il numero dei punti in maniera
intelligente, conservandone molti su regioni della nuvola con curvature importanti, conservando-
ne pochi su regioni pressoché piane della nuvola.

34 Noise reduction, comando che compensa |'errore dello scanner spostando i punti
nella posizione statisticamente piu corretta. Il fenomeno del cosiddetto “rumore”, dovuto alle
pit disparate interferenze ambientali e fisiche con lo strumento di scansione, nelle operazioni di

meshing potrebbe generare contorni e spigoli in realta non esistenti.
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renza circoscritta a una faccia triangolare, nessun punto di P (oltre a quelli
che formano il triangolo stesso) giace all'interno della circonferenza. Questa
condizione, piu conosciuta con il nome di “circonferenza libera”, assicura la
realizzazione di un buon modello numerico, qualita comunque controllabile
ed editabile dall’'operatore attraverso la misura degli angoli di poligoni adia-
centi, la lunghezza massima assegnata agli spigoli e I'area di ogni singola
faccia. All'ultima fase, quella del post-processing, € demandata la correzione
di errori rintracciati su spigoli* e sulla superficie poligonale stessa* nonché
la compensazione di lacune¥ del modello derivate da carenza di dato nella
nuvola di punti iniziale.

Una volta terminata la fase di costruzione dei modelli tridimensionali, sono
state affrontate questioni relative alla realizzazione di modelli bidimensionali.
E stato necessario affrontare due aspetti peculiari del sito, uno di carattere
generale, l'altro di carattere specifico. Il primo & legato all'irregolarita geo-
metrica dell’opera in questione, il secondo é rappresentato dalla notevole
estensione del complesso buzziano, comprendente una serie di ambiti diffe-
renti per forma e volume e aggregati tra loro sempre in maniera differenze.
Queste considerazioni preliminari hanno consentito di fissare in 1:50 la scala
di restituzione delle differenti tipologie di elaborati bidimensionali, geome-
trici e architettonici®.

Per la redazione degli elaborati geometrici, i dati metrici sono stati affidati
principalmente al modello numerico precedentemente acquisito e registra-

to, che si presentava pero di difficile gestione a causa delle sue dimensioni.

35 Edge correction, comando che modifica, specchia, divide, sposta o elimina spigoli (e
conseguentemente facce).

36 Polygon editing, comando che pud aggiungere o rimuovere vertici, eliminare delle
intersezioni indesiderate, invertire le normali, in altre parole, migliorare la superficie preservan-
done la geometria originale.

37 Holes filling, comando che risarcisce le lacune della superficie inserendo nuovi vertici,
spigoli e facce usando (a scelta dell’operatore) come riferimento la curvatura dell'intorno della
mancanza di dato.

38 Cfr. supra nota 8.
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Alla scelta di decimarlo®, si & preferita la sua gestione in AutoCAD tramite
Leica CloudWorx 4.0%, per non aumentare ulteriormente il valore d'incertez-
za. |l presente applicativo ha consentito infatti di aprire una visualizzazione
della nuvola di punti in ambiente CAD*, di orientarla secondo un sistema
di riferimento cartesiano xyz e di effettuare una serie di sezioni a piu livelli
dei dati numerici®, in modo da permetterne la restituzione vettoriale tramite
un processo di overlay®. Si € operato quindi secondo azioni di proiezione e
sezione, a dispetto dell’uso di strumenti informatici e tecnologie avanzate. La
costruzione di tali modelli € avvenuta filtrando i dati attraverso conoscenza
ed esperienza, discretizzando il manufatto nei suoi elementi significativi. Si e
evitato di rendere |'operazione automatica o semiautomatica per non inter-
venire troppo sul dato iniziale e quindi per ridurre al minimo I'errore e per
I'incapacita del software di operare “intelligentemente” sul dato.

Ricavata la rappresentazione geometrica, si € proceduto con l'integrazione
delle informazioni con un raddrizzamento fotografico per la rappresentazione
architettonica. Il processo di integrazione si € reso indispensabile in quanto la
nuvola ricalcava il manufatto in modo discontinuo* e, nonostante la possibili-
ta di visualizzarla con il dato RGB associato potesse aiutare il riconoscimento

degli elementi, questo non ha impedito che in viste parallele® la sovrapposi-

39 Riduzione percentuale del modello tramite I'eliminazione di punti uniformemente di-
stribuiti nell’area indicata.

40 Applicativo Leica che consente la gestione della nuvola di punti in AutoCAD.

41 ModelSpace, finestra di visualizzazione della nuvola gestita tramite il software dedica-

to Leica Geosystems HDS Cyclone 6.0.

42 Clip points to slice, comando che consente di visualizzare solo una porzione di punti
compresa tra due piani scelti dall’operatore, ortogonali al sistema di riferimento e paralleli tra
loro, nascondendo gli altri.

43 Procedimento manuale che consiste nella “rilucidatura” della nuvola di punti visualiz-
zata su di un piano parallelo a quelli di sezione e coincidente con la vista impostata.

44 Con il termine discontinuo ci si riferisce alla natura puntiforme della nuvola stessa,
caratterizzata da lacune in sottosquadri e zone d’ombra, derivanti dall’irregolarita geometrica
prima citata.

45 Si fa riferimento alle viste canoniche di proiezione ortogonale quali piante, prospetti e
sezioni, in cui I'osservatore essendo posto infinitamente lontano dal piano di quadro vi proietta
gli oggetti secondo raggi visuali paralleli tra loro.
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zione dei vari punti abbia confuso o reso quasi irriconoscibile la lettura della
nuvola stessa. Il dato metrico fornito ha consentito un fotoraddrizzamento
analitico* dal quale ¢ stato possibile ricavare i dati materici utili per la defini-
zione degli elaborati di tipo architettonico.

| blocchi che compongono la Scarzuola sono manufatti estremamente par-
ticolari, per il loro significato profondo e per i continui riferimenti culturali
che Buzzi propone di volta in volta. Cio pone I'esigenza di comunicare la
grande quantita di informazioni che ne definiscono le peculiarita. Non é stato
possibile quindi esimersi da rappresentazioni di tipo canonico quali piante,
prospetti e sezioni, elaborate secondo un linguaggio geometrico e architet-
tonico. La scelta di realizzare diverse tipologie di elaborati nasce dalla neces-
sita di rendere evidente solo uno tra gli infiniti aspetti della porzione di realta

analizzata.

46 Metodologia digitale per il raddrizzamento di riprese fotografiche che, basandosi sul-
le relazioni tra fotogramma e oggetto, associa dei punti specifici dell'immagine alle coordinate
degli stessi ricavati in ambiente CAD.
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Fig. 1. Modello 3D della Bocca della Balena di Giona.
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5. Rappresentare la Scarzuola

La complessita formale del complesso ha dettato la scelta di utilizzare e in-
tegrare strumentazioni che consentissero il suo rilevamento 3D. La stessa,
letta sotto il profilo dei richiami metaforici e simbolici, ha posto il problema
di quale forma di rappresentazione fosse la pili appropriata per descriverla,
analizzarla e comunicarne gli aspetti fondamentali. Come restituirne i suoi
elementi, i suoi percorsi, i suoi significati sottesi? Osservando la Citta buzzia-
na, ci troviamo di fronte a una sovrabbondanza di eventi e oggetti, classificati
e organizzati in forme architettoniche, in un continuum di suggestioni emo-
zionali e percettive che solo I'architettura puo inscenare. La sua realizzazione
& completamente avulsa dai canoni della costruzione; di conseguenza, anche
le metodologie per la rappresentazione, intese tradizionalmente, hanno por-
tato alla definizione di elaborati integrati che hanno descritto il complesso.
La restituzione di elaborati bidimensionali dell’'opera ha portato alla realizza-
zione di una planimetria e di una serie di prospetti/sezioni che consentono
di cogliere soltanto alcuni aspetti. Cio ha portato la possibilita, o forse la ne-
cessita, di incrementare i modelli di rappresentazione del manufatto, al fine
di renderne la conoscenza quanto pil estesa possibile. E stato quindi neces-
sario introdurre un sistema di indagine aperto che partisse dai dati acquisiti

tramite le operazioni di rilevamento e rilievo e che introducesse nuovi livelli
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di lettura, oggettivi o percettivi del manufatto. Tali piani di lettura, realizzati
attraverso l'integrazione di tecniche di rappresentazione, raccontano le quali-
ta delle superfici articolate e complesse e le loro caratteristiche, la matericita,
gli effetti di luce e di colore.

L'obiettivo & quello di proporre una serie di sperimentazioni grafiche che
attraverso un processo scientifico di lettura’ della realta, hanno portato all’e-
laborazione di modelli grafici utili a una maggiore comprensione della stessa,
contemplando quegli aspetti che non vengono rivelati da una prima lettu-
ra superficiale. La rilettura dei valori architettonici ha come scopo la com-
prensione di “significati altri” dell'oggetto, eseguita indagando le possibilita
offerte dall'integrazione tra espressivita tradizionali e digitali. Pertanto sono
stati usati espedienti rappresentativi tesi a una migliore comunicazione ed e
stato possibile, in quest’ottica, restituire la continuita spaziale e percettiva il
CUi senso non puo essere ignorato.

Le sperimentazioni grafiche sono state condotte principalmente seguendo
due percorsi per I'analisi della Scarzuola: una relativa al contesto naturale in
cui e collocata, I'altra relativa agli aspetti simbolici e percettivi. La prima esa-
mina le relazioni spaziali che intercorrono tra la Scarzuola e il contesto in cui si
trova, identificato come spazio verde, aperto, ma contemporaneamente uno
spazio raccolto, introspettivo, isolato da tutto il resto. Disegnando la linea di
contorno apparente? dei fronti considerato singolarmente si pud comprende-
re il rapporto tra verde e costruito, tra natura e architettura, in un‘alternanza
di volumi che articola la totalita dello spazio.

La seconda categoria di elaborati ha come obiettivo quello di trasmettere |'e-
sperienza del percorso compiuto dal visitatore. La modalita utilizzata ha con-

sentito di dispiegare |'articolato perimetro esterno del manufatto su un unico

1 L'espressione “lettura scientifica” fa riferimento all’applicazione di uno specifico pro-
cesso di analisi e rilevamento dell’'opera, seguendo una metodologia consolidata e, in quanto
tale, ripetibile.

2 Per contorno apparente si intende I'ultimo profilo di un oggetto percepito dall’osser-
vatore da un determinato punto di vista. In questo caso, come riportato nelle immagini, la linea

di contorno apparente coincide con il profilo-sezione dell’'oggetto.
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piano, generando quasi uno sviluppo in proiezione parallela. Un approccio di
questo genere ha tracciato la strada per la ricerca di un criterio metodologico
che potesse, con un’unica rappresentazione grafica, trasmettere quanti piu
aspetti possibili di un‘opera tanto stratificata. Poiché rappresentazioni con-
venzionali in proiezione parallela e/o conica non avrebbero assolto tale com-
pito, € nata la necessita di utilizzare una rappresentazione di tipo non conven-
zionale che consentisse di cogliere la continuita di un percorso altrimenti non
percepita, in cui, per ottimizzare le informazioni legate ai diversi ambienti e a
gruppi di ambienti, si € utilizzato ogni volta un piano di riferimento differente,
sistematicamente allineato con il consecutivo, che ha permesso di leggere in
successione architetture e simboli.

Con lo stesso obiettivo, anche le elaborazioni di dati da modelli tridimen-
sionali sono state opportunamente trattate. Il modello 3D matematico e la
nuvola di punti costituiscono una preziosa banca dati, atta a una simulazione
statica o dinamica dell’opera, a una fruizione interattiva online, alla documen-
tazione del manufatto. La nuvola di punti, tuttavia, restituisce indistintamente
tutti i caratteri del complesso rendendone difficile la lettura critica. Per que-
sto, una strada percorribile € sembrata quella della «discretizzazione, o scom-
posizione per parti, [...] e la ricomposizione della “scatola” spaziale, |'analisi
dei suoi elementi costitutivi, la loro classificazione e descrizione e, infine, la
verifica delle possibili regole che sottendono alle diverse combinazioni fra
gli elementi»®, applicata nella realizzazione di un modello teorico. | precetti
dell’analisi grafica, solitamente utilizzati per i soli aspetti architettonici trattati
nei modelli bidimensionali, vengono riscoperti, rielaborati e infine applicati al
modello tridimensionale. Il modello, scomposto nelle sue diverse parti archi-
tettoniche e in seguito rielaborato per evitare un impoverimento della realta
senza giungere a una conoscenza piu approfondita dell’'opera, suggerisce
una chiave di lettura metaforica e simbolica del complesso, come lo stesso

Buzzi, nei suoi scritti, propone.

3 Mario Docci. Disegno e rilievo: quale didattica? Disegnare. Idee, Immagini, 0, 1989,
p. 38.
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Una lettura di questo tipo ¢ risultata utile al fine di comunicare in maniera
chiara i significati sottesi cui si & spesso accennato, attraverso una serie di
modelli tematici ricomposti e “incrociati” con I'analisi degli elementi archi-
tettonici costitutivi. Sono emersi numerosi aspetti, che fanno comprendere
come dalle scelte volumetriche a quelle funzionali, dagli elementi strutturali
alle scelte decorative, nulla e privo di un intrinseco significato. L'integrazione
di tecniche e strumenti per il rilevamento architettonico, l'integrazione di me-
todologie per la rappresentazione tradizionali e innovative, la rielaborazione
di metodologie di studio tradizionali come I'analisi grafica, hanno fornito un
valido supporto per investigare quel carattere di intangibilita e i simboli evo-

cativi, fondamentali per la completa comprensione della Scarzuola.
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Rappresentare la Scarzuola

Modelli 2D

* Planimetria generale del complesso con indicazione degli ambienti.

* Planimetria generale del complesso. Rappresentazione geometrica con
indicazione delle metodologie di rilevamento integrato.

* Planimetria generale del complesso. Rappresentazione architettonica.

* Prospetti e sezioni. Rappresentazione geometrica e architettonica.

® Prospetti e sezioni. Rappresentazione digitale integrata.

Modelli 3D



Planimetria generale del complesso con indicazione degli ambienti.



Ingresso
Chiesa
Coro con affresco di S. Francesco
Peschiera
Ninfeo degli antenati
Antro con la sacra fonte di S.Francesco
Vascello di Poliphilo
Pegaso
Teatro all'antica
10 Terzo occhio
11 Teatro dell’Arnia
12 Juana Coeli
13 Acropoli:
Partenone,
Tempio di Vesta,
Torre campanaria,
Piramide,
Arco di Trionfo,
Colosseo,
Piramide di Cristallo
14 Torre del Tempo e dell’ Angelo Custode
15 Tempio di Eros
16 Tempo di Apollo
17 Bocca della balena di Giona
18 Torre della Meditazione e della Solitudine
19 Grande Cavea
20 Porta Amor Vincit omnia
21 Tempo di flora e pomona
22 Teatro acquatico
23 Ninfeo di diana e atteone
24 Ninfeo di eco
25 Archivio Buzzi
26 Torre triangolare
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Planimetria generale del complesso. Rappresentazione geometrica con indicazione delle meto-
dologie di rilevamento integrato.
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Planimetria generale del complesso. Rappresentazione geometrica con indicazione delle meto-
dologie di rilevamento integrato.
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Planimetria generale del complesso. Rappresentazione architettonica.
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Prospetto e sezione. Rappresentazione geometrica e architettonica.
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Prospetto e sezione. Rappresentazione geometrica e architettonica.
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Fig. 14. L'Olimpo riflesso nello specchio d’acqua del Teatro Acquatico.
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Prospetti e sezioni. Rappresentazione geometrica e architettonica.
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Prospetto e sezione. Rappresentazione digitale integrata.
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Prospetto e sezione. Rappresentazione digitale integrata.



BT




La Scarzuola.












Da sinistra: Casa Capitello; Tempio di Apollo; Acropoli; Teatro Acquatico;













Da sinistra: Casa Capitello; Acropoli; Tempio di Apollo.
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Da sinistra: Tempio di Apollo; Acropoli; Teatro Acquatico; Ninfeo di Diana e Atteone; Cavea del
Teatro all’Antica; Teatro dell’Arnia; Tempio di Flora e Pomona; Ninfeo di Eco.
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Da sinistra: Acropoli; Teatro Acquatico; Ninfeo di Diana e Atteone; Cavea del Teatro all’Antica;
Teatro dell’Arnia; Tempio di Flora e Pomona; Ninfeo di Eco.







Da sinistra: Tempio di Apollo; Tempio di Flora e Pomona; Acropoli; Ninfeo di Diana e Atteone;
Scena del Teatro all’Antica; Teatro dell’Arnia.
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Materiali e documenti

uesto lavoro nasce dall’esigenza di riportare I'attenzione su
Qalcune esperienze architettoniche rilevanti del secolo scorso,
colpevolmente trascurate da una critica troppo spesso concentra-
ta su vicende gia note.

Agli inizi del secolo scorso, per un periodo che si & protratto fino
al secondo dopoguerra, Modernismo e Razionalismo hanno cat-
turato I'attenzione della critica mettendo in ombra quelle rare ma
preziose voci fuori dal coro che in numerose occasioni ci hanno
offerto prove di altissima qualita, seppur controcorrente o per
certi versi anacronistiche. Una di queste voci e certamente quella
di Tomaso Buzzi: disegnatore fecondo, architetto instancabile e
grandissimo interprete di arti applicate.

La pubblicazione, oltre a soffermarsi sulla personalita artistica di
Tomaso Buzzi, si & in particolare concentrata sulla sua ultima crea-
zione, la Scarzuola, una citta ideale in miniatura costruita accanto
alla sua residenza nell'Umbria. La ricerca si e sviluppata partendo
dal rilievo (diretto ed indiretto) dei numerosi manufatti in cui si
articola la Scarzuola e procedendo poi con la successiva virtualiz-
zazione dello stesso, fino ad arrivare alla rappresentazione degli
elaborati attraverso diverse tecniche di rappresentazione.

La configurazione della Scarzuola di Tomaso Buzzi ricorda quella
dei teatri antichi della classicita greca, in cui la scena ¢ affida-
ta alla natura. L'idea dominante & quella dell’architettura intesa
come teatro, che il progettista investe di personali emozioni e
concetti, attribuendo all'architettura “una quarta dimensione”.
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