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Linguaggi Grafici

FOTOGRAFIA

Obiettivo del volume & indagare le potenzidlita, i ruoli,
i campi di applicazione e le prospettive di ricerca

di uno degli strumenti culturali di indagine, di
rappresentazione e di lettura della realta piv trasversali
e capillari: la fotografia. Perfezionata a partire dai
primi decenni dellOttocento, dopo avere attraversato
una sequenza accelerata di evoluzioni tecniche la
fotografia ha rivoluzionato tutti gli ambiti del pensiero
e dell'espressione artistica e creativa, conquistando

un ruolo culturale preminente e raggiungendo

una diffusione che permea completamente la societa
contemporanea. |l fascino esercitato dall'idea

di ‘scrivere con la luce/, le potenti implicazioni culturali
dell'atto di riprodurre una porzione di realtd in maniera
istantanea e automatizzata, la capillare e democratica
facilita di accesso e di utilizzo dello strumento, hanno
permesso alla fotografia di aprire nuove possibilita
tecniche e ampi territori di esplorazione all'interno di
molteplici contesti. Dal momento della sua ‘invenzione/,
il mezzo fotografico si & prepotentemente affermato,
non soltanto permettendo la riproduzione di immagini,
ma anche stimolando dltre forme di produzione basate
sulle fotografie attraverso la sperimentazione di
linguaggi grafici innovativi e inediti filoni d'indagine.
Dalla protofotografia dlla ritrattistica, dalla pubblicita al
reportage, dalla documentazione storica all'ibridazione
tecnica, dall‘architettura al design, dalla filosofia alla



cultura visuale, fino a giungere dl selfie, alla screenshot
culture e dlla produzione automatizzata di immagini
tramite algoritmi di Al, la fotografia ha modificato il
nostro sguardo e ha scritto una storia che ci pone,
oggi, di fronte all'impossibilita di rinunciare al suo
utilizzo, ma che allo stesso tempo necessita di una
riflessione circa il ruolo che le immagini fotografiche
svolgono nella vita quotidiana. Dal ritratto degli
antenati oftocenteschi appeso alle pareti delle nostre
stanze (fotografia come memoria iconografica)
allistantanea della lista della spesa o della lavagna di
appunti (fotografia come pro-memoria sostitutivo della
scrittura), la fotografia rimane lo strumento privilegiato
per la riproduzione del reale ed & per questo impiegata
in molteplici situazioni che spaziano tra arte e scienza,
tra opera autoriale e cultura popolare.

Questo volume si propone come spazio di riflessione
sulla fotografia come forma di rappresentazione
grafica e di comunicazione visiva, con l'obiettivo di
esplorarne il ruolo culturale, le potenzidlita applicative,
le ragioni, le funzioni, gli utilizzi, le modalits operative
e i linguaggi espressivi. Saranno accolti contributi
scientifici sia di carattere generale che relativi a specifici
ambiti di applicazione o a casi di studio, sia riferiti alla
storia che riconducibili all'attualit, sia di taglio teorico-
culturale che tecnico-metodologico, purché indaghino
aspetti significativi di questa categoria di artefatti visivi.
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La fotografia come ‘misura’.
Il rilievo attraverso le immagini
e la fruizione interattiva

Photography as ‘Measurement’.
Surveying through Images
and Interactive Fruition

Domenico Mediati

Universita Mediterranea di Reggio Calabria
Dipartimento Architettura e Territorio
domenico.mediati@unirc.it






rappresentazione fotografica
rilievo fotografico
fotorealismo
fotogrammetria

rilievi image-based

La collaborazione tra Niépce e Daguerre, nella
prima meta dell’Ottocento, diede origine alla da-
gherrotipia e aprl nuove prospettive nei processi
di costruzione dell’immagine. Essa ¢ il frutto di
un lungo percorso di studi geometrico-proiettivi
sull’ottica e la catottrica che hanno origine
nell’antichita classica. Oltre alle evidenti ricadu-
te nel campo dell’arte, la fotografia ebbe dirette
conseguenze anche in ambito operativo. Sin dai
primi anni successivi alla sua scoperta furono
molti i tentativi di utilizzarla nel campo dei ri-
lievi topografici.

11 colonnello francese Aimé Laussedat viene consi-
derato 'ideatore della fotogrammetria. Tra il 1859
e il 1861 elaboro i primi rilievi topografici e nel
1858 fece le prime sperimentazioni di fotogram-
metria aerea con l'ausilio di mongolfiere. A partire
dai primi anni del XX secolo la fotogrammetria fu
applicata anche ai rilievi architettonici aprendo un
campo di applicazione che per successive evoluzio-
ni ha condotto alle moderne tecniche image-based.
Dalle singole immagini fotografiche che consen-
tono un’interpretazione soggettiva della realta, si ¢
passati a una raccolta di immagini molteplici che,
attraverso la sommatoria di piti punti di vista e la
corrispondenza proiettiva tra punti omologhi, re-
stituisce una rappresentazione ‘oggettiva’ e ‘misu-
rata’ della realta.

La diffusa disponibilita di strumentazioni infor-
matiche ha reso sempre pilt accessibili tali tecniche
di rilievo e modellazione, favorendo il passaggio da
un mondo fisico newtoniano a un nuovo ambien-
te ‘ibrido’, in cui convivono contenuti materiali e
informazionali, dove diventa sempre pit difficile
distinguere il mondo reale dall’infosfera.

Le fruizioni digitali e interattive di modelli tridi-
mensionali sempre pilt realistici pongono, difatti,
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photographic representation
photo surveying
photorealism
photogrammetry
image-based surveying

The collaboration between Niépce and Daguerre
in the first half of the nineteenth century gave
rise to daguerreotype and opened new horizons in
image-making processes. It was the result of a long
course of geometric-projective studies on optics
and catoptrics that originated in classical antiquity.
In addition to the obvious effects in the field of art,
photography also had direct consequences in the
operational sphere. From the first years after its
discovery there were many attempts to use it in the
field of surveying.

French Colonel Aimé Laussedat is considered the
inventor of photogrammetry. Between 1859 and
1861 he developed the first topographic surveys
and in 1858 made the first experiments in aerial
photogrammetry using hot air balloons. Beginning
in the early 20th century, photogrammetry was
also applied to architectural surveys, opening up a
field of application that by later developments has
led to modern ‘image-based’ techniques.

There has been a shift from single photographic
images that allowed a subjective interpretation
of reality to a collection of multiple images. They
allow an ‘objective’ and ‘measured’ representation
of reality through the summation of multiple
viewpoints and projective correspondence between
homologous points.

The widespread use of

instrumentation has made such surveying and

computer-based

modeling techniques increasingly accessible,
facilitating the transition from a Newtonian
physical world to a new ‘hybrid’ environment,
in which material and informational content
coexist, where it becomes increasingly difficult to
distinguish the real world from the infosphere.

Indeed, digital and interactive fruitions of
increasingly realistic three-dimensional models



il tema della duplicazione del reale. Le immagini
eidomatiche si allontanano sempre piti dalla loro
‘dimensione catottrica’, come specchio critico del-
la realtd, e si spingono gradualmente verso una
‘duplicazione’ che coinvolge la sfera emozionale.
E un processo di smaterializzazione che mette in
discussione anche il criterio stesso di ‘esistenza’. La
prospettiva rinascimentale che ordinava la realta
oggettiva in funzione di una concezione razionale
lascia il passo a una nuova dimensione spaziale in
cui ¢ 'uomo che si ‘adatta’ alla nuova natura infor-
mazionale dell'ambiente che lo accoglie.

Il presente paper intende indagare le evoluzio-
ni delle tecniche ottiche e catottriche per la rap-
presentazione dello spazio: dalle camere ottiche
alla fotogrammetria, fino alle moderne tecniche
image-based. Si evidenziano le potenzialitd con-
nesse ai temi dell’inclusione e della valorizzazione
del patrimonio culturale, i rischi e le risorse delle
recenti sperimentazioni nel campo del deep lear-
ning e dell'artificial intelligence (Al), le conseguen-
ze sulle contemporanee modalita di percezione e le
mutazioni legate a una fruizione interattiva.

prompt us to reflect on the issue of duplication
of the real. Eidomatic images are gradually
moving further and further away from their
‘catoptric dimension’ as a critical mirror of reality
and gradually moving toward a ‘duplication’
involving the emotional sphere. It is a process
of dematerialization that also challenges the
very criterion of ‘existence’. The Renaissance
ordered

according to a rational conception gives way to a

perspective  that objective  reality
new spatial dimension in which man ‘adapts’ to
the new informational nature of the environment
that welcomes him.

This paper deals with the evolutions of optical
and catoptric techniques for the representation of
space: from optical cameras to photogrammetry to
modern image-based techniques. The potentialities
related to the issues of cultural heritage inclusion
and enhancement, the risks and resources of recent
experiments in the field of deep learning and Artificial
Intelligence (AI), the consequences on contemporary
modes of perception, and the mutations related to an
interactive fruition are highlighted.
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Le premesse ottiche e geometriche

Gli studi sull’ottica e la catottrica, fin dall’antichita, hanno po-
sto le basi per lo sviluppo della perspectiva naturalis e successiva-
mente della perspectiva artificialis ma hanno avuto anche un ruolo
decisivo nell’evoluzione dei sistemi e dei dispositivi di ‘misura’.

Euclide forni un contributo decisivo in tal senso con il suo
trattato Ottica, in cui fisso le basi delle teorie della visione, mentre
nel trattato Catottrica — di dubbia attribuzione — si trovano i fon-
damenti della teoria delle immagini speculari. I due trattati sono
introdotti da alcuni postulati o definizioni a cui seguono le propo-
sizioni o teoremi. A differenza degli Elementi, I’ Ottica non rielabo-
ra concetti precedentemente noti ma costituisce, probabilmente,
il primo modello matematico della percezione visiva (Euclide, 300
a.C./2007, p. 2025). Le sette definizioni fissano i fondamenti de-
gli studi successivi che condurranno alla prospettiva rinascimenta-
le. La propagazione dei raggi visuali in linea retta, la formulazione
del cono ottico e la riduzione percettiva della dimensione degli
oggetti saranno cardini imprescindibili e contribuiranno anche
allo sviluppo degli studi in astronomia e alla realizzazione di stru-
menti ottici per rilievi topografici.

Fondamento essenziale delle concezioni euclidee era la teoria
estromissiva, successivamente condivisa anche da Tolomeo e
Al-Kindi. Su un approccio intromissivo si basavano invece gli
studi di Alhazen, raccolti nel Kitab Al-Manazir, titolo originale
dell’opera che nel 1165 fu tradotta in latino [1] e pubblicata nel
1572 insieme al trattato di Vitellione Opticae Thesaurus
Al-Hazeni Arabi Libri VII. Egli affermava che “la visione avviene
per i raggi emessi dall’oggetto verso 'occhio” (Alhazen, 1572, p.
7), superava la concezione estromissiva che prevedeva 'esistenza
di entita o spiriti irradiati dall’occhio e, per la prima volta, ipo-
tizzava che la visione potesse avvenire per rifrazione dei raggi
luminosi. Alhazen, inoltre, confutd i postulati V, VI e VII
dell’ Ottica di Euclide. Per lo studioso arabo 'ampiezza dell’an-
golo sotteso alla visione dell’oggetto non ¢ sufficiente alla perce-
zione delle profondita spaziali ma ad essa va athancato un para-
metro imprescindibile: la distanza tra osservatore e oggetto. A tal
fine propose due esperimenti, uno dei quali prevede che, attra-
verso un foro praticato su una parete, si traguardi verso un am-
biente che contiene altre due pareti dello stesso colore ma di al-
tezze diverse (fig. 2). Al di la delle finalita di tale esperimento,

298

Fig. 1
Félix Nadar,
Autoportrait ‘tournant,

c. 1865.

Fig. 2

Alhazen, Pespectiva,
1165. Lesperimento
illustrato prevede

che un osservatore
traguardi un ambiente
attraverso un foro
praticato su una parete
divisoria per valutare
la percezione delle
distanze tra due pareti
con altezze differenti.

Fig. 3

Leonardo da Vinci,
Codex Atlanticus,
penna, inchiostro.
Analogia tra
percezione visiva e
camera oscura.
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intuizione di traguardare attraverso un ‘mirino’ per cogliere le
differenze percettive legate alla distanza pose un fondamento
empirico per successive sperimentazioni nel campo delle proie-
zioni prospettiche e, pit tardi, della fotografia.

Su tale solco si inseriscono le note tavolette di Brunelleschi
che, in questa sede, pit che per gli aspetti legati alla prospettiva,
meritano di essere menzionate per I'ingegnoso meccanismo ottico
e catottrico adottato. Lartista fiorentino praticd un foro sulle ta-
vole che riproducevano le due prospettive del Battistero e di Palaz-
zo della Signoria, in corrispondenza del punto principale. Attra-
verso tale foro, dal retro di ogni tavoletta, era possibile traguardare
nella direzione coincidente con Iasse visuale principale della pro-
spettiva. Losservatore, con l'altra mano, poteva frapporre uno
specchio o rimuoverlo, in maniera da confrontare la visione reale
con 'immagine prospettica riflessa. Inoltre, per accrescere I'effetto
realistico, Brunelleschi cosparse una lamina d’argento sull’area del
disegno corrispondente al cielo, in modo da consentire la riflessio-
ne del cielo reale sul disegno prospettico. Il meccanismo serviva
per verificare la corrispondenza tra prospettiva e percezione visiva
e non come strumento per disegnare; tuttavia, attraverso quello
che oggi chiamiamo foro stenopeico, si aprira il campo alla speri-
mentazione di dispositivi per la rappresentazione.

Il foro stenopeico era gia stato utilizzato in precedenza per le
osservazioni astronomiche del francese Guglielmo di Saint-
Cloud che registro la posizione del sole, della luna e dei pianeti
dal 1292 al 1312 riportandole nel suo Almanach planetarum.
Egli adottd un procedimento — descritto nel prologo del suo
trattato — per proiettare il sole su uno schermo, con l'ausilio di
una sorta di camera obcura [2].

Anche Leonardo si interesso ai temi dell’ottica provando a
districarsi tra le teorie complesse e contraddittorie del suo tem-
po. “Cocchio del quale I'esperienza ci mostra cosi chiaramente
I'uffizio, ¢ stato definito insino al mio tempo da un numero infi-
nito di autori di un dato modo, ed io trovo che esso ¢ completa-
mente diverso” (Da Vinci, 1452-1519, fol. 361v). In realta, gli
studi sull’ottica di Leonardo non sono il campo in cui lartista
fiorentino ha espresso le intuizioni pill innovative rispetto alle
conoscenze coeve (Ronchi, 1954, pp. 179, 180). Tuttavia, sono
degni di nota i suoi studi sulla formazione delle immagini all'in-
terno dell’occhio umano e sul loro ribaltamento. Egli evidenzio
le analogie tra i processi visivi e la formazione dell'immagine
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Fig. 4

Leonardo da Vinci,
Codex Atlanticus,

c. 1480-1482,
punta d’argento,
prospettografo
(dettaglio).

Fig. 5

Reiner Gemma Frisius,
xilografia, descrizione
grafica del dispositivo
utilizzato per studiare
Ieclissi solare del 24

gennaio 1544.
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attraverso un piccolo foro praticato su una superficie: un dispo-
sitivo che chiamera Oculus Artificialis. In un taccuino, poi con-
fluito nel Codex Atlanticus, Leonardo descrisse il funzionamento
di una camera obscura [3]. Nello stesso Codice si troveranno di-
segni che documentano il ribaltamento della fiamma di una can-
dela (f. 346v) e l'analogia tra camera obscura e percezione visiva
(f. 921r) (fig. 3). Nel recto del foglio 5, in un disegno posto a
margine, si pud chiaramente notare un prospettografo: una ta-
voletta con un foro stenopeico come ausilio alla realizzazione di

disegni dal vero (fig. 4).

I dispositivi per la ‘cattura’ delle immagini:
camera obscura e camera lucida

Il primo disegno compiuto di una camera obscura & da attribu-
irsi all'olandese Reiner Gemma Frisius (1545) che pubblico una
descrizione grafica del meccanismo utilizzato per studiare I'eclissi
solare del 24 gennaio 1544 (fig. 5). In questo dispositivo si riflet-
tevano gli studi di Alhazen e Leonardo, consegnandoci la sintesi
operativa di ricerche che influenzeranno gli strumenti di cattura
delle immagini nei secoli successivi. Esso, difatti, fu utilizzato da
molti artisti del Rinascimento per ottenere proiezioni di soggetti,
scene e paesaggi.

Decisivi furono alcuni correttivi che resero la camera obscura
pitt funzionale. Nel 1550 Girolamo Cardano applico una lente
convessa al foro stenopeico per ottenere immagini pit nitide.
Cio apri il campo all’utilizzo di sistemi lenticolari per la corre-
zione delle immagini, precursori dei moderni obiettivi fotografi-
ci. A Giovan Battista Della Porta (1558) si deve 'introduzione
di un ulteriore elemento innovativo. Nel suo trattato Magia Na-
turalis. .. descrisse una camera obscura con lente e munita di uno
specchio capace di ribaltare I'immagine su un vetro smerigliato
orizzontale. Il meccanismo della proiezione diveniva cosi pit
funzionale e inizio a diffondersi tra gli artisti del ‘600. Tale siste-
ma fu ottimizzato da Johann Zahn (1685) che pubblico una se-
rie di illustrazioni di un dispositivo con specchio inclinato a 45°
rispetto all’asse ottico della lente. Limmagine ottenuta era quin-
di corrispondente con quella osservata e poteva essere ricalcata
in un foglio posto su un vetro opaco. Di tale meccanismo ottico
Zahn ne fece un esemplare pil piccolo e portatile che venne
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Fig. 6
Johann Zahn, Camera
obscura.

Fig. 7

Camera ottica
utilizzata da
Canaletto, XVIII
secolo, legno, vetro

e specchio, 22,5

x 38,0 x 24,2 cm
(chiusa). Iscrizione su

coperchio: A. Canal.
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utilizzato per circa due secoli da pittori e disegnatori tecnici. Era
il primo prototipo ante litteram di una ‘macchina fotografica
reflex’ (fig. 6).

Note sono le applicazioni della camera ottica nelle opere di Ca-
naletto e del nipote Bernardo Bellotto. I due artisti la utilizzavano
per tracciare schizzi preparatori delle loro vedute, cosi realistiche
proprio perché fondare su un preciso schema ottico-proiettivo.
Canaletto disegnava I'immagine rovesciata della scena per parti e
su piti fogli che successivamente univa in un’unica vista panorami-
ca; Bellotto tracciava I'intera scena in un solo foglio (figg. 7-9).

Tra i meccanismi ottici per la rappresentazione va menzionata
anche la camera lucida (detta anche camera chiara), brevettata nel
1806 da William Hyde Wollaston, anche se in realta gia Keplero
aveva descritto uno strumento analogo nel suo trattato Dioptrice
del 1611. La denominazione, coniata dallo stesso Wollaston
(Hoppe, 1920), rivela che il meccanismo poteva essere utilizzato
in piena luce. Lo scienziato inglese sfruttd i suoi studi sulla fisica,
lottica e la cristallografia. La camera chiara era costituita, difatti,
da un prisma di cristallo a doppia riflessione che riproduceva
un’immagine non capovolta della scena [4], a cui veniva praticato
un piccolo foro. Il prisma era sostenuto da un braccio vicino
all'occhio del disegnatore che, cosi, poteva vedere due immagini
sovrapposte: quella della scena reale e quella ridisegnata sul foglio.
La prima era percepita grazie alla riflessione del cristallo; la secon-
da per visione diretta del foglio attraverso il foro (fig. 10). Lo stru-
mento era un ausilio utile per il disegno dal vero ma ¢ stato ampia-
mente utilizzato, fino a pochi decenni fa, soprattutto dai
microscopisti per la realizzazione di molte illustrazioni dei manua-
li di istologia e microanatomia.

La dagherrotipia e la fotogrammetria

Le evoluzioni nel campo dell’ottica, della catottrica e le conse-
guenti applicazioni pratiche erano gia sufficientemente avanzate
sul piano geometrico proiettivo. Mancava ancora ['ultimo tassello
ovvero lo studio sulle reazioni chimiche dei materiali fotosensibili.

Un ruolo decisivo lo ebbe Joseph Nicéphore Niépce che, du-
rante i suoi esperimenti per perfezionare la tecnica litografica, so-
stitui la pietra con lastre metalliche e sperimento procedimenti per
il fissaggio delle immagini con la luce. Presto cerco di applicare i
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Fig. 8

Canaletto, Campo
Santi Giovanni e
Paolo, c. 1738, schizzi
preparatori realizzati
con camera ottica.

Fig. 9

Bernardo Bellotto,
Santa Maria
Forisportam, Lucca,
1740, schizzo
preparatorio realizzato
con camera ottica.
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suoi studi alla fotografia utilizzando una camera oscura. Il 3 set-
tembre 1824 riuscl a ritrarre i soli contorni di un paesaggio ma
due anni pit tardi ottenne la prima fotografia della storia su una
lastra di peltro per eliografia (fig. 11). Il procedimento fu successi-
vamente perfezionato da Louis Daguerre ottenendo immagini con
maggiore nitidezza (fig. 12). La collaborazione tra Niépce e Da-
guerre diede origine alla dagherrotipia, annunciata entusiastica-
mente nel gennaio del 1839 [5], e aprl nuove prospettive nei pro-
cessi di costruzione dell'immagine.

Oltre alle evidenti ricadute nel campo dell’arte, la fotografia
ebbe dirette conseguenze anche in ambito operativo come ausi-
lio al rilievo e alla rappresentazione, sia in campo topografico
che architettonico. Il colonnello francese Aimé Laussedat (1819-
1907) inizio le sue sperimentazioni con la camera chiara di Wol-
laston ricavando proiezioni ortogonali da immagini prospetti-
che con un procedimento che pit tardi verra chiamato
‘raddrizzamento’. Successivamente inizid a utilizzare la camera
oscura. Nel 1851 mise a punto un metodo, che chiamo metrofo-
tografia, fondato sull’identita tra fotografia e prospettiva. Tra il
1851 e il 1859, Laussedat realizzdo una camera metrica con foca-
le da 50 mm e campo ottico di 30°. Grazie ad essa riusci a deter-
minare la posizione di un punto attraverso I'intersezione di due
semirette condotte dagli estremi di un segmento detto base. Il
risultato fu ottenuto tramite un procedimento grafico-analitico,
ricostruendo in laboratorio le condizioni di ripresa dal vivo di
una coppia di fotografie (Bezoari & Selvini, 1999). Sono i primi
passi della fotogrammetria.

Tra il 1859 e il 1861 Laussedat elabord i primi rilievi topogra-
fici e nel 1858 fece le prime sperimentazioni di fotogrammetria
aerea con lausilio di mongolfiere. Intorno alla seconda meta
dell’Ottocento furono realizzate molte riprese fotografiche dall’al-
to con l'ausilio di palloni aerostatici. Le pili note sono quelle scat-
tate, a partire dal 1858 da Félix Nadar, a bordo del suo aerostato
Le Geant (figg. 13, 14), ma vanno ricordate anche le foto di Bo-
ston scattate nel 1860 da James Wallace Black dalla mongolfiera
Queen of the Air di Samuel King (fig. 15) e quelle a uso militare
realizzate in occasione della guerra di secessione americana e della
guerra franco-prussiana. Tali fotografie, tuttavia, non furono uti-
lizzate per elaborazioni topometriche. Poco pil tardi, nel 1903, il
fotografo austriaco Theodor Scheimpflug elabord un sistema per
trasformare le immagini fotografiche aeree in carte geografiche. Il
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Fig. 10
Camera Lucida,
illustrazione.

Fig. 11

Joseph Nicéphore
Niépcee, Vue de la
fenétre du domaine
du Gras (Vista dalla
finestra a Le Gras),
1927. La prima foto
della storia, ottenuta
spargendo uno
strato di bitume su
una lastra di rame
ricoperta d’argento e
con un’esposizione di
piti di otto ore.

Fig. 12
Louis-Jacques-Mandé
Daguerre, Boulevard
Temple Paris, c. 1838,
dagherrotipo.
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suo strumento venne chiamato Photoperspektograph e si basava su
un concetto geometrico proiettivo: mentre in fase di ripresa il pia-
no del fotogramma e dell’obiettivo sono tra loro paralleli, in fase
di restituzione i tre piani su cui giacciono il fotogramma, 'obiet-
tivo e il piano di proiezione devono necessariamente appartenere
a un fascio. Il primo brevetto in materia venne concesso nel 1924
al suo connazionale Viectoris di Innsbruck e il primo strumento
adatto allo scopo fu illustrato da Otto Lacmann nel 1929 in una
conferenza a Berlino (Monti & Selvini, 2018, pp. 84, 85). Tra gli
anni Venti e Trenta del ‘900 furono realizzati i primi raddrizzatori
sulla base delle indicazioni fornite da Scheimpflug agli inizi del
secolo (fig. 16).

In Italia le riprese da mongolfiera si diffusero nel primo decen-
nio del XX secolo per uso prevalentemente militare. I maggiore
Cesare Tardivo rilevo circa 50 km del corso del Tevere, scattando
fotografie acree da un pallone aerostatico frenato tramite ancorag-
gio a una zattera che si muoveva lungo il corso del fiume. Gli esiti
furono presentati nel 1912 a Vienna, in occasione del I Congresso
Internazionale di Fotogrammetria (Monti & Selvini, 2018, pp.
40, 41) (higg. 17, 18). A Cesare Tardivo si devono anche le prime
fotografie scattate da un aereo a fini cartografici: un fotomosaico
di Bengasi in scala 1:4.000.

Il 17 dicembre 1903 l'invenzione dei fratelli Wright mutera
radicalmente le modalita di ripresa per finalitd acrofotogramme-
triche. Le rapide innovazione nel campo degli acroplani ne fecero
presto uno strumento prezioso non solo per fini civili ma anche
militari. Apparvero le cosi dette ‘fotomitragliatrici’ — fotocamere
munite di calcio e grilletto capaci di scattare sequenze fotografiche
dei vari fronti — e le prime fotocamere ad asse nadirale. Da qui
inizio un processo di evoluzione che condurra alle pit avanzate
tecniche di ripresa acrea.

La fotogrammetria architettonica

Pitt 0 meno negli stessi anni in cui Laussedat compiva le sue
prime sperimentazioni fotogrammetriche, anche Iarchitetto tede-
sco Albrecht Meydenbauer muoveva i primi passi in questo cam-
po. Nel settembre del 1858, durante le fasi di documentazione
della cattedrale di Wetzlar, ebbe un incidente rischiando di cadere
dalla navata laterale. Da qui nacquero i suoi studi sul rilievo delle
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Fig. 13

Félix Nadar,
autoritratto in
mongolfiera, biglietto
da visita (recto), c.
1865, stampa su carta
all’albumina.

Fig. 14

Félix Nadar, riprese
aeree da mongolfiera
dell’Arco di Trionfo,
Parigi, c. 1860.

Fig. 15

James Wallace Black,
Boston, as the Eagle
and the Wild Goose
See It (Boston, come la
vedono l'aquila e l'oca
selvatica), 1860, 18,5
x 16,7 cm.
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facciate tramite misurazione indiretta da immagini fotografiche.
Nel 1860, in un memorandum indirizzato al curatore dei beni
culturali in Prussia von Quast, evidenzio le potenzialita della fo-
tografia per la documentazione dei monumenti (Albertz, 2001,
p- 19). Nel 1867 realizzod un sistema ibrido che univa una mac-
china fotografica con uno strumento di misura. La fotocamera,
munita di obiettivo grandangolare, utilizzava un meccanismo
gia sperimentato da Ignazio Porro nel 1858, ovvero una guida
circolare per ruotare l'apparecchiatura in senso orizzontale
(Monti & Selvini, 2018, pp. 13, 14) (fig. 19). Era, tra l'altro,
una delle prime camere metriche. Nell'estate dello stesso anno
sperimentd la  fotocamera sulla chiesa della citctd di
Freyburg-on-Unstrut, a circa 180 km a sud-ovest di Berlino. In
un articolo pubblicato nel dicembre del 1867 fu il primo a uti-
lizzare il termine fotogrammetria.

Il sistema di restituzione di Meydenbauer era fondato su co-
struzioni grafiche di geometria descrittiva, approccio favorito
dall’orientamento rigidamente verticale delle immagini. Egli ap-
plicd due metodi: il primo privilegiava 'uso di prese fotografiche
di scorcio per favorire I'individuazione dei punti di fuga; il secon-
do individuava la posizione di un punto attraverso I'intersezione
grafica di due raggi proiettanti. Tale metodo consentiva di ottene-
re la posizione di qualsiasi punto purché fosse presente su due o
pit riprese convergenti (Albertz, 2001, p. 21). Nasceva cosi la fo-
togrammetria architettonica (figg. 20, 21).

Analogico e analitico

Nella seconda meta dell'Ottocento cominciarono ad apparire i
primi stereoscopi, dispositivi muniti di specchi e prismi che con-
sentivano una percezione tridimensionale di oggetti ripresi da
coppie di fotografie. Una loro evoluzione condusse allo Stereokom-
parator (stereocomparatore) costruito nel 1901 dal fisico tedesco
Carl Pulfrich, che sara successivamente alla base della fotogram-
metria analitica (fig. 22). Erano gia noti i semplici comparatori
ma finalmente tale dispositivo consentiva di vedere una coppia di
foto in stereoscopia e, grazie alla marca ideata da Franz Stolze, era
possibile misurare ascisse, ordinate e parallassi con un’incertezza
del centesimo di millimetro. Un dispositivo altrettanto importan-
te, chiamato Stereoautograph (stereoautografo), fu realizzato nel

310

Fig. 16
Raddrizzatore di
Roussille. Uno dei
primi raddrizzatori
realizzato secondo
le indicazioni di

Scheimpflug.

Fig. 17

Riprese aeree del
Tevere da Stimigliano
a Ponte del Grillo,
1908. Laboratorio
aerofotografico su
zattera e pallone
aerostatico frenato.

Fig. 18

Riprese aeree del
Tevere da Stimigliano
a Ponte del Grillo,
1908. Fotomosaico

di 16 fotogrammi di
formato 21,0 x 21,5
cm, stampa a contatto
di lastre di vetro.

Fig. 19
Camera metrica di
Meydenbauer, 1898.
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1908 dall'ufficiale austriaco Eduard von Orel (fig. 22). Esso era
composto da un tavolo da disegno munito di righe e regoli mobi-
li, collegati con uno stereocomparatore. Il dispositivo richiedeva
due operatori per compiere la trasformazione proiettiva che, in
tedesco, venne denominata auswertung, tradotta in italiano col
termine ‘restituzione’ (Monti & Selvini, 2018, p. 26). Grazie alla
collaborazione con Carl Pulfrich il dispositivo fu successivamente
implementato, giungendo al primo restitutore ‘universale’, lo Ste-
reoplanigraph C3. Esso, per la prima volta, permetteva di esplorare
il modello e di tracciare con continuita la planimetria e le curve di
livello. Un dispositivo che, come afferma Jean-Paul Sain Aubin,
rappresenta “il matrimonio meccanico della fotogrammetria e del-
la stereoscopia” (Sain-Aubin, 1992; De Luca, 2011, p. 23) [6].

Nei decenni successivi, fino agli anni Sessanta del 900, si
assistera a un convulso susseguirsi di dispositivi per le restituzio-
ni fotogrammetriche analogiche. Essi si basano essenzialmente
su tre tipologie: a proiezione ottica, in cui i raggi proiettanti e le
loro intersezioni sono individuati da raggi ottici; a proiezione
meccanica, in cui i raggi sono individuati da aste metalliche con
sistemi di carrelli mobili secondo le tre direzioni cartesiane (co-
ordinatometro); a proiezione ottico-meccanica. Un tavolo da
disegno automatico, collegato con il coordinatometro, individua
su carta la posizione del punto cercato. I restitutori analogici
consentono di tracciare con continuitd ogni linea che definisce
una forma nello spazio e di riportarla sul piano da disegno. Per-
tanto, pur acquisendo tutti e tre i parametri spaziali di ogni ele-
mento rilevato sara possibile restituire soltanto una rappresenta-
zione bidimensionale sul piano x, y (Docci & Maestri, 2002, pp.
116-118) (fig. 23).

Un’ulteriore invenzione epocale doveva ancora stravolgere il
mondo della fotogrammetria. Nel 1941 Konrad Zuse invento lo
Z3, il primo computer basato sul sistema numerico binario
mentre, negli Stati Uniti, nel gennaio del 1943, fu realizzato
I'Harvard Mark I, progettato da Howard Hathaway Aiken
dell’Universita di Harvard. La strada era spianata per I'afferma-
zione della fotogrammetria analitica che si diffondera a partire
dagli anni Cinquanta del 900 (Konecny, 1985). I nuovi stru-
menti erano essenzialmente composti da tre componenti: lo ste-
reocomparatore che permetteva di osservare stereoscopicamente
due fotogrammi e di individuare le coordinate lastra di un pun-
to; un computer che elaborava i calcoli; Ielettrocoordinatografo
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Fig. 20

Cattedrale di Meissen,
Sassonia. Materiale
didattico di Albrecht
Meydenbauer.

Fig. 21

Cattedrale francese
di Gendarmenmarke,
Berlino. Fotografia
realizzata da Albrecht
Meydenbauer

nel 1882 per
sperimentazioni sul
rilievo metrico tramite
fotografie, 40 x 40
cm. Limmagine ¢
stata utilizzata tra il
1977 e il 1982 per

la ricostruzione della
chiesa, danneggiata
durante la Seconda
Guerra Mondiale.
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che acquisiva le coordinate. I dati potevano essere estratti attra-
verso una lettura numerica o tramite registrazione automatica
(Docci & Maestri, 2002, pp. 119, 120). Ma il contributo dell’in-
formatica doveva ancora spingersi oltre.

La fotogrammetria digitale

La crescita esponenziale delle tecnologie digitali negli ultimi
decenni ha prodotto I'ultimo decisivo salto nei processi di elabo-
razione fotogrammetrica. A partire dagli anni Novanta del ’900
iniziano a diffondersi i primi programmi per i raddrizzamenti fo-
tografici. Dietro i procedimenti di tali software si celano secoli di
evoluzione sulle nozioni proiettive e decenni di sperimentazioni
sui processi di restituzione delle immagini fotografiche. Le nozio-
ni di Scheimpflug e i procedimenti proiettivi di restituzione foto-
grammetrica per via geometrica vengono tradotti in algoritmi,
fruibili tramite un’interfaccia semplificata che non ha bisogno di
costosi sistemi di analisi delle immagini né di complessi e lunghi
processi di costruzione geometrica. Si ottengono, cosi, fotografie
rettificate sulla base dell’orientamento interno di ogni fotogram-
ma [7] e con lausilio di alcune misure d’appoggio rilevate in situ
(hgg. 24, 25).

Un ulteriore evoluzione si registra con le pill avanzate tecni-
che di rilievo image-based, conseguenza degli studi sulla compu-
ter vision a cui Oliver Faugeras del'INRIA (/nstitut national de
recherche en informatique et automatique) ha fornito un contri-
buto decisivo (De Luca, 2011, p. 23). I risultati di tali elabora-
zioni non saranno semplici proiezioni ortogonali o, al pit1, som-
mari modelli 3D, ma repliche tridimensionali capaci di
riprodurre sia le caratteristiche geometrico spaziali che quelle
materiche e cromatiche. Il processo si basa sull’analisi dei singo-
li fotogrammi, elaborati come matrici bidimensionali di pixel,
da cui estrarre informazioni spaziali e cromatiche. Essi vengono
analizzati da complessi algoritmi che, grazie all'individuazione
di punti omologhi, permettono di ricavare la posizione di ogni
fotogramma in relazione al blocco fotogrammetrico che lo con-
tiene. La correlazione delle immagini avviene per via automati-
ca. Cio permette di determinare orientamento interno e orien-
tamento esterno [8] di ogni singolo fotogramma e, di
conseguenza, la posizione nello spazio di una grande quantita di
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Fig. 22

A sinistra:
Stereokomparator
(Stereocomparatore) di
Carl Pulfrich, 1901. A
destra: Stereoautograph
(Stereoautografo) di
von Orel, 1908.

Fig. 23

Autografo Wild
mod. A40. A
sinistra: schema di
funzionamento.

Fig. 24

Ferruzzano Superiore,
ruderi. Workflow

del processo di
raddrizzamento
fotografico.
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punti appartenenti alla superficie dell’oggetto. Dalla point cloud,
infine, ¢ possibile ricavare un modello 3D con texture e caratte-
ristiche cromatiche (fig. 26).

E un processo che richiede un’esplorazione fotografica a 360°
e che ricorda il famoso awutoritratto rotante di Nadar, realizzato
nel 1865, in cui il fotografo francese ritrasse sé stesso in 12 scat-
ti (fig. 1). La visione multipla restituisce una rappresentazione
globale e valorizza le potenzialita dello strumento fotografico.
Nella sperimentazione artistica del fotografo francese si scorge
un’anticipazione di quelle metodologie di rilievo a riprese con-
vergenti che sta alla base delle tecniche di fotomodellazione.
Non ¢ pit sufficiente una singola immagine o una coppia stere-
ometrica di fotografie. Da una visione parziale e ‘soggettiva’ si
passa a una raccolta di immagini molteplici che, attraverso la
sommatoria di pit punti di vista e la corrispondenza proiettiva
tra punti omologhi, restituisca una rappresentazione globale,
‘oggettiva’ e ‘misurata’ della realta.

La replica digitale e la fruizione inclusiva

Tali processi di elaborazione permettono di ottenere una re-
plica digitale dell’oggetto. Il modello 3D texturizzato porta con
sé, oltre alle informazioni metriche, anche dati sulle qualita co-
lorimetriche e sullo stato di conservazione, utili per approfondi-
te analisi multidisciplinari e multiscalari (figg. 27, 28). Accanto
alle tradizionali applicazioni nel rilievo territoriale e architetto-
nico, tali strumenti offrono innovative potenzialita nel campo
della documentazione e dell’analisi del patrimonio culturale.

Tali tecniche, difatti, consentono la produzione di veri e propri
‘gemelli digitali’, utilizzabili anche per strategie di fruizione virtuale
e comunicazione interattiva e inclusiva. Le applicazioni sono molte-
plici: AR, VR, MR, visual story-telling, prototipazione 3D per frui-
zioni tattili e multisensoriali, ambienti virtuali, feedback tattili, ecc.
Sono strategie di edutainment che rispondono all’esigenza di rende-
re sempre pill inclusiva e democratica la fruizione del Cultural Heri-
tage (Carta di Londra 2008, Principio 6.1) [9]. Al tempo stesso,
collezioni locali e strutture espositive con limitate risorse economi-
che trovano nella fruizione virtuale un’occasione di disseminazione
e divulgazione a basso costo che possa accrescerne la visibilita e I'at-
trattivitd. Molte sono le applicazioni che consentono una fruizione
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Fig. 25

Ferruzzano Superiore,
ruderi. Fotomosaico
di raddrizzamenti
fotografici e disegno
materico.
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virtuale AR e in visione stereoscopica di riproduzioni del patrimo-
nio culturale (figg. 29, 30). Tuttavia, I'efficacia dal punto di vista
operativo di tali tecniche nasconde alcuni rischi connessi alla parti-
colare natura mimetica delle repliche digitali.

Lampia disponibilitd di tecniche semplici ed economiche sta
favorendo il passaggio da un mondo fisico newtoniano a un nuovo
ambiente ‘ibrido’, in cui convivono contenuti materiali e informa-
zionali, dove diventa sempre pit difficile distinguere il mondo re-
ale dall'infosfera (Floridi, 2017, p. 111). Le fruizioni digitali e
interattive di modelli 3D sempre pil realistici pongono il tema
della duplicazione del reale. Le immagini eidomatiche si allonta-
nano sempre pit dalla loro ‘dimensione catottrica’, come specchio
critico della realtd, e si spingono gradualmente verso una ‘duplica-
zione’ che coinvolge la sfera emozionale (Goleman, 1995). E un
processo di smaterializzazione che mette in discussione anche il
criterio stesso di esistenza. Come afferma Luciano Floridi:

per i filosofi antichi e medievali solo ci6 che ¢ immutabile,
vale a dire Dio, esiste pienamente. [...] I filosofi moderni
hanno preferito associare 'esistenza alla possibilita di es-
sere soggetto a percezione. [...] A immutabilita e percepi-
bilita possiamo aggiungere oggi I'interattivitd. La nostra
filosofia sembra suggerire che ‘essere ¢ essere in interazio-
ne’, anche se cid con cui interagiamo ¢ solo transitorio e

virtuale (Floridi, 2017, pp. 58, 59)

La prospettiva rinascimentale ordinava la realta oggettiva se-
condo la concezione razionale dell'uomo; oggi si diffonde sempre
pili una nuova dimensione spaziale in cui I'uomo si ‘adatta’ alla
nuova natura informazionale dell'ambiente che lo accoglie.

Il mondo dell'infosfera ci sta abituando alla creazione di con-
tenuti infografici virtuali e talvolta ingannevoli, riducendo le ca-
pacita di percezione critica. Pertanto, pur senza rinunciare alle
potenzialita inclusive e di coinvolgimento emozionale (Goleman,
2014) che tali tecnologie consentono, occorre maneggiarle con
cura e consapevolezza. La Carta di Londra del 2008 e I Principi di
Siviglia del 2011 sono strumenti preziosi per la produzione di
contenuti virtuali che rispettino i criteri di athdabilita e scientifi-
citd. Tuttavia, le piti recenti sperimentazioni nel campo del deep
learning e dell’ Artificial Intelligence (Al) impongono un’ulteriore
riflessione su potenzialita, rischi e strategie.
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Fig. 26

Ferruzzano Superiore,
ruderi. In basso:
workflow del processo
di rilievo Structure
from Motion. In alto:
ortofoto tratta dal
modello 3D e disegno

materico.
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Conclusioni e prospettive

Le piu stravaganti invenzioni di Primo Levi (1966), che nel
suo racconto [/ versificatore [10] ipotizzava l'esistenza di un ela-
boratore elettronico capace di scrivere composizioni poetiche,
sembrano oggi visioni premonitorie. Le recenti tecnologie zext-
to-text e text-to-image rese disponibili dall’Al, seppur ancora in
fase embrionale, prefigurano un futuro in cui le relazioni tra re-
alta ed infosfera diverranno ancor piti intrecciate e complesse. In
pochi decenni abbiamo vissuto un passaggio dalla realta analogi-
ca a quella virtuale, per proiettarci infine in un universo infor-
mazionale. Oggi siamo agli albori di un’ennesima mutazione
epocale che investira il mondo della conoscenza e dell'immagi-
nazione, in cui sara sempre pit difficile distinguere il vero dal
‘verosimile’ e che necessariamente avra ripercussioni anche nel
campo del rilievo e della rappresentazione.

La capacita dell'intelligenza artificiale di elaborare una grande
quantita di informazioni potra sicuramente aiutare la lettura e I'in-
terpretazione dei dati, spesso sovrabbondanti, ricavabili con le pitt
avanzate tecniche di rilievo image-based e range-base e potra affinare
processi di automazione assistita nella costruzione di modelli se-
mantici da nuvole di punti. Esistono gia sistemi di applicazione del
deep learning per 'ottimizzazione delle immagini fotografiche da
utilizzare nei processi di fotomodellazione che consentono di au-
mentare la risoluzione delle nuvole di punti (Santoro, 2019). Sono
disponibili, inoltre, software che permettono la classificazione au-
tomatica delle point cloud per una pit agevole costruzione di mo-
delli semantici e altri applicativi per I'integrazione di dati prove-
nienti da rilievi image-based e range-base. Ulteriori applicazioni
verranno nei prossimi anni. Non va dimenticato, pero, che allo
stato attuale I’Al non possiede capacita critico-interpretative: per
un algoritmo i simboli sono privi di significato. Un software non
interpreta il dato ma lo calcola, lo riduce a semplice alimento per i
suoi processi logico-matematici, necessariamente viziati da un ine-
vitabile deficit semantico. Cio rende tali tecnologie potenzialmente
insidiose, proprio perché incoscienti dei rischi e degli errori. Le
possibili ricadute nel campo della comunicazione e dell'informa-
zione, con la potenziale diffusione di contenuti manipolati piti o
meno consapevolmente, sono evidenti ma altrettanto critici posso-
no essere gli effetti anche in ambiti tecnico-scientifici e operativi.
Non sappiamo ancora se cio mutera con le evoluzioni tecnologiche;
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Fig. 27

Ferruzzano Superiore,
ruderi. Workfow del
processo di rilievo
Structure from Motion.

Fig. 28

Ferruzzano Superiore,
ruderi. Ortofoto del
prospetto nord tratta
da modello 3D e

disegno materico.
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tuttavia, tale scenario richiede un’attenzione particolare da parte di
chi produce contenuti e analisi sul patrimonio culturale. Oggi, piti
che mai, occorre uno sforzo critico che aggiunga ‘coscienza’ ai pro-
cessi digitali, pur rimanendo aperti a scenari che, come quelli di
Primo Levi del 1966, appena pochi mesi fa sembravano solo biz-
zarre ipotesi fantascientifiche.

Note

[1] La traduzione in latino aveva tre differenti titoli De visu, De aspectibus o Perspectiva.
[2] La denominazione camera obscura verra circa tre secoli pilt tardi e si deve a
Keplero (1604) che la utilizzd nel suo primo trattato sull’ottica.

[3] “Dico che, se la faccia d’'uno edifizio o altra piazza o campagna che sia illumi-
nata dal sole, ara al suo opposito un’abitazione, e in quella faccia che non vede il
sole sia fatto un piccolo spiraculo retondo, che tutte le alluminate cose mande-
ranno la loro similitudine per detto spiraculo e appariranno dentro all’abitazione
nella contraria faccia, la quale vol essere bianca, e saranno li appunto e sottoso-
pra” (Da Vinci, 1452-1519).

[4] Il prisma in oggetto fu inventato da Wollaston nel 1804 e successivamente
venne utilizzato per il brevetto del 1806.

[5] La notizia fu pubblicata il 6 gennaio 1839 sul quotidiano Gazette de France e
il 19 gennaio dello stesso anno su Literary Gazette. Nello stesso giorno Francois
Arago ne diede comunicazione all' Accademia delle Scienze.

[6] “le mariage mécanique de la photogrammétrie et de la stéréoscopie”
(Sain-Aubin, 1992).

[7] Lorientamento interno’ di un fotogramma ¢ dato dalle caratteristiche della
fotocamera: posizione del centro di proiezione Oj; posizione del punto principa-
le; distanza focale tra il centro di proiezione e il piano su cui viene proiettata
I'immagine (pellicola o sensore). Tali caratteristiche vengono fornite dal produt-
tore delle macchine fotografiche; tuttavia la continua evoluzione dei software
sulla restituzione fotogrammetrica consente oggi di ottenere un affidabile orien-
tamento interno anche in mancanza di certificati di calibrazione.

[8] Lorientamento esterno’ determina la posizione spaziale dei fotogrammi nel
momento dello scatto. Esso prevede: "orientamento relativo’ in cui tutti i foto-
grammi vengono messi in relazione attraverso i loro punti omologhi; “orienta-
mento assoluto’ in cui il blocco fotogrammetrico ottenuto viene traslato da un si-
stema di riferimento fittizio ad uno reale, utilizzando almeno tre punti d’appoggio.
[9] “Gli scopi, i metodi e i piani di divulgazione della visualizzazione digitale dei
beni culturali dovrebbero considerare con attenzione quanto pud migliorare

Iaccesso ai beni stessi, che risultano altrimenti inaccessibili a chi ha problemi di
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Fig. 29

Mistra, prima meta
del XX secolo,
cucchiaio intagliato
di tradizione
agropastorale.
Collezione Privata
Aldo Zucco.
Workflow del
processo di rilievo
e modellazione con
tecniche Structure

from Motion.

Fig. 30

Mistra, prima meta
del XX secolo,
cucchiaio intagliato
di tradizione
agropastorale.
Collezione Privata
Aldo Zucco. A
sinistra: workflow
del processo di
elaborazione su
Sketchfab. A destra:
modello in VR
(virtual reality) e AR
(augmented reality),
visualizzazione
monoculare (in
basso) e stereoscopica
(in alto) tramite
dispositivo mobile.
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salute o ¢ disabile, o a chi ha impedimenti di carattere economico, politico o
ambientale” (Carta di Londra 2008, Principio 6.1).
[10] 1I racconto fa anche parte del ilm Racconti fantastici di Primo Levi (1971),

regia di Massimo Scaglione.
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