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INTRODUZIONE

L’obiettivo della seguente tesi è di rendere visibili e animare le varie tappe costruttive del simbolo indiscusso della città di Pisa: la Torre Pendente. Il progetto ha una duplice natura, storica e informatica: dal punto di vista storico consente di visualizzare le successive tappe di costruzione del campanile, dal punto di vista informatico utilizza strumenti appropriati per la modellazione tridimensionale e l’animazione delle opere modellate. Se da un lato l’elaborazione informatica è stata ovviamente conseguente alla lettura della storiografia sulla torre e all’evidenziazione delle diverse fasi, è però altrettanto vero che il mezzo scelto per la modellazione non è stato neutro: ha implicato scelte e semplificazioni che hanno influito sul prodotto finale.
Nel processo di costruzione del modello, o come meglio dire, del montaggio del campanile, si sono seguite le linee guidate dettate da un documento che dal 2002 cerca di fissare alcuni punti fermi sui  metodi di visualizzazione tridimensionale dei beni culturali. Si tratta della Carta di Londra[footnoteRef:2] documento molto importante perché cerca di dare autorevolezza e rigore al campo della visualizzazione 3D in ambito delle belle arti. [2:  Vedere allegato A] 

La tesi è stata suddivisa per comodità in due parti, una storica e una tecnica: nella prima si propone una rapida panoramica sulla storia della Torre cercando di concentrarsi di più su ciò che vuole essere descritto (fasi costruttive); la seconda tratta dell’argomento più tecnologico-informatico e mostra le varie fasi operative della modellazione.








CAPITOLO UNO 
STORIA DELLE VARIE FASI COSTRUTTIVE DELLA TORRE DI PISA
1.1 IL PERIODO E PANORAMICA GENERALE SULLE FASI COSTRUTTIVE
Lo schema seguente mostra in maniera diretta e chiara le varie fasi costruttive della Torre di Pisa, che coprono un periodo molto esteso che va dal 1173, anno di fondazione al 1360-1370 anni in cui si realizza la cella campanaria definitiva.
[image: LATERALUS:Users:DorianRex:Desktop:Untitled-1 copia.jpg]
Figura 1 Schema Elaborato da BIAGI 1930.
Riassumendo:
· Prima fase: 9 Agosto 1173 data di fondazione; all’incirca tra 1173-1178 realizzazione del masso di fondazione e dei primi quattro ordini.
Prima sospensione: tra 1178 – 1272-1278;
· Seconda fase: tra 1272-1278 ripresa dei lavori fino al VI ricorso (compreso) dell’VIII ordine;
Seconda sospensione: circa tra 1272-1278 – 1360.1370;
· Terza fase:  tra il 1360-1370 edificazione della cella campanaria e conclusione dei lavori.

1.2 PRIMA FASE (1173-1178) E PRIMA SOSPENSIONE (1178-1272-1278)
Il Campanile viene nominato per la prima volta in un documento datato 5 Gennaio 1172 dove Berta, «vedova del fu Calvo e figlia del fu Bernardo», lasciò all’Opera del Campanile lapideo di Santa Maria sessanta soldi. Il testamento viene redatto a casa della suddetta di Proprietà dell’Opera di Santa Maria e tra i testimoni compare un Gerardo, maestro dell’Opera.[footnoteRef:3]  [3:  Testamento di Berta di Bernardo del 5 Gennaio 1172, conservato presso l’Archivio Capitolare di Pisa, pergamena n. 575.] 

La fondazione vera e propria si compie però il 9 Agosto 1173 e l’epigrafe posta alla sinistra dell’ingresso della Torre ce lo ricorda in maniera molto chiara: 
«AN(no)  D(omi)NI MCLXXIIII CA(m)PANILE HOC FUIT FU(n)DATU(m) M(en)SE AUG(usti)»
trad. Nell’anno del Signore 1174[footnoteRef:4] fu fondato questo Campanile, nel mese d’Agosto [4:   Data computata secondo l’anno Pisano] 

Un’altra testimonianza che cita gli inizi dei lavori del campanile si trova nella cronaca di Bernardo Maragone,[footnoteRef:5] testimone oculare dell’epoca che scrive: [5:  Si rinvia LUPO GENTILE 1936] 

«Anno domini MCLXXIIII, indictione VI, idus augusti, Campanilis Sancte Marie rotundus fundatus est, sequenti anno, factus est gradus unus in circuitu»
trad. Nell’anno 1174, nell’edizione VI, il 9 Agosto fu fondato il Campanile rotondo di Santa Maria, nell’anno seguente fu fatto intorno un gradino (ordine)
Si hanno le prime incertezze nel momento in cui si cerca di capire cosa fu effettivamente costruito nel sequenti anno: il termine gradus è stato oggetto di discussione circa la sua esatta interpretazione; da una parte si crede che Maragone intendesse ordine,[footnoteRef:6] dall’altra invece che indicasse il primo gradino di base della Torre.[footnoteRef:7] [6:  Si rinvia MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI 1971, p. 78]  [7:  Si rinvia  CARLI 1989, p.219, CALECA 2001, p.11.] 

Altre notizie invece non sono rintracciabili per i successivi tre ordini. Probabilmente si pensa che sia occorso all’incirca un anno e mezzo per la realizzazione di ciascuno di essi. Da ciò è possibile teorizzare che intorno al 1178 la costruzione della Torre fosse giunta a metà del quarto ordine, data in cui si vuole che i lavori di costruzione si siano arrestati a causa del sopravvenuto dissesto della parte già costruita.
Seguendo la costruzione della Torre su documenti storici s’incontra una pergamena di nota importanza Costitutum pro opera et breve Pisane Civitatis, in fondo alla quale, accanto a uno schizzo a sinistra che sembra proprio voler schematizzare lo stato del Campanile alla data in cui il documento fu redatto, è ricordata anche la data di fondazione con la frase:
«Campanile Duomi fuit fundatum MCLXXIIII Indictione sexta v jdus Augusti»
trad. Il Campanile del Duomo fu fondato nell’anno 1174 nella sesta edizione cinque giorni prima delle Idi di Agosto.
La datazione della pergamena coincide con il periodo 1190-1200, quando dunque la costruzione del Campanile sembrerebbe giunta a circa metà del quarto ordine, come si evince dallo schizzo riportato sulla pergamena (vedi fig.2).
[image: :disegnino.jpg]
Figura 2 Disegno e scritta tratti dalla pergamena "Costitutum pro opera et breve Pisane Civitatis"

Non ugualmente certo è invece che il disegnino della Torre, con il suo andamento lievemente curvato, possa provare una sopraggiunta grave inclinazione. Anzi, si ritiene che la frase, riferendosi solo ed esplicitamente alla data di fondazione, lasci intendere che tutto proceda regolarmente secondo il programma stabilito dei lavori, altrimenti sarebbe comparso qualche riferimento esplicito al dissesto del monumento. Inoltre il suddetto disegnino non è considerato da tutti come probante di uno stato effettivo della Torre all’epoca[footnoteRef:8] che si evince invece da un altro genere di prove relative alla possibile datazione dei capitelli del campanile e degli animali veri e fantastici scolpiti alla base del monumento. Si tratta di un’analisi non facile perché si deve considerare il fatto che quasi tutti i capitelli sono stati oggetto di sostituzione nel corso dei secoli, anche se si è tentato di mantenere il loro aspetto originale.[footnoteRef:9] In base a studi basati su confronti stilistici,  risulta che i rilievi e l’unico capitello figurato del primo ordine, potrebbero essere attribuibili alla maestranza del Biduino, scultore che ha lasciato molte opere firmate nei territori di Lucca e Pistoia; gli animali scolpiti alla base ricordano quelli dell’architrave del portale di sinistra di San Cassiano a San Casciano (Cascina, Pisa), o quelli della fonte Battesimale della chiesa di Sorbano del Vescovo (Capannori, Lucca), mentre il capitello delle scimmie sempre nel primo ordine, ricordano un capitello d’anta del portale di San Leonardo al Frigido presso Massa (ora ai Cloistrers di New York); i capitelli del quarto ordine richiamano invece quelli del pulpito di San Michele in Groppoli presso Pistoia, della chiesa di San Cassiano e del palazzo Da Scorno in Pisa. Tutte le opere del Biduino sono databili intorno agli inizi degli ‘80 e degli anni ‘90, di conseguenza le sculture del primo ordine apparterrebbero indicativamente agli anni 1173-1174, in consonanza con la prima attività dell’artista, mentre per i capitelli del quarto ordine sarebbero riconducibili intorno agli inizi degli anni ’90.[footnoteRef:10] A seguito di quest’opera di confronto si arriva così ad attribuire a questo artista non solo l’operato scultoreo ma anche la progettazione architettonica dei primi ordini.[footnoteRef:11] [8:  Si rinvia a CARLI 1989, p. 219, CALECA 2001, pp.13-14]  [9:  Attualmente si riconoscono capitelli cinquecenteschi e seicenteschi, originali e in copia, mentre altri hanno un aspetto classicheggiante del XII o XIII secolo.]  [10:  Nel libro “Il Campanile di Pisa” di Piero Sanpaolesi datato 1956 si presenta la figura del Biduino, discepolo di Guglielmo, come autore dell’apparato scultoreo dei primi ordini. Si appoggia a questa teoria anche il Caleca.]  [11:  Si rinvia a MILONE 1990, p 449] 

Risulta così evidente che la domanda che ancora rimane senza una risposta definitiva è su chi sia effettivamente l’autore del campanile. Tutti i monumenti della piazza riportano e mostrano le firme dei loro progettisti nel Battistero compaiono due epigrafi su pilastri che indicano come autore della struttura Deotisalvi (1152 data avvio lavori), sulle pietre del Duomo sono presenti commemorazioni per Buscheto che lo iniziò nel 1063 e per l’Operaio Rainaldo che lo continuò, ma nessuna firma rimane per il campanile. 
Sulla Torre esistono due citazioni celebri di Antonio Vasari: la prima è inserita nella Vita di Andrea Pisano dell’edizione torrentiana (1550)[footnoteRef:12] dove si presenta Giovanni Pisano come artefice del Campanile: «lasciò a la morte sua discepoli assai, fra’ quali Giovanni Pisano architetto che fece disegno e la fabbrica del camposanto di Pisa et il campanile del duomo»; nella giuntina[footnoteRef:13] del 1568  Vasari tuttavia si corregge e al posto di Giovanni sostituisce Tommaso, figlio di Andrea, al quale vengono trasferite le opere che prima erano affidate al precedente artista, limitando la portata degli interventi a una Cappella del Camposanto e all’ultimo ordine della Torre: «rimasero d’Andrea molti discepoli e fra gl’altri Tommaso Pisano architetto e scultore, il quel finì la cappella di Camposanto e pose la fine del campanile del Duomo, cioè quella ultima parte dove sono le campane».  La seconda menzione invece si trova nella Vita d’Arnolfo di Lapo, dove mentre tratta del miglioramento delle arti richiamandosi poi alla Torre, Vasari introduce i nomi di altri due autori del campanile, Guglielmo «di nazione cred’io tedesca» e Bonanno «scultore». In queste due versioni delle Vite del Vasari si delinea così una tripletta di autori- Guglielmo, Bonanno e Tommaso -ai quali si richiama la successiva tradizione storiografica fino agli inizi del Novecento. Il binomio Guglielmo e Bonanno si evolve nel tempo, e recentemente è stato messo in discussione anche il ruolo di Tommaso per quanto concerne l’ottavo ordine. Fin agli inizi dell’Ottocento Guglielmo fu ritenuto il principale autore del Campanile aiutato nel suo lavoro da Bonanno; si aprì anche una fervente discussione circa la pendenza del monumento: alcuni seguendo la scia del Vasari[footnoteRef:14] la interpretano come un clamoroso errore dovuto a ignoranza circa il comportamento del suolo pisano, altri  la cedettero invece come un artificio, frutto voluto dell’abilità tecnica. Tra il Seicento e il Settecento quest’ultima supposizione guadagnò consensi, soprattutto tra i viaggiatori tedeschi, fieri dell’abilità tecnica dell’artista compaesano. Nei primi decenni dell’Ottocento le cose cambiarono: la figura di Guglielmo tende ad oscurarsi a favore del pisano Bonanno, assai meglio documentato, perché oltre ad essere l’autore delle porte bronzee del Duomo, si riteneva fosse l’artefice del progetto dell’antica cinta muraria e della pianta della città, la famosa pianta di Bonanno, rivelatasi poi opera degli antiquari pisani del fine del ‘600, primi ‘700.[footnoteRef:15] Successivamente la paternità del campanile sembrava esser stata confermata nel 1838, dal ritrovamento alla base della stessa, di una sepoltura e due frammenti di pietra con iscrizioni ad andamento sinistrorso: fu identificata come epigrafe funeraria di Bonanno, secondo la consuetudine passata di seppellire gli autori vicino alle loro opere.[footnoteRef:16] Attualmente si tende a non considerare il ritrovamento come una prova inconfutabile: non si è certi in primis che appartenesse proprio ad un sepolcro (l’andamento delle lettere da destra a sinistra ricorda più una matrice di fusione piuttosto che un’iscrizione funebre), inoltre se così fosse, la sua ubicazione non costituirebbe comunque una prova sufficiente; appare strano poi che l’autore non sia ricordato nell’epigrafe con data di fondazione, ed infine non risulta che Bonanno, scultore e fonditore di bronzo, fosse anche architetto.[footnoteRef:17]   [12:  Prima edizione delle Vite del Vasari, pubblicata a Firenze da Lorenzo Torrentino nel 1550 e dedicata a Cosimo I de’ Medici]  [13:  Seconda edizione delle Vite del Vasari, in parte riscritta e arricchita, con l’aggiunta di xilografie degli artisti, alcuni veri altri ipotetici.]  [14: “ma non avendo questi due architetti(Guglielmo e Bonanno) molto pratica di fondare in Pisa, e perciò non palificando la platea come dovevano, prima che fussero al mezzo di quella fabbrica, ella inchinò da un lato, e piegò sul più debole, di maniera che detto campanile pende sei braccia e mezzo fuori del diritto suo, secondo che da quella banda calò il fondamento”]  [15:  Si rinvia TOLAINI 1979, p.51]  [16:  Torri A., “Iscrizione romana del duomo di Pisa e memoria sepolcrale dell’architetto Bonanno”, Pisa 1841. La parte terminale del testo fu interpretata come “Pisani civis Bonanni nomine” e per conferire un carattere più funerario Torre lesse nelle prime lettere “hospitium nunc”.]  [17:  Si rinvia CARLI 1989, p.220] 

Nella ricerca attuale si affacciano nuove teorie per quanto riguarda i probabili autori del campanile: da una parte si ha come candidato probabile Gerardo di Gerardo,[footnoteRef:18] che compare con la qualifica di magister Opere Sancte Marie, come firmatario del testamento di Berta di Bernardo, vedova di Calvo; la sua presenza è riscontrata anche in una carta del diplomatico capitolare di Pisa come testimone di una compravendita, in cui è presente anche Deotisalvi, identificato come autore del Battistero. Il binomio Bonanno-Guglielmo viene quindi sostituito con la coppia Gerardo-Deotisalvi, quest’ultimo accreditato da considerazioni sulle analogie stilistiche  tra i vari monumenti della piazza.[footnoteRef:19] [18:  ipotesi avanzata da Paolo Bacci nell’articolo su “Le Arti(Dall’abbandono dei lavori del Duomo di Siena agli scandagli della pendenza del Campanile”, 1942. La figura di Gerardo sostenuta anche da autori come il Caleca e Lenzi.]  [19:  In proposito si hanno due posizioni diverse: da una parte il Ragghianti, accannito sostenitore della figura del Deotisalvi, a tal punto da annullare completamente quella di Gerardo, portando come prove evidenti la consonanza stilistica e l’uso degli elementi architettonici fra Battistero e Campanile; dall’altra il Caleca che pur ammettendo l’effettiva somiglianza tra i due monumenti, la spiega ipotizzando che il progettista del Campanile abbia potuto avere come modello ispiratore il Battistero stesso; la figura di Gerardo comparirebbe come un prosecutore dei modi del Deotisalvi.] 

Ricapitolando brevemente la storia della Torre, essa viene fondata per data certa il 9 Agosto 1173;  nel 1178 si pensa sia giunta all’incirca agli inizi del quarto ordine, quando poi i lavori si fermarono: sulla base dei dati attuali, se questi fossero continuati, il campanile si sarebbe rotto per eccessivo carico su terreno non drenato, mentre fermandosi, si è permessa la graduale solidificazione del terreno argilloso di base. Da una parte si crede che l’interruzione sia dovuta ad una forte conoscenza dei costruttori, ma in realtà nei documenti dell’epoca, mai si tratta della pendenza del monumento in maniera problematica; è forte il sospetto che lo stop dell’edificazione sia dovuto per motivi puramente storici: le guerre di Pisa contro Genova, Lucca e Firenze; il sostegno di Pisa a Manfredi e Corradino; la sconfitta di Asciano. Durante un secolo di sospensione, vennero comunque registrate delle attività: in un atto del 18 Agosto 1198 compare tra i testimoni un «Iullus campanarius Sancte Marie», segno che probabilmente furono messe in opera delle campane; il 1 dicembre 1232, tra i confini di un terreno viene descritta la presenza di una capanna utilizzata per la purificazione dei marmi: «viam  publicam que est prope capannam in qua purificantur marmores campanilis suprascritpte ecclesie Sancte Marie»; nei giuramenti conservati degli Operai del Duomo si parla di «edificatione campanilis», in contrapposizione alla «reaptatione… ecclesie» ed a «costructione mortuarii».[footnoteRef:20] Secondo i recenti studi si ritiene quindi che sia meglio parlare non di un completo stop dei lavori, ma di una costante attività seppur rallentata. [20:  Guido di Giovanni speziale, 23 febbraio 1260, Ranieri Vallecchia, 24-25 febbraio 1270, Orlando Sardella, 28 dicembre 1271.] 


1.3 SECONDA FASE (1272-1278) e SECONDA SOSPENSIONE (1272-1278 – 1360-1370)
Tutta la guidistica moderna tende ad assegnare la seconda fase dei lavori, dal completamento del quarto ordine fino al settimo, a Giovanni di Simone. La questione è assai annosa perché la critica recente ha avanzato dei dubbi circa la relazione tra l’artista e la Torre. Nel 1264 egli fu eletto capomagister dell’Opera di S.Francesco, mentre documenti datati 1267, lo vedono come capomaestro per l’Opera del Duomo e come tale nel 1270 il Comune lo esentava da ogni tassa e prestanza; nello stesso anno, L’Opera di Sante Marie amministrava non solo la Primaziale e il Camposanto, ma anche il Campanile. Nel 1278 il suo nome compare come magistro edificante nell’iscrizione commemorativa della fondazione del Camposanto. La presenza di Giovanni come capomagister non è una spiegazione sufficiente per alcuni,[footnoteRef:21] così come il fatto che il figlio stesso, Guido, presente nel 1298 alla misurazione della pendenza del campanile,[footnoteRef:22] dimostri l’intervento dell’artista su di esso.[footnoteRef:23] L’unico fatto a favore, è che egli fu un importante architetto, molto abile nel suo lavoro. Nel 1278 la costruzione venne di nuovo interrotta nel momento in cui si era arrivati alla settima cornice: in questa parte del monumento non è più rettilineo ma assume un andamento curvo. La precisione impiegata per lavorare i conci svela che tale forma si ebbe da una serie di correzioni durante la costruzione, per correggere l’inclinazione che il monumento via a via stava assumendo. Risultò probabilmente essenziale alla salvezza della Torre che ancora una volta si salva dal collasso, è la sconfitta dei Pisani nella battaglia della Meloria del 1284 (dove pare che lo stesso Giovanni di Simone muoia), che provocò una nuova sospensione durata 80 anni. [21:  Si rinvia CALECA 2001, p. 16]  [22:  15 Marzo 1298: misurazione da parte di Giovanni Pisano (figlio di Nicola Pisano), Guido di Giovanni di Simone (figlio di Giovanni di Simone) e del falegname Orsello. Nel documento che riporta il fatto manca ogni accenno di preoccupazione all’inclinazione della Torre. ]  [23:  La presenza di Guido può essere una conferma del passaggio dei lavori da padre a figlio.] 


1.4 TERZA FASE (1360-1370)
La terza fase dei lavori riguardò essenzialmente la costruzione della cella campanaria attribuita a Tommaso Pisano dal Vasari: «Rimasero di Andrea molti discepoli, e fra gli altri Tommaso Pisano architetto scultore, il quale finì la cappella di Campo Santo, e pose la fine del campanile del Duomo, cioè quella ultima parte dove sono le campane: il quale Tommaso si crede figlioulo di Andrea, trovandosi così scritto nella tavola dell’altar maggiore di San Francesco a Pisa, nella quale è tagliato di mezzo rilievo una Nostra Donna e altri Santi fatti da lui…»(1568). Studi attuali sono concordi nel sottrargli però questo merito, presentando invece come probabile autore, Giovanni Pisano, per errori interpretativi dello stesso Vasari e prove non sufficienti.  
Egli è convinto dell’intervento di Tommaso sulla Torre, per un’iscrizione ancora esistente sotto il bassorilievo che costituisce la pala dell’altare maggiore di San Francesco di Pisa: nella prima edizione delle sue Vite(1550), mentre parla di Andrea Pisano dice «…lasciò alla sua morte discepoli assai, fra i quali Giovanni Pisano architetto che fece il disegno e la fabbrica del Campo Santo di Pisa e il Campanile del Duomo…». Confrontando le iscrizioni è evidente che il Giovanni, che compare nell’edizione del 1550, scompare nell’edizione del 1568, sostituito dalla figura di Tommaso. Per quanto concerne il Camposanto, che un’iscrizione dice di essere di un certo Giovanni, l’intervento di Tommaso viene limitato a una parte della cappella presbiteriale; l’attribuzione del Campanile a Giovanni invece, è frutto di una tradizione orale; Vasari però non poteva attribuire tutto il campanile alla sua personalità, visto che la cella campanaria è stilisticamente diversa da resto: quindi la sua esecuzione venne vista come opera di Tommaso. Il Vasari nella sua affermazione, si basa su ciò che poteva essere plausibile nell’ambito architettonico verso la metà del XIV secolo, senza prove effettive.[footnoteRef:24] [24:  Si rinvia CALECA 2001, p.18] 

Altri evidenziano incoerenze sulle date: la cella viene attribuita a Tommaso verso il 1350, fatto impossibile visto che la prima notizia dell’artista compare intorno al 1363, e con la sola qualifica di aurifex, cioè orafo, probabilmente scultore di opere prodotte in metallo prezioso. Con lo stesso appellativo compare in due documenti del 1368 e 1369 quando riceve compensa dall’Opera del Duomo per aver lavorato a due angioletti. In sostanza non si parla mai di Caput Magister, titolo che gli sarebbe spettato se avesse lavorato all’ottavo ordine.[footnoteRef:25] [25:  Si rinvia CARLI 1989, p.222] 

Altri studiosi[footnoteRef:26] tendono a vedere il fatto della misurazione della pendenza (1298) come un passaggio di consegne da Guido di Giovanni di Simone a Giovanni Pisano che assume direttamente i lavori di proseguimento: così si giustifica il fatto di un documento notarile per un semplice misurazione, per registrare in maniera ufficiale, l’errore dei costruttori precedenti. La sicurezza del suo operato avviene secondo caratteri costruttivi e funzionali. Egli, per munire di una cella campanaria definitiva la Torre, sposta tutti i carichi al centro del monumento, alleggerendo il perimetro; inoltre riduce il numero dei gradini esterni verso il lato pendente. [26:  Si rinvia PIEROTTI, BENASSI 2003] 

L’unico fatto di cui si è certi, è che nel periodo compreso tra 1384-1386 la Torre era conclusa: a testimonianza esiste un affresco di Antonio Veneziano in Camposanto raffigurante la Morte e funerali di San Ranieri dove è rappresentato il campanile identico allo stato attuale.




CAPITOLO 2

Metodologia 
2.1 Problemi e scelte metodologiche relative alla ricostruzione 3D di un oggetto storico
La rappresentazione 3D di un oggetto storico come può essere la Torre di Pisa, prevede dei processi ben precisi da seguire, un’organizzazione e spartizione del carico di lavoro. E’ evidente la complessità del progetto, che per essere ben eseguito necessita una spartizione di responsabilità, individuabili in tre figure differenti: 
· responsabile scientifico
· modellatore
· comunicatore
Il responsabile scientifico si occupa di fornire informazioni storiche/architettoniche/archeologiche e del controllo degli output prodotti. Il modellatore definisce il modello virtuale, le scene, i punti di vista, le animazioni e produce il rendering. Il comunicatore guarda il target di utenza, e in base a quello definisce il miglior linguaggio espressivo.[footnoteRef:27] Una modellazione convincente quindi, nasce dallo scambio continuo e dalla inter-comunicazione tra queste figure: necessario un linguaggio comune compreso da tutte e tre per permettere uno scambio di conoscenza. L’attenzione presentata sulla divisione dei compiti è stata introdotta proprio perché la sua assenza in questo progetto ha contato moltissimo: è evidente come essa sia necessaria, perché stimola ad operare più approfonditamente e non solo, a raggiungere un risultato sicuramente più professionale. Il problema quindi non si trova in elementi tecnici di realizzazione del modello, ma nella mancanza, per quanto riguarda il progetto di tesi, di una “squadra” dove ogni elemento adempie al ruolo per cui ha studiato. E’ evidente che il lato della modellazione abbia avuto maggior attenzione, applicazione e impegno per due motivi principali: il primo perché il corso di laurea prevede lo studio della modellazione 3D, il secondo per poca esperienza personale in ambito.  Da ricordare l’importanza, nel caso della presenza di una “squadra”, della comunicazione, e di una minima conoscenza delle basi fondamentali della materia pertinente agli altri elementi dello staff: nel momento in cui per esempio il modellatore parla del processo di rendering, non è richiesto al responsabile scientifico di sapere i procedimenti precisi di tale processo, ma di conoscere almeno il suo significato sì. [27:  Si rinvia BORRA 2000, pp.259-272] 

Un altro problema di ugual importanza è la questione del livello di dettaglio, da utilizzare in ambito della modellazione, argomento affrontato anche nel Principio 2 della Carta di Londra[footnoteRef:28] ad un’analisi ben approfondita possono essere evidenziati tre gradi di profondità di resa[footnoteRef:29]1: [28:  Vedere allegato A
]  [29: 
	 
] 

Livelli di dettaglio formale: cercare di individuare fin da subito gli elementi non utili allo scopo prefissato perché questi non saranno modellati. Ad esempio si è scelto di non costruire l’interno della Torre, perché non utile al fine; per lo stesso motivo non sono state ricreate fedelmente le campane. E’ possibile però usare vari livelli di dettaglio, in dipendenza dalla distanza che esiste fra l’oggetto e il punto di vista da scegliere. In poche parole, se un oggetto è sempre visto da lontano e mai da vicino è inutile renderlo in tutta la sua complessità, come nel caso già presentato delle campane: nel documentario non sono mai viste da vicino, si è scelto di non texturizzarle con tutti i loro particolari decorativi. A distanza uguale è, come ovvio, necessario modellare tutto allo stesso modo, ed è il caso dei capitelli della base, tutti costruiti in egual dettaglio.
Possono essere individuati tre gradi di profondità:
Schematizzazione: livello di modellazione molto basso, si creano geometrie che servono ad individuare le forme indispensabili al riconoscimento dell’oggetto. Soluzione accettabile per lo scopo di Tesi, ma si è deciso di rendere più particolari, nonostante la poca esperienza in ambito.
Semplificazione: rispetto al primo punto si ha una quantità d‘informazioni maggiore e un livello di dettaglio più accurato. E’ il caso del progetto di tesi in questione: il modello è stato costruito utilizzando planimetrie della Torre, l’ingresso è modellato in ogni sua parte, ma non è completamente fornito di tutte le sue forme principali, come ad esempio di scale e campane; nel secondo caso, si è “evocata” la presenza di esse ricostruendo un oggetto che le richiami come forma; la stessa tecnica è stata applicata per i capitelli.
Reale: l’oggetto è reso in ogni suo aspetto. Nel caso della Torre non sarebbe stato possibile per mancanza di documentazione riguardo certi suoi elementi (es. capitelli).

Livello dettaglio operativo: in questo punto si valuta le capacità dello staff che si occupa del progetto: come ad esempio il grado di esperienza, la potenza delle macchine, ecc. Nel caso in questione non si parla di staff, ma di persona singola che si è occupata della realizzazione di tutti gli aspetti inerenti al progetto: di conseguenza, ci sono errori e ripensamenti, come verrà spiegato specificatamente nel paragrafo Ripensamenti e soluzioni.
Livello di dettaglio estetico: è importante definire il linguaggio estetico del modello considerando anche il target finale del progetto. La scelta è stata quella di rendere il soggetto, la Torre, più accattivante possibile esteriormente: sono state utilizzate a tal proposito texture lavorate ed elaborate, in alcuni casi per raggiungere tale scopo,  sono state ricostruite ex-novo materiali  per mancanza di documentazione fotografica a riguardo. Nel caso in cui il pubblico fosse stato ad esempio composto da persone attente ai volumi compositivi dell’elemento costruito (ad esempio storici dell’arte o architetti), era giusto evidenziare con colori senza texture le forme e gli elementi.

Riassumendo, la mancanza di divisione del lavoro, e il livello di dettaglio sono due problemi di notevole importanza che comportano delle decisioni nel momento in cui ci si appresta a svolgere un lavoro di tale portata. Si aggiunge che anche la “potenza” disponibile data dai computer a disposizione è un fattore determinante: in caso di disponibilità di macchine potenti, si può aumentare il livello di dettaglio formale; è consigliabile limitarlo nel caso in cui si ha a che fare con un modellatore non troppo esperto, come può essere il caso in questione: difatti alcuni dettagli (come i capitelli), anche se si è provato a renderli più aderenti possibili al reale, il risultato conseguito è  stato più che altro di verosimiglianza, non di un effettivo realismo. La scelta di procedere ugualmente a tale livello di particolari è comunque spiegata nel paragrafo “Scelte e ripensamenti”.
2.2 Scelte e ripensamenti
Solo nel momento in cui si guarda con spirito critico l’operato appena concluso, si riesce veramente a capire davvero non solo ciò che si è imparato durante l’esperienza, ma ciò che si migliorerebbe nel momento in cui si presentasse la necessità di farlo d’accapo. Sarebbe ingenuo pensare che la soluzione adottata sia l’unica possibile, perché lavorando ci si accorge che una stessa cosa può essere resa in modi diversi, con risultati più adatti o meno allo scopo, e non sempre il metodo scelto risulta essere poi quello vincente: solo l’esperienza e l’applicazione sul campo possono dare questa sicurezza.
Un esempio pratico per poter rendere al meglio l’idea riguarda  i capitelli: essi potevano essere fatti semplicemente con un tronco di cono  sul quale applicare poi una texture, oppure, con un lavoro più complesso, scomponendoli in parti e modellando ciascuna di esse nel dettaglio per poi montarli assieme. Ciascuna strategia ha un risultato più o meno convincente, ma soprattutto ha un costo: nel primo caso avremmo ottenuto dei capitelli piatti, senza spessore, però funzionali ad un resa generica e schematica, nel secondo capitelli più verosimili ma pesanti dal punto di vista computazionale. Per quanto è stato possibile sono stati costruiti tutti i capitelli, nonostante la mancanza di materiale a riguardo. Sicuramente sarebbe stato meglio non costruirne alcuno, limitandosi a evidenziare la poca quantità d’informazioni, ma la sfida era anche rendere elementi così complicati e articolati, e contemporaneamente stimolare una ricerca più puntuale e accurata sugli stessi, per permettere non solo la conoscenza del fatto che tutti i capitelli sono diversi fra loro, ma anche pensare in futuro una resa 3D dettagliata di essi, pensando di arricchire il modello costruito, e fornendo la possibilità di conservare e rendere accessibile (Principio 8) un elemento in più sulla Torre. 
E’ importante evidenziare a questo punto, come sia fondamentale e giusta (Principio 2) la  scelta dello strumento di realizzazione: la possibilità di poter cambiare e manipolare un dato già esistente, arricchendolo in qualsiasi modo o semplificandolo, è offerto solo dal 3D: un disegno o un’animazione bidimensionale, non avrebbe permesso questa libertà di operazione. Per spirito di condivisione e di cultura, il modello potrebbe essere, ad esempio, munito di una parte interna, per evidenziare le scale, sottolineando la similarità della Torre con un minareto arabo: entrambi hanno la stessa funzione metaforica di richiamo dei fedeli e di ascesa a dio; per quanto riguarda il progetto di tesi, non era necessario rendere anche l’interno del campanile, questo però non impedisce a nessuno di modellarlo. E’ solo grazie al 3D che è possibile, rendere visibili degli scenari accaduti in passato ai quali non si è assistito: è stato infatti il compito assunto dal 3D in questa tesi, visualizzare, procedendo per dati storici certi e per ipotesi, le varie tappe costruttive della torre di Pisa. Infine, e non meno importante, il 3D garantisce conservazione (Principio 7) e un’immutabilità nel tempo dell’oggetto, producendo anche documentazione non solo tridimensionale, ma anche bidimensionale: il tutto è stato documentato tramite immagini che testimoniano l’esistenza del file in caso di perdita.





CAPITOLO 3

LA TECNICA
3.1 La scelta dello strumento
Seguendo i principi sanciti dalla Carta di Londra, si deve procedere in primis alla scelta del metodo più appropriato allo scopo che si vuol raggiungere (Principio 2 – Scopi e Metodi).[footnoteRef:30] Nel corso degli studi specialistici in Grafica Interattività e Ambienti Virtuali si è utilizzato software professionale di Grafica 3D (Autodesk Maya) dunque si è ritenuto opportuno riutilizzare il programma in questione per il progetto, sia per la precedente esperienza d’uso, sia perché principalmente risulta essere lo strumento più appropriato allo scopo. [30:  Vedere allegato A] 

3.2 Le fasi di lavorazione
Lavorare in 3D implica conseguire fasi ben precise: si può vedere il tutto semplicemente  come una catena di montaggio, dove ogni anello costituisce un passaggio e un’operazione da completare.  Il processo di creazione richiede come prima cosa la modellazione degli oggetti che comporranno la scena, definita poi con aggiunta di colore e luce; successivamente si  renderizzano attraverso la telecamera virtuale in modo tale da creare un’immagine. In generale si genera una scena che indica al computer la posizione degli oggetti, le loro proprietà (colore e texture) e il tipo di luce inserito. Si possono notare analogie con la fotografia: i fotografi organizzano un ambiente posizionando oggetti in modo da poter creare un fotogramma; la scena viene illuminata per poter rendere al meglio i volumi e creare atmosfera; scelgono pellicola e obiettivo secondo il risultato che vogliono raggiungere; scattano la fotografia e la stampano su carta. Nel momento in cui si è costruita una scena 3D utilizzando tutte le componenti essenziali (modelli, luce e telecamera, analogamente al processo fotografico), il computer renderizza, cioè converte ciò che è inquadrato in un’immagine 2D (l’immagine in conversione passa da vettoriale a bitmap. Non più modificabile, solo osservabile, ma conserva le sue caratteristiche quali luci e ombre, responsabili della tridimensionalità) questi due passaggi sono fondamentali perché in essi risiede la natura della Computer Graphics.
Prima di addentrarsi nello specifico si può vedere l’intero processo suddiviso in due parti:
· Costruzione (modellazione)
· Generazione (simulazione e rendering)
La prima consiste nel definire ciò che si vuole rappresentare virtualmente per poi mettere in azione le vere e proprie fasi di costruzione come la modellazione, il texturing, l’illuminazione, il rendering, l’animazione… e molte altre ancora, ognuna delle quali richiede capacità ed abilità differenti. 
3.2.1 MODELLAZIONE
La modellazione avvia il processo di lavoro nella Computer Graphics[footnoteRef:31] rappresentando il primo passaggio della creazione. In questa fase si creano tutti gli oggetti necessari per occupare l’ambiente a disposizione che si definisce come uno spazio aperto in cui si sistemano gli elementi: per un pittore è come una tela vuota da riempire. Prima di procedere bisogna tener di conto che oggetti semplici richiedono modelli semplici, mentre elementi strutturati e complessi, devono essere visti come composti da oggetti più elementari.  [31:  Da ora in avanti si parlerà per comodità di CG.] 

Per meglio rappresentare un elemento esistono diverse tecniche e la scelta dipende dal gusto del modellatore e dal flusso di lavoro preferito; ne esistono tre tipi: poligoni, NURBS e Superfici di suddivisione.
La prima tecnica fa utilizzo di unità minime chiamate poligoni: questi sono composti da facce[footnoteRef:32] e ciascuna di esse, associata ad un’altra, crea una superficie più complessa rappresentando un modello. Possiamo trovare un esempio analogo in natura osservando un alveare: è composto da favi(modello), ognuno dei quali è strutturato in piccole celle esagonali  di cera(facce). Questa è molto utilizzata nella realizzazione dei videogames: le scene vengono renderizzate in tempo reale, di conseguenza sono necessari modelli leggeri o come meglio dire low poly.[footnoteRef:33]  [32:  Ciascuna faccia è definita da tre o più punti chiamati vertici collegati tra loro da una linea definita lato. La posizione di ciascun vertice stabilisce la forma e la dimensione della faccia. ]  [33:  Cioè modelli creati da pochi poligoni.] 

La modellazione tramite NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines)[footnoteRef:34] si basa su operazioni matematiche più complesse rispetto a quelle dei poligoni. Essa è ottima se nel progetto sono presenti forme e linee curve; gli oggetti creati da questo tipo di tecnica, sono composti unendo superfici di tipo NURBS chiamate patch viste come superfici generate da quattro o più curve adiacenti che formano un perimetro chiuso, chiamate isoparm. La differenza che sussiste tra la modellazione poligonale e quella NURBS è che quest’ultima riesce a ottenere una deformazione uniforme e armoniosa con più facilità, mentre con la prima, per ottenere gli stessi risultati, bisognerebbe aumentare le facce di superficie.  [34:  La modellazione tramite NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) utilizza una geometria sviluppata su curve definite dall’ingegnere francese Pierre Bèzier (curve di Bèzier): esse vengono disegnate tra due vertici di controllo (CV, control vertices) in base a equazioni che utilizzano polinomi cubici. In generale si presentano munite di un control vertex iniziale e uno finale e almeno altri due intermedi che definiscono la curva e la controllano. Gli hull collegano i CV e servono per selezionare contemporaneamente più linee di CV.
] 

L’ultima tecnica, Superfici di suddivisione, è l’unione del meglio delle due tecniche precedenti: semplicità della creazione dei poligoni e l’uniformità delle forme continue fornite dalla geometria NURBS tutte in una sola tecnica. Esse si presentano come superfici poligonali frastagliate, ma utilizzano il calcolo delle superfici NURBS per arrotondarle suddividendole secondo il modo in cui deve apparire il modello: così si può ottenere ad esempio una sfera da un cubo, suddividendo le facce in unità sempre più piccole, disponendole secondo la curvatura della nuova superficie. 
E’ importante aggiungere la necessità di sapere come viene utilizzato un oggetto in una scena. Se per esempio un modello è visto solo da lontano si sprecherà solo del tempo modellandolo in ogni suo singolo particolare in più il rendering sarà molto lungo; la modellazione risulta occupare una buona parte di tutto l’intero processo della CG, e questo insegna che è fondamentale applicare una buona strategia tenendo di conto degli obiettivi prefissati, cioè  deve esser chiaro il livello di dettaglio o di profondità necessario e utile.
Ogni tipologia di modellazione fornisce un pacchetto di modelli 3D chiamate primitive: esse possono essere intese come le unità dalle quali partire per poter creare elementi più complessi. Sono oggetti predefiniti e sono: il cubo, la sfera, il cilindro, il cono, la piramide e il toro. Si possono creare oggetti attraverso due potentissimi strumenti forniti dalla modellazione 3D: l’estrusione e la rivoluzione. La prima consiste nella creazione di un oggetto tridimensionale estraendo una faccia o uno spigolo del solido preso in considerazione; la seconda impiega il disegno del profilo dell’oggetto che fatto ruotare di 360° intorno ad un asse scelto, ricrea facilmente l’elemento desiderato.
La brevissima panoramica sulle varie tecniche di modellazione pone quindi la necessità di scegliere necessariamente un metodo di modellazione. La scelta dello strumento più adatto dipende anche dal modo con cui il modellatore vede il processo di creazione: ad esempio, la modellazione per poligoni richiama molto il modo di operare di un saldatore o di un carpentiere: si procede dividendo superfici ed estrudendole[footnoteRef:35] partendo da oggetti molto grandi e grezzi; la modellazione NURBS ricordano invece il modo di procedere di uno scultore che utilizza l’argilla, il tutto si crea attraverso l’arte della pressione. Mentre per quanto riguarda la Superficie di Suddivisione, come detto, rappresenta la fusione della due tecniche precedenti: si può iniziare con il modello grezzo e cesellarlo mano a mano che si procede con la modellazione, aggiungendo dettagli. [35:  Estrusione: tecnica che consiste nella creazione di un oggetto tridimensionale estraendo una faccia o uno spigolo del solido preso in considerazione. Insieme alla tecnica di rivoluzione (dato il profilo dell’oggetto questo viene ruotato da 0° a 360°) rappresentano  potenti mezzi di modellazione.] 


3.2.2 SHADING E TEXTURING
L’oggetto modellato appare nell’ambiente 3D con un colore grigio neutro: esso rappresenta lo shader predefinito grazie al quale è possibile effettuare il rendering e la visualizzazione dell’elemento: senza shader collegato alla superficie, l’oggetto non è visibile; il ruolo che assume nella CG è di fondamentale importanza perché conferisce realismo al modello: il concetto è ben comprensibile nel momento in cui si presenta un esempio pratico, in questo caso la Torre (vedi fig.3):
[image: LATERALUS:Users:DorianRex:Desktop:capitello:consenzatex3.gif]
Figura 3 Torre senza texture e con texture
Lo shader rivela in generale la natura della superficie, il comportamento fisico del materiale di cui è fatto l’oggetto: il colore, la texture tangibile, la trasparenza, la luminescenza, il bagliore[footnoteRef:36]…. ;esso  è spesso associato al termine texture e nonostante siano usati come sinonimi, si riferiscono a  caratteristiche diverse di uno stesso oggetto: il primo, come detto, definisce l’”aspetto” della superficie, l’altro invece indica il materiale dell’elemento stesso; il texturing o mappatura definisce l’azione dell’applicazione dei materiali, lo shading per analogia l’applicazione degli shader.[footnoteRef:37]  Per rendere ancora più convincenti gli oggetti modellati occorre definire non solo lo shader ma anche il materiale di cui sono fatti e il modo più diretto per rendere questo effetto è di sovrapporre immagini alle superfici: esse sono conosciute come texture o mappe.[footnoteRef:38] Il texturing è un processo fondamentale perché può rendere un oggetto modellato in maniera molto semplice, ricco di particolari e assolutamente più complesso. Esso consiste nell’applicare un’immagine 2D (texture) ad un oggetto 3D e per effettuare il processo sono necessarie delle coordinate definite come coordinate di mappatura o UV[footnoteRef:39] dove ogni punto bidimensionale viene associato tramite una proiezione, ad una coordinata tridimensionale: analogamente si può associare l’immagine, alla cartina di un cioccolatino, l’oggetto 3D al cioccolatino stesso.  [36:  Più nel dettaglio sono usati per simulare diffusione, riflessione, rifrazione, e dispersione della luce.]  [37:  Esistono diverse tipologie di shader, se ne possono elencare i più diffusi: Lambert (che definisce superfici di tipo opache), Phong (si applica per superfici speculari e riflettenti), Blinn (è un’approssimazione del Phong con controllo avanzato sull’aspetto della luce speculare), Anisotropic  (utile per rendere superfici deformate, come un involucro di plastica o alluminio).]  [38:  Esistono due tipologie di mappe, 2D e 3D: le prime definiscono solamente i colori della superficie e si dividono in Bitmap e Texture Procedurali (cioè definite matematicamente), i secondi indicano colori dell’intero spazio occupato dall’oggetto e sono solo di tipo procedurale.]  [39:   Uno spazio 3D è determinato da una tripletta di  coordinate, XYZ, mentre le superfici ne hanno due segnalate da U e V, una valida per l’altezza e una per la larghezza; grazie a queste è possibile il posizionamento della texture sulla superficie; variano da 0 a 1 con (0,0) UV come punto di origine. Esistono diversi metodi per creare delle mappe UV relative ad un oggetto: Planar Mapping (proiezione ottenuta tramite la scelta di un asse), Automatic Mapping (La texture viene applicata lasciando a Maya il compito di decidere la migliore proiezione per caso per caso) e molte altre ancora… Insomma, esistono varie possibilità di proiezione ma nel caso specifico affrontato in questa tesi, si è optato per l’utilizzo dell’Automatic Mapping, dove la scelta della proiezione è delegata al programma di utilizzo.] 


3.2.3 ILLUMINAZIONE
Una parte importante nella CG è rappresentata dall’illuminazione della scena: senza luce non si vedrebbe niente; essa è fondamentale per apprezzare nella forma e materia gli oggetti, è così importante che l’ambiente può cambiare drasticamente acquisendo credibilità e impatto (o viceversa). Piazzare le luci e renderle funzionanti è molto semplice: ciò che invece non è così immediato è avere buon occhio, pazienza ed esperienza. L’errore più comune è quello di dare per scontato ciò che si vede, senza preoccuparsi troppo del ruolo fondamentale che la luce assume nella vita di tutti i giorni: essa rivela particolari fondamentali, come il volume e lo spazio, la materia e la massa; trovare l’equilibrio fra luce e ombra è la chiave di tutto: una scena sovraesposta annulla i particolari e diminuisce i dettagli, al contrario con luce insufficiente, troppo scura e fredda.  
Un modo tradizionale per applicare le luci è chiamato illuminazione da tre punti dove la luce è data da tre fonti che hanno ruoli distinti: una luce chiave che viene collocata davanti al soggetto ed è responsabile delle ombre primarie, una luce di riempimento che non ha una specifica direzione e serve per ammorbidire la luce chiave e infine la luce posteriore o di contorno, collocata dietro il soggetto e serve per metterlo in evidenzia.  Si possono definire varie tipologie d’illuminazione, come le luci d’ambiente, che gettano una luce uniforme in tutta la scena, le luci direzionali che illuminano in una direzione generale e in maniera uniforme, luci puntiformi, dove la fonte è un singolo punto specifico nello spazio (simile ad una lampadina), luci faretto, le più impiegate perché utilizzate spesso come luci chiave, di riempimento o di contorno, luci di area, che emettono luce da una forma rettangolare piana e infine le luci di volume dove la luce è data un’area volumetrica 3D specifica, utili per ricreare ad esempio l’effetto di aree di nebbia illuminata.
Il tipo di luce e il numero delle fonti non solo influisce sull’aspetto ma anche sul tempo necessario a renderizzare la scena: è in questo senso giusto trovare un equilibrio tra l’applicazione delle luci e i risultati.

3.2.4 RENDERING

Il rendering è l’ultima fase dell’intero processo grazie al quale è possibile calcolare le luci e le ombre, il posizionamento delle texture e dei colori sui modelli, il movimento degli oggetti, per ottenere un insieme di immagini 2D che rappresenta la scena virtuale o direttamente un filmato in Quick Time; i tempi di creazione di un file, sia che sia di tipo immagine sia che si tratti di un filmato, dipendono moltissimo dalla complessità della scena, ovvero dalla presenza massiccia o meno di luci, di texture e/o geometrie pesanti… più è semplice e efficiente una scena, più il tempo di calcolo dell’output finale si riduce. 
Il primo passo da compiere è scegliere il motore di rendering[footnoteRef:40] da utilizzare e nel caso in questione si è scelto Mental Ray, che consente di emulare il comportamento della luce in maniera molto realistica; essa infatti si basa sul concetto del raytracing,[footnoteRef:41] aggiungendo mappe di fotoni alle tracce di luce in modo tale che esse  impattino sulla superficie cambiando direzione  dando luogo così al fenomeno delle caustiche[footnoteRef:42] e del rimbalzo,[footnoteRef:43] noto come radiosità e illuminazione globale. Indipendentemente dal motore utilizzato, bisogna impostare dei parametri generici come il nome del file, la risoluzione, il tipo di file, l’intervallo di fotogrammi, la telecamera. [40:  Il motore di rendering è un software che si occupa della formattazione dei contenuti e della presentazione dell'output.]  [41:  Tecnica generale di geometria ottica che si basa sul calcolo del percorso fatto dalla luce, seguendone i raggi attraverso l'interazione con le superfici.]  [42:  Rappresentano la dispersione delle riflessioni della luce da e attraverso oggetti semitrasparenti.]  [43:  Indica il fenomeno per cui la luce viene riflessa da un oggetto all’altro.] 



3.2.5 ANIMAZIONE
L'Animazione è il momento in cui si dà vita a ciò che si è plasmato; si deve decidere quali e come muovere gli oggetti nella scena, e con oggetto si intende qualsiasi elemento che compare nello spazio, comprese le luci, telecamere e texture…; si tende a concepire il movimento come qualcosa di innato e immediato, ma solo nel momento in cui esso deve essere riproposto, facendo ad esempio camminare un manichino creato virtualmente, ci si rende conto delle grandissime difficoltà che si devono affrontare per far apparire il movimento più naturale e fluido possibile. 
In generale per animazione s’intende «… (la) successione, nel tempo, di immagini statiche realizzate ciascuna isolatamente, il cui movimento nasce nel momento della proiezione e non come riproduzione di un movimento già esistente in fase di ripresa, come avviene nel cinema ‘dal vero’»[footnoteRef:44] dal punto di vista tecnico si traduce nel determinare i fotogrammi chiave, nei quali vengono memorizzati le posizioni degli elementi di scena in alcuni istanti precisi del tempo (nel momento iniziale e finale dell’animazione ad esempio),  e il programma utilizzato si preoccupa di creare i fotogrammi intermedi attraverso un’operazione matematica chiamata interpolazione. Nel caso in questione, l’animazione non è stata realizzata utilizzando sempre lo stesso software, ma anche altri d’appoggio, grazie ai quali è stato possibile arricchire il filmato di ulteriori effetti per renderlo più istruttivo e accattivante. [44:  Si rinvia RONDOLINO 2003, p. 5] 














CAPITOLO 4

IL CASO SPECIFICO: LA TORRE DI PISA
4.1 MODELLAZIONE DELLA TORRE
Il primo passo da compiere è vedere la Torre come composta da moduli e da parti singole, una volta definite le unità di composizione si può procedere alla ricostruzione: per agevolare la  visualizzazione dell’oggetto è stato utile farne un rapido schizzo (vedi fig. 4).
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Figura 4 Schizzo della Torre di Pisa

Dall’immagine riportata sopra è evidente come tramite il disegno si cerchi di memorizzare le componenti, capire come esse siano fatte, familiarizzare con i termini e le masse, proprio per avere un quadro generale dell’oggetto. Dopo aver chiarito sulle varie parti della Torre si può iniziare creando un nuovo progetto importando nella scena i prospetti recuperati in fase di documentazione in modo tale da mantenere proporzioni e misure esatte (vedi fig. 5).

[image: :FIGUREtorre:figura.gif]
Figura 5 Piante della Torre inserite per agevolare la modellazione

Preparato il piano di lavoro, la prima cosa da costruire è il primo ordine: immediata l’associazione del corpo della torre ad un cilindro, o per la precisione, ad un Tubo. Importante la scelta delle suddivisioni degli assi (evidenziata di rosso) cioè, in parole povere, quante facce il tubo debba avere: la scelta è di 60, in questo modo si ha un’approssimazione più vicina ad una circonferenza e in più risulta utile per il posizionamento delle 15 losanghe a compasso di cui la Torre è fornita. Con un rapido calcolo ciascuna di essa avrà a disposizione 4 facce. Prima di procedere nella costruzione delle parti che compongono la torre bisogna fare una premessa. Tutti gli elementi del primo ordine (losanghe, colonne, ingresso, capitelli) come del resto della torre, sono creati in file a parte per poi essere importati, una volta completati, nel file principale: questo per evitare un appesantimento di quest’ultimo in termini di poligoni. Tornando al discorso principale, creato il corpo, si posso definire le locazioni delle losanghe: si creano 15 buchi romboidali aiutandosi con gli strumenti  forniti dal software per l’editing della mesh[footnoteRef:45] che  permettono di disegnare e intagliare la superficie. [45:  Indica il reticolo di poligoni che definisce la forma degli oggetti.] 

Dopo aver creato le allocazioni per le losanghe, si procede con la costruzione di quest’ultime (vedi fig. 6). Questi elementi, come molti altri, sono stati creati utilizzando le operazioni booleane, unione, intersezione e differenza, messe a disposizione dal software: sono molto comode per la modellazione ma necessitano di cautela d’uso: possono creare poligoni con facce in più, bucati e dal comportamento non regolare.
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Figura 6 Losanghe a compasso

Una volta completate le losanghe si procede con la costruzione di un elemento più articolato e complesso: l’ingresso della torre. E’ evidente dalle immagini come sia ricco di particolari decorativi che se modellati singolarmente, comporterebbero un appesantimento del modello generale notevole. Il soggetto principale di questa tesi è la Torre nella sua totalità e non l’ingresso, quindi, quando si procede nella modellazione, bisogna decidere il livello di dettaglio che si vuole raggiungere, tenendo di conto quale sia davvero il proposito. Detto questo si è evitato di definire ogni singolo particolare, rilasciando questo compito alle texture: è evidente come il risultato sia comunque buono e convincente.  Per creare i vari elementi, come per esempio la colonna, è stata utilizzata l’estrusione.[footnoteRef:46] Un altro elemento che viene in aiuto in questi casi è vedere se esistono simmetrie: queste agevolano molto il processo di costruzione, il programma permette la duplicazione per simmetria di un oggetto. In figura si possono notare delle simmetrie che utilizzate per semplificare notevolmente il processo (vedi fig. 7). [46:  Vedi Capitolo 3 paragrafo 3.2.1] 
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Figura 7 Simmetria dell’ingresso della Torre
Gli altri elementi che compaiono nel primo ordine sono le colonne, gli archi ciechi e i capitelli. Interessante è accennare al processo di modellazione dei capitelli visto che tra tutti gli elementi elencati, sono evidentemente i più complessi. Prendendo ad esempio il più bello fra essi, si possono indicativamente dire i vari passi per la sua realizzazione (vedi fig. 8). Per prima cosa è importante avere del materiale fotografico del soggetto, sia frontale sia di profilo: in questa maniera è possibile importarla nel programma per seguirne i contorni ed estrapolarne facilmente il 3D. Nel caso in questione era disponibile solo una resa frontale dell’elemento che comunque è stata d’aiuto.
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Figura 8 Capitello delle scimmie

Con pazienza seguendo i bordi della figura si è ricreato il profilo degli elementi, ed estrudendoli si è creato lo spessore del soggetto; con l’ausilio di strumenti di taglio e disegno su mesh si creano gli edge loop che definiscono le masse in maniera più precisa. Gli edge loop  rappresentano un modo di procedere disegnando anelli concentrici  (in maniera del tutto simile a come un ragno tesse la sua tela) utilizzati soprattutto nella modellazione organica; sono importanti perché permettono una migliore qualità nella geometria, nella tecnica dello smoothig (ovvero “levigazione”, tecnica che rende la superficie “liscia” del modello), del rendering e nell’animazione perché rappresentano al meglio la struttura muscolare. Non è una tecnica immediata e di semplice attuazione, richiede esperienza e conoscenza intrinseca del soggetto preso in considerazione: in questi casi è necessario conoscere come il modello è fatto dal punto di vista strutturale, come sono distribuiti elementi, come ad esempio i muscoli; l’esempio classico è la costruzione di un’orbita oculare, dove è evidente come con la tecnica degli edge-loop si cerchi di imitare al meglio l’andamento dei muscoli.
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Figura 9 Esempio di edge-loop

Sono stati ricostruiti quanto più vicini agli originali altri due capitelli mentre tutti gli altri che decorano gli altri ordini della Torre, sono solo approssimazioni di quelli reali.
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Figura 10 Altri capitelli del primo ordine

La modellazione dei capitelli richiede un approfondimento ulteriore, necessario per questioni di chiarezza e metodo. In base al Principio 4 - Requisiti di trasparenza[footnoteRef:47] della Carta di Londra, è bene rendere noto che, per mancanza di materiale, non è stato possibile ricostruire ciascun capitello nel dettaglio. La Torre di Pisa si presenta come una meraviglia non solo perché pende, ma perché è ricca di particolari sorprendenti e variegati: ciascun capitello è diverso l’uno dall’altro e in mancanza di documentazione a riguardo, si è preferito costruirne uno fittizio utilizzato per tutti gli ordini.[footnoteRef:48] [47:  Vedere allegato “Carta di Londra”]  [48:  Vedi Cap. 2] 
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Figura 11 Capitello utilizzato per i restanti ordini

Proseguendo nella descrizione, per quanto riguarda gli archi, questi sono stati facilmente creati grazie ad estrusioni e booleane. Interessante la costruzione delle colonne perché si è impiegato  il revolve[footnoteRef:49] (vedi fig. 11), utilizzato anche per costruire le campane:  in figura è possibile vedere nel dettaglio come funziona questo potentissimo strumento: disegnato il profilo della campana, scelto poi l’asse (in questo caso particolare l’asse delle y),  il primo ruota di 360° intorno al secondo. Con una semplicissima manovra è stato possibile ricreare un oggetto complesso una campana. [49:  Vedi Capitolo 2 paragrafo 3.2.1 ] 
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Figura 13 Campana costruita con il metodo revolve

Solamente affrontando la modellazione del primo ordine, è evidente come, utilizzando certi “trucchi”, come booleane, simmetrie, revolve ed estrusioni, si riesca a semplificare ulteriormente il lavoro di costruzione di un oggetto così complesso. Detto questo si procede con la costruzione del secondo, terzo, quarto, quinto e sesto ordine, che possono essere affrontati tutti assieme perché essenzialmente identici nella struttura, essi infatti sono diversi solo per circonferenza e altezza. Le difficoltà maggiori si sono riscontrate nel trovare il modo di costruire i soffitti a vela dei loggiati perché hanno richiesto un lavoro  più complesso di una semplice estrusione e applicazione di booleane. La soluzione adottata è stata quella di prendere due cilindri di ugual raggio, applicare un’unione booleana, ribaltarne le normali, in modo tale da poter rendere visibili le facce dentro il poligono (le normali indicano quali sono le facce esterne da quelle interne) ed eliminare le parti inutili (vedi fig. 12). 
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Figura 14 Costruzione delle volte a vela

Giunti a questo livello, ciò che rimane da rendere sono il settimo, primissimo e provvisorio luogo in cui vennero poste le campane, e ottavo ordine che invece costituisce la moderna cella campanaria. il settimo, che in più rispetto agli ordini costruiti precedentemente possiede solo sei aperture laterali facilmente rese, si presenta come un elemento semplice nella sua costruzione: assomiglia molto agli altri  ordini, perché semplice e spoglio di ornamenti; l’ottavo invece si presenta come la parte più ricca e complessa di tutto il campanile ed è evidente anche senza una minuziosa analisi stilistica; ha richiesto più tempo e prove in assoluto proprio perché non sempre il metodo di modellazione impiegato è risultato vincente, sia nella modellazione sia nella texturizzazione.
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Figura 15 Cella Campanaria più particolari

Se si osserva con attenzione l’ordine presenta un “ritmo” particolare: un‘alternanza di porte e finestre e ripetizioni di elementi sempre uguali. E’ evidente dalla foto, come siano molteplici gli elementi da costruire, fra questi ce ne sono anche di complessi. Fortunatamente non si sono riscontrate difficoltà eccessive: costruito un elemento, grazie ad un ingegnoso strumento del software è possibile farne delle copie già disposte in cerchio, immettendo opportuni parametri, come il numero di copie e l’angolazione in cui disporle.

4.1.1 OSSERVAZIONI FINALI SULLA MODELLAZIONE 
Non si è fatto accenno alcuno sulla parte interna della Torre: infatti se si potesse navigare liberamente all’interno di essa ci accorgerebbe che è vuota, niente scalini, niente muri. La motivazione di questa scelta è data dalla regola ferrea per cui deve essere modellato tutto ciò che deve essere visto, mentre è bene tralasciare il non visto, anche se effettivamente nel reale c’è, per impedire la creazione di modelli troppo pesanti e difficilmente gestibili. Durante la fase di modellazione è bene sempre tenere a mente l’obiettivo che si è prefissato e prendere delle decisioni che cerchino di raggiungere il risultato senza abbandonarsi a eccessi che poi possono rivelarsi inutili e nocivi: in questo caso, si è deciso dare priorità alla realizzazione dei capitelli (ben visibili dall’esterno), che piuttosto ricreare fedelmente l’interno, assolutamente inutile per la ricostruzione delle tappe di edificazione.

 4.2 TEXTURING DELLA TORRE
Il processo di texturizzazione non è stato semplice nonostante il copioso materiale fornito gentilmente dall’opera di restauro della torre. La documentazione data, mirata sui punti da restaurare, non contemplava l’ottavo ordine. Il materiale fornito dal sito relativo sulla Torre[footnoteRef:50] mostra materiale di scarsa risoluzione e in bianco in nero. Per sopperire alle mancanza di documentazione fotografica ad alta risoluzione da cui estrapolare le texture,  si è cercato comunque di ricrearle tenendo sempre in considerazione le decorazioni e elementi stilistici dell’ordine reale. Per quanto riguarda il primo ordine e tutti gli altri fino al settimo, non sono state riscontrate difficoltà: il processo utilizzato è abbastanza semplice e immediato, infatti dopo aver effettuato la proiezione (si è utilizzato l’automatic-mapping[footnoteRef:51] vedi fig. 16), si ottiene come risultato un’immagine con l’oggetto “scomposto” nelle sue parti, sulle quali è possibile applicare il materiale. La figura serve a rendere chiaro e immediato il procedimento. [50:  Si rinvia http://torre.duomo.pisa.it]  [51:  procedimento che provvede a proiettare le UV su un oggetto da diversi angoli.] 
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Figura 16 Esempio di texturizzazione

Se si osserva bene l’immagine, si può notare come esso assomigli molto al processo di scuoiamento: si ottiene, dopo aver fatto la proiezione, la pelle del modello, che viene poi colorata con l’immagine del materiale di cui è fatto l’oggetto (in questo caso marmo), per poi essere ricucita su di esso. E’ evidente come in questo modo si possano ricreare tutti gli elementi caratteristici senza dover necessariamente modellarli; un caso che semplifica questo concetto è si ritrova nell’ingresso: nello stipite in alto compare una bellissima testa di ariete, che come si nota in figura, non è stata modellata nel dettaglio, ma ne è stato solo definito il contorno, poi sopra applicata l’immagine che raffigura l’animale; se si vedesse questo di profilo si noterebbe l’assenza della profondità (vedi fig.17). Lo stratagemma in questione è stato adottato perché  nell’animazione futura non è stata prevista una ripresa molto ravvicinata di questo elemento.
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Figura 17 Testa di ariete
Le maggiori difficoltà sono giunte nel momento in cui si è dovuto texturizzare l’ottavo ordine: la scarsità di materiale al riguardo è stata sopperita con un abbondante uso di un programma di editing digitale. In questo caso si è ritenuto opportuno l’utilizzo di un programma che, sempre per il Principio 2- Scopi e Metodi, risulta il più indicato per la costruzione di texture estrapolate da foto; con pazienza si è creato un background di pietre prese da altre foto della Torre, disegnando a mano le decorazioni (vedi fig. 18).  
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Figura 18 Esempio di UV mapping

Discorso a parte per quanto riguarda le campane: il materiale insufficiente non ha reso possibile la resa reale delle stesse, e sempre per il Principio 4 (Trasparenza) è bene dire che esse sono solo una semplificazione estrema di quelle reali.


4.3 ILLUMINAZIONE
Il passo successivo è fare luce nella scena, per illuminarla e rendere gli elementi visibili.  Le ombre rendono più definite le varie decorazioni e le architetture eleganti della Torre, che nella sua completezza, attraverso una tiepida luce, risulta uniformemente parte di una cornice ambientale calma e misurata. Si è utilizzata una semplice luce d’ambiente, più nello specifico una fonte che simulasse la presenza del sole: non si voleva avere l’effetto di modellino artificiale, ma una resa per quanto possibile vicina al reale e soprattutto più naturale possibile. Il risultato è convincente e verosimile.
4.4 ANIMAZIONE e RENDERING
L’ultimo passo da compiere è quello di riprendere la scena per conferirle dinamismo e mostrare nella sua interezza o particolarità l’elemento modellato. Importante in questo caso ricordare quale sia l’obiettivo da raggiungere: rappresentare le fasi ipotetiche di edificazione della Torre di Pisa. L’animazione si è svolta su due fronti:
· Animazione telecamere
· Animazione campanile
Per il primo tipo di animazione ci si è avvalso dell’uso di telecamere che si muovono secondo un tragitto  tracciato precedentemente (vedi fig. 19):  è il caso ad esempio della ripresa fatta intorno alla Torre.
Si è creato per prima cosa un percorso circolare, ad esso è stata collegata una telecamera. Si è stabilito che l’intero tragitto fosse compiuto in 240 frame;[footnoteRef:52] in 10 secondi si è effettuato un giro di 360° intorno al campanile. Lo stesso principio è stato adottato per creare gli zoom in e out: la differenza risiede solo nella forma del tragitto, invece di essere circolare è di forma rettilinea.  [52:  Per avere un filmato che appaia fluido, è necessario avere 24 frame al secondo.] 

Il secondo tipo di animazione riguarda più specificatamente il modello: non solo bisogna mostrare come nel tempo la Torre sia stata costruita, ma anche evidenziare come nel frattempo essa abbia cominciato ad inclinarsi a causa del terreno poco drenato. Il primo aspetto da rendere è stato ricostruito creando prima un video con il campanile al primo ordine; poi un secondo video dove il monumento ha in più l’ordine successivo (il secondo): grazie all’utilizzo di un programma di elaborazione video, il primo filmato è stato fuso con il secondo,[footnoteRef:53] creando appunto un effetto di continuità e di crescita. Lo stesso principio è stato applicato per i restanti ordini: il risultato è una torre che cresce in altezza, ordine dopo ordine. Il secondo aspetto invece, è stato realizzato con questa modalità: nel primo frame,  che stabilisce lo stato iniziale del modello nell’animazione, si è posto il campanile completamente dritto, invece nell’ultimo, che rappresenta lo stato finale dell’animazione del modello, inclinato di 5° (inclinazione effettiva del campanile): è stato poi compito del programma creare le fasi intermedie di pendenza progressiva, fino ad arrivare allo stadio finale. [53:  Per rendere questo effetto è stato utilizzato un metodo di transazione video chiamato Dissolvenza incrociata che consiste nello sfumare di una scena o di una sequenza o nel nero o in un’altra scena tramite assolvenza (utilizzato in questo caso).] 
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Figura 19  Esempio di utilizzo della telecamera con percorso

Dopo aver creato le animazioni, è necessario renderizzare la scena in funzione di esse: il motore di rendering utilizzato in questo caso (mental ray) non permette la creazione di un file video (di tipo .avi o .mov ad esempio) ma solo la realizzazione delle singole immagini (o meglio frame) del video:[footnoteRef:54]  da un certo punto di vista può essere un disagio, perché per un filmato di 10 secondi vengono generate 240 immagini,  che necessitano di essere poi montate una in successione all’altra con un programma apposito per creare un file video effettivo,  ma dall’altra invece, si presenta come la possibilità di salvare quanto  è stato renderizzato dal programma nel momento in cui questo smetta il processo  per un qualsiasi  incidente:[footnoteRef:55] infatti è poi possibile riavviare il rendering dal punto stesso in cui si è arrivati, senza dover necessariamente iniziare d’accapo tutto. [54:  In questo caso si optato per un formato immagini di tipo jpg.]  [55:  Ad esempio un crash repentino del programma.] 


4.5 IL VIDEO 
Passata la fase di renderizzazione, come detto precedentemente, le singole immagini sono state montate una di seguito all’altra per creare il filmato vero e proprio. Lo scopo di tesi non è solo mostrare le varie fasi costruttive dal punto di vista visivo, ma anche spiegarle attraverso una voce narrante:[footnoteRef:56] per assolvere a questo compito, è stato scritto un apposito testo[footnoteRef:57] che letto ed interpretato ad alta voce, spiega e chiarifica le scene, introducendo lo spettatore all’argomento. Il fenomeno del verbocentrismo,[footnoteRef:58] aiuta a capire come la voce abbia un ruolo importante e definitivo nel momento in cui si parla di una qualsiasi realizzazione visiva: essa è sempre messa in evidenza e si separa sempre dagli altri suoni, e non solo, notevole è la sua capacità di attirare l’attenzione nonostante la presenza di uno scenario sonoro complesso.[footnoteRef:59] Il suo utilizzo è stato adottato nonostante gli effetti che può causare nell’ascoltatore la presenza di un accento dialettale seppur lieve o di una dizione poco perfetta: entrambi possono essere responsabili di una possibile distrazione dal messaggio da parte dell’utente finale; nonostante questo, la voce risulta e sempre di fondamentale importanza, perché aiuta più di qualsiasi altro mezzo a familiarizzare con le immagini e non solo, a renderle più chiare e immediate. Il video inoltre, è stato corredato di un sottofondo musicale, perché la musica fornisce un valore aggiunto alle immagini: può rivelarsi un ottimo mezzo per indurre lo spettatore a partecipare emotivamente alla scena, inserendosi in essa;[footnoteRef:60] non è stata casuale la scelta del brano che è opera di Jacques Arcadelt, musicista e compositore fiammingo del XV secolo, chiamato Donna, quando pietosa; Ruffo/ El travagliato; La gamba in basso e soprano; Vecchi/ Amor è foco e ghiaccio: lo contraddistingue la melodia dolce, calma e piana, ideale per “accomodare” emotivamente chi visiona il video. [56:  o meglio, voce over]  [57:  o speech: vedere allegato B]  [58:  “Teorizzare che il suono nel cinema sia nella maggior parte dei casi vococentrica, signica ricordare che, quasi sempre, esso favorisce la voce, la mette in evidenzia e la separa dagli altri suoni”  (Chion 2001, p. 15)]  [59:  «Ma se il suono nel cinema è voco- e verbo centrico, ciò accade innanzi tutto perché l’essere umano, nel suo comportamento e nelle sue reazioni quotidiane, lo è altrettanto. Se egli sente, all’interno di un qualunque rumore d’insieme, delle voci in mezzo ad altri suoni (soffio del vento, musica, veicoli), sono quelle voci che innanzi tutto catturano e concentrano la sua attenzione.» (Chion, 2001, p. 16)]  [60:  Si parla in questo caso di musica empatica.] 



CONCLUSIONE

Il lavoro presentato vuole essere una critica su quel processo lungo e complesso che ogni volta si affronta nel momento in cui si vuole modellare un dato storico nella maniera più corretta possibile. Si può immaginare come possa essere facile incorrere in errori: da qui la necessità di regole, di punti fissi da seguire, che aiutino a rendere il lavoro più organizzato e dal punto di vista scientifico e metodologico il più corretto possibile. Da qui l’utilizzo della Carta di Londra che attualmente ambisce a porsi come un faro guida nel così grande e articolato ambito della modellazione dei beni culturali, al fine di creare un lessico comune nel processo di ricostruzione, per stimolare così la collaborazione e il passaggio d’informazioni.
La tesi intende presentarsi come uno dei tanti nuovi prodotti della rivoluzione digitale che ha coinvolto l’ambito culturale in generale, introducendo come metodo di studio e di analisi l’elaborazione grafica e informatica dei dati e abattendo le barriere  tra materie umanistiche e scientifiche. Quando l’informatica cominciava a presentarsi come soluzione a problemi quali la gestione di enormi quantità di dati talvolta di natura diversa, non tutti hanno visto in essa (sopratutto in Italia, più lenta rispetto all’estero) la giusta strategia sulla quale investire; tra i vari motivi la poca familiarità con i pc (considerati come delle macchine da scrivere), l’assenza di un’alfabetizzazione informatica nelle scuole, pochi fondi disposti in tal senso, e non meno importante, il rifiuto della tecnologia, dovuto sia per paura del nuovo sia al conservatorismo della ricerca che rifiutava tutto ciò che ne potesse intaccare la natura.[footnoteRef:61] Certamente oggi non si può dire che questi problemi siano stati superati, ma sicuramente alcune tecnologie sono state adottate e accolte, come l’utilizzo di siti web, database, laser scanner 3D, quali mezzi di studio di fondamentale valore per acquisire, conservare, rielaborare e condividere i risultati, superando di fatto quelle barriere che impedivano lo sviluppo e la critica costruttiva. Impossibile pensare che il lato umanistico in generale possa rimanere indifferente a modelli che introducono il lato dinamico e interattivo, espressione della nostra società: essa non è un’entità passiva, ma si tratta di un sistema dinamico e eterogeneo, che ha bisogno di essere espresso e modellato, riportandolo nella rappresentazione del dato storico.[footnoteRef:62] [61:  Si rinvia FRANCOVICH 1999, pp. 41-50]  [62:  Si rinvia BARCELÓ 2001, pp.221-244] 

E’ importante sottolineare infine, l’esperienza acquisita nel realizzare la seguente tesi: le varie difficoltà incontrare durante il percorso di realizzazione, hanno contribuito ad accrescere la conoscenza e la curiosità verso un mondo che si propone come valido mezzo di conservazione del dato storico-artistico, permettendo la collaborazione con figure professionali sì diverse tra loro, ma egualmente affascinanti e importanti. Un lavoro di tale portata comporta anche a porsi domande riguardo a ciò che si realizza e a scoprire cose sull’oggetto di studio sempre nuove, perché necessario e doveroso è un atteggiamento critico e conoscitivo, senza il quale non si può pretendere di poter realizzare l’oggetto in maniera convincente. Consegue che per quanto riguarda la mia esperienza personale, la Torre di Pisa si è svelata attraverso ogni sua piccola bellezza e difficoltà costruttiva. Se il marmo di cui è composta è semplice nella sua candida essenza, l’esperienza dell’estro umano, della capacità di molti artisti di dare un contributo estremamente innovativo ed affascinante a questa meraviglia, permette di assaporare ogni piccolo ornamento, permette a noi uomini del presente di fermarci entusiasti ad osservare un tale meraviglioso tesoro. La Torre lusinga ogni uomo passato, presente e futuro, che ritrovandosi alla sua base, non potrà far altro che volgere il proprio sguardo in alto, fin verso quel cielo che circonda con la sua vastità una delle opere più belle mai costruite nel passato.
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ALLEGATO A

La Carta di Londra
http://www.londoncharter.org/index.html

Preambolo
Anche se attualmente i metodi di visualizzazione tridimensionale vengono impiegati su larga scala per aiutare nella ricerca e nella comunicazione dei beni culturali, si è ormai riconosciuto che, per garantire la scrupolosità di tale lavoro dal punto di vista intellettuale e tecnico, e affinché il suo potenziale in questo dominio venga realizzato, è necessario sia stabilire degli standard che rispondano alle particolari proprietà della rappresentazione tridimensionale, sia identificare quegli standard che dovrebbero essere condivisi con gli altri metodi.

Numerosi articoli, fra cui documenti come l’AHDS Guides to Good Practice for CAD (2002) e Virtual Reality (2002), e iniziative come il Virtual Archeology Special Interest Group (VASIG) e il Cultural Virtual Reality Organisation (CVRO), hanno sottolineato l’importanza di garantire che i metodi di visualizzazione tridimensionale vengano applicati con rigore accademico e che quando la ricerca comprende la rappresentazione essa debba in modo preciso far capire agli utenti la distinzione fra evidenza ed ipotesi e fra i diversi livelli di probabilità.

Questa Carta si propone di definire gli obbiettivi e i principi basilari relativi all’uso dei metodi di visualizzazione tridimensionale in relazione all’integrità intellettuale, l’affidabilità, la trasparenza, la documentazione, gli standard, la sostenibilità e l’accesso.

Viene riconosciuto che le possibilità dei metodi di visualizzazione tridimensionale disponibili stanno aumentando continuamente e che questi metodi possono essere applicati per affrontare un numero di obiettivi di ricerca anch’essi in continua espansione. La Carta quindi non impone obbiettivi o metodi specifici, piuttosto cerca di stabilire dei principi generali per l’uso, nella ricerca e comunicazione dei beni culturali, della visualizzazione tridimensionale da cui dipendono l’integrità intellettuale di tali metodi e risultati.

Nonostante gli obbiettivi e i principi di questa Carta si possano applicare anche all’uso della visualizzazione tridimensionale in altri contesti, come la creazione di prodotti per l’intrattenimento di massa, il suo scopo principale è incentrato sulla ricerca nel campo dei beni culturali e nella comunicazione di tale ricerca.

La Carta si propone di intensificare il rigore con cui i metodi e i risultati della visualizzazione tridimensionale vengono usati e valutati nella ricerca e nella comunicazione dei beni culturali, promuovendo così la comprensione di tali metodi e risultati, permettendogli di fornire un contributo in questo campo in modo più pieno e autorevole.

Obbiettivi
La Carta di Londra si propone di stabilire dei principi riguardanti l’uso dei metodi e dei risultati della visualizzazione tridimensionale nella ricerca e comunicazione dei beni culturali per:

· fornire un punto di riferimento che sia largamente riconosciuto fra i diretti interessati;
· promuovere il rigore intellettuale e tecnico in tali utilizzi;
· permettere che appropriati criteri e metodi di valutazione siano determinati e applicati;
· stimolare il dibattito su questioni metodologiche;
· offrire un robusto fondamento su cui la comunità degli specialisti possa elaborare standard e guide dettagliate;
· garantire la determinazione e l’applicabilità di strategie sostenibili e l’accesso appropriato
· permettere alla visualizzazione tridimensionale di contribuire in maniera autorevole allo studio, interpretazione e gestione delle risorse culturali.


I PRINCIPI
Principio 1 – Comunità disciplinari

Lo scopi e gli obbiettivi di questa Carta sono validi in tutti i settori in cui la visualizzazione
tridimensionale può essere applicata ai beni culturali. Aree di materie specialistiche legate
ad esse dovrebbero quindi adottare e basarsi sui principi stabiliti da questa Carta.

1.1 Le comunità operanti su argomenti e discipline specialistiche (d’ora in poi, comunità disciplinari) dovrebbero sviluppare principi, standard raccomandazioni e guide più dettagliate per assicurare che l’uso della visualizzazione tridimensionale sia coerente con gli obbiettivi e i metodi del loro dominio.

1.2 L’adozione e la conformità con i principi di questa Carta, su tutta la gamma dei campi di argomenti specialistici collegati, permetteranno di raggiungere i traguardi e gli obbiettivi preposti.

Principio 2 – Scopi e metodi

Esistono svariati tipi di metodi di visualizzazione tridimensionale che possono essere usati per affrontare una vasta serie di obiettivi di ricerca e comunicazione. Un metodo di visualizzazione tridimensionale dovrebbe essere usato normalmente solo per affrontare un obbiettivo quando questo è il metodo disponibile più appropriato per quello scopo.

2.1 Non si dovrebbe presumere che la visualizzazione tridimensionale sia comunque il metodo più appropriato per affrontare ogni obbiettivo di ricerca e comunicazione. I vari obbiettivi di ricerca e di comunicazione potrebbero richiedere l’adozione di una varietà di metodi, comprendente anche una varietà di tipi di visualizzazione. La visualizzazione tridimensionale non dovrebbe essere usata di norma quando altri metodi sarebbero più efficaci o appropriati.

2.2 Dovrebbe essere presa in considerazione l’esecuzione di una sistematica valutazione sull’idoneità dei metodi relativa a ciascun proposito, in modo da determinare se qualche forma di visualizzazione tridimensionale sia la più appropriata ed efficace.

2.3. La varietà dei metodi di visualizzazione tridimensionale disponibili dovrebbe essere attentamente valutata per identificare quale sia la proposta più promettente rivolta a ciascun obbiettivo dato. Si dovrebbe considerare se i risultati debbano essere foto-realistici oppure schematici; più o meno dettagliati; statici o interattivi; “impressionistici” o “accurati”. È importante notare che nessuna di queste opzioni è intrinsecamente “buona” o “cattiva”; piuttosto, ciascun metodo proposto dovrebbe essere valutato per vedere se è adatto allo scopo prefisso.

2.4 Si riconosce che, particolarmente in contesti di ricerca innovativi o complessi, non è sempre possibile determinare a priori il metodo di ricerca più appropriato. Tuttavia la scelta del metodo dovrebbe essere considerata attentamente basandosi sulle migliori conoscenze ed esperienze disponibili ed essere sottoposta periodicamente a revisione, risorse permettendo, con il progredire dei procedimenti di ricerca.

2.5 Il fondamento logico per la scelta del metodo di ricerca dovrebbe essere registrato nella documentazione dei progetti.

Principio 3 – Fonti

Per assicurare l’integrità intellettuale dei metodi e dei risultati della visualizzazione tridimensionale, le fonti rilevanti dovrebbero essere identificate e valutate in maniera strutturata.

3.1 Le fonti sono definite come tutte quelle informazioni, digitali e non, prese in considerazione durante la creazione dei risultati della visualizzazione tridimensionale o che vi influiscono direttamente.

3.2 La valutazione delle risorse dovrebbe porre attenzione sui potenziali fattori storici che potrebbero avere inciso sulle fonti primarie.

3.3 Attenta considerazione dovrebbe essere posta sugli obiettivi e sui contesti - sia per la creazione di visualizzazione, che per la divulgazione - in modo da determinare se, o fino a quale punto, le risorse considerate e il fondamento logico per la loro valutazione dovrebbero essere pubblicate insieme ai risultati delle visualizzazioni tridimensionali.
(Vedere anche Principio 4).

Principio 4 – Requisiti di trasparenza

Sufficienti informazioni dovrebbero essere fornite per permettere ai metodi e ai risultati della visualizzazione tridimensionale di essere compresi e valutati in maniera appropriata rispetto ai contesti in cui vengono usati e divulgati.

4.1 È necessario chiarificare quale tipo e quale livello di informazione la visualizzazione tridimensionale rappresenta. La natura e il grado dell’incertezza dei fatti di una ricostruzione ipotetica, per esempio, dovrebbe essere dichiarata.

4.2 Il genere e la quantità di informazioni sulla trasparenza varieranno a seconda degli obbiettivi e dei tipi di visualizzazione tridimensionale e dei risultati che verranno utilizzati, oltre che in base al tipo e dal livello di conoscenza, di comprensione ed delle aspettative dei potenziali utenti.

4.3 La trasparenza delle informazioni dovrebbe essere fornita usando i mezzi e i media più appropriati disponibili, compresi quelle grafici, testuali, video, audio, numerici e le loro combinazioni.

4.4 A meno che la visualizzazione tridimensionale possa essere valutata indipendentemente dalle dichiarazioni di autorevolezza dei suoi creatori, il suo significato come metodo o esito di ricerca rimane indeterminabile. L’opacità relativa alle relazioni fra le risorse e i risultati rende la visualizzazione tridimensionale anomala fra i metodi di ricerca e può in parte giustificare lo scarso riconoscimento della visualizzazione tridimensionale come valido metodo o risultato di ricerca presso alcune comunità disciplinari. Gli esiti della visualizzazione tridimensionale dovrebbero quindi essere divulgati con sufficienti informazioni per permettere alle rilevanti comunità disciplinari di capire e valutare la scelta e l’applicazione del metodo in relazione agli obbiettivi prefissi.

4.5 L’alta incidenza di relazioni di dipendenza (vedere il Glossario) all’interno dei modelli tridimensionali significa che, per poter valutare in maniera soddisfacente i procedimenti e i relativi esiti, potrebbe essere necessario divulgare la documentazione delle decisioni interpretative fatte nel corso di un procedimento di visualizzazione tridimensionale e, per quanto sia possibile, delle fonti utilizzate.

4.6 Il livello di documentazione richiesto relativo alla visualizzazione tridimensionale, quando questa è usata come metodo di ricerca, varierà a seconda di quanto diffuso e conosciuto è quel metodo all’interno delle comunità disciplinari rilevanti; i metodi nuovi richiederanno spiegazioni più approfondite. Inoltre vanno considerati diversi livelli di “conoscenze presunte” all’interno delle comunità disciplinari. Di conseguenza, i requisiti relativi alle informazioni di trasparenza  potrebbero variare con l’aumento dei livelli e della sofisticazione di comprensione dei particolari metodi di visualizzazione tridimensionale, e da comunità a comunità.



Principio 5 – Documentazione

Il procedimento ed i risultati della creazione della visualizzazione tridimensionale dovrebbero essere sufficientemente documentati per: permettere la creazione di una precisa (e trasparente) documentazione (di trasparenza); per il potenziale riutilizzo della ricerca e dei suoi risultati in nuovi contesti; per l'aumentata accessibilità e scoperta della risorsa; e per promuoverne la conoscenza oltre la comunità disciplinare originaria.

5.1 Nel determinare la natura e il dettaglio della documentazione appropriata da creare, e se questa debba orientarsi verso il risultato o la procedura, si devono considerare gli obbiettivi, le fonti, i metodi e le strategie per la divulgazione della visualizzazione tridimensionale e se sia desiderabile il riutilizzo, la scoperta della risorsa valorizzata, l'accesso e il trasferimento del sapere.

5.2 Bisogna prendere in considerazione anche alle caratteristiche dei procedimenti e dei risultati della visualizzazione tridimensionale, compreso il fatto che, mentre i risultati di ricerca “convenzionali” permettono e spesso richiedono dichiarazioni esplicite riguardanti i metodi, le preoccupazioni teoriche e gli argomenti dall'evidenza, nel caso dei procedimenti e dei risultati della visualizzazione tridimensionale, questi possono facilmente restare impliciti, rendendo il senso e il significato di tale ricerca non conoscibile.

5.3 Inoltre, l'elevata insistenza sulle relazioni di dipendenza nei modelli tridimensionali significa che gli utenti, per poter capire e valutare i risultati della visualizzazione tridimensionale, necessitano di un grado proporzionalmente più alto di dettagli di quelli necessari per le convenzionali narrazioni testuali.

5.4 Mentre i metodi di ricerca e di divulgazione convenzionali operano per definizione all'interno di un'economia di approcci affermati e compresi che si sono tipicamente evoluti attraverso una lunga storia di dibattiti espliciti, metodologici e teoretici, i metodi e i risultati della visualizzazione tridimensionale non hanno tale storia o economia e quindi devono discutere esplicitamente le ragioni dei loro metodi. Un ulteriore livello di complessità deriva dal fatto che i metodi di visualizzazione sono frequentemente utilizzati in contesti interdisciplinari cui, ancora per definizione, manca l'epistemologia e l’insieme di convenzioni che generalmente caratterizzano le comunità disciplinari. Il lavoro interdisciplinare richiede quindi ulteriore riflessione, in cui la documentazione sistematica può giocare un ruolo importante articolando le ipotesi rilevanti non enunciate e i diversi lessici delle diverse comunità disciplinari impegnate nella comune procedura 
di visualizzazione.

5.5 La documentazione dei progetti dovrebbe normalmente comprendere un elenco completo delle fonti usate, la documentazione per la loro valutazione allo scopo della visualizzazione tridimensionale e gli argomenti che hanno influito sulla scelta dei metodi di visualizzazione usata.
Anche la spiegazione del metodo di visualizzazione utilizzato dovrebbe essere documentata, se potesse non essere compresa facilmente.

5.6 I metodi per la documentazione dovrebbero utilizzare il mezzo o i media più appropriati disponibili. Dovrebbero essere progettati riferendosi alle attuali pratiche di lavoro all'interno del procedimento di visualizzazione, in modo da assicurare che le procedure per la documentazione siano sostenibili nella pratica e che migliorino attivamente la procedura di visualizzazione contribuendo a pratiche ben considerate.

5.7 La documentazione dovrebbe essere durevole e – dove appropriato – conforme a standard
consolidati.

Principio 6 – Standard

Si devono sistematicamente identificare a livello delle comunità disciplinari, ontologie e standard appropriati per documentare metodi e risultati della visualizzazione tridimensionale in modo da permettere l’interoperabilità e la comparabilità tra ambiti disciplinari diversi e all’interno degli stessi.

6.1 Sarà necessario considerare al livello delle comunità disciplinari quali ontologie usare per descrivere i metadati e i paradati (dati di trasparenza orientati al procedimento).

Principio 7 – Sostenibilità

I risultati della visualizzazione tridimensionale riguardanti i beni culturali creati in conformità con i principi stabiliti da questa Carta costituiscono una parte sempre crescente del nostro patrimonio intellettuale, sociale, economico e culturale. Affinché questa eredità non venga sprecata, devono essere programmate e implementate strategie per assicurarne la sostenibilità a lungo termine.

7.1 Il metodo di archiviazione disponibile più affidabile e sostenibile, appropriato ai risultati della visualizzazione tridimensionale, dovrebbe essere identificato e implementato.

7.2 Bisogna riconoscere che l'archiviazione digitale potrebbe spesso non essere il mezzo più affidabile per assicurare la sopravvivenza a lungo termine dei risultati della visualizzazione tridimensionale.

7.3 È da preferire una documentazione parziale, anche bidimensionale del prodotto di una visualizzazione tridimensionale, piuttosto che l'assenza di documentazione. La valutazione delle limitazioni dei mezzi di archiviazione non digitale (ad esempio stampe e film) per la cattura dei risultati della visualizzazione tridimensionale dovrebbe quindi essere confrontata con i benefici della loro relativa longevità.

7.4 I metodi e i risultati di visualizzazione tridimensionale non dovrebbero compromettere l'uso di quegli elementi che non si possono archiviare digitalmente per facilitare la registrazione a scopi archivistici. Tuttavia i metodi di visualizzazione tridimensionale dovrebbero prevedere e implementare una strategia per assicurarsi che le informazioni importanti possano essere in maniera significativa evocati nei mezzi di archiviazione.

Principio 8 – Accessibilità

Sarebbe necessario tenere in considerazione i modi in cui i risultati del lavoro di visualizzazione tridimensionale possano più in generale contribuire allo studio, conoscenza, interpretazione e gestione del patrimonio culturale.

8.1 Questioni relative all'accesso dovrebbero essere prese in considerazione come parte della determinazione degli scopi, metodi, valutazione e divulgazione delle fonti, standard e sostenibilità
del lavoro di visualizzazione tridimensionale.

8.2 Bisogna prendere in considerazione il ruolo che la visualizzazione tridimensionale può assumere per accrescere l'accesso al patrimonio culturale, cui non si potrebbe altrimenti accedere per motivi di salute e sicurezza, di disagio, economici, politici o ambientali, o perché l'oggetto della rappresentazione tridimensionale è mancante, in pericolo, disperso o perché è stato restaurato o ricostruito.

8.3 Occorre riconoscere che la rappresentazione tridimensionale permette tipi e gradi di accesso non possibili altrimenti, compreso lo studio del cambiamento nel corso del tempo, l’ingrandimento, modificazione e manipolazione dell'oggetto virtuale, dati e informazioni integrate a più livelli e la distribuzione globale istantanea, con tutte le conseguenti e ampliate possibilità curatoriali.

8.4 Si dovrebbero consultare gli attori interessati dei settori legati ai beni culturali per assicurare che si massimizzino i benefici derivanti dalla rappresentazione tridimensionale.

Glossario

Le seguenti definizioni spiegano come questi termini vengano usati all'interno della Carta di Londra e non intendono andare oltre a questa funzione.

Fonti
Sono definite fonti della ricerca tutte le informazioni, digitali e non, considerate durante la creazione dei risultati della rappresentazione tridimensionale, o che vi abbiano influito direttamente.
Informazione sulla trasparenza
l'informazione, presentata in qualsiasi mezzo o formato, per permettere agli utenti di capire la “attestazione di conoscenza” del prodotto di una rappresentazione tridimensionale.
Metodo di visualizzazione/rappresentazione tridimensionale
l'applicazione sistematica, solitamente in un contesto di ricerca, della rappresentazione tridimensionale per affrontare scopi identificati
Paradati
la Carta definisce “paradati” come le informazioni riguardanti i procedimenti umani del capire ed interpretare i dati stessi (i paradati vengono in tal modo continuamente creati, senza essere sistematicamente registrati o divulgati.) Esempi di paradati includono metodi di registrazione di note in un rapporto di laboratorio, descrizioni immagazzinate all'interno di un archivio strutturato che dimostra come l'evidenza è stata usata per interpretare un manufatto, oppure un commento sulle premesse metodologiche all'interno di una ricerca pubblicata. È molto simile (ma in qualche modo diverso quanto all’enfasi) a “metadati contestuali”.
Patrimonio culturale
la Carta adotta una definizione ampia di questo termine, che racchiude tutti i settori dell'attività umana legati alla conoscenza della comunicazione della cultura materiale ed intellettuale. Tali settori comprendono (ma non si limitano a) musei, gallerie d'arte, siti culturali, centri interpretativi, istituti di ricerca sui beni culturali, materie artistiche e umanistiche all'interno degli istituti di educazione superiore, oltre al più ampio settore educativo ed al turismo.
Prodotto della visualizzazione/rappresentazione tridimensionale
il prodotto della visualizzazione tridimensionale, che include (ma non si limita a) modelli, immagini ferme e animazioni.
Relazione di dipendenza
relazione fra le proprietà degli elementi all'interno dei modelli tridimensionali tale che il cambiamento di una proprietà implica il cambiamento di altre – dette dipendenti (ad esempio, la modifica dell'altezza di una porta determinerà necessariamente la modifica dell'altezza dell’intelaiatura)
Ricerca
la Carta adotta la definizione di ricerca enunciata nel Research Funding Guide (2005) del British Arts and Humanities Research Council in cui viene stabilito che la ricerca dovrebbe: “affrontare questioni o problemi di ricerca ben articolati, posti in un chiaro contesto, usando gli appropriati metodi.” Inoltre stabilisce che i metodi di ricerca prescelti dovrebbero costituire “i mezzi più adatti per rispondere al quesito della ricerca stessa.” Questa definizione riconosce quindi che “la natura precisa dei risultati della ricerca può variare considerevolmente e che può includere, ad esempio, monografie, edizioni o articoli; dati elettronici, inclusi suoni o immagini; interpretazioni, film o trasmissioni radiotelevisive; mostre. Anche materiali per l'insegnamento possono essere considerati validi risultati di un progetto di ricerca, purché soddisfino la definizione sopra descritta.”
Fonte: AHRC Research Funding Guide 2005, pp. 15-16.
http://www.ahrc.ac.uk/ahrb/website/images/4_96278.pdf - Data d'accesso, 3/3/2006
Strategia di sostenibilità
una strategia per garantire che significative testimonianze della procedura di rappresentazione tridimensionale e dei suoi risultati venga conservata per le generazioni future.
Visualizzazione/rappresentazione tridimensionale
il processo di rappresentazione grafica tridimensionale dell'informazione
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ALLEGATO B

TESTO DEL DOCUMENTARIO
INTRODUZIONE
La torre è uno dei monumenti più celebri e visitati al mondo: un elemento chiave della piazza del Duomo di Pisa,  di cui assolve le funzioni di campanile. Non è solo un simbolo religioso ma anche manifestazione di orgoglio cittadino e di appartenenza a una medesima comunità. Nonostante la sua evidente eccezionalità e gli studi di cui è stata oggetto, la storia della torre di Pisa è in parte ancora oggi misteriosa e oscura, data la penuria di informazioni che la riguardano.
La costruzione del monumento copre un periodo molto esteso: un intervallo di tempo che parte dal 1173, anno di fondazione, e arriva fino al 1360-70 in cui si realizza la cella campanaria. Le ricerche attuali hanno individuato tre fasi principali di edificazione.
PRIMA FASE
La data di fondazione corrisponde all’anno 1173 (1174 in stile pisano), confermata dalla presenza di un’epigrafe posta a sinistra dell’ingresso del monumento che dice:
leggere frase in latino con traduzione.
Un’altra testimonianza che cita gli inizi dei lavori si trova nella cronaca di Bernardo Maragone  testimone oculare dell’epoca che scrive:
leggere la scritta di Bernardo.
Le prime incertezze si hanno quando si cerca di interpretare che cosa sia stato effettivamente costruito nel sequenti anno:  Tutto dipende dalla traduzione che si crede sia più giusta per il termine gradus unus:: da una parte si pensa che Maragone intendesse l’ampio gradino di base, dall’altra invece il primo ordine della torre.
Altre notizie non sono rintracciabili  per i successivi tre ordini: si pensa sia occorso all’incirca un anno e mezzo per la realizzazione di ciascuno di essi. Si deduce che intorno al 1178 l’edificazione fosse giunta a metà del quarto ordine.
Tra i documenti storici dell'epoca si incontra una pergamena non datata, intitolata  “Costitutum pro opera et breve Pisane civitatis” (ossia decreto per le opere e  statuto della città di Pisa) in fondo alla quale, oltre ad esser ricordata la data di fondazione con la frase
leggere frase
compare alla sinistra uno schizzo che sembra voler proprio schematizzare lo stato del Campanile alla data in cui il documento fu redatto, all’incirca tra 1190 e 1200.
Non tutti gli storici sono però propensi ad interpretare la traccia suddetta  come prova di uno stato effettivo della torre all’epoca; l'evoluzione del monumento è stata invece ricostruita considerando un altro tipo di analisi, basata principalmente sui confronti stilistici, da cui risulta che l’unico capitello figurato posto alla base del monumento è attribuibile alla maestranza di Biduino, scultore molto attivo in Toscana tra l’inizio del 1180 fino al 1190;  le osservazioni riguardano anche i bassorilievi con animali, ben visibili alla sinistra e alla destra dell’ingresso del campanile  e i capitelli del quarto ordine.
Le analogie si riscontrano confrontando gli elementi della torre con altre opere dello scultore Biduino.
Il capitello delle scimmie richiama: quelli del portale di San Leonardo al Frigido presso Massa (ora a New York, Metropolitan Museum).
Gli animali scolpiti alla base della torre ricordano inoltre quelli dell’architrave del portale di sinistra della pieve di San Cassiano a San Casciano a Settimo vicino a Pisa.
I capitelli del quarto ordine richiamano invece quello oggi ancora visibile del Palazzo Agonigi da Scorno a Pisa.
Tutte le opere del Biduino, come detto, sono databili al XII secolo, intorno agli inizi degli anni ’80 e ’90, di conseguenza le sculture del primo ordine apparterebbero al 1173-1174, in consonanza con la prima attività dell’artista, mentre i capitelli del quarto ordine sarebbero riconducibili intorno all’attività degli anni ’90. 
inserire slide scritta che riassume l’attività del Biduino
Giunti al terzo ordine si ha una sospensione dal 1178 fino verso il 1272/1278: in questo lasso di tempo avvengono i primi cedimenti e si è certi che, se l’edificazione del campanile fosse continuata, sicuramente la struttura sarebbe crollata, perché costruita su terreno non drenato. La pausa fu certamente provvidenziale perché consentì l'assestamento graduale dell’intero complesso, ma i costruttori erano veramente consapevoli del problema? Da una parte si pensa che l’interruzione dei lavori dipenda da un atteggiamento prudente e consapevole dei costruttori, ma in realtà mai si parla della pendenza del campanile nei documenti dell’epoca; dall’altra parte è forte il sospetto che l’edificazione della torre si sia interrotta per motivazioni esterne, di carattere politico militare: infatti si hanno nel periodo di sospensione
inserire slide scritta che riassume gli eventi storici
SECONDA FASE
La seconda fase dei lavori è caratterizzata dal completamento del quarto ordine e dall’elevazione della torre fino al settimo. A questo punto dei lavori il campanile assume indubbiamente un andamento pendente: la lavorazione precisa e misurata dei conci svela infatti una correzione continua per sopperire all’inclinazione che il monumento stava mano a mano assumendo.
Forse un'altra battaglia contribuisce alla salvezza della torre che ancora una volta si salva dal collasso: la penosa sconfitta dei Pisani nella battaglia della Meloria del 1284 provoca infatti una sospensione durata 80 anni. 
TERZA FASE
L’ultima fase dei lavori che si colloca all’incirca tra 1360-1370 e riguarda essenzialmente la costruzione della cella campanaria: è evidente lo stile architettonico diverso rispetto al resto del monumento dovuto al lungo periodo di tempo intercorso tra le fasi. Non ci sono documenti che attestino esattamente quando fu completata la torre, l’unica testimonianza visiva dello suo stato compare in un affresco del Veneziano nel Camposanto Monumentale della Piazza del Duomo, datato 1384-1386: è ben visibile infatti il monumento completo e già pendente, identico allo stato attuale.
AFFRESCO del VENEZIANO

Titoli di coda
Realizzazione di  Elisa Ciregia
Corso di Laurea di Informatica Umanistica (con logo)
Data
Si ringrazia l'Opera della Primaziale di Pisa.
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