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393Elaborazione di una sezione dalla nuvola di punti del Teatro Goldoni (a sinistra).

PROTOCOLLI SPERIMENTALI PER LA DOCUMENTAZIONE DEL 
PATRIMONIO TEATRALE. ESPERIENZE DI RILIEVO DIGITALE DEI 
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THEATRICAL HERITAGE.  DIGITAL SURVEY EXPERIENCES OF 

HISTORIC FLORENTINE THEATERS

Stefano Bertocci - DIDA - Dipartimento di Architettura, Università degli Studi di Firenze, Firenze, Italia, e-mail: 
stefano.bertocci#unifi.it
Federico Cioli - DIDA - Dipartimento di Architettura, Università degli Studi di Firenze, Firenze, Italia, e-mail: 
federico.cioli#unifi.it
Maria Chiara Forfori - DIDA - Dipartimento di Architettura, Università degli Studi di Firenze, Firenze, Italia, 
e-mail: maria.forfori#edu.unifi.it

Abstract: The architectural, historical and artistic heritage of theatres testifies to be an essential component of 
the social life of cities. This contribution illustrates the documentation project of the historic theatres of Florence. 
In particular, the research follows the European project AURA – “Auralisation of Acoustic Heritage Sites Using 
Augmented and Virtual Reality”. The proMect aims to define a methodological protocol for the documentation and 
digitalisation of the historic theatres of Florence through the integration of the consolidated methodologies of digi-
tal laser-scanner survey and close-range and high-altitude SfM photogrammetry aimed at the establishment of a 
digital twin of architectural complexes. The project aspires to implement methodological protocols by comparing 
case studies in the historic centre of Florence, explored through teaching and research experiences. This paper 
delves into the case study of the Goldoni Theatre, analysed using digital laser-scanner survey campaigns and SfM 
photogrammetry, aimed at establishing multi-sensory virtual experiences.

Keywords: Digital Twin, Acoustic Heritage, Goldoni Theatre, 3D Modelling, Florence City Centre.

1. Introduzione
Il patrimonio architettonico, storico e artistico dei teatri testimonia un’importante componente della 
vita sociale delle città. Luogo d’incontro, divertimento e confronto intellettuale già nel Rinascimento, 
il tetro comincia a svilupparsi come edificio a sé stante a partire dal ;VII secolo, aprendosi via via 
al pubblico cittadino. Firenze, insieme a Mantova e Venezia, è protagonista della nascita dell’opera 
lirica: l’Euridice è considerata il primo melodramma messo in musica da Jacopo Peri e Giulio Caccini 
su libretto di Ottavio Rinuccini nel 1600. Lo spettacolo si svolse a Palazzo Pitti a Firenze, in una sala 
della residenza medicea appositamente trasformata per accogliere la recita, per festeggiare le nozze di 
Maria de’Medici con Enrico IV di Francia [1]. La diffusione di questo particolare tipo di spettacolo, che 
prevedeva importanti apparati scenografici, cantanti, ballerini ed una corposa orchestra, ha portato alla 
nascita di quello che oggi definiamo come teatro barocco. Questa tipologia di edificio si dimostra la più 
idonea allo sviluppo del teatro d’opera e si diffonde rapidamente in tutta Europa a partire dalle prime 
esperienze veneziane. Le principali caratteristiche sono rappresentate dalla sala con impianto a ferro di 
cavallo, dotata di più ordini di palchetti per il pubblico, con la presenza di un apposito spazio, il golfo 
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mistico, per l’orchestra, immediatamente davanti al boccascena, ed un grande spazio scenico, la torre 
scenica, per la facile manovra degli apparati scenici che dovevano essere intercambiabili in relazione ai 
vari atti, o parti, dello spettacolo. Il presente contributo si focalizza su alcune esperienze di digitalizza-
zione del patrimonio architettonico teatrale di Firenze, basandosi su precedenti esperienze condotte da 
un nutrito gruppo di studio del Dipartimento di Architettura di Firenze. Il progetto di digitalizzazione 
del patrimonio architettonico e archivistico dei teatri storici fiorentini nasce come continuazione del 
progetto europeo AURA – Auralisation of Acoustic Heritage Sites Using Augmented and Virtual Reality 
[2], cofinanziato dal bando Europa Creativa 2020 e iniziato a gennaio 2021 per una durata di un anno 
e mezzo più una proroga di sei mesi. Il progetto, strutturato nella fase di pandemia per incentivare lo 
sviluppo di nuovi strumenti e possibilità per le industrie culturali e creative (CCIs), si inserisce nel di-
battito che riguarda la tematica dei modelli auralizzati – una tecnica che consente di simulare l’acustica 
di un determinato luogo all’interno di modelli [3] – considerando l’acustica come un ulteriore valore da 
tenere in considerazione quando si parla della documentazione e tutela del patrimonio culturale, come 
riconosciuto nel 2017 dall’UNESCO con il documento “The importance of sound in today’s world: pro-
moting best practices” [4]. Gli obiettivi del progetto sono quelli di definire un protocollo metodologico 
per la documentazione e la digitalizzazione dei teatri storici fiorentini, attraverso l’integrazione delle 
consolidate metodologie di rilievo digitale laser-scanner e fotogrammetria SfM close-range e in quota. 
Il progetto di digitalizzazione del patrimonio dei teatri storici fiorentini si fonda anche sullo studio delle 
fonti documentarie e bibliografiche, e mira anche alla ricostruzione storica delle principali fasi evolutive 
di questi luoghi, fortemente condizionati dalle tendenze della vita sociale e dell’urbanistica della città, 
ricostruendo attraverso esperienze virtuali AR e VR un capitolo spesso poco conosciuto della storia 
fiorentina. 

2. Progetti di digitalizzazione del patrimonio teatrale
Le strategie di documentazione e salvaguardia del patrimonio culturale, sia materiale che immateriale, 
cercano oggi una maggiore integrazione fra i dati acquisiti da varie fonti, spesso con caratteristiche di 
eterogeneità, anche sotto il profilo digitale, perché provenienti da ambiti di ricerca diversi e tecnologie 
di documentazione differenziate. Una crescente sensibilità verso aspetti più effimeri e fragili del patri-
monio – come le sue caratteristiche acustiche – ha portato allo sviluppo di nuovi protocolli metodologici 
che reinterpretano e integrano approcci già consolidati da ogni singola disciplina coinvolta nello studio. 
Le nuove frontiere del rilievo digitale, della modellazione 3D e del rendering applicate al patrimonio co-
struito consentono di ricreare una copia digitale delle caratteristiche morfometriche e percettive dell’og-
getto indagato, consentendo oggi anche di preservare la sua immagine nel tempo. Allo stesso modo, i 
processi di auralizzazione – già utilizzati da diversi anni nella progettazione acustica – sono sempre più 
spesso integrati da modelli caratterizzati da una buona descrizione delle caratteristiche cromatiche e 
materiche delle superfici architettoniche anche sotto il profilo visivo, elemento fondamentale anche per 
la possibile contestualizzazione delle esperienze sonore. Quello che è emerso dallo stato dell’arte, è che 
oggi i progetti di ricerca sul patrimonio teatrale necessitano di un’integrazione equilibrata degli aspetti 
acustici e visivi, in quanto entrambi determinano le caratteristiche patrimoniali dell’oggetto indagato. 
Un esempio di come è possibile tenere assieme questi aspetti è EVAA (E[perimental Virtual Archeologi-
cal Acoustics), un progetto ombrello che riunisce molteplici sottoprogetti relativi alle ricerche sull’acu-
stica del patrimonio, sulla realtà virtuale e sull’auralizzazione in tempo reale dei modelli digitali fruibili. 
Tra i casi studio indagati dal gruppo di ricerca coordinato dall’Università Sorbona di Parigi, che rientra 
nel progetto Past +as Ears (P+E 2020-2023) [5], figura la Cattedrale di Notre Dame, poi ulteriormente 
esplorata dal progetto Past Has Ears at Notre-Dame (PHEND 2020-2024) [6][7]. I progetti partono dal 
presupposto che l’acustica di Notre Dame è considerata una parte essenziale del patrimonio immate-
riale, soprattutto perché ha svolto un ruolo fondamentale nello sviluppo delle pratiche musicali durante 
il Medioevo. Sfruttando le possibili integrazioni di tecnologie digitali oggi a disposizione dei settori 
scientifici della rappresentazione e del rilievo per la realizzazione di applicazioni di realtà aumentata e 
realtà virtuale, AURA ha inteso ampliare il campo d’indagine ad aspetti fino ad oggi poco approfonditi, 
realizzando modelli multisensoriali, affidabili e performanti sia in termini di resa grafica che di fruizione 
virtuale, con caratteristiche affidabili anche in termini di acustica [8] (fig. 1). Il principale aspetto del 
progetto era infatti quello di verificare le prestazioni di modelli auralizzati, realizzati sfruttando anche 

l’integrazione delle nuvole di punti all’interno di motori grafici come Unity per ottenere applicazioni di 
realtà virtuale con buone possibilità di navigazione interattiva [8]. 
Al fine ampliare la metodologia definita nell’ambito del progetto AURA e di verificarne l’applicabilità 
in contesto professionale, sono stati avviati ulteriori progetti e approfondimenti che hanno coinvolto gli 
studenti dell’Università di Firenze. Un primo seminario tematico, che si è tenuto nel 2022, ha previsto il 
coinvolgimento di venti studenti dei corsi di laurea triennale e magistrale in Architettura dell’Università 
degli Studi di Firenze. Visto il buon andamento dal seminario, nel 2023 è stato istituito un altro semi-
nario tematico semestrale dal titolo “Teatri Europei fra XVIII e XXI secolo. Rilievo e modellazione 3D 
per l’interpretazione e lo studio degli spazi per la rappresentazione scenica”, finalizzato ad introdurre 
gli studenti della facoltà di Architettura allo studio degli ambienti teatrali e della prospettiva scenica. 
L’indagine, fino ad adesso, si è estesa al Teatro della Pergola (seminario a.a. 2022-23), al Teatro Verdi 
(a.a. 2023-24), al Teatro Goldoni, oltre allo studio eseguito sul Teatro Comunale e sui documenti d’ar-
chivio del Teatro del Maggio Musicale Fiorentino e all’approfondimento dell’ambito della Computer 
Science per i Beni Culturali, tramite una collaborazione con la Hochschule für Technik und Wirtschaft 
di Berlino, partner del progetto AURA.

���/D�GRFXPHQWD]LRQH�GHL�WHDWUL�VWRULFL�¿RUHQWLQL
La tipologia architettonica del teatro all’Italiana si diffonde in Italia e in Europa tra il ;VII e il ;VIII 
secolo e, nonostante sensibili variazioni e un atteggiamento di continua sperimentazione, presenta at-
tributi peculiari immediatamente riconoscibili. Le sue caratteristiche morfologiche derivano dall’espe-
rienza teatrale dei due secoli precedenti, strettamente connessa alla politica culturale ed allo sviluppo del 
teatro di corte da parte dei più importanti stati italiani. Le principali caratteristiche del teatro barocco si 
ritrovano nella sala con impianto a ferro di cavallo per il pubblico, con vari ordini di palchetti destinati 
a piccoli gruppi familiari, il golfo mistico per l’orchestra, immediatamente davanti al boccascena, ed un 
grande spazio scenico. A Firenze, in particolare, è stato fondamentale il ruolo della corte medicea che 
ha promosso e sostenuto la realizzazione di vari teatri e accademie. Specialmente tra gli anni ‘20 e ‘30 
del Seicento, il governo mediceo mantiene il controllo sulla produzione teatrale che inizia ad aprirsi ad 
un pubblico più vasto [9], ma porta avanti una politica austera e moralista che, in concomitanza con i 
disagi causati da peste e carestia, comporta una riduzione e degli spettacoli che appaiono con minori pre-
tese. Ê proprio in questo contesto culturale che, grazie alle Accademie drammaturgiche, si cominciano 

Fig. 1 - Overview delle elaborazioni digitali per la virtualizzazione dei rilievi dei tre teatri effettuati durante il 
progetto AURA: da sinistra, Konzerthaus di Berlino, Teatro dell’Opera e del Balletto di Leopoli e Teatro del Maggio 
Musicale Fiorentino di Firenze.
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ad aprire i primi teatri autonomi fiorentini e ad abbandonare i luoghi adibiti alle le recite ufficiali [10]. 
Fino a quel momento, infatti, le rappresentazioni avvenivano principalmente a corte o nelle case private 
dei nobili. Questi allestimenti, che inizialmente avevano per la maggior parte carattere temporaneo, nel 
temp verranno sempre più predisposti come permanenti sin dal principio. Ê proprio dall’evoluzione 
di sistemazioni a carattere effimero, che derivano le caratteristiche fondanti della sala all’italiana. Un 
primo approccio fiorentino ad un impianto di transizione (ad U, delimitato da gradonate su tre lati) si 
ha con l’allestimento Vasariano del Salone dei Cinquecento e, successivamente, con il Teatro Mediceo 
degli Uffizi; un’embrionale organizzazione del pubblico in ordini sovrapposti di palchetti può ritrovarsi, 
invece, nel sistema di ordini architettonici sovrapposti del Teatrino della Dogana (di rango più popola-
re), ma anche nella disposizione degli spettatori su ballatoi e finestre in occasione degli spettacoli a corte 
come le naumachie eseguite nel Cortile di Palazzo Pitti.
I nuovi edifici teatrali, a partire dalla Pergola e dal teatro del Cocomero, pur dipendendo ancora, almeno 
nei primi decenni di vita, direttamente dalla protezione della casata reggente ed essendo trattati, di fat-
to, come teatri di corte, costituiscono la prima effettiva transizione verso i teatri pubblici veri e propri. 
Innovazione fondamentale dal punto di vista architettonico è la presenza di una scena sempre più pro-
fonda, adatta per prospettive lunghe e cambiamenti di scena spettacolari [11]. Da questa deriva anche 
la struttura della sala, appositamente disposta affinché gli effetti scenici, cardine della ricerca teatrale 
barocca, siano visibili dal maggior numero di posti possibili. Fra gli studi realizzati dal nostro gruppo si 
ricordano qui il teatro della Pergola, il primo teatro barocco fiorentino ed il teatro Verdi, uno degli ultimi 
esempi inaugurato nel 1854 (fig. 3). La platea risulta, infatti, allungata rispetto agli impianti precedenti: 
la conformazione a ferro di cavallo sarà quella che avrà maggiore fortuna, ma le sperimentazioni per il 
miglioramento di visibilità ed acustica saranno numerose. Oltre a queste caratteristiche, alla presenza 
del golfo mistico e dell’arco scenico, che costituisce una cesura netta tra platea e scena, altrettanto signi-
ficativo è lo sviluppo verticale della sistemazione della sala, ottenuto tramite la sovrapposizione di più 
ordini di palchi ed eventualmente un loggione, e finalizzato ad accogliere un numero sempre maggiore 
di spettatori, soprattutto quando i teatri cominciarono ad essere aperti al pubblico pagante e gestiti con 
approccio impresariale. Per quanto i principali teatri barocchi fiorentini abbiano costituito per molto 
tempo un modello per le costruzioni successive, esempi di questa tipologia architettonica e gestionale si 
sviluppano in Italia in modo abbastanza autonomo, anticipando, in alcuni casi, l’esperienza fiorentina. 
A questo proposito, vale la pena citare il Teatro di San Cassiano, Venezia, fondato nel 1637 e, di fatto, 

Fig. 2 - Mappa dei principali teatri di Firenze nel XVIII secolo.

primo teatro d’opera pubblico. In particolare, il teatro San Cassiano è attualmente il caso studio di un 
progetto che prevede una ricostruzione fedele del teatro andato distrutto sulla base di un’accurata ri-
cerca scientifica sul materiale di archivio, finalizzato a realizzare un teatro d’opera barocca pienamente 
funzionante e specializzato, completo di macchine di scena, scenografie mobili ed effetti speciali, al 
fine di costruire un centro Mondiale per la ricerca, la sperimentazione esplorativa e la messa in scena di 
esecuzioni stoicamente consapevoli dell’opera barocca. 

4. Il caso studio del Teatro e Arena Goldoni
Il complesso Goldoni, composto da Teatro ed Arena e costruito tra 1817 e 1818, sorge sul terreno pre-
cedentemente occupato dal convento di Annalena e dal monastero di Santa Chiara, chiusi durante il 
periodo di occupazione francese. Fondato nelle vicinanze di Palazzo Pitti sotto la guida dell’impresario 
Luigi Gargani, è stato il primo luogo teatrale d’Oltrarno. [12] Gli aspetti innovativi riguardano sia l’am-
bito socioculturale che quello architettonico. La configurazione del complesso si basa, infatti, sull’idea 
di raccogliere in un solo luogo strutture per tipologie di spettacolo e divertimento diverse. Il Teatro 
Goldoni, costruito su progetto dell’Architetto Del Rosso riutilizzando una percentuale molto alta di 
murature provenienti dal precedente convento, presenta le caratteristiche tipiche di un teatro all’italiana, 
declinato in stile neoclassico e, quindi, è destinato ad un pubblico della buona borghesia. L’arena (dise-
gno dell’Architetto Corazzi), invece, riprende in chiave moderna una struttura che richiama gli antichi 
teatri greci e romani, ed è pensata come parco divertimento per svaghi diurni all’aperto, dedicato alla 
fruizione, nei giorni festivi, da parte di artigiani e ceti minori. Entrambe le strutture, nel tempo, hanno 
subito integrazioni, restauri e adattamenti, tra cui la copertura dell’Arena.
Il lavoro svolto sul Teatro Goldoni ha riguardato il rilievo e la modellazione 3D a supporto dei processi 
di auralizzazione e virtualizzazione dello spazio, ponendosi come successivo sviluppo della ricerca ef-
fettuata nel contesto del progetto AURA. Riconoscendo, infatti, le potenzialità delle nuove tecnologie – 
e dell’auralizzazione in particolare – nell’ambito dei protocolli di documentazione e digitalizzazione del 
patrimonio culturale europeo, proponendo agli utenti la possibilità di sperimentare il suono esattamente 
come avviene in un ambiente o spazio fisico specifico, si è deciso di allargare l’indagine al caso studio 
del Teatro Goldoni. L’obiettivo della ricerca è stato quello di fornire un asset a supporto dei successivi 
processi di virtualizzazione dello spazio, verificando l’applicabilità della metodologia proposta per i tre 
casi-studio del progetto AURA. L’approccio scelto ha quindi seguito un workflow suddiviso in diverse 
fasi: la ricerca storica, il rilievo digitale integrato, l’elaborazione e restituzione dei dati raccolti sotto for-
ma di disegni 2D, fino ad arrivare alla modellazione 3D e alla mappatura degli elementi tramite te[ture 
fotorealistiche. La campagna di rilevamento digitale integrato ha previsto l’applicazione di metodologie 
di documentazione morfologica, materica e cromatica che utilizzano strumenti laser scanner (TLS) per 
l’acquisizione di dati tridimensionali nella forma di nuvole di punti (fig. 4), e di strumentazione fotogra-
fica per il rilevamento fotogrammetrico (SfM). Il rilievo laser scanner, organizzato in cinque giornate, è 
stato eseguito con un FARO Focus M70, risultando in un totale di 319 scansioni. Attraverso il software 

Fig. 3 - Nuvole di punti: il Teatro della Pergola (sinistra) e il Teatro Verdi (destra).
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Leica Cyclone, le scansioni parziali sono state “registrate” rispetto ad un unico sistema di riferimento, 
tramite visual alignment, con l’obiettivo di ricavare una nuvola di punti complessiva da cui estrarre i dati 
del rilievo. Dopo aver impostato adeguati piani di sezione ed esportato le ortoimmagini, si è proceduto 
alla vettorializzazione all’interno del programma AutoCAD e alla restituzione dei disegni 2D del Teatro 
(fig. 5). In parallelo è stato condotto il rilievo fotogrammetrico Structure from Motion (SfM) degli am-
bienti interni e del prospetto esterno.
Sulla base dei rilievi ottenuti è stato sviluppato un modello 3D NURBS suddiviso in base agli elementi 
interni della sala e semantizzato seguendo le caratteristiche dei materiali (fig. 6). Questo modello neutro 
costituisce la base implementabile per l’istituzione delle esperienze virtuali multisensoriali. Attraverso 
motori grafici come Unreal Engine di Epic Games, o Unity della Unity Technologies, con l’ausilio di 
plug-in per il controllo dei parametri acustici come Valve Steam Audio, è possibile infatti abbinare a 
ciascun layer, corrispondente al materiale reale dell’item, una texture o un materiale virtuale e i rispettivi 
parametri acustici. Attraverso il rilievo fotogrammetrico SfM è stato possibile campionare i materiali e 
le te[ture e sviluppare gli ortofotopiani delle superfici, necessari per ricreare le caratteristiche materiche 
degli ambienti interni della sala. Infine, attraverso una campionatura dei materiali caratterizzanti la sala 
è possibile risalire ai loro parametri acustici, che possono essere inseriti nel modello come caratteristiche 
del materiale, ed in particolare i parametri considerati sono tre: le frequenze di assorbimento e trasmis-
sione sonora (basse, medie, alte) e lo scattering, sulla base di banche dati di materiali tratti da pubblica-
zioni scientifiche e software di simulazione acustica come Odeon e Ramsete [13].

5. Conclusioni
I protocolli metodologici applicati al caso studio del Teatro Goldoni e sviluppati nel contesto del pro-
getto europeo AURA mettono in evidenza come, per alcune architetture e complessi monumentali, sia 
necessario sviluppare un approccio alla documentazione che tenga in considerazione non solo gli aspetti 

Fig. 4 - Elaborazione di una sezione dalla nuvola di punti del Teatro Goldoni.

Fig. 5 - Il Teatro Goldoni: disegni a fil di ferro del piano terreno, delle sezioni longitudinale e trasversale, della volta 
della sala. Fotopiano della volta.
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più strettamente materiali delle componenti architettoniche e di allestimento, ma anche gli aspetti imma-
teriali di come questi oggetti caratterizzano, attraverso la risposta acustica, lo spazio sonoro. La finalità 
della ricerca è quella di strutturare un’esperienza immersiva dove l’utente può muoversi all’interno 
dell’ambiente e sperimentare l’influenza che lo spazio architettonico ha nella percezione del paesaggio 
sonoro, ma anche l’influenza che il suono ha nel percepire l’ambiente costruito. Le esperienze di simu-
lazione acustica sono generalmente costruite intorno ad un ascoltatore, mentre quelle di architectural 
visualisation attorno ad un osservatore. Queste esperienze immersive si concentrano sulla stimolazione 
di un solo senso, limitando quindi le possibilità percettive dell’utente nei confronti dell’oggetto rappre-
sentato. L’acustica di un ambiente gioca infatti un ruolo fondamentale nella percezione. La creazione di 
Virtual Acoustic Environments (VAEs) [14] consente di rivivere l’esperienza acustica di luoghi che non 
esistono più, oppure di confrontare l’acustica di luoghi distanti nello spazio all’interno dell’ambiente 
virtuale. Al dì là dell’aspetto fisico del fenomeno acustico, la percezione del paesaggio sonoro di un sito 
costituisce un valore patrimoniale che necessita di essere documentato. Sfruttando le potenzialità delle 
nuove tecnologie è possibile sviluppare nuove applicazioni che consentono di integrare i contenuti au-
dio e i contenuti video. Applicazioni AR e VR sono particolarmente interessanti in quanto permettono 
di sviluppare nuovi sistemi di interazione tra l’utente e l’esperienza virtuale, e permettono di creare un 
sistema immersivo che sfrutta al meglio le potenzialità di disseminazione delle esperienze ArcViz e 
Acustiche [15].
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Fig. 6 - Il modello 3D. Fasi dell’elaborazione e mappatura del modello del Teatro Goldoni.
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