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Modelli interattivi per lo studio 
delle prospettive architettoniche

Graziano Mario Valenti, Jessica Romor

StereoPan è un prototipo di software, sviluppato in seno alla ricerca, 
motivato dalla necessità di risolvere diverse problematiche operative. 
Non è facile ricordarsi l’esatta sequenza del pensiero ispiratore ma, si-
curamente, uno degli obiettivi principali è stato quello di sperimentare 
la possibilità di realizzare, in proprio e a nostro vantaggio, un’appli-
cazione digitale utile allo studio sia delle prospettive parietali, sia dei 
luoghi in cui queste sono rappresentate.

Il tipo di dato fondamentale raccolto nell’ambito di questa ricer-
ca è il panorama digitale, realizzato con immagini ad alta definizione 
(gigapixel). Fin dai primi istanti di studio e sperimentazione ci siamo 
accorti della necessità di dover condividere questo genere di dato e di 
poterlo indagare con semplicità. L’esigenza di potere accedere in modo 
rigoroso, semplice e geograficamente distribuito, ai dati prodotti nel 
corso della ricerca, senza necessariamente essere dotati di potenti sta-
zioni di lavoro o costosi software, si è resa ancora più manifesta consi-
derando la fase divulgativa dei risultati, che prevede avvenga a ricerca 
conclusa. È iniziata così una prima fase di ricognizione, nella quale 
sono stati individuati e sperimentati diversi software presenti sul mer-
cato. Questi sono apparsi talvolta troppo semplici e altre volte troppo 
complessi e naturalmente mai configurabili su misura. Così abbiamo 
cominciato a fare delle sperimentazioni campione, sviluppando diret-
tamente delle piccole procedure software, per capire le problematiche 
in gioco e valutare la possibilità di realizzare un’applicazione propria 
dedicata allo scopo.

Questa fase, che con oggi possiamo considerare conclusa, ha visto 
la soluzione delle problematiche e il conseguente sviluppo e integra-
zione delle funzionalità considerate di base per l’applicazione.
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L’ambiente di sviluppo fin qui utilizzato è stato Processing, che ab-
biamo considerato ed utilizzato come una sorta di taccuino per appun-
ti, un blocco di schizzi per la progettazione; la seconda fase – iniziata 
nel febbraio 2014 – prevede invece la reingegnerizzazione delle proce-
dure in un ambiente web più funzionale e versatile (Figura 1).

La prima problematica affrontata è stata la rappresentazione dei 
panorami sferici. Questa è generalmente risolta negli algoritmi dei 
software di visualizzazione più semplici con tecniche 2D che simulano 
la deformazione prospettica caratteristica dello spazio 3D. Se da un 
lato questa tecnica è molto efficace in termine di risparmio di risorse 
computazionali, pone diversi limiti allo sviluppo funzionale dell’ap-
plicazione. Si è pertanto realizzata un’applicazione capace di rappre-
sentare uno spazio 3D. In esso è stata collocata una sfera – di raggio 
unitario – avente centro nell’origine e mappata con un texture corri-
spondente all’immagine equirettangolare del panorama. Nell’origine 
è stata collocata una camera con focale regolabile attraverso la rotella 
del mouse (zoom) e capace di orbitare lo sguardo attraverso lo sposta-
mento del mouse.

Questo primo prototipo ha evidenziato subito le problematiche le-
gate alla risoluzione dell’immagine: se la risoluzione è bassa e quindi 
l’immagine ha un numero limitato di pixel, questa si può gestire tridi-
mensionalmente con facilità ma non è possibile osservarne il partico-
lare; se viceversa l’immagine è molto definita, i tempi di trasferimento 

Fig. 1. Panorama della Sala del Mappamondo di Palazzo Venezia (Roma), visualizzato 
per mezzo del software progettato per la ricerca.
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dell’informazione dal server remoto e quelli necessari al real-time 
rendering diventano troppo lunghi e, di conseguenza, l’interazione con 
il panorama non produce un’esperienza di simulazione qualitativa-
mente accettabile.

Immagini piramidali

Nel proseguio dello sviluppo ci siamo pertanto concentrati sulla 
possibilità di utilizzare delle texture piramidali. Dopo un’attenta analisi 
del problema si è individuata una strada che, anche se non perfetta-
mente ottimizzata, è apparsa più attenta ad altri possibili sviluppi suc-
cessivi. Le immagini piramidali sono insiemi di immagini organizzate 
in una struttura di directory ognuna delle quali contiene un diverso 
livello di dettaglio dell’immagine generale (Figura 2).

Fig. 2. Tasselli dell’immagine piramidale che ritraggono il medesimo soggetto a 
risoluzioni differenti. Ogni tassello ha una dimensione di 256 x 256 pixel.

Generalmente l’immagine digitale del panorama, prodotta in alta 
risoluzione, viene suddivisa fino a raggiungere tasselli di 256x256 pi-
xel. Questo numero – caratteristico nella base binaria – si presta ad 
ottimizzare l’uso degli spazi di memoria e del flusso di trasferimento 
dati sia nella rete sia nell’hardware; non si creano dunque sprechi di 
risorse e conseguenti rallentamenti funzionali.

I software che gestiscono le immagini piramidali, da noi analizzati 
per comprenderne lo sviluppo, operano su immagini di qualsiasi di-
mensione e pertanto, divendole in tasselli di 256 pixel, finiscono per 
realizzarne alcuni di forma rettangolare, in corrispondenza dei bordi 
inferiore e destro dell’immagine originale. Questa singolarità è stata 
considerata per noi problematica, poiché avrebbe richiesto una tassel-
lazione non omogenea della sfera sulla quale il panorama è proiettato. 
Detta singolarità, infatti, abbiamo ritenuto che potesse portare delle 
complicazioni nei successivi sviluppi dell’applicazione, in particolare 
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Fig. 4. Articolazione delle shapes e relativa mappatura dei livelli dell’immagine 
piramidale.

Fig. 3. Immagine gigapixel equirettangolare. Sala del Concilio di Palazzo Farnese a 
Caprarola.

quelli orientati alla misurazione. Abbiamo stabilito pertanto che le im-
magini panoramiche utilizzabili dall’applicazione debbano essere pro-
porzionate in modo che l’altezza sia due volte la larghezza – qualità 
normale per le immagini equirettangolari – e che la loro dimensione 
sia un multiplo di 256, in particolare siano larghe 96x256 pixel e alte 
48x256 pixel = 24576x12288 pixel, dove 96 e 48 rappresentano il nume-
ro rispettivamente di meridiani e paralleli in cui sono divise le facce 
del poliedro che discretizza la sfera (Figura 3). Volendo ottenere una 
risoluzione maggiore è possibile utilizzare tasselli da 512 pixel.
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Fig. 5. Esempio di suddivisione dell’immagine gigapixel nella rappresentazione 
piramidale. Sono qui rappresentati tre diversi e successivi livelli di suddivisione dei 
tasselli: 3x6, 6x12, 12x24.
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Fig. 6. La procedura sviluppata in ambiente Photoshop, necessaria a produrre l’immagine 
piramidale, calibrata sull’applicazione di visualizzazione realizzata.

Allo stato attuale, l’applicazione gestisce 5 livelli di profondità, ma 
per ragioni che illustreremo in seguito è probabile che sarà presto im-
plementato un sesto livello. La sfera è rappresentata mediante un po-
liedro avente 96 elementi lungo i paralleli e 48 lungo i meridiani. Gli 
elementi sono strutturati in shapes che variano secondo il livello fruito.

Ogni shapes è mappata con una singola texture. Nel primo livello le 
shapes sono 6x3 ognuna composte da una matrice di 16x16 facce; nel se-
condo livello sono 12x6 con 8x8 facce; nel terzo livello sono 24x12 con 
4x4 facce; nel quarto livello sono 48x24 con 2x2 facce; nel quinto livello, 
infine, sono 96x48 ognuna composta con una singola faccia (Figura4).

Le immagini in cui è divisa la gigapixel originaria sono dunque 18 
al primo livello 72 al secondo livello 288 al terzo livello 1152 al quarto 
e 4608 al quinto livello (Figura 5).

La suddivisione dell’immagine gigapixel è condotta all’interno di 
Photoshop (Figura 6) attraverso uno script appositamente realizzato, 
che provvede al ritaglio e al ridimensionamento necessario a generare 
tutte le immagini da 256 pixel, nonché al loro salvataggio strutturato 
nelle cartelle dei livelli. 

Quando la focale è molto amplia il software visualizza la sfera nella 
configurazione di 6x3 shapes. Anche se la rappresentazione riuscisse a 
visualizzarne metà, solo 9 immagini sarebbero interessate dalle pro-
blematiche computazionali. 
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Fig. 7. Tracciamento di una linea durante la fruizione del panorama.

Via via che la focale si stringe il modello della sfera utilizzato è co-
stituito da un numero sempre maggiore di shapes, ma le parti visibili di 
esso sono sempre di meno, quindi le immagini da rappresentare sono 
sempre poche e rapidamente trasferibili e visualizzabili dal computer 
che accede al server remoto. Un semplice algoritmo di clipping, esclu-
de le shapes non visibili, riducendo significativamente il trasferimento 
delle immagini.

Disegnare sul panorama

Una volta superate le problematiche di rappresentazione e conso-
lidato il funzionamento del software come semplice visualizzatore dei 
panorami sferici, si è ragionato su come dotarlo di funzioni semplici di 
disegno (Figura 7). L’obiettivo non è stato tanto quello di realizzare un 
avanzato sistema di disegno digitale, quanto invece di dotare il softwa-
re di un sistema di tracciamento di linee notevoli, da poter successiva-
mente esportare verso un programma di modellazione, per eseguire 
operazioni di disegno più articolate e complesse.

Nell’individuare delle soluzioni a questa problematica, la speri-
mentazione ha seguito tre strade: il tracciamento di linee appoggiate 
alla sfera (corde); il tracciamento di linee su piani verticali apposita-
mente individuati; il disegno nello spazio tridimensionale.

La prima soluzione è stata immediata e molto efficace sul piano 
percettivo ma poco utile sul piano operativo. 
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Fig. 8. Tracciamento di una linea durante la fruizione del panorama.

Sostanzialmente questa soluzione consente di evidenziare punti 
notevoli o linee e successivamente, in ambiente di modellazione, ri-
proiettare queste entità secondo esigenza.

La seconda soluzione prevede invece di definire un piano verticale 
di proiezione, operando all’interno del panorama. Questa soluzione 
genera un modello piano piuttosto fedele ed utile per le successive 
operazioni di studio in ambiente di modellazione.

La terza soluzione è scaturita affrontando un secondo problema 
che l’applicazione voleva affrontare: la rappresentazione di panorami 
stereografici. Così, avendo a disposizione due panorami sferici dello 
stesso ambiente, la curiosità di usarli come due teodoliti virtuali ha 
avuto il sopravvento. Varie sperimentazione in questo senso sono state 
sviluppate da Gabriele Fangi1. 

Abbiamo deciso pertanto di implementare una semplice procedura 
di intersezione in avanti elaborata da Riccardo Migliari, ormai diverso 
tempo fa, e provare a collaudare il sistema per ricostruire punti nello 
spazio tridimensionale partendo da una coppia di panorami orientati 
(Figure 8, 9).

Utilizzando come base sperimentale un modello ideale, ossia una 
coppia di panorami di uno spazio virtuale, generati attraverso il ren-
dering, la qualità della misura eseguita per mezzo di questa tecnica e 
apparsa molto confortante.

1 Fangi 2004, Fangi 2006.
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Fig. 9. Orientamento dei panorami sferici per mezzo di punti di controllo rilevati con 
stazione totale.

Ripetendo l’operazione sui panorami realizzati con le macchine fo-
tografiche digitali, i risultati non sono stati altrettanto buoni, ma va 
detto che in fase di ripresa non erano state adottate particolari atten-
zioni necessarie a ridurre l’incertezza dell’orientamento. È noto, infat-
ti, che le macchine fotografiche normalmente utilizzate per la ripresa 
non sono predisposte per essere facilmente orientate con precisione e 
risulta pertanto difficile ottenere una registrazione efficace del centro 
di stazione, pari a quella di un teodolite. 

L’imprecisone nel posizionamento del centro ottico, così come quel-
la della verticalità dell’asse Z fotografico, si traduce in un errore sulle 
collimazioni angolari e quindi, per conseguenza, sull’individuazione 
delle coordinate dei punti collimati.

Non sembra invece essere un particolare problema, sulla corta di-
stanza, la limitata precisione del movimento angolare di collimazione, 
che utilizzando immagini gigapixel della dimensione di quella descrit-
ta, è stata individuata da Fangi in 2 gon. Tuttavia, a maggior sicurezza, 
nel prototipo finale che sarà sviluppato nell’ambiente web più idoneo, 
si pensa di raddoppiare la dimensione dell’immagine portandola a 
49.152 pixel di larghezza, consentendo pertanto una registrazione del 
movimento angolare pari a 1 gon.

L’applicazione ha attualmente tre modalità di rappresentazione: 
quella monoscopica (Figura 1) dove si può disegnare; quella side by side
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Fig. 10. Rappresentazione stereoscopica della coppia di panorami sferici mediante 
anaglifo rosso e ciano.

 (Figura 9) dove si può misurare  e quella stereoscopica (Figura 10) 
utile solo per visualizzare. 

Per il prototipo finale si prevede di implementare tutte le principali 
funzioni di disegno e misura nelle diverse rappresentazioni.

La rappresentazione stereoscopica side by side è pensata, oltre che 
per misurare, anche per essere utilizzata con i visori stereo indossabili, 
mentre quella ad anaglifo è ottimizzata per la visione su schermo.

Le prossime problematiche che saranno affrontate nel completa-
mento dell’applicazione prototipale, riguarderanno: la stesura di una 
metodologia di ripresa che ottimizzi il prodotto acquisito, in partico-
lare per le riprese stereoscopiche; la procedura di correzione di orien-
tamento dei panorami; l’individuazione di eventuali problematiche di 
mapping delle immagini sulla superfici poliedrica che approssima la 
sfera sulla quale è proiettato il panorama.

Uno dei focus principali di questa sperimentazione è stato quello 
di poter proporre – ora a noi ricercatori operanti in questo PRIN, do-
mani ad altri studiosi che attingeranno al nostro lavoro – un modello 
virtuale nella forma più primaria e inalterata possibile, sul quale poter 
studiare in modo analogo a quello reale. Sotto un certo punto di vista 
l’approccio di questa sperimentazione potrà sembrare in controten-
denza rispetto alla direzione di sviluppo che hanno oggi le tecniche di 
rilievo, tutte orientate ad un approccio ‘brute force’ capace di generare 
modelli tridimensionali complessi, ad elevata integrazione, acquisiti e 
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normalizzati per via automatica attraverso elaborazioni massive. Non 
è tuttavia così: con essa si vuole infatti rinnovare un contributo criti-
co, ricordando quanto sia utile nel rilievo l’operazione interpretativa e 
quindi quanto sia importante il cosa, il perché e il chi, prima del come.
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T Le prospettiva architettoniche sono un ponte che collega 
l’arte alla scienza, e la scienza all’arte; e questo ponte l’ha 

costruito la Storia.

Perché, poi, questo ponte lo abbia gettato la Storia, è presto det-
to: le prospettive di soggetti architettonici sono già ben presenti a 
Ercolano e Pompei, nonché a Roma, nelle case di Augusto e di Li-
via e possono dirci molto sulle conoscenze ottiche e geometriche 
degli antichi. E sono ancora presenti in tutto il Medioevo, fino al 
Rinascimento, quando artisti-scienziati come Filippo Brunelleschi, 
Leon Battista Alberti e Piero della Francesca, sperimentano e teo-
rizzano le leggi della ‘costruzione legittima’. 

Da quel momento, Scienza e Prospettiva percorrono strade pa-
rallele, con un continuo scambio di conoscenze teoriche e speri-
mentali. 

Le prospettive architettoniche sono diffuse in tutta Italia e in Eu-
ropa. Quindi la trasversalità della Prospettiva comprende il territo-
rio, oltre alla Storia e alla cultura artistica e scientifica, in generale.

Il primo obiettivo degli studi che questo volume presenta, è quel-
lo di costruire un repertorio delle prospettive architettoniche in 
Italia. Un secondo obiettivo è quello di dimostrare, quanto ricco 
e suggestivo sia il paesaggio del quale ci occupiamo. Un terzo 
obiettivo, è quello di documentare le prospettive con le tecniche 
più avanzate di rilevamento. Un quarto obiettivo è quello di sve-
lare i segreti delle prospettive dal punto di vista della scienza della 
rappresentazione. 

Graziano Mario Valenti, professore associato del settore disci-
plinare del Disegno, svolge attività di ricerca nell’ambito del rilievo 
architettonico, della rappresentazione - grafica e digitale -   e della 
comunicazione visiva. Assieme a Riccardo Migliari ha sviluppato 
ampia attività di ricerca sul tema delle prospettive architettoniche, 
dedicandosi in particolare all’individuazione di soluzioni originale 
per il rilievo, lo studio e la consultazione delle opere prospettiche. 
Autore di contributi saggistici è anche relatore e revisore in con-
gressi di carattere internazionale.
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