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Proposta di uno standard di acquisizione 
per il rilievo delle quadrature 
su superfici piane

Leonardo Baglioni, Matteo Flavio Mancini, Jessica Romor, Marta Salvatore

Immagini rettilineari High Resolution per il rilievo

Le quadrature sono generalmente dipinte su superfici piane, pareti, o 
soffitti, oppure su superfici curve come le volte. La morfologia della 
superficie che supporta il dipinto condiziona il metodo di rilievo da 
impiegare. Questo studio è dedicato al caso delle quadrature piane.

Nel caso delle opere pittoriche le finalità del rilievo non sono sol-
tanto di carattere metrico ma una parte consistente delle informazioni 
da acquisire riguarda le caratteristiche cromatiche e materiche della 
pittura, che permettono di rintracciare sulla pittura spolveri, incisioni, 
tracciati e gli altri segni della costruzione del dipinto. 

Questa esigenza ha indirizzato la scelta verso tecniche di rileva-
mento fotografico basate sulla costruzione di immagini ad alta risolu-
zione (High Resolution), realizzate attraverso strumenti di costruzione 
di panorami. Si tratta di immagini che contengono un elevato livello 
di dettaglio, mostrando particolari non sempre visibili se non ad una 
osservazione ravvicinata del dipinto.

Un’immagine panoramica è un insieme di singoli scatti acquisiti 
da un centro di proiezione ruotando la camera ad intervalli discreti, 
calcolati in funzione dell’ottica impiegata. Se immaginiamo di far ruo-
tare la camera per 360° sul piano orizzontale (azimut) e 180° sul piano 
verticale (altezza), otteniamo un insieme di fotogrammi che possiamo 
immaginare tangenti ad una sfera che ha centro nel centro di proie-
zione. Fra fotogrammi contigui intercede una omografia, nella quale 
i centri di proiezione sono coincidenti; pertanto, da un punto di vista 
puramente proiettivo, la composizione delle diverse fotografie in una 
unica immagine è rigorosa grazie all’individuazione, per ogni coppia 
di immagini, dei punti omologhi, che rappresentano i medesimi punti 
dello spazio reale (Figura 1).
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La rappresentazione di questi dati avviene proiettando tutti i punti 
che appartengono all’immagine panoramica dal centro di proiezione 
dello stesso su una superficie che, a seconda delle esigenze, può esse-
re una sfera, un cilindro oppure un piano. Nel primo caso otteniamo 
una proiezione equirettangolare, nel secondo caso il semplice sviluppo 
della superficie del cilindro, nel terzo caso infine una proiezione piana 
(proiezione gnomonica) che restituisce in generale una immagine pro-
spettica della parete. 

Consideriamo quest’ultimo caso. Comunque orientiamo il piano su 
cui proiettare il panorama, il risultato sarà una prospettiva del soggetto 
rappresentato, nel caso più generale a quadro inclinato1. Se il soggetto 
acquisito è una parete, assimilabile, con le dovute approssimazioni, 
ad una superficie piana, otterremo una prospettiva della parete; po-
tremmo allora utilizzare un qualsiasi software di raddrizzamento per 
ricavare informazioni di carattere metrico dal panorama. Tuttavia il 
peso di una immagine High Res è di norma incompatibile con le capa-
cità prestazionali dei più comuni software. Possiamo allora disporre il 
piano di proiezione secondo due posizioni notevoli. Verticale, come la 
parete, e otterremo una prospettiva accidentale, oppure parallelo alla 
parete, sia essa verticale come orizzontale, nel caso dei soffitti. In que-
sto modo si ottiene una prospettiva frontale, e l’immagine della parete 
è in vera forma e può essere riprodotta in scala, purché siano note al-
cune dimensioni di riferimento. 

1	 Poiché lo studio della costruzione prospettica è rivolto alle invarianti proiettive, è 
già significativo disporre di una prospettiva High Res, e non è indispensabile la vera 
forma. 

Fig. 1. Corrispondenza di punti omologhi in immagini prospettiche ottenute da un unico 
centro di proiezione.
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Repertorio, casi studio e relativa attrezzatura

L’acquisizione dei dati e quindi la scelta delle tecnologie e degli 
strumenti da impiegare dipende dall’obiettivo che ci si pone. Nel caso 
delle prospettive architettoniche su superfici piane la finalità è duplice: 
documentare la morfologia dello spazio, ovvero l’inserimento dell’af-
fresco nello spazio ai fini della costruzione di un repertorio, e rilevare 
le superfici affrescate con un elevato grado di dettaglio e di affidabilità 
metrica, con lo scopo di analizzare la prospettiva dipinta. Nel primo 
caso si è scelto di documentare il soggetto tramite la realizzazione di 
proiezioni equirettangolari, navigabili con semplici software di tipo 
browser (Explorer, Google Chrome ecc.), nei quali lo spazio viene os-
servato, se possibile, dal suo centro di proiezione privilegiato, utiliz-
zando focali corte in modo da ridurre il numero di fotogrammi neces-
sari a descrivere l’ambiente a 360°. 

Per i casi studio sono invece state prodotte immagini panoramiche 
rettilineari High Res, che riguardano le sole superfici piane dipinte, 
generate per composizione di fotografie scattate con teleobiettivi, che 
restituiscono un livello di dettaglio superiore, registrando con accura-
tezza dati cromatici e metrici. 

Gli strumenti utilizzati per le riprese effettuate da questa unità di 
ricerca consistono in due camere reflex digitali full frame a 36,3 mega 
pixel, modelli Nikon D800 e D800E, tre ottiche fisse 50 mm, 105 mm e 
200 mm e uno zoom 16-35 mm. 

Sono state utilizzate due diverse teste panoramiche: una testa Gi-
gapan Epic Pro, sistema maneggevole e di facile impiego, ottimo per 
lavorare con focali fisse grandangolari (Figura 2); una testa Clauss HD, 
più complessa della prima ma ideale per operare con qualsiasi tipo di 
obiettivo (Figura 3).

Il primo sistema si rivela particolarmente utile, abbinato a focali fis-
se grandangolari, per l’acquisizione delle immagini panoramiche fina-
lizzate al repertorio che, come abbiamo detto, consistono in proiezioni 
sferiche del panorama e che necessitano di una minore risoluzione. La 
Gigapan infatti lavora bene con le focali fisse grandangolari (con un 
limite di 50 mm), mentre risulta inutilizzabile con zoom e teleobiettivi, 
perché non consente il corretto centraggio del punto nodale (in questi 
casi la macchina necessita di un arretramento che la slitta della testa 
non è in grado di supportare) e perché non possiede una meccanica 
sufficientemente robusta da poter gestire il peso del gruppo camera-
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Figg. 2, 3. Testa panoramica Gigapan, adatta alle riprese per il repertorio. Testa panorami-
ca Clauss HD, adatta alle riprese High Resolution.

ottica. Il sistema Clauss, più complesso da trasportare, montare e gestire 
ma perfettamente compatibile con zoom e teleobiettivi (105 mm, 200 mm), 
si è rivelato valido per l’acquisizione delle immagini panoramiche ret-
tilineari ad alta risoluzione di singole pareti affrescate.

Per rilevare gli ambienti che ospitano le quadrature e stabilire dei 
riferimenti metrici per controllare l’accuratezza delle immagini pano-
ramiche, è stato utilizzato il distanziometro laser 3D Disto della Leica, 
che consente, da una o più stazioni tra loro referenziate, di rilevare 
singoli punti o sezioni dell’ambiente, orizzontali e verticali.

Riflessioni sulla qualità della ripresa

La qualità dell’immagine panoramica, e di conseguenza la possibilità 
di ricavarne dei dati metrici e geometrici utili per lo studio delle prospet-
tive architettoniche, dipende da diversi fattori, legati alla qualità del pro-
getto di ripresa, alla risoluzione e alla nitidezza complessiva di singoli 
scatti, all’accuratezza delle operazioni di montaggio degli scatti fra loro.

Per una riuscita della riprese assume un ruolo fondamentale l’indi-
viduazione del punto nodale della camera, diverso per ogni focale im-
piegata, che deve necessariamente coincidere con il centro di rotazione 
della testa panoramica, al fine di mantenere la corretta collimazione tra 
i punti omologhi.
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Per ottenere un’immagine panoramica metricamente affidabile è 
inoltre necessario correggere le distorsioni che le ottiche producono, 
dovute alla posizione, alla forma e ai micro difetti delle lenti, controlla-
bili con una adeguata calibrazione della camera.

Altro fattore fondamentale per la qualità dell’immagine panorami-
ca è l’esposizione, non sempre semplice da calcolare nel caso delle pro-
spettive architettoniche data la disomogeneità dell’illuminazione delle 
sale, in particolare se si effettua la ripresa in condizioni di luce natu-
rale. Gli scatti che compongono una immagine panoramica finalizzata 
al rilievo devono essere acquisiti con gli stessi valori di esposizione, 
affinché in fase di accoppiamento di fotogrammi non si generino errori 
di interpretazione del dato da parte del software. I problemi legati al 
calcolo dell’esposizione in condizioni disomogenee di illuminazione 
possono essere risolti in due modi: intervenendo con illuminazione 
artificiale2 o, in presenza di luce naturale, scattando immagini HDR.

La qualità del panorama è poi naturalmente legata alla qualità dei 
singoli scatti. Essa è influenzata in primo luogo dai parametri fotogra-
fici, e si esprime in termini di nitidezza. La nitidezza di un’immagine 
indica il grado di leggibilità dei dettagli. Dipende da diversi fattori, 
alcuni misurabili, altri no, legati alla qualità del sensore e delle ottiche 
impiegate, alle scelte del fotografo in fase di ripresa, alla riduzione del-
le vibrazioni, ecc. In generale per verificare la risoluzione dei sistemi 
digitali si fa riferimento ad alcuni standard internazionali (come ad 
esempio lo standard ISO 12233) che consentono di misurare la nitidez-
za attraverso il test MTF (Modulation Transfer Function, cioè Funzione di 
Trasferimento della Modulazione) che esprime la variazione di contra-
sto al variare della frequenza spaziale. Questi tipi di test (ne esistono di 
specifici per ogni parametro da misurare) vengono svolti da strutture 
specializzate che mettono a disposizione tutte le informazioni neces-
sarie a validarli scientificamente (condizioni di partenza, ripetibilità, 
strumenti utilizzati ecc). Il test MTF consente, tra le altre cose, di co-
noscere l’apertura massima del diaframma che restituisce la massima 
nitidezza per ogni obiettivo. 

In generale, per migliorare la nitidezza di un’immagine si tende ad 
aprire il diaframma, a discapito della diminuzione della profondità di 
campo. Date le considerevoli dimensioni delle prospettive architettoniche 
in rapporto alle dimensioni degli ambienti che le ospitano, si è spesso 

2	 Si veda Baglioni, Fasolo, Riflessioni sull’illuminazione artificiale di superfici con 
quadrature, pubblicata in questo volume.
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costretti ad effettuare riprese ad una distanza ravvicinata dal sogget-
to. In questi casi è necessario lavorare mantenendo una profondità di 
campo tale da ritrarre in modo adeguato le parti più prossime alla ca-
mera come quelle più marginali. Di norma è preferibile mantenere la 
messa a fuoco fissa per tutta la ripresa, per evitare spostamenti anche 
minimi del punto nodale. Utilizzare un fuoco fisso significa però do-
ver prevedere una profondità di campo piuttosto ampia, sufficiente a 
riprendere a fuoco tutta la parete (si osservi che la distanza del pun-
to nodale dal soggetto da acquisire cambia in maniera considerevo-
le durante la ripresa, e non è inusuale che raddoppi o triplichi il suo 
valore). Pertanto è necessario ridurre l’apertura del diaframma sino a 
raggiungere il valore necessario di profondità di campo, a scapito della 
nitidezza degli scatti.

Oltre alla regolazione del diaframma, dell’esposizione e della messa 
a fuoco, anche la sensibilità del sensore incide sulla nitidezza dell’im-
magine: l’incremento della sensibilità del sensore alla luce, se da un 
lato comporta la diminuzione dei tempi di esposizione, dall’altro au-
menta il rumore nella fotografia, e va perciò ponderato con attenzione.

L’affidabilità cromatica dell’immagine è infine legata al bilanciamen-
to del bianco, che deve essere bloccato ad un valore definito durante 
tutta la ripresa fotografica, al fine di ottenere un panorama omogeneo. 

Lavorare con immagini RAW consente infine di eseguire uno svi-
luppo in camera chiara del set complessivo della ripresa.

Impostazione del progetto di ripresa

Indipendentemente dal sistema utilizzato per l’acquisizione del pa-
norama e dal tipo di proiezione che si desidera ottenere, si possono 
fare delle considerazioni sull’impostazione della camera, sul calcolo 
della risoluzione della ripresa e sul progetto di illuminazione.

Impostazioni generali della camera

In virtù delle questioni sopra accennate, si considerino innanzitutto 
alcune impostazioni generali della camera.

Sensibilità del sensore – Il valore degli ISO va mantenuto basso, 
per ridurre il rumore dell’immagine. Lavorando a 100 o 200 ISO con 
le macchine fotografiche sopra descritte il problema del rumore non 
risulta percepibile.
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Messa a fuoco – Impostata sulla modalità manuale se non è utiliz-
zabile il sistema autofocus: può infatti accadere che la macchina foto-
grafica, lavorando in condizioni di illuminazione non sempre ottimali, 
non sia in grado, data la mancanza di sufficiente contrasto, di mettere 
a fuoco automaticamente i soggetti ripresi, nel qual caso lo scatto non 
sarà utilizzabile nel panorama.

Riduzione delle vibrazioni – Per ridurre al minimo i movimenti e 
migliorare la nitidezza dell’immagine è consigliabile attivare la modalità 
di scatto mirror up, che consente di mantenere sempre alzato lo specchio 
nella macchina reflex evitando così ogni minima vibrazione. Inoltre, nel 
caso si utilizzino dei teleobiettivi, è bene disattivare la funzione di ri-
duzione delle vibrazioni, che risulta controproducente qualora la testa 
poggi su un cavalletto: questo algoritmo infatti compenserebbe un movi-
mento che non c’è agendo negativamente sulla nitidezza dell’immagine.

Formato delle immagini – Per acquisire il maggior numero di in-
formazioni è necessario scattare le fotografie nel formato nativo della 
macchina, ovvero il RAW (il formato proprietario RAW degli apparec-
chi Nikon è il NEF). Scattando le fotografie in questo modo è possibile 
in seguito lavorare su parametri altrimenti inaccessibili, come l’esposi-
zione e il bilanciamento del bianco.

Bilanciamento del bianco – Per ottenere un’immagine panorami-
ca cromaticamente omogenea il bilanciamento del bianco va bloccato 
su un valore adeguato alla temperatura colore dell’illuminazione pre-
sente. Come già accennato, scattando in formato RAW e bloccando il 
bilanciamento del bianco per tutte le fotografie, è possibile, in fase di 
sviluppo in camera chiara, dare un valore di bilanciamento adeguato 
all’intera ripresa.

Calcolo della risoluzione della ripresa

Un significativo parametro di qualità delle immagini High Res è co-
stituito dalla loro risoluzione (Figura 4). Conoscere la risoluzione del 
panorama, o poterla prevedere in fase di progetto della ripresa, per-
mette di scegliere la scala di una riproduzione a stampa senza perdita 
di dettaglio3. 

3	 Per approfondimenti sulla questione relativa alla risoluzione dei panorami, si veda 
Baglioni, Migliari, Salvatore, Calcolo della risoluzione delle riprese panoramiche delle 
quadrature piane pubblicata in questo volume.
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Progetto di illuminazione della sala 

Le prospettive architettoniche sono generalmente collocate in am-
bienti chiusi e bui, e di rado sono illuminate in modo omogeneo dalla 
luce naturale. 

La luce naturale, tuttavia, rappresenta una componente dinamica 
dell’opera, della quale l’artista ha tenuto conto sia nella fase di proget-
tazione che in quella di realizzazione, come dimostrano ampiamente i 
casi di studio affrontati sin qui. 

In generale si possono distingue due situazioni, che presuppongo-
no due modi diversi di procedere. Per gli ambienti che risultano suffi-
cientemente e uniformemente illuminati dalla luce naturale, si possono 
scattare le fotografie in modalità HDR, con tre o cinque scatti per ogni 
posizione, a seconda del grado di difformità dell’esposizione necessa-
ria a ritrarre i soggetti più in luce e quelli più scarsamente illuminati. 
Nel caso in cui, invece, una o più superfici da ritrarre fossero in una 
condizione di illuminazione ampiamente sfavorevole, si rende neces-
sario un progetto di illuminazione artificiale accuratamente ponderato. 
Va evitato generalmente l’utilizzo dell’impianto di luci tradizionali di 
cui gli ambienti dispongono, perché danno un’illuminazione e un’al-
terazione cromatica difforme modificando l’aspetto delle quadrature4.

Impostazioni specifiche della camera da eseguire sul posto

Vi sono poi una serie di impostazioni della camera che vanno consi-
derate in relazione alle superfici che devono essere rappresentate e che 
dipendono dalla morfologia dell’ambiente, dalle condizioni di illumi-
nazione e dalle ottiche impiegate.

4	 L’illuminazione artificiale, se ben controllata, garantisce una accurata resa cromatica 
dell’intera acquisizione fotografica.

Fig. 4. Il progetto di ripresa consente di calcolare la risoluzione del panorama.
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Messa a fuoco – La messa a fuoco manuale, che abbiamo indicato 
come preferibile nel caso di una illuminazione non sufficiente per il 
funzionamento dell’autofocus, va calibrata sulla distanza media fra la 
distanza principale e le aree più lontane dalla macchina. La profondità 
di campo, collegata alla distanza del piano di messa a fuoco, sarà poi 
calcolata in funzione dell’apertura del diaframma e dell’esposizione.

Apertura del diaframma – Il valore di questo parametro è fonda-
mentale perché incide come si è detto in precedenza sulla nitidezza 
della fotografia, maggiore tanto più il diaframma è aperto, e sulla 
profondità di campo, che aumenta invece al diminuire dell’apertura. 
Bisogna dunque individuare il valore dell’apertura appena sufficiente 
a soddisfare una data condizione di profondità di campo – calcolata 
come intervallo tra la distanza principale e le aree più lontane dalla 
macchina fotografica – in modo da non penalizzare eccessivamente la 
nitidezza dell’immagine. Per calcolare automaticamente questo valo-
re sono a disposizione delle applicazioni, come DOF Master (www.
dofmaster.com) in grado di restituire il numero f adatto alla ripresa 
in funzione dell’obiettivo utilizzato e della profondità di campo ne-
cessaria (Figura 5). Da notare che, a parità di valore di esposizione, al 
diminuire dell’apertura del diaframma aumenteranno i tempi di posa.

Tempi di posa – Il tempo di posa varia in funzione dell’apertura 
del diaframma e della quantità di luce necessaria a ritrarre un sogget-
to secondo un valore indicativo di esposizione (soggetto mediamente 
esposto, sottoesposto, sovraesposto). Nel caso delle quadrature è dif-
ficile che ogni porzione del dipinto sia investita dalla stessa quanti-
tà di luce, il che richiederebbe la calibrazione dell’esposizione per 
ogni scatto producendo però delle evidenti discontinuità cromatiche 

Fig. 5. Alcuni applicativi disponibili in rete consentono il calcolo della profondità di 
campo in funzione dell’apertura del diaframma, della lunghezza focale e della camera 
utilizzata. 
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nell’immagine panoramica. Per questo si procede scattando in modali-
tà HDR, programmando serie di tre o cinque scatti per ogni posizione 
della macchina, di cui uno mediamente esposto e gli altri sottoesposti e 
sovraesposti a intervalli regolari (esempio: -1, 0, 1 nel caso di bracketing 
a tre scatti, oppure -2, -1, 0, 1, 2 nell’eventualità dei cinque scatti). Il va-
lore dell’esposizione media viene calibrato sulla parte maggiormente 
illuminata della superficie da ritrarre e in seguito bloccato, per evitare 
che essa risulti sovraesposta. Per la medesima ragione è preferibile che 
questo valore medio sia leggermente sottoesposto (ad esempio sce-
gliendo un valore di -0,3 sull’esposimetro). Così facendo, le immagini 
scattate, specie quelle che ritraggono le parti meno illuminate, risulte-
ranno fortemente sottoesposte, ma in fase di sviluppo perfettamente 
recuperabili, a differenza delle immagini affette da sovraesposizione 
che risulterebbero inevitabilmente compromesse. 

Tempi di attesa fra gli scatti – Per evitare che le vibrazioni dovute al 
movimento della testa tra uno scatto e l’altro, amplificate dall’elasticità 
del cavalletto, influiscano sulla qualità della ripresa è buona norma 
impostare un adeguato tempo di attesa fra scatti contigui.

Impostazione del progetto di ripresa e acquisizione 
con sistemi Clauss e Gigapan 

Impostati i parametri della camera e l’eventuale sistema di illumi-
nazione, si passa al progetto di ripresa del panorama, diverso a secon-
da delle finalità che ci si pone.

Si consideri per cominciare il caso delle immagini equirettangolari 
finalizzate al repertorio, che si è scelto di realizzare tramite il sistema 
Gigapan Epic Pro abbinato alla camera Nikon D800 e ad un obiettivo 
grandangolare fisso. La scelta dell’obiettivo è importante perché deter-
mina la risoluzione del panorama, tanto maggiore quanto maggiore 
sarà la lunghezza focale.

La testa Gigapan è leggera e maneggevole e può essere montata 
e utilizzata da un solo operatore. Dopo aver messo in bolla la testa 
sul cavalletto, si procede con il montaggio della macchina fotografica e 
con l’individuazione del punto nodale dell’obiettivo, che deve coinci-
dere con il centro di rotazione della testa. La posizione della macchina 
lungo i due assi verticale e trasversale della testa è semplice e di im-
mediata comprensione, mentre per individuare la posizione del punto 
nodale lungo l’asse della slitta su cui poggia la macchina si utilizza il 
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metodo della parallasse, allineando, per approssimazioni successive, 
una coppia di target sensibilmente distanti tra loro, uno dei quali vi-
cino alla camera (Figura 6). Prima di procedere con la ricerca di tale 
punto, è bene fissare la messa a fuoco in un punto intermedio tra i due 
soggetti suddetti, dato che la messa a fuoco comporta il movimento 
del gruppo lenti e quindi, necessariamente, una traslazione del punto 
nodale lungo l’asse dell’obiettivo. Una volta individuata la posizione 
del punto nodale dell’obiettivo, è possibile registrare le coordinate che 
definiscono il posizionamento della macchina riportate sulle slitte che 
ne consentono le traslazioni, in modo da non dover ripetere il procedi-
mento di centraggio in futuro (Figura 7).

Il progetto del panorama è gestito dal software interno alla testa 
(Figura 8), che consente di:
-- definire l’angolo di campo connesso all’obiettivo;
-- scegliere la percentuale di sovrapposizione tra fotogrammi contigui;
-- scegliere se eseguire un panorama parziale o totale, a 360°, e, nel 

caso di un panorama parziale, calcolare i limiti della ripresa (opera-
zione che si conduce indicando alla testa l’angolo superiore sinistro 
e quello inferiore destro del soggetto da ritrarre);

-- impostare eventualmente il bracketing per le immagini HDR.

Fig. 6. Calibrazione del punto nodale attraverso il controllo dell’angolo di parallasse.
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Il software, acquisite le informazioni suddette, è in grado di calco-
lare automaticamente il numero di fotogrammi necessari a comporre 
il panorama, suddivisi in righe e colonne, e il tempo necessario a scat-
tarle: il calcolo dei fotogrammi si basa sulla divisione in meridiani e 
paralleli della sfera, quindi allo zenith si concentra un numero molto 
elevato di fotogrammi (Figura 9).

Nel caso dei panorami sferici, si pone il problema della ripresa del-
la porzione di pavimento sottostante il cavalletto che sostiene la testa. 
Questa può dunque essere catturata a fine ripresa, rimossa l’attrezzatu-
ra, da un centro di proiezione differente: l’immagine che si otterrà non 
potrà essere aggiunta alle altre in fase di montaggio del panorama da 
parte del software di stitching, ma sarà integrata in fase di post produ-
zione, in una proiezione cubica del panorama.

L’acquisizione di immagini per la costruzione di panorami piani ad 
alta definizione volti all’analisi approfondita delle quadrature è sta-
ta condotta invece con il sistema Clauss in abbinamento alla macchina 
Nikon D800E sulla quale sono stati montati teleobiettivi da 105 o 200 mm, 
a seconda che si desideri generare un’immagine con minore o maggiore 

Fig. 7. I valori di calibrazione del punto nodale per ogni obiettivo e camera utilizzati 
possono essere riepilogati in una tabella utile per recuperare in breve tempo la posizione 
del punto nodale.

Fig. 8. Gestione del progetto del panorama con la testa Gigapan Epic Pro.
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risoluzione. Questa testa è più complessa da trasportare e montare e 
presuppone la presenza di almeno due operatori. Dopo aver assembla-
to le varie parti dello strumento e averlo messo in bolla sul cavalletto si 
procede con la ricerca del punto nodale dell’obiettivo scelto, in modo 
del tutto analogo a quello descritto in precedenza per il sistema Gigapan.

Nel posizionare la stazione di ripresa è bene tener presente che 
l’angolo di campo del panorama non dovrebbe superare i 100°, al fine 
di contenere il problema del decadimento della risoluzione nelle parti 
che ritraggono i soggetti più lontani dal centro di proiezione. La scel-
ta della pozione della camera va fatta quindi, compatibilmente con la 
morfologia dell’ambiente che ospita la quadratura, individuando quel-
la distanza minima dalla parete per la quale il soggetto da riprendere 
sia compreso in un angolo di campo inferiore ai 100°. 

Anche in questo caso il progetto del panorama è gestito da un sof-
tware, il Rodeon Preview 2.4 Pro, attraverso un computer collegato 
alla testa (Figura 10). Questi i passaggi principali dell’impostazione 
del progetto:
-- indicare al software le caratteristiche della macchina fotografica e 

dell’ottica impiegata;
-- definire l’angolo di campo del panorama;
-- impostare il bracketing;
-- impostare la percentuale di sovrapposizione delle immagini;
-- stabilire l’ordine di acquisizione dei fotogrammi durante la ripresa.

Fig. 9. Una gestione non ottimale del panorama concentra un numero ridondante di 
immagini in prossimità dello zenith e del nadir.
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Il software calcola gli scatti necessari a coprire l’intera superficie da 
rappresentare e ne dà una visualizzazione grafica sullo schermo del 
notebook: il programma fa in modo che gli scatti in prossimità dello 
zenith e del nadir diminuiscano e che si sovrappongano di una percen-
tuale minima, per non incrementare inutilmente la durata della ripresa 
e il peso complessivo delle acquisizioni (Figura 11).

Stitching e costruzione delle immagini

Il software che si è principalmente utilizzato per la restituzione dei 
panorami è Autopano Giga, ottimizzato per sistemi Gigapan, privi-
legiato dai sistemi Clauss, e dotato di modulo Papywizard per l’im-
portazione di progetti. Altri test sono stati condotti anche con PTGui, 

Fig. 10. Gestione del progetto del panorama con la testa Clauss HD.

Fig. 11. Il software della testa Clauss HD ottimizza il numero di scatti in funzione della 
loro latitudine.
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ottimizzato anch’esso per sistemi Clauss con modulo Papywizard, e 
Hugin, un software open source. Le operazioni principali che compie 
un software di stitching possono essere suddivise nelle seguenti fasi:
1.	 importazione dati – Questa fase può avvenire in due modi: si posso-

no importare le immagini selezionandole manualmente dalla cartel-
la nella quale sono archiviate, o si carica tramite il modulo Papywi-
zard un file di progetto, generato dalla testa in fase di acquisizione, 
tramite il quale l’applicazione sarà in grado di selezionare automati-
camente le immagini ricomponendole direttamente (Figura 12);

2.	 riconoscimento dei collegamenti fra le immagini – Caricate le im-
magini, il software può iniziare a confrontarle e individuare le cop-
pie di punti omologhi che consentono di collocare nello spazio le 
varie fotografie, che possiamo immaginare tangenti, nel loro punto 
principale, ad una sfera che ha per centro il centro di proiezione del 
panorama e per raggio la distanza focale (Figura 13); 

3.	 riconoscimento di punti omologhi e ottimizzazione – Dopo aver ri-
conosciuto un certo numero di punti omologhi, il software restitui-
sce tramite grafici e liste le relazioni tra i fotogrammi e lo scarto in-
dividuato tra i vari punto omologhi analizzati. Quando la distanza 
tra punti supera il valore accettabile, il programma evidenzia tale 
criticità e l’operatore deve intervenire osservando da vicino i punti 
corrispondenti sulle immagini in questione al fine di comprendere 
cosa sia avvenuto. In genere questo accade in zone in cui uno scarso 
contrasto tra i pixel dell’immagine non consente un riconoscimento 
automatico dei punti, inducendo il sistema in errori talvolta macro-
scopici (Figura 14). Il problema si supera indicando manualmente 

Fig. 12. I moduli integrati nei software di stitching consentono un rapido riconoscimento 
delle caratteristiche del panorama.
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la corrispondenza dei punti per i quali si è verificato l’errore o 
espungendoli direttamente dalla lista, dopodiché si procederà chie-
dendo al software di ottimizzare nuovamente il panorama. La mi-
sura della qualità complessiva dello stitching è espressa secondo 
l’indice RMS (Root Mean Square) che calcola lo scarto quadratico 
medio fra le distanze di coppie di punti omologhi individuati e lo 
rapporta ad una scala di riferimento;

4.	 proiezione e rendering – L’ultima fase consiste nella scelta della 
proiezione tramite la quale rappresentare sul piano le immagini 
precedentemente ricomposte nello spazio. La proiezione può esse-
re equirettangolare, cilindrica, o rettilineare (Figura 15). Conside-
riamo il caso delle immagini rettilineari. Il controllo della posizione 
del piano su cui proiettare il panorama è l’operazione più difficol-
tosa del processo (Figura 16). I software di stitching dispongono in-
fatti di due procedimenti per il raddrizzamento dei panorami. Il 
primo consiste nell’individuare sul panorama, osservato dal centro 
di proiezione, due coppie di rette che si suppongono essere ver-
ticali e orizzontali nella realtà, in modo che il programma possa 

Fig. 13. La prima fase di generazione del panorama consiste nel riconoscimento dei 
collegamenti tra le immagini che lo compongono.

Fig. 14. In alcuni casi il riconoscimento automatici dei punti omologhi necessita di un 
controllo manuale.
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stabilire la direzione di proiezione del panorama per la quale que-
sta condizione sia verificata. Il limite di questa prima soluzione sta 
proprio nella difficoltà di individuare con precisione, nella realtà 
e quindi sul panorama, riferimenti spaziali che godano delle sud-
dette proprietà. Il secondo procedimento consiste invece nell’indi-
care sul panorama la posizione del punto principale della ripresa 
rispetto alla superficie indagata, punto da intendersi come il piede 
della perpendicolare condotta dal centro di proiezione alla parete 
in questione. Questo modo di procedere è più raffinato del prece-
dente dal punto di vista teorico, ma ancora di difficile applicazione: 
è infatti in fase di studio la possibilità di rilevare e individuare sul 
panorama la posizione di tale punto principale. Nella realizzazione 
dei panorami piani, è stato impiegato il primo procedimento.

Fig. 15. La fase finale consiste nella scelta della proiezione del panorama. Nell’esempio 
la creazione di un’immagine equirettangolare.

Fig. 16. La scelta della giacitura del piano sul quale avviene la proiezione rettilineare è 
tra le fasi più delicate nella realizzazione di un’immagine gigapixel.
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Casi studio e verifiche metriche

I casi studio affrontati sin qui riguardano le quadrature presenti 
nella sala di Pompeo presso Palazzo Spada (Roma), nel refettorio di 
Trinità dei Monti (Roma), nelle sale del Concilio, dell’Aurora e di Gio-
ve a Palazzo Farnese (Caprarola) e nella sala del Mappamondo presso 
Palazzo Venezia (Roma). Le riprese fotografiche in ogni sala sono state 
affiancate anche da un rilievo metrico grazie ad un distanziometro la-
ser 3D Disto della Leica, utilizzato sia per rilevare l’ambiente tramite 
l’acquisizione di singoli punti notevoli e sezioni verticali e orizzontali, 
sia per individuare la posizione di alcuni punti particolari dell’affresco, 
e verificare così l’accuratezza delle immagini panoramiche prodotte.

Palazzo Spada

A Palazzo Spada sono state effettuate le riprese nella Sala di Pom-
peo, affrescata da Angelo Michele Colonna e Agostino Mitelli nel 1635, 
all’interno della quale è raffigurata una prospettiva architettonica sulle 
quattro pareti perimetrali. L’attenzione si è concentrata sulla parete af-
frescata alle spalle della statua raffigurante Pompeo, della quale si è re-
alizzata un’immagine rettilineare. Le caratteristiche relative alla ripresa 
effettuata sono raccolte in una tabella (Figure 17 e 18).

Convento di Trinità dei Monti, Roma

La Sala del Refettorio del Convento di Trinità dei Monti, la cui de-
corazione è stata realizzata da Andrea Pozzo nel 1694, contiene una 
quadratura che si dispone sulle quattro pareti e sul soffitto. Dati i pe-
santi interventi che si sono succeduti nel tempo durante le operazioni 
di restauro dell’opera, si è scelto di concentrare l’attenzione sulla parete 
longitudinale non finestrata, che risulta essere la più autentica, realiz-
zando un panorama rettilineare. La conformazione della stanza, piut-
tosto stretta e lunga, non consentiva di realizzare un panorama il cui 
angolo di campo fosse inferiore ai 100° così, oltre alla ripresa con angolo 
di campo superiore a tale valore, è stata adottata anche una soluzione 
alternativa: la ripresa della parete è stata suddivisa in due parti, da due 
centri di proiezione diversi; i due panorami che ne sono conseguiti sono 
stati poi a loro volta opportunamente uniti al fine di ottenere un’imma-
gine panoramica unica. Le caratteristiche relative alle riprese effettuate 
sono raccolte in una tabella (Figure 19 e 20).
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Fig. 17. Caratteristiche relative alla ripresa effettuata presso la Sala di Pompeo a Palazzo 
Spada (Roma).

Fig. 18. Panorama rettilineare della parete sud-ovest nella sala di Pompeo a Palazzo 
Spada (Roma).
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Palazzo Farnese a Caprarola

A Palazzo Farnese sono presenti numerose prospettive architetto-
niche, distribuite in diverse sale. Ad oggi sono state rilevate le quadra-
ture presenti nella Sala del Concilio, affrescata sulle quattro pareti e 
sul soffitto da Taddeo Zuccari e dal Vignola tra il 1560 e il 1566, la Sala 
dell’Aurora, il cui soffitto è stato affrescato dallo stesso Zuccari sempre 
nello stesso periodo, e nella Sala di Giove, affrescata dal Vignola nel 
1562, che presenta una quadratura disposta sulle quattro pareti. Della 
Sala del Concilio è stato realizzato un panorama equirettangolare per 
il repertorio (Figure 21 e 22), mentre nella Sala dell’Aurora si sono ef-
fettuate le riprese del soffitto, ottenendo un panorama rettilineare (Fi-
gure 23 e 24). Nella Sala di Giove si sono creati i panorami rettilineari 
delle due pareti più significative (Figure 25, 26 e 27), tralasciando la 

Fig. 19. Caratteristiche relative alle riprese effettuate presso la Sala del Refettorio a Trinità 
dei Monti (Roma).
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Fig. 20. Panorama rettilineare della parete ovest nella Sala del Refettorio a Trinità dei 
Monti (Roma). Il panorama in questo caso è stato generato unendo due panorami distinti 
acquisiti dal medesimo centro. 

parete occupata in parte dal caminetto e quella finestrata che è in realtà 
coperta da una riproduzione dell’affresco su tela, realizzata nel secolo 
scorso in occasione di una ripresa cinematografica.

Palazzo Venezia, Roma

La Sala del Mappamondo presso Palazzo Venezia, attribuita alla Scuola 
del Mantegna e affrescata nel periodo 1490, presenta una quadratura sulle 
quattro pareti che la racchiudono. In questo caso è stata effettuata innan-
zitutto una ripresa panoramica equirettangolare per il repertorio (Figure 
28 e 29). Sono stati poi realizzati i panorami rettilineari delle quattro pareti 
(Figure 30 e 31). Date le condizioni di scarsa illuminazione della parete 
finestrata, la cui acquisizione era anche ostacolata da un effetto di intensa 
controluce, si è deciso di effettuare le riprese utilizzando un sistema di illu-
minazione artificiale costituito da due lampade a incandescenza.
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Fig. 22. Panorama equirettangolare della Sala del Concilio a Palazzo Farnese (Caprarola).

Fig. 23. Caratteristiche relative alla ripresa effettuata presso la Sala dell’Aurora a Palazzo 
Farnese di Caprarola.

Fig. 21. Caratteristiche relative alla ripresa effettuata presso la Sala del Concilio a Palaz-
zo Farnese (Caprarola).
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Fig. 24. Panorama rettilineare del soffitto della Sala dell’Aurora a Palazzo Farnese 
(Caprarola).

Fig. 25. Panorama rettilineare della parete nord nella sala di Giove a Palazzo Farnese 
(Caprarola).
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Fig. 27. Panorama rettilineare della parete ovest nella sala di Giove a Palazzo Farnese 
(Caprarola).

Fig. 26. Caratteristiche relative alle riprese effettuate presso la Sala di Giove a Palazzo 
Farnese (Caprarola).

Sperimentazioni sulla restituzione prospettica di una ripresa

La gestione della proiezione rettilineare del panorama sferico di 
una quadratura piana è una fase di particolare importanza. Infatti, 
se da un lato è vero che, grazie alle invarianti proiettive, le analisi di 
restituzione della prospettiva pittorica potrebbero essere condotte a 
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Fig. 29. Panorama equirettangolare della Sala del Mappamondo a Palazzo Venezia (Roma).

Fig. 28. Caratteristiche relative alle riprese effettuate presso la Sala del Mappamondo a 
Palazzo Venezia per la creazione di panorami equirettangolari.

prescindere dalla giacitura scelta per la proiezione, è anche vero che 
individuare la medesima giacitura della quadratura consentirebbe di 
rendere più spedito lo studio e l’analisi della prospettiva e di eseguire 
verifiche accurate sulla valenza metrica del panorama. Come detto, gli 
strumenti che generalmente vengono messi a disposizione dai software 
per la creazione di panorami sono insufficienti a garantire l’affidabilità 



Prospettive architettoniche712

metrica del risultato: le operazioni per il riconoscimento di coppie di 
rette orizzontali e verticali sono infatti troppo labili perché si basano su 
un riconoscimento di tipo intuitivo e non analitico. Si è pensato quindi 
di fare uso dei software per il foto raddrizzamento, che hanno invece la 
possibilità di immettere i valori di punti battuti topograficamente per 
la gestione dei punti scelti come riferimento. Tra i software utilizzati, 
si segnala Fotorad sviluppato dal prof. Pierpaolo Palka dell’Università 
G. D’Annunzio di Pescara-Chieti, che coniuga caratteristiche di analisi 
matematica ed informatica con gli algoritmi del disegno automatico. 
In questo ambiente, dopo aver inserito le coordinate di alcuni punti 
rilevati con strumenti topografici (utilizzati come punti di controllo 
del foto raddrizzamento e della sua messa in scala), diviene possibi-
le lavorare contemporaneamente sull’immagine raster (l’immagine 

Fig. 30. Panorama rettilineare della parete nord nella Sala del Mappamondo a Palazzo 
Venezia (Roma).
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Fig. 31. Caratteristiche relative alle riprese effettuate presso la Sala del Mappamondo a 
Palazzo Venezia per la creazione di panorami rettilineari.
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rettilineare) e sulla sua trasformazione omografica di tipo vettoriale (il 
foto raddrizzamento). In altre parole, stabilita la corrispondenza biu-
nivoca tra immagine raster e fotoraddrizzamento vettoriale, è possibile 
disegnare con strumenti tipici del disegno CAD sulla restituzione vet-
toriale in vera forma e vederne in tempo reale l’aderenza con l’immagi-
ne raster, oppure al contrario lavorare sul ridisegno dell’immagine ra-
ster e vederne la trasformazione in vera forma. Il foto raddrizzamento 
vettoriale una volta concluso può essere esportato con i formati tipici 
del disegno CAD (.dwg, .dxf), in altri software per ulteriori elaborazio-
ni senza perdita di accuratezza metrica.

Il limite finora messo in evidenza dal software è la gestione delle 
immagini High Res, che potrebbe essere risolto attraverso un opportu-
no sviluppo da parte del gruppo di ricerca coordinato dal prof. Palka, 
probabilmente facendo uso delle tecniche di gestione delle immagini 
piramidali.
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