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Premessa

“ […] Se la pittura e la scultura si giudicano 
prevalentemente a vista, l’architettura, prima fra le arti 

del disegno, si giudica e si comprende anche con 
l’ausilio del disegno. 

Se il disegno di rilievo, quindi, è da un lato lettura pre-
diagnostica, mezzo di analisi e di controllo, 

efficacissima indagine non distruttiva, dall’altro è un 
poderoso strumento di comprensione storico-critica. “

Tratto da: Giovanni Carbonara, Avvicinamento al restauro. Teoria, storia, monumenti, 
Liguori, 1997, p.491
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ISCR - I’organigramma della struttura
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Approccio metodologico al rilievo

Sin dalle origini si è cercato di puntare su di una corretta 
integrazione delle metodologie di rilevamento come presupposto 
indispensabile di una compiuta conoscenza del manufatto oggetto 

di studio, senza privilegiare approcci precostituiti o dettati dalle 
mode del momento e  tenendo sempre presenti:

• Risorse disponibili

• Caratteristiche del manufatto

• Obiettivi del rilevamento
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Rilievo diretto :
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Rilievo diretto : alcuni strumenti del passato

Roma - La groma(da Adam J.P.,1988)
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Le principali unità di misura nell’antichità

(da Docci M., Maestri D.,1984)
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Un esempio: Leptis Magna (Libia)
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Rilievo diretto: Schema di centuriazione quadrata

(da Adam J.P.,1988)
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La viabilità moderna della regione di Imola 
come diretta derivazione dalla centuriazione antica

(da Adam J.P.,1988)



11

La creazione di città basate sulla realizzazione di insulae quadrate,
un esempio:Ticinum (Pavia)

(da: John B. Ward-Perkins, Architettura Romana, Electa, Milano, 1998, 2a ed. p.110)
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L’orientamento della rete viaria rispetto alla direzione dei venti: 
Vitruvio

(da Vitruvio,
De Architectura,
Libro I, VI,1-13)
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Lo schema ortogonale come matrice dell’impianto urbano: 
Cina e Giappone

da L. Benevolo, Le origini dell’architettura, Bari, Laterza, 2002
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Rilievo diretto: alcuni strumenti del passato

Roma - La lychnia

ricostruzione proposta da De 
Caterini (1935)

(da Docci M., Maestri D., 1984)
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Rilievo diretto: alcuni strumenti del passato

Roma – Il corobate(da Docci M., Maestri D.,1984)
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Le principali unità di misura del Medioevo

(da Docci M., Maestri D.,1984)
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Le principali unità di misura del Medioevo,
un esempio: Assisi, Palazzo comunale
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Le principali unità di misura del Medioevo,
un altro esempio: Norcia, San Benedetto
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La presa delle misure in passato, un esempio: 
il quadrante geometrico

(da Docci M., Maestri D., 1984)
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Rilievo diretto: alcuni strumenti odierni

da sinistra in alto:
filo a piombo, distanziometro

laser, fettuccia metrica,
chiodo di materializzazione dei 

Punti di stazionamento
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Le scale di riduzione più opportune per il rilevamento

(da Medri, 2003)
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L’errore di graficismo

(da Medri, 2003)
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Alcuni esempi:

(da Medri, 2003)
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Tivoli (RM) – Anfiteatro (metà II secolo d. C.)

Committente: Ministero per i Beni Culturali e Ambientali – Ufficio per i Beni 
Ambientali e Paesaggistici – Dott. Giuseppe Proietti

Direzione scientifica: Prof. Cairoli Fulvio Giuliani

Anni di esecuzione: 1996-1997

Metodologia adottata: metodo diretto con ausilio di alcune misurazioni con 
stazione totale; successiva elaborazione tridimensionale in CAD

Collaboratori: Marco Aurini, Giorgio Giannini, Fabio Quagliata, Marco Tarabella

Finalità del rilievo: Accrescere la conoscenza sul sito anche al fine di calibrare 
meglio una sua protezione ambientale
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Tivoli (RM) – Anfiteatro (metà II secolo d. C.)

Identificazione del sito
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Tivoli (RM) – Anfiteatro (metà II secolo d. C.)

L’anfiteatro nel suo contesto urbano (elaborazione di  C.F. Giuliani)
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Tivoli (RM) – Anfiteatro (metà II secolo d. C.)

Vista dall’ambulacro verso il lato Sud Vista dall’arena verso la parete Est del podio: si 
noti a destra il diverso trattamento della parete 
restaurata in blocchetti di tufo
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Tivoli (RM) – Anfiteatro (metà II secolo d. C.)

Vista della strada basolata di attraversamento Particolare della struttura muraria dell’anfiteatro: 
si notino sul retro i resti crollati delle volte in
conglomerato cementizio
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Tivoli (RM) – Anfiteatro (metà II secolo d. C.)

Eidotipi di cantiere e vista dalla strada basolata
verso il muro interno del podio; oltre si nota l’arena
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Tivoli (RM) – Anfiteatro (metà II secolo d. C.)

Vista da nord 
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Tivoli (RM) – Anfiteatro (metà II secolo d. C.)

Prospettiva a volo d’uccello da sud
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Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Committente: Ministero per i Beni Culturali e Ambientali – Ufficio per i Beni 
Ambientali e Paesaggistici – Prof. Giuseppe Proietti

Direzione scientifica: Prof. Cairoli Fulvio Giuliani, Prof. Salvatore Di Pasquale

Anno di esecuzione: 1998

Metodologia adottata: metodo diretto con ausilio di alcune misurazioni con stazione 
totale; successiva elaborazione tridimensionale in CAD

Collaboratori: Marco Aurini, Giorgio Giannini, Fabio Quagliata, 

Finalità del rilievo: realizzazione di un modello tridimensionale per la valutazione
dell’efficienza statica del manufatto; ricostruzione delle fasi costruttive
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Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Identificazione del sito
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Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Dimensioni in metri dei principali anfiteatri del mondo romano: 
si noti l’identità di rapporto tra gli assi dell’anfiteatro di Capua ed il Colosseo
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Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Planimetria generale 
dell’anfiteatro: si è
evidenziata con le 

due linee rosse 
l’area oggetto del 
presente lavoro 

(area sud del 
complesso)



36

Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Dalla cavea meridionale vista verso il lato settentrionale 
dell’anfiteatro, l’arena e gli ipogei: si può apprezzare la 

pendenza per lo scolo dei liquidi presente nella parte centrale 
dell’arena sopra gli ambienti ipogei
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Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Dal lato settentrionale dell’arena vista
sulla parte rilevata (lato sud)

Vista dall’ingresso del lato sud 
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Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Eidotipo di una sezione
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Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Eidotipo dell’asse longitudinale sud (lato esterno)
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Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Vista da sud-est
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Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Vista da sud-ovest
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Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Vista da ovest
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Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Prospettiva da sud-est lato esterno: si notino le rampe ai vari livelli
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Santa Maria Capua Vetere (CE) – Anfiteatro Campano 
(1ametà del II° secolo d.C.)

Ricostruzione delle fasi costruttive
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Milano - Santa Maria delle Grazie  
parete posteriore del Cenacolo Vinciano

Direttore dei Lavori: Dott. Giuseppe Basile

Anno di esecuzione: 2000

Metodologia adottata: metodo diretto con ausilio di mire per il 
raddrizzamento digitale delle immagini fotografiche

Collaboratori: Mara Bucci, Angelo Rubino

Finalità del rilievo: Il rilevamento registra le caratteristiche morfologiche 
fondamentali della parete (disomogeneità, inclinazioni, configurazione, etc.) e 
descrive la tessitura della muratura, tutti i dispositivi di controllo e 
monitoraggio della parete e la struttura metallica di sostentamento. E’ stato 
inoltre eseguito anche un modello tridimensionale dell’intero apparato parete-
struttura.
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Milano - Santa Maria delle Grazie 
parete posteriore del Cenacolo Vinciano

Eidotipi di cantiere
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Il traliccio metallico visto dall’ambiente inferiore

Milano - Santa Maria delle Grazie 
parete posteriore del Cenacolo Vinciano
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I profili della parete (7 verticali e 5 orizzontali) La costruzione delle superfici

Milano - Santa Maria delle Grazie 
parete posteriore del Cenacolo Vinciano
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Milano - Santa Maria delle Grazie  
parete posteriore del Cenacolo Vinciano

Ricostruzione 
completa della 

superficie e 
andamento 

generale della 
parete
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Milano - Santa Maria delle Grazie 
parete posteriore del Cenacolo Vinciano

Particolare della 
restituzione 

vettoriale con la 
caratterizzazione 

degli elementi e la 
numerazione delle 

marche di 
riferimento.

La parte centrale 
non disegnata 

corrisponde alla 
presenza di un 
cuscinetto di 

gomma
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Padova – Cappella degli Scrovegni –
Presbiterio ed abside

Direttore dei Lavori: Dott. Giuseppe Basile

Anno di esecuzione: 2001

Metodologia adottata: metodo diretto 

Collaboratori: Mara Bucci

Finalità del rilievo: Il rilevamento è finalizzato ad una compiuta valutazione 
quantitativa delle superfici, sia decorate che non decorate, indispensabile per la 
redazione del progetto di restauro.



52

Padova – Cappella degli Scrovegni –
Presbiterio ed abside

Eidotipo di 
cantiere
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Eidotipo di 
cantiere

Padova – Cappella degli Scrovegni –
Presbiterio ed abside



54

Padova – Cappella degli Scrovegni –
Presbiterio ed abside

Modello 
tridimensionale 

CAD
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CONCLUSIONI 
sul metodo diretto:

PRINCIPALI VANTAGGI:

• economicità e facile reperibilità degli strumenti e delle attrezzature
• maggiore frequentazione del sito, con conseguente miglior sua comprensione  
effettiva rispetto ad altre metodologie
• potenzialità di documentazione quasi illimitata 
• relativa semplicità delle procedure, facilmente integrabili con altre ed 
adattabili a qualsiasi contesto ambientale

PRINCIPALI INCONVENIENTI:

• tempi lunghi di acquisizione sul campo e di successiva elaborazione
• difficoltà di applicazione su manufatti dalla morfologia o dal modellato 
particolarmente complessi (in particolare: statuaria)
• presenza, talvolta, di punti inaccessibili  
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Rilevamento topografico 
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Rilevamento topografico
strumenti del passato: la tavoletta pretoriana

(da Bonfigli C, Solaini L., 1952)

Si tratta di un goniografo, 
ovvero uno strumento in 

grado
di disegnare angoli.

Il nome deriva dal suo 
costruttore, il

tedesco Giovanni 
Praetorius che la realizzò 

verso
la fine del Secolo XVI.
Già qualche decennio 

prima però il modenese 
Belli 

l’aveva inventata.
E’ servita fino al secolo 
scorso, tra l’altro, anche 
per i rilevamenti IGM al 

25000 (le famose 
“tavolette”)
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Rilevamento topografico
strumenti del passato: la tavoletta pretoriana

(da Saint Aubin., 1999)

Il rilievo con la 
tavoletta pretoriana 

o l’intersezione 
topografica.

Léonhard Zubler, 
Novum

instrumentum 
geometricum, Bale, 

1614
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale

batteria

emissione laser

quadro comandi

card di dati
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale

La messa in 
stazione

dello strumento 
viene effettuata

mediante l’ausilio 
delle 2 bolle

ad esso correlate: 
la bolla sferica, qui
rappresentata e la 

torica 
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale; funzionamento

Memorizzazione dei dati relativi alla stazione

Bolla torica



62

Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale; funzionamento

Impostazione dell’angolo di orientamento per la definizione del piano verticale di riferimento
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale; funzionamento

Impostazione dell’angolo di orientamento per la definizione del piano verticale di riferimento
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale; funzionamento

La misurazione degli angoli azimutale (A.O.) e zenitale (A.V.)
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale; funzionamento

La misurazione delle distanze
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale; funzionamento

La memorizzazione del punto e sua descrizione
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale; funzionamento

La memorizzazione del punto e sua descrizione nel libretto conclusivo del lavoro
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale; funzionamento

(da Carlucci, 1987)

La distanza 2D è data da un certo numero K di lunghezza d’onda più una porzione d’onda x:
2D= Kl +  X - in realtà si misura proprio lo sfasamento tra onda di andata e ritorno per valutare la quantità x
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale; il sistema riflettore

I componenti montati sul treppiede

I componenti smontati: da sinistra:
Porta-prisma, prisma, perno di fissaggio,

base
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale. Determinazione di un punto

(da Ippoliti, 2000)

Schema di funzionamento
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale. Determinazione di un punto

Il Porro (1801-1875) 
definì la celerimensura

“quel sistema di 
rilevamento mediante
il quale si determina la 

posizione di un 
punto qualunque del 

terreno per mezzo delle 
sue tre coordinate, 

riferite ad una origine 
nota 

e perfettamente ubicata 
nello spazio, senza 

l’aiuto della misura
diretta delle distanze”
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale. Determinazione di un punto

(da Ippoliti, 2000)

Primo metodo
coordinate 

polari: 
la posizione 

del punto viene 
determinata 
attraverso
una sola 
stazione
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale. Determinazione di un punto

(da Ippoliti, 2000)

Secondo metodo
intersezione in 

avanti: 
la posizione 

del punto viene 
determinata 
attraverso

l’uso combinato 
di due stazioni
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Rilevamento topografico
strumenti di oggi: la stazione totale. Determinazione di un punto

(da Ippoliti, 2000)
Intersezione in avanti: determinazione delle coordinate X,Y,Z del punto traguardato
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Rilevamento topografico
la necessità di correlare più punti ad un’unica origine: le poligonali

(da Ippoliti, 2000)

Nel caso di poligonali 
chiuse

la somma degli angoli 
interni della poligonale 

è data da:

S = (180° x n) - 360°
con n pari al numero 
dei lati o dei vertici.

Nel caso di misura di 
angoli esterni:

S = (180° x n) + 360°
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Rilevamento topografico
la materializzazione dei punti collimati: la monografia

Monografia dei punti per il rilevamento topografico della Cappella degli Scrovegni a Padova
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Rilevamento topografico
la materializzazione dei punti collimati: le marche di mira

esempi di marche: quella a destra, adesiva è in uso presso l’ISCR
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Rilevamento topografico
Il trasferimento dei dati sul calcolatore per la loro elaborazione

trasferimento su PC portatile mediante cavo seriale dei dati raccolti sul campo
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Rilevamento topografico
Il trasferimento dei dati sul calcolatore per la loro elaborazione

elaborazione dei dati trasferiti su PC con specifico software
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Rilevamento topografico
L’elaborato finale: la stampa del libretto delle misure
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Rilevamento topografico
L’elaborato finale: la stampa del libretto delle coordinate
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Alcuni esempi:
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco -
rilevamento volte e costoloni ricostruiti dopo il sisma del settembre 1997

Direttore dei Lavori: Dott. Giuseppe Basile

Anni di esecuzione: 2001-2006

Metodologia adottata: rilevamento topografico con sviluppo in CAD
(Stazione totale Nikon NPL 820)

Finalità del rilievo: realizzazione delle controforme lignee su cui sagomare i 
pannelli di supporto, poi rimontati in situ, dei frammenti riconosciuti e 
ricomposti nel “cantiere dell’utopia”. 
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco -
rilevamento volte e costoloni ricostruiti dopo il sisma del settembre 1997

(immagini di UMBRIA TV riportate
da Croci, 2001)
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco -
rilevamento volte e costoloni ricostruiti dopo il sisma del settembre 1997

Gli effetti del sisma del 26 settembre 1997: planimetria delle volte con indicazione del quadro fessurativo
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco -
rilevamento volte e costoloni ricostruiti dopo il sisma del settembre 1997

Gli effetti del sisma del 26 settembre 1997: 
lesioni e distacco delle nervature delle vele

(da: Croci G.,Conservazione e restauro strutturale dei beni architettonici, Torino, UTET, 2001, p.389 e 392)
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco -
rilevamento volte e costoloni ricostruiti dopo il sisma del settembre 1997

Volte di San Matteo (a sinistra) e del cielo stellato
(a destra)

Costolone mediano
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco -
rilevamento volte e costoloni ricostruiti dopo il sisma del settembre 1997

Volta del cielo 
stellato:

realizzazione 
delle superfici e 

dei profili 
verticali ed 
orizzontali 

secondo passi 
prefissati
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco -
rilevamento volte e costoloni ricostruiti dopo il sisma del settembre 1997

Volta di San 
Matteo: 

suddivisione 
della superficie 

in profili 
verticali ed 
orizzontali 

secondo passi 
prefissati
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco -
rilevamento volte e costoloni ricostruiti dopo il sisma del settembre 1997

Confronto tra la 
volta di San 

Matteo (in rosso) 
e quella del cielo 
stellato (in beige)  
che ne evidenzia 

le differenti 
morfologie
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco -
rilevamento volte e costoloni ricostruiti dopo il sisma del settembre 1997

La controforma del 
cielo stellato in fase di 
realizzazione sulla base 

del rilevamento 
effettuato 

(esecuzione del 
restauratore Antonio 

Iaccarino Idelson con la 
collaborazione di 
Maurizio Berlini)
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CONCLUSIONI 
sul rilevamento topografico

PRINCIPALI VANTAGGI:

• possibilità di raggiungere quasi ogni punto posto nell’intorno dello 
strumento, senza dover necessariamente apporre prismi riflettenti o 
predisporre ponteggi
• versatilità
• maggiore precisione rispetto ad un rilevamento manuale diretto
• leggerezza dei files prodotti, con facile esportazione verso altri formati (es.  
DXF)
• facile memorizzazione dei dati

PRINCIPALI INCONVENIENTI:

• alto costo dello strumento 
• necessità di una manutenzione periodica piuttosto frequente 
• necessità di una formazione adeguata e di una esperienza specifica 
• maggior rischio di errori sistematici rispetto ad un rilevamento diretto
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Rilevamento fotogrammetrico
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Rilevamento fotogrammetrico

Il rilevamento fotogrammetrico sfrutta le proprietà
delle geometria descrittiva, trasformando una 

proiezione eminentemente centrale, quale 
l’immagine fotografica, in una proiezione 

ortogonale. Tale operazione è oggi eseguibile 
anche per via automatica grazie all’utilizzo di 

specifici programmi, ormai anche di ridotto costo.
Il risultato finale è pertanto un “prospetto 

fotografico” misurabile e correlato di tutta la 
notevole mole informativa che una un’immagine è

in grado di offrire
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Alcuni esempi:
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Assisi – Basilica superiore di San Francesco -
Riproporzionamento basi fotografiche arcone e volte crollate a seguito del sisma 

del settembre 1997.

Direttore dei Lavori: Dott. Giuseppe Basile

Anni di esecuzione: 2001-2006

Metodologia adottata: raddrizzamento fotografico 
(software: Realview – Vectar - Arezzo)

Collaboratori: Angelo Rubino

Finalità del rilievo: fornire ai restauratori impegnati nel “cantiere dell’utopia”
una base fotografica in scala 1:1 che unisse ad un corretto dato colorimetrico 
anche dimensioni affidabili, così da facilitare il riconoscimento e la ricollocazione 
dei frammenti. 
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Assisi – Basilica superiore di San Francesco -
Riproporzionamento basi fotografiche arcone e volte crollate a seguito del sisma 

del settembre 1997.

Confronto tra 
foto di 

partenza e 
foto 

rielaborata del 
San Francesco 

sulla base 
delle misure 
prelevate sui 

frammenti già
ricollocati

Mosaicatura
delle foto 
rielaborate 
dei Santi 

Francesco e 
Chiara

Messa in scala della foto digitale di partenza
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Assisi – Basilica superiore di San Francesco -
Riproporzionamento basi fotografiche arcone e volte crollate a seguito del sisma 

del settembre 1997.

Raddrizzamento differenziale della volta del San Girolamo su sviluppo in piano CAD della FO.A.R.T srl – Parma e 
suddivisione in 11 strisce per il successivo plottaggio su carta fotografica
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Assisi – Basilica superiore di San Francesco -
Riproporzionamento basi fotografiche arcone e volte crollate a seguito del sisma 

del settembre 1997.

Raddrizzamento differenziale della volta del San Matteo su sviluppo in piano CAD (FO.A.R.T srl – Parma) e 
suddivisione in 13 strisce per il successivo plottaggio su carta fotografica
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Assisi – Basilica superiore di San Francesco -
Riproporzionamento basi fotografiche arcone e volte crollate a seguito del sisma del 

settembre 1997.

Raddrizzamento vettoriale della decorazione del costolone posto tra l’arcone d’ingresso e la volta di San Girolamo

Legenda:

OVEST EST

NORD

Finalità del rilievo: ricomposizione dei frammenti

Strumentazione: nikon NPL 820 - REALVIEW
Tecnica di rilevamento: topografico-fotogrammetrico

Supporto: carta
N° materiale fotografico: ARCODX

Unità di misura: centimetri

Scala: 1:1
Elaborato: PROSPETTO LATO VELA SX COSTOLA

Data: GIUGNO 2002
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Roma – Teatro Argentina –
Fotomosaico controllato del velario

Committente: Comune di Roma – U.O. Monumenti Sovrintendenza di Roma  
Direttore: Dott.ssa Luisa Cardilli

Anni di esecuzione: 2005

Metodologia adottata: raddrizzamento fotografico con appoggio topografico 
(software: Realview – Vectar - Arezzo)

Collaboratori: Angelo Rubino

Finalità del rilievo: fornire una base fotografica metricamente affidabile per la 
documentazione dello stato di conservazione del manufatto e per il successivo 
intervento di restauro
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Roma – Teatro Argentina –
Fotomosaico controllato del velario

Vista assonometrica dei punti di appoggio

Suddivisione in settori della superficie e cornici delle 
foto raddrizzate
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Roma – Teatro Argentina –
Fotomosaico controllato del velario

Vista 
generale 

del velario 
dal basso
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Roma – Teatro Argentina –
Fotomosaico controllato del velario

Particolare di 
un settore
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Padova – Cappella degli Scrovegni –
Fotomosaico controllato delle pareti della navata

Direttore dei Lavori:  Dott. Giuseppe Basile

Anni di esecuzione: 2001-2002

Metodologia adottata: raddrizzamento fotografico con appoggio topografico 
(softwares: Realview – Vectar- Arezzo / GDL2000 Alphaconsult – Roma – Ing. F.P. DI Giacomo)

Collaboratori: Mara Bucci, Angelo Rubino

Finalità del rilievo: fornire una base fotografica metricamente affidabile per la 
documentazione dello stato di conservazione del manufatto e per il successivo 
intervento di restauro 
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Padova – Cappella degli Scrovegni –
Fotomosaico controllato delle pareti della navata

Rilievo topografico della 
navata - resa grafica dei 

punti battuti

Rilievo topografico della navata: viste in pianta e assonometria
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Padova – Cappella degli Scrovegni –
Fotomosaico controllato delle pareti della navata

Sogno di 
Gioacchino ed 
incontro alla 
porta aurea: 

raddrizzamento 
georeferenziato
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Padova – Cappella degli Scrovegni –
Fotomosaico controllato delle pareti della navata

Costruzione di 
una griglia per 
l’inserimento 

geo-referenziato
delle foto 

raddrizzate
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Costruzione di 
una griglia per 
l’inserimento 

geo-referenziato
delle foto 

raddrizzate: 
l’intera navata

Padova – Cappella degli Scrovegni –
Fotomosaico controllato delle pareti della navata



110

Padova – Cappella degli Scrovegni –
Fotomosaico controllato delle pareti della navata

Inserimento 
geo-referenziato delle 

foto raddrizzate secondo 
le scelte dell’operatore
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Padova – Cappella degli Scrovegni –
Fotomosaico controllato delle pareti della navata

Inserimento 
geo-

referenziato
delle foto 

raddrizzate 
secondo le 

scelte 
dell’operatore:
parete destra
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CONCLUSIONI sul rilevamento fotogrammetrico

PRINCIPALI VANTAGGI:

• facile d’impiego
• costi ridotti
• ampia gamma di informazioni disponibili
• facile memorizzazione dei dati
• facile interfaccia verso altri programmi o verso sistemi di banche dati

PRINCIPALI INCONVENIENTI:

• applicazioni solo su superfici piane o con assenza di modellati complessi 
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Rilevamento stereo-fotogrammetrico
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Rilevamento stereo-fotogrammetrico

Il rilevamento stereo-fotogrammetrico utilizza una o più coppie di 
fotografie del medesimo oggetto, scattate da diversi punti di vista, 

ricostruendo il meccanismo della visione umana. 
Ciò permette, attraverso una serie di passaggi congruenti detti:
“orientamenti” (interno, relativo, ed assoluto) di riprodurre il 

modello tridimensionale dell’oggetto, collocandolo opportunamente 
nello spazio. 

Tale modello viene poi “restituito”, ovvero ridisegnato, nelle tre 
dimensioni, ottenendo un rilievo effettivamente tridimensionale.

Le suddette operazioni, gravose e complesse, sono oggi interamente 
automatizzate attraverso specifici software, rendendo anche tale

metodologia gestibile attraverso un PC.
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La stereoscopia: cenni di funzionamento

(da Bonfigli C, Solaini L., 1952)
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La stereoscopia: cenni di funzionamento

La quota h è
ricavabile dalla 
similitudine dei 

due triangoli 
V1V2 P e x1 x2 

V2.
Si può pertanto 

scrivere:
f : p = h : B

da cui è possibile 
ricavare h.

Infatti
h = f x B/p

(da Fondelli,1992)



117

La visualizzazione stereoscopica digitale: 
impostazioni della scheda grafica

L’impostazione 
della scheda 

grafica
per la 

visualizzazione 
in stereoscopia  
sullo schermo 
del computer
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La visualizzazione stereoscopica digitale: 
la stazione fotogrammetrica digitale

Lo schermo presenta un 
polarizzatore attivo 

attivabile dalla consolle 
alla sinistra della tastiera, 
mentre sul tavolo a destra 

sono posizionati gli 
occhiali passivi; a sinistra 

sono visibili invece gli 
occhiali attivi.

La scheda grafica 
permette di presentare in 

maniera alternata  
e ad una frequenza di 

almeno 80-100 Hz i due 
fotogrammi che 
compongono lo 
stereogramma. 

Con la presentazione 
del fotogramma sinistro lo 
schermo polarizzatore si 

attiva in modo da 
impedire la visione con 

l’occhio destro; 
analoga operazione viene 

effettuata per l’altro 
occhio. Ogni occhio riceve 
quindi l’immagine di sua 
competenza ed il cervello

provvede alla 
ricostruzione 

tridimensionale del 
modello.
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La presa dei fotogrammi:barra di posizionamento con 
camera montata
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L’orientamento interno: definizione

Gli elementi principali 
dell’orientamento 

interno sono:
Distanza principale e 
coordinate immagine 
del punto principale 

della fotografia.
Il punto principale è

costituito dal piede della 
perpendicolare 

abbassata dal centro di 
proiezione O.
La distanza 

intercorrente tra il 
centro di proiezione O 
ed il punto principale è
detta appunto distanza 

principale
(da Fondelli, 1992)
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La determinazione dell’orientamento interno per via digitale: 
il certificato di calibrazione
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La determinazione dell’orientamento interno per via digitale: 
il risultato finale
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L’orientamento relativo: definizione

L’orientamento relativo 
consente la realizzazione 

di un modello 
stereoscopico virtuale 

attraverso l’intersezione 
di raggi omologhi di 
punti riconosciuti sui 

due fotogrammi.
Si chiama relativo in 

quanto non si fa 
riferimento al sistema 

assoluto.
L’orientamento può dirsi 

concluso quando il 
segmento di retta che 

definisce la base di presa
(Vn-Vn+1) definisce con i 

due raggi visuali 
omologhi  fi e si un piano, 

detto piano nucleale (da Fondelli, 1992)



124

L’orientamento relativo per via digitale

Selezione del punto (in rosso) sul fotogramma di sinistra
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L’orientamento relativo per via digitale

Selezione del punto omologo (in rosso) sul fotogramma di destra
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L’orientamento relativo per via digitale: 
risultato e calcolo dei residui
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L’orientamento assoluto: premessa per la restituzione 
(ridisegno) del modello

Per poter realizzare 
l’orientamento assoluto

è necessario disporre delle 
coordinate X,Y e Z di 

alcuni punti
prelevati per via 

topografica sull’oggetto e 
ben distinguibili sui 

fotogrammi; tali punti 
prendono il nome di 
punti di controllo.
Combinando tali 

coordinate con quelle 
corrispondenti nel sistema 

immagine si ottiene il 
corretto posizionamento 
nello spazio del modello 

stereoscopico e la sua 
conseguente messa in 

scala
(da Fondelli, 1992)
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L’orientamento assoluto per via digitale

i risultati: in alto a sinistra le coordinate dei punti di presa (Nx,Ny,Nz) e 
gli angoli di rotazione dei fotogrammi (Om, Phi, Ka), in alto a destra i residui
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un esempio:
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Iraq – Ninive (Mosul)
Ortostati del Palazzo di Sennacherib (704-681 a.C.)

Coordinamento operativo: Mibac - Direzione Generale per i beni 
archeologici – Direttore generale: Dott. Giuseppe Proietti

Anno di esecuzione: 2002

Metodologia adottata: stereofotogrammetria 
(software: Stereroview – Menci Software - Arezzo)

Collaboratori: Angelo Rubino

Finalità del rilievo: documentazione scientifica di un patrimonio a forte 
rischio; base metrica per la documentazione sullo stato di conservazione e per 
il progetto di restauro.
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Iraq – Ninive (Mosul)
Ortostati del Palazzo di Sennacherib (704-681 a.C.)

Ubicazione del sito
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Iraq – Ninive (Mosul)
Ortostati del Palazzo di Sennacherib (704-681 a.C.)

La collina di Quyunjiq nel contesto della cinta muraria di 
Sennacherib e localizzazione del Palazzo
(immagini tratte da: Matthiae P.,1998, Ninive, Milano)
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Iraq – Ninive (Mosul)
Ortostati del Palazzo di Sennacherib (704-681 a.C.)

Immagini del sito
(foto: Angelo Rubino)
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Iraq – Ninive (Mosul)
Ortostati del Palazzo di Sennacherib (704-681 a.C.)

Schermata 
video  del 

software di 
restituzione
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Iraq – Ninive (Mosul)
Ortostati del Palazzo di Sennacherib (704-681 a.C.)

Schermata 
video  del 

software di 
restituzione e 

possibili 
elaborazioni 

successive del 
dato restituito
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Iraq – Ninive (Mosul)
Ortostati del Palazzo di Sennacherib (704-681 a.C.)

Sala V
Ortostati 3 e 4.
Elaborazione 

dei dati di 
restituzione
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Iraq – Ninive (Mosul)
Ortostati del Palazzo di Sennacherib (704-681 a.C.)

Sala V - Vista prospettica dei vari ortostati
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CONCLUSIONI 
sul rilevamento stereo-fotogrammetrico

PRINCIPALI VANTAGGI:

• possibilità di raggiungere grandi precisioni non conseguibili con un rilevamento 
manuale diretto
• ridotti tempi sul campo
• possibilità di acquisire anche modellati complessi
• possibilità di effettuare la restituzione anche in seguito, se necessario
• facile memorizzazione e archiviazione dei dati (fotogrammi e restituzioni)

PRINCIPALI INCONVENIENTI:

• alti costi delle attrezzature e dei programmi
• formazione adeguata ed alta specializzazione degli operatori 
• tempi elevati di restituzione



139

Scansione laser 3D
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Il laser scanner 3D per l’architettura: 
lo strumento

target utilizzato per la fusione (registrazione)
delle diverse scansioni

Laser 
scanner

treppiede

computer

batteria
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Il laser scanner 3D per l’architettura: 
caratteristiche principali

Da Leica
Geosystems
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Il laser scanner 3D per l’architettura: 
la schermata del computer
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Alcuni esempi:
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Roma – Domus Aurea –
Ambienti 112, 113, 114, 115, 131

Commissario delegato: Direttore regionale Dott. Ing. Luciano Marchetti
Soprintendente per i beni archeologici: Dott. Angelo Bottini
Direttori dei Lavori cantiere ISCR: Arch. Donatella Cavezzali

Anno di esecuzione: 2006

Collaboratori: Mara Bucci, Angelo Rubino, 

Metodologia adottata: scansione laser 3D 
(Scanner Leica HDS 4500 / software Leica HDS Cyclone)

Finalità del rilievo: completamento rilievo della Direzione regionale Lazio; 
documentazione per cantiere di restauro dei dipinti murali svolto dall’ISCR
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Roma – Domus Aurea –
Ambienti 112, 113, 114, 115, 131

vista prospettica degli ambienti 
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Roma – Domus Aurea –
Ambienti 112, 113, 114, 115, 131

vista prospettica degli ambienti 
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Paestum – Tempio di Cerere

Direttori dei Lavori: Arch. Gisella Capponi, Dott.ssa Giovanna De Palma
(Consulenza strutturale: Prof. Ing. Salvatore D’Agostino)

Anno di esecuzione: 2007

Metodologia adottata: scansione laser 3D 
(Scanner Leica HDS 4500 / software Leica HDS Cyclone)

Finalità del rilievo: realizzazione di una banca dati di rilievo per la manutenzione
del fronte principale del Tempio ed in particolare della sua terza colonna da 
sinistra ricomposta dopo essere stata colpita da un fulmine
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Paestum – Tempio di Cerere
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Paestum – Tempio di Cerere
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Roma – Fontana dei Quattro Fiumi in piazza Navona

Direttori dei Lavori e R.U.P.: Arch. Anna Maria Pandolfi

Anno di esecuzione: 2008

Collaboratori: Angelo Rubino

Metodologia adottata: scansione laser 3D 
(Scanner Leica HDS 4500 / software Leica HDS Cyclone)

Finalità del rilievo: realizzazione di una banca dati di rilievo per la manutenzione
programmata della fontana; supporto per l’attività del cantiere ISCR.
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Roma – Fontana dei Quattro Fiumi in piazza Navona

vista a volo d’uccello della fontana nel contesto generale della piazza
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Roma – Fontana dei Quattro Fiumi in piazza Navona

vista della fontana nel cantiere con la facciata di Santa Agnese in Agone
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Roma – Fontana dei Quattro Fiumi in piazza Navona

vista della fontana dopo la rimozione dalla nuvola di punti del cantiere e della piazza
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Roma – Fontana dei Quattro Fiumi in piazza Navona

Viste varie della nuvola di punti con diverse modalità di visualizzazione
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Roma – Fontana dei Quattro Fiumi in piazza Navona

Volto del Rio della Plata effettuato con Scanner laser Konica Minolta Vi 9i 
con  realizzazione della mesh mediante software Rapidform

(elaborazione: Angelo Rubino)
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco 

Direttore dei Lavori: Dott. Giuseppe Basile

Anno di esecuzione: 2007

Metodologia adottata: scansione laser 3D 
(Scanner Leica HDS 4500 / software Leica HDS Cyclone)

Collaboratori: Angelo Rubino

Finalità del rilievo: realizzazione di una banca dati di rilievo per la 
manutenzione programmata dell’edificio e delle superfici decorate.
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco

La facciata e dettaglio sul rosone
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco

Vista prospettica generale della navata
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco

Vista prospettica generale dall’abside
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco

Vista prospettica generale dall’ingresso

Pianta e vista delle volte 
dall’alto
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Assisi - Basilica superiore di San Francesco

Sezioni longitudinali – si notino i diversi andamenti delle volte a crociera
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Langhirano (PR) – Castello di Torrechiara

Committente: Mibac - Direzione Regionale per i Beni culturali e Paesaggistici 
dell’Emilia Romagna – Direttore Regionale: Ing. Luciano Marchetti
RUP: Arch. Corrado Azzollini

Anni di esecuzione: 2008

Metodologia adottata: scansione laser 3D 
(Scanner Leica HDS 4500 / software Leica HDS Cyclone)

Collaboratori: Angelo Rubino

Finalità del rilievo: fornire un rilevamento metricamente attendibile delle varie 
cinte murarie del Castello, in previsione del progetto di restauro a cura della 
Soprintendenza per i Beni culturali e Paesaggistici di Parma e Piacenza
(Arch. Luciano Serchia)
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Langhirano (PR) – Castello di Torrechiara

Ubicazione del sito
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Langhirano (PR) – Castello di Torrechiara

Alcune immagini
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Langhirano (PR) – Castello di Torrechiara

La cinta muraria esterna lato ovest
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Langhirano (PR) – Castello di Torrechiara

La cinta muraria lato sud ed il rivellino di accesso
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Langhirano (PR) – Castello di Torrechiara

Immagini del rilevamento: vista dall’alto
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Langhirano (PR) – Castello di Torrechiara

Immagini del rilevamento: lato nord-ovest
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Langhirano (PR) – Castello di Torrechiara

Immagini del rilevamento: lato nord-est
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Milano - Santa Maria delle Grazie – Cenacolo Vinciano

Direttore dei Lavori: Dott. Giuseppe Basile

Anno di esecuzione: 2007

Collaboratori: Angelo Rubino

Metodologia adottata: scansione laser 3D 
(Scanner Leica HDS 4500 / software Leica HDS Cyclone)

Finalità del rilievo: realizzazione di una banca dati di rilievo per la 
manutenzione programmata della parete; completamento della campagna di 
rilevamento iniziata sulla parete posteriore nel 2000.
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La parete 
del Cenacolo 
nel contesto 

del 
Refettorio

Milano - Santa Maria delle Grazie – Cenacolo Vinciano
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La parete del 
Cenacolo nel 
contesto del 
Refettorio: 

vista in 
modalità
silhouette

Milano - Santa Maria delle Grazie – Cenacolo Vinciano



173La parete del Cenacolo acquisita ad alta risoluzione 
(1 punto ogni 6 mm. sull’orizzontale e sulla verticale)

(foto Angelo Rubino)

Milano - Santa Maria delle Grazie – Cenacolo Vinciano
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Otranto (LE) - Cattedrale

Committente: Mibac - Direzione Regionale per i Beni culturali e Paesaggistici 
della Puglia – Direttore Regionale: Arch. Ruggero Martines
RUP: Dott.ssa Marisa Milella

Anni di esecuzione: 2008

Metodologia adottata: scansione laser 3D 
(Scanner Leica HDS 4500 / software Leica HDS Cyclone)

Collaboratori: Edoardo Loliva

Finalità del rilievo: documentare lo stato di conservazione in particolare del 
mosaico pavimentale dell’intera chiesa, in previsione di eventuali futuri interventi 
di manutenzione o restauro
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Otranto (LE) - Cattedrale

Facciata – dettaglio del rosone
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Otranto (LE) - Cattedrale

Mosaico pavimentale: dettaglio della navata centrale
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Otranto (LE) - Cattedrale

Mosaico pavimentale: dettaglio del presbiterio
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Otranto (LE) - Cattedrale

Dettaglio della tomba del Cardinale De Aste acquisita alla più alta definizione possibile con 
lo strumento: un punto ogni 3 mm. a 10 metri di distanza dallo strumento
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CONCLUSIONI sul rilevamento scansione laser 3D

PRINCIPALI VANTAGGI:

• tempi sul campo assai ridotti
• possibilità di raggiungere precisioni non conseguibili con un rilevamento  
manuale diretto
• possibilità di utilizzare le nuvole di punti secondo diverse finalità (strutturale, 
conservativa, geologica, etc.) e secondo diverse tempistiche
• facile memorizzazione e archiviazione dei dati

PRINCIPALI INCONVENIENTI:

• costi ancora assai elevati delle attrezzature e dei programmi
• peso non indifferente dell’intera attrezzatura con, talvolta, problemi di 
movimentazione
• estrema delicatezza delle attrezzature
• non ampia interfaccia con altri sistemi, tanto da configurarsi talvolta come un 
“sistema chiuso”
• Necessità spesso di affiancare alla scansione una dettagliata campagna fotografica
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