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sioni sui disegni di rogetto di Francesco Ce ini  
On t e eaut  o  images or t e narration o  arc itectura  t oug t  Re ections 
on Francesco Ce ini s ro ect drawings

628 
Giuseppe Fortunato, Antonio Agostino Zappani
La colonna del tempio di Hera Lacinia presso Crotone tra vecchie e nuove re-
stituzioni
The column of the temple of Hera acinia near Crotone etween o d and new 
restitutions

648 
Martina Gargiulo, Davide Carleo, Giovanni Ciampi, Michelangelo Scorpio, Luigi Corniello, 
Pilar Chias Navarro
I  ardines E  Ca ric o a adrid  a ana isi de e onti d arc ivio 
a  ri ievo otogrammetrico

e ardines E  Ca ric o in adrid  From t e ana sis o  arc iva  sources 
to t e otogrammetric surve

662 
Raissa Garozzo, Cettina Santagati

 gra ica  ana sis o  a s ewed arc ed masonr  ridge a ong t e Circumetnea 
rai wa  trac

672 
Gian Marco Girgenti, Caterina Prinzivalli

e ro ect or t e a eria Oretea   iuse e amiani me da and ot er 
un ui t assages  in Pa ermo 

682 
Maria Pompeiana Iarossi, Cecilia Santacroce
Continuità de im rinting oitiano de  disegno come educazione a  rogetto a  
Po itecnico di i ano 
Continuit  o  t e oitian im rinting o  drawing as ro ect education at t e Po-
litecnico di Milano

700 
Manuela Incerti
a roiezione centra e come sistema di tracciamento su e seudo cu o e de   seco o

e centra  ro ection as a tracing s stem on t e fi t  centur  seudo domes
 
720 
Carlo Inglese, Roberto Barni, Marika Gri"o, Manuela Gianandrea, Serena Romano Gosetti 
di Sturmeck, Guglielmo Villa  
a asi ica in eriore di San Crisogono ettura mor ometrica di un arc itettura 

stratificata
San Crisogono s asi ica  a mor ometric reading o  a ered arc itecture

736 
Carlo Inglese, Simone Lucchetti
Iconografia e mode i digita i er una ettura critica de  mausoeo di Ceci ia ete a a Roma
Iconogra  and digita  mode s or a critica  reading o  t e mauso eum o  Ceci ia 
Metella in Rome

754 
Pedro António Janeiro, Fabiana Guerriero
Re resenta es ic nicas entre desen o e o ectos
Iconic re resentations etween drawing and o ects

770 
Pedro António Janeiro, Dulce Loução, Gisele Melo De Carvalho
Image and c assicism in ousing socia  i e s aces in Reci e  rasi  

776 
Francesco Maggio, Natalia Reginella
e grafie e e visioni in O tremare di m erto i Segni

e gra ics and visions in O tremare  m erto i Segni

796 
Francesco Maglioccola, Simona Scandurra
estimonianze di cu tura orienta e a a o i  a agoda de a vi a oria d ngri

E am es o  orienta  cu ture in a es  t e agoda o  i a oria d ngri

816 
Carlos L. Marcos 
Ideation  re resentation and notation  e rocess o  arc itectura  design as a 
dia ogue etween t e arc itect and arc itecture mediated t roug  drawing 

825 
Maria Martone, Alessandra Marina Giugliano
a digita izzazione di un ercorso conoscitivo ia de  Parco arg erita a a o i

e digitization o  a cognitive at  ia de  Parco arg erita in a es

847 
Isaac Mendoza Rodríguez

gunos ro ectos de os a os setenta de   inazasoro  e  uso de a nea ara 
definir e  es acio a orma  a materia idad
Some ro ects o  t e seventies o    inazasoro  t e use o  t e ine to define 
s ace  orm and materia it

863 
Sonia Mollica
a norma izzazione iconografica de a ittura vasco are er insegnamento 

I  cratere attico de  Pittore di Providence
e iconogra ic norma ization o  vase ainting or teac ing  e ttic crater o  

t e Providence Painter

881 
Sandro Parrinello, Anna Dell’Amico, Francesca Galasso 

rsinoe  a narrazione digita e di uno scavo arc eo ogico
rsinoe   ro ect or t e digita  narration o  an arc aeo ogica  e cavation

903 
Roberto Pedone, Rossella Laera 
e ratic e di design e a ra resentazione de  enessere ne a dimensione uma-

na de o s azio domestico 
esign ractices and t e re resentation o  we eing in t e uman dimension 

of the domestic space

917 
Assunta Pelliccio, Marco Saccucci, Virginia Miele

e gra ic sign or istorica  narration o  arc itecture  
e ortifications o  t e iri a e

926 
Valeria Piras
Ra resentazione dei mode i edagogici de  design uno strumento di ana isi critica
Re resentation o  design edagogica  mode s  a too  or critica  ana sis

942 
Manuela Piscitelli
e i ustrazioni dei estiari medieva i  Sim o i e codici iconografici

e i ustrations o  medieva  estiaries  S m o s and iconogra ic codes



CO IC RE 
CO IC I

1215 
Sabrina Acquaviva, Massimiliano Campi, Antonella Di Luggo, Marika Falcone, 
Mario Ferrara, Daniela Palomba 
inguaggi e strumenti er indagare  conoscere e comunicare arc itettura 
anguages and too s to investigate  now and communicate arc itecture 

1239 
Paola Ardizzola, Caterina Palestini

isegno come dia ogo ra arte e arc itettura  Forma e geometria ne o era 
di vi ec er

rawing as dia ogue etween art and arc itecture  Form and geometr  in vi 
ec er s oeuvre

1261 
Marcello Balzani, Federica Maietti, Luca Rossato, Dario Rizzi, Martina Suppa
Scenari di reverse processing nel rilievo architettonico da nuvola di punti
Reverse processing scenarios in architectural survey from point cloud
 
1279 
Laura Baratin, Francesca Gasparetto 

i segnare i muri de  tem o e de o s azio Intorno a a rassi ana itico com osi-
tiva de e o ere di Oscar Piatte a  

i segnare t e wa s o  time and s ace  round t e ana tica com ositiona  ra-
is o  Oscar Piatte a s wor s

1295 
Enrica Bistagnino
Pier Pao o Paso ini e iuse e igaina  testi e immagini er a a uette ov  
a mia Patria
Pier Pao o Paso ini and iuse e igaina  te ts and images or t e a uette 

ov  a mia Patria

1311 
Maurizio Marco Bocconcino, Ursula Zich, Martino Pavignano 

isegno  etture integrate er inter retazione di conoscenze e com etenze 
re ingresso a  Po i O 
rawing  integrated readings or t e inter retation o  re entr  now edge 

and com etences at Po i O

1345 
Cristina Boido, Pia Davico
Raccontare i caratteri di un uogo ia og i tra ra resentazione  ri ievo e restauro

arrating t e eatures o  a ace  iscussions on re resentation  surve ing and 
restoration

1365 
Cecilia Bolognesi, Fausta Fiorillo 
Virtual reconstruction from scan to VR of architecture and landscape of a monu-
menta  ar

1374 
Alessandro Castellano
eggi a i ità  tra grafica e inc usione
egi a i it  etween gra ics and inc usion

1386 
Ilenio Celoria
Com orre  in uadrare  comunicare  ra resentazione de arc itettura neg i scat-
ti di asi ico irri e Fontana
Com osing  raming  communicating  re resentation o  arc itecture in t e s ots 
o  asi ico irri and Fontana

1402 
Gerardo Maria Cennamo
Semantica de  disegno tra evo uzione digita e e codici arc eti a i

rawing semantics etween digita  evo ution and arc et a  codes

1414 
Stefano Chiarenza
a oratori virtua i  innovazioni digita i er comunicare a distanza
irtua  a s  digita  innovations or distance communication

 
1432 
Anastasia Cottini
a documentazione digita e er a comunicazione de  Patrimonio Cu tura e  

i  caso de Eremo de e Carceri ad ssisi 
igita  documentation or t e communication o  Cu tura  eritage  

t e case o  t e Eremo de e Carceri in ssisi

1448 
Gabriella Curti
Ra resentare i  movimento rafica idimensiona e e com uter gra ics 
tra XX e XXI secolo
Re resenting motion  From idimensiona  to com uter gra ics 
in the 20th and 21st century 

962 
Matteo Pontoglio Emilii, Stefano Fasolini, Giuseppe Contessa
I  vo to settecentesco de  territorio resciano  i  arocco c assicista de a amig ia 
Marchetti

e eig teent centur  ace o  t e rescia area  t e c assicist aro ue o  t e 
Marchetti family

980 
Marta Quintilla Castán, Luis Agustín Hernández 
Re ositorio gr fico digita  de a Ig esia de Santa ar a de o ed  

igita  gra ic re ositor  o  t e C urc  o  Santa ar a de o ed

998 
Marta Alonso Rodríguez, Marta García García, Raquel Álvarez Arce, Noelia Galván Desvaux 

ac intos  a er  os Eames  di ogos entre ti ogra a  ar uitectura
ac intos  a er and t e Eames dia ogues etween t ogra  and arc itecture

1012 
Luca Rossato, Tejas Chauhan
Indian istoric water structures  gra ic studies and ana ses to understand t e 
significance o  transition in a traditiona  ste we

1022 
Luca Rossato, Federica Maietti, Felipe Corres Melachos, Gabriele Giau

e ond t e g ass ouse icons  gra ic documentation o  t e corre ations etwe-
en o ardi s and o nson s studios

1033 
Adriana Rossi, Umberto Palmieri, Sara Gonizzi Barsanti
Ripresentare il reperto di Hatra
Re resent t e find o  atra

1049 
Marcello Scalzo 

ernard i emot  i  disegno rima di tutto
ernard i emot  drawing first

1067 
Simona Scandurra, Valeria Cera

i s azi de a conservazione de  vino  studio e ri ievo de e bodegas s agno e
e aces o  wine conservation  stud  and surve  o  S anis  bodegas

1083  
Alberto Sdegno, Silvia Masserano, Veronica Riavis
La Città Nuova di Sant E ia  ricostruzione e simu azione video di due rogetti 
per la metropoli del futuro
The Città Nuova  Sant E ia  dvanced Simu ation o  wo Pro ects 
or t e etro o is o  Future

1101 
Ana Tagliari, Wilson Florio

e re resentation o  t e sun in Pau o endes da Roc a and ecio ozzi arc i-
tectura  drawings
 
1111 
Enza Tolla, Giuseppe Damone 
o studio de iconografia ur ana ne a cartografia regiona e ucana tra i  III e i  
I  seco o a unti e ri essioni 
e stud  o  ur an iconogra  in t e regiona  cartogra  etween t e III 

and t e I  centur  notes and re ections 

1127 
Ilaria Trizio, Adriana Marra, Francesca Savini
racce stratificate su e murature storic e ra inter retazioni e i otesi ricostruttive

Stratified traces on istoric masonries Inter retations and reconstructive ot e-
ses

1145 
Pasquale Tunzi
P ura ità di argomenti e immagini ne  Re ositor  o  rts  
P ura it  o  to ics and images in t e Re ositor  o  rts  

1159 
Rita Valenti, Simona Gatto, Emanuela Paternò
I  racconto dei uog i  indagini storico ra resentative de a acciata de a c iesa 
di San Matteo a Scicli 

e ta e o  aces  istorica re resentative investigation o  St  att ew s c urc  
façade in Scicli

1179 
Starlight Vattano
a città de a u ice isione  enezia ne e immagini di Raimund ra am 

e Cit  o  t e ua  ision  enice in t e images o  Raimund ra am 

1195 
Chiara Vernizzi, Chiara Finizza
Inter retazioni figurative er eggere e ra resentare e orme ur ane di enezia
Figurative inter retations to read and re resent t e ur an orms o  enice



1464 
Irene De Natale
Ra resentare i  aesaggio ur ano segni er un identità dinamica
Re resenting t e ur an andsca e  signs or a d namic identit

1476 
Edoardo Dotto 

entire a o sguardo  i  mimetismo tra arte e scienza 
ing to t e e e  t e mimicr  etween art and science

1494 
Eugenio Maria Falcone, Juan Saumell Lladó 
e radici de  rogetto a ra resentazione de arc itettura  

I otesi di una grammatica er una nuova semio ogia a icata
e roots o  t e ro ect  e re resentation o  arc itecture  

ot esis o  a grammar or a new a ied semio og

1508 
Francesca Fatta, Paola Ra"a 
Raccont rte  inguaggi creativi er in anzia
e ing rt  Creative anguages or C i d ood

1530 
Fabrizio Gay 

isegnare atmos ere  ri razione semiotica di una sa ienza ing o ante
rawing atmos eres  semiotic re raction o  an encom assing sa ience

1548 
Fabrizio Gay
I  u mine e a reazione nera  disegno natura e e artificia e dei attern tra o gi 
e Simondon

e ig tning and t e ac  reaction  natura  and artificia  attern drawing 
etween o gi and Simondon

1568 
Gaetano Ginex, Francesco Stilo, Lorella Pizzonia
Analysis and representation for Digital Humanities: a a a osaico di ada a  

igita izzazione  ana isi  decostruzione 
na sis and re resentation or igita  umanities  e ada a osaic a  
igita ization  ana sis  deconstruction

1590 
Silvia La Placa, Francesca Picchio
Strategie er a ra resentazione dei segni e deg i iconemi de  aesaggio irriguo 
pavese
Strategies or t e re resentation o  signs and iconems o  t e Pavia irrigation 
landscape 

1608 
Gaia Leandri

i segno  manua e e e sign  digita e  una sce ta di comunicazione visiva
Free and i segno  and digita  e sign  a c oice o  visua  communication

1628 
Novella Lecci, Alessandra Vezzi 
Raccontare i re erti arc eo ogici un video o ografico er a ste e di uve e Fe us e  
e ing t e arc aeo ogica  finds a o ogra ic video or t e ste e o  uve e Fe us e

1644 
Gennaro Pio Lento
I  ri ievo S PR de e residenze rea i di vacanza in ania 

e S PR surve  o  ro a  o ida  residences in ania 

1668 
Massimo Leserri, Carla Ferreyra, Andrea di Filippo, Caterina Gabriella Guida
O timising  interactive e oration o  o en virtua  enviroments on we  using 
mo i e devices

1677 
Massimo Malagugini
a ra resentazione  un dia ogo ra disegno e teatro

Re resentation  dia ogue etween drawing and t eatre

1697 
Valeria Marzocchella
I  orsennato aesaggio di a o i  Foto e visioni interiori a con ronto

e renzied andsca e o  a es  P otos and inner visions com ared

1713  
Davide Mezzino, Riccardo Antonino, Enrico Ferraris
Ra resentare a ricerca metodi e strategie di comunicazione visiva in am ito musea e 
Re resenting t e researc  met ods and strategies o  visua  communication in 
museums 

1731 
Carlos Montes Serrano, Sara Peña Fernández
Fran  o d rig t  ode s in E i itions 

1737 
Laura Mucciolo

ccumu azioni su Casa Pa estra  a itare un atmos era
ccumu ations on Casa Pa estra  we ing an tmos ere

1753 
Alice Palmieri

arrazioni e inter retazioni grafic e  ro oste er un rogetto di identità visiva 
de  Carneva e di Pa ma Cam ania

arratives and gra ic inter retations  ro osa s or t e visua  identit  ro ect o  
t e Pa ma Cam ania Carniva

1771 
Lia Maria Papa

eri monumenta i e giardini storici  un rocesso virtuoso di disseminazione e 
ruizione
onumenta  trees and istorica  gardens  a virtuous rocess o  dissemination 

and fruition

1789 
Spiros Papadopoulos, Vassilis Bourdakis, Elena Mantzari, Aristides Vagelatos, Apostolia 
Galani, George Loukakis 

esigning R and R gamifications or cu tura  eritage educationa  esca e games 

1797 
Leonardo Paris

irtua  tour n w ere and now ere 

1805 
Marta Pileri
I  dia ogo tra sa eri er a comunicazione de  atrimonio cu tura e 

e dia ogue etween now edge or t e cu tura  eritage communication 

1821 
Giovanna Ramaccini

e aging  a finding  a comunicazione am ienta e er contesti age riend
e aging  a finding  esign strategies or age riend  environments

1835 
Leopoldo Repola 
Cuma ec inazioni de  digita e 
Cuma igita  dec ension

1853 
Felice Romano 
Ra resentazioni vertiginose  re esem i  Perec  e ueu  ouat  
ertiginous re resentations  ree e am es  Perec  e ueu  ouat

1873 
Jessica Romor
Pros ettiva e visua ità  i  vo ere de a ragione  i  va ore de intenzione
Pers ective and visua it  t e vo ition o  reason  t e va ue o  intention

1893 
Michela Rossi, Giorgio Buratti, Greta Milino
Sinergie di inguaggi  figure e attern er a retorica de  metaverso 
anguage s nergies  Figures and atterns or t e metaverse r etoric

1909 
Maria Elisabetta Ruggiero

rand Identit  e nuovi media  I  caso studio de  P atinum u i ee
rand Identit  and new media  e Case Stud  o  P atinum u i ee

1927 
Francesca Salvetti
Co our ro ect as redeve o ment o  sc oo  environments  Co our and visua  
identity  

1935 
Nicoletta Sorrentino
a comunicazione visiva er i  tras orto asseggeri nava e inguaggi unzioni criticità
isua  communication or nava  assenger trans ort  anguages  unctions  issues

1949 
Michele Valentino

ia og i tra disegno e testo ne e o ere di Rem oo aas 
ia ogues etween drawing and te t in Rem oo aas wor s 

1961 
Marco Vitali, Giulia Bertola, Francesca Ronco

icazioni di otion gra ic er a va orizzazione de  atrimonio musea e de  
useo di rte Orienta e di orino O
otion gra ic a ications or t e en ancement o  t e eritage o  t e useum 

o  Orienta  rt in urin O

1980 
Angela Zinno
Per una ra resentazione mu timoda e de  testo drammatico  i otesi e traiettorie 
di un processo creativo
For a mu timoda  re resentation o  t e dramatic te t  ot eses and directions 
of a creative process



SPERI E RE
E PERI E I

1996 
Fabrizio Agnello, Mirco Cannella, Marco Rosario Geraci

ostrare invisi i e  i  so fitto trecentesco nascosto de  convento di Santa Ca-
terina a Pa ermo

is a ing t e invisi e  t e t  centur  idden cei ing in t e convent o  Santa 
Caterina in Pa ermo

2016 
Giuseppe Amoruso, Polina Mironenko

i ermode o I  er g i a estimenti musea i  rogrammazione visua e de e i-
rerie arametric e

e I  er mode  or museum e i its  visua  rogramming o  arametric 
i raries

2036 
Pasquale Argenziano, Alessandra Avella, Nicola Pisacane 
I  disegno de e gemme s accettate  Fonti iconografic e e trattatistica  ana isi geo-
metrica  ri evamento mode azione arametrica
Faceted gemstones drawing  Iconogra ic and treatise sources  geometric ana -
sis  surve  arametric mode ing

2058 
Vincenzo Bagnolo, Andrea Pirinu, Ra"aele Argiolas, Simone Cera

a  disegno a edificio e ritorno Strumenti digita i er comunicare g i arc ivi di 
architettura
From drawing to ui ding and ac  igita  media to en ance arc itecture arc i-
ves eritage

2074 
Sara Gonizzi Barsanti, Santiago Lillo Giner
O ido amertina in  da a otogrammetria a a ricostruzione digita e
O ido amertina in  rom otogrammetr  to digita  reconstruction

2090 
Carlo Battini, Rita Vecchiattini   
Potenzia ità e imiti di sistemi mobile er i  ri ievo 
Potentia  and imitations o  mo i e s stems or  surve ing 

2106 
Fabio Bianconi, Marco Filippucci

I  I  disegno di un nuovo ti o di icic etta
I  rawing o  a new t e o  ic c e

2130 
Maurizio Marco Bocconcino, Mariapaola Vozzola
Strumenti e rocedure er i  ri ievo metrico s editivo di ronti ur ani  in orma-
zioni  misure e disegni di massima come ausi io a e a i ità artigiana i
oo s and rocedures or t e e editive metric surve  o  ur an ronts  in orma-

tion  measurements and roug  drawings as an aid to cra t s i s

2149 
Marianna Calia, Antonio Conte 

isioni er ri a itare i atrimoni ragi i  s erimentare arc itetture ne o s azio 
u ico e ne  aesaggio 
isions or re in a iting ragi e eritages  e erimenting wit  arc itecture in u-
ic s ace and andsca e

2165 
Massimiliano Campi, Valeria Cera, Marika Falcone, Mario Ferrara
a ra resentazione de  territorio eri ur ano tra city modelling  ri ievo e otografia

e re resentation o  t e eri ur an territor  etween cit  mode ing  surve  
and otogra

2183 
Cristina Càndito
S azia ità e orientamento ne e arc itetture i ogee  tra configurazione e ra re-
sentazione
S atia it  and Orientation in ogean rc itectures  etween configuration and 
representation

2199 
Mara Capone, Angela Cicala

a e macc ine inuti i  a e macc ine uti i   goritmi generativi er costruire e 
geometrie de a tras ormazione
From use ess mac ines  to use u  mac ines  enerative a gorit ms to ui d 
trans ormation geometries

2221 
Matteo Cavagliá, Lorenzo Ceccon, Luigi Cocchiarella, Thomas Guido Comunian, Veronica 
Fazzina, Giulia Lazzaretto, Alessandro Martinelli, Caterina Morganti, Giulia Piccinin, Simo-
ne Porro, Lorenzo Tarquini, Nicolas Turchi

igi S i s sc  Revising ra ic iterac  in sc rc itectura  esign Education 
t roug  a So tware ased Pedagogic roac   S ared Pi ot E erience at t e 
Po itecnico di i ano 

2230 
Santi Centineo

no sc e etro di teatro  es erienza teatra e di erto urri e i  eatro Continuo
 t eatre s e eton  e t eatrica  e erience o  erto urri and t e Teatro 

Continuo

2250 
Enrico Cicalò, Valeria Menchetelli 
Psico grafica  ia og i tra e scienze grafic e e e scienze sico ogic e
Ps c o gra ic  ia ogues etween t e gra ic sciences and t e s c o ogica  
sciences

2272 
Pierpaolo D’Agostino, Giuseppe Antuono, Pedro Vindrola
Ricostruzione e ruizione digita e di aesaggi erduti  isioni di Pa azzo d va os 
in Procida

igita  reconstruction and ruition o  ost andsca es  iews o  Pa azzo va os 
in Procida

2292 
Saverio D’Auria, Erika Elefante, Maria Ines Pascariello
Frammenti ur ani e nuove visua izzazioni  a iazzetta di San ennaro a O mo 
a Napoli

r an ragments and new views  t e s uare o  San ennaro a O mo in a es

2310 
Fabrizio De Cesaris, Francesca Porfiri, Luca J. Senatore
I  Ri ievo er emergenza  i  caso di Pa azzo Pa otta a Ca daro a
Emergenc  surve  t e case o  Pa azzo Pa otta in Ca daro a

2324 
Ra"aella De Marco
a Forma struttura e  o ortunità di artico azione to o ogica de e mesh geome-

tric e a  rocesso di conoscenza e simu azione in rc itettura
e Structura  Form o ortunities or a to o ogica  articu ation o  geometric 

mes es to t e rocess o  now edge and simu ation in rc itecture

2344 
Giuseppe Di Gregorio  
Tra reale e virtuale: il medievale castello di Mussomeli 

etween rea  and virtua  t e medieva  cast e o  ussome i

2364 
Francesco Di Paola, Sara Morena, Sara Antinozzi

 digita  too s or t e arc aeo ogica  massive arti acts documentation
 
2374 
Tommaso Empler, Fabio Quici, Adriana Caldarone, Elena D’Angelo, Alexandra Fusinetti, 
Maria Laura Rossi  

I  e IC  I  I  er a va orizzazione de a Fortezza Pisana di arciana  
I  and IC  I  or va orize Pisan Fortress o  arciana

2394 
Elena Eramo
Su  ra orto semantico tra dati grafici e numerici in un mode o di va utazione 
de  Risc io arc eo ogico

e sematic re ations i  etween gra ic and numerica  data in an arc aeo ogica  
eritage Ris  assessment mode

   
2410 
Sara Eriche, Giulia Pellegri
Cu tura  eritage surve  and inc usive re resentation  e case o  i a Otto eng i

2420 
Jesús Esquinas-Dessy, Isabel Zaragoza  

i ogos con e  ugar E erimentando nuevas maneras de mirar  re resentar
Site ta s  E erimenting new wa s o  seeing and re resenting

2439 
Mariateresa Galizia, Graziana D’Agostino
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Abstract

Le tecnologie per il rilievo e la rappresentazione digitale sono state spesso utilizzate per la visualizza-
zione di opere d’arte che non esistono più, o sono state rimosse dalla loro originaria collocazione. La 
caratteristica che accomuna queste applicazioni potrebbe essere riassunta dal motto “mostrare l’invi-
sibile”, già utilizzato in occasione di ricerche [Colosi et al. 2015; Gambin et al. 2021].
Obiettivo della ricerca è la visualizzazione di un so!tto dipinto del XIV secolo, di maestranze ignote, 
che copriva la sala del Capitolo nel Convento di Santa Caterina a Palermo.
La sala viene riconfigurata nel XVIII secolo per essere utilizzata come sacrestia: due file di armadi 
vengono addossate alle pareti longitudinali e una volta a botte in gesso viene realizzata al di sotto del 
so!tto, nascondendolo alla vista.
Tecniche laser scanning e fotogrammetriche sono state utilizzate per costruire un modello 3D texturizzato 
del so!tto, utilizzato per due di"erenti soluzioni di visualizzazione: i) motion tracking per la divulgazione e la 
fruizione da remoto; ii) Realtà Aumentata per la fruizione in situ.
L’esperimento sulla visualizzazione AR è stato condotto con uno strumento per Unity recentemente pro-
dotto da Vuforia, che usa scansioni 3D per calcolare la posizione e l’orientamento di un dispositivo mobile.
Entrambe le tecniche integrano la visione di una scena reale con la visualizzazione del modello 3D e 
raggiungono l’obiettivo di “mostrare l’invisibile”.

Parole chiave
Beni culturali invisibili, so!tti lignei, rappresentazione digitale, motion tracking, realtà aumentata

Topic
Visualizzare

Il so!tto dipinto nascosto 
dalla volta in gesso 
(immagine prodotta dagli 
autori).
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Introduzione

Le tecnologie per il rilievo e la rappresentazione digitale sono state ampiamente utilizzate nel 
settore dei Beni culturali per tre finalità facilmente riconoscibili: i) la documentazione, fina-
lizzata allo studio e alla conservazione di opere d’arte e di architettura; ii) la ricostruzione di 
opere di architettura mai realizzate e di monumenti totalmente o parzialmente scomparsi; iii) 
la contestualizzazione di elementi decorativi di un’opera di architettura, oggi custoditi in strut-
ture museali. Le attività finalizzate alla ricostruzione di edifici monumentali e alla contestualiz-
zazione di opere d’arte sono state particolarmente arricchite dall’introduzione delle tecniche 
digitali, poiché i loro risultati possono essere divulgati e visualizzati con un’e!cacia impensabi-
le nell’era pre-digitale. Nel campo della ricostruzione di opere di architettura mai realizzate 
l’esperienza di riferimento rimane tutt’oggi la serie Unbuilt monuments, sviluppata dall’archi-
tetto giapponese Takehiko Nagakura presso il MIT di Boston alla fine dello scorso secolo.  
Nello stesso periodo un team pluridisciplinare sviluppa in Francia il Progetto Cluny, uno dei 
primi esiti compiuti e di alto profilo nel campo della ricostruzione di edifici parzialmente 
scomparsi; il progetto giunge alla costruzione di un modello tridimensionale della Cattedrale 
di Cluny e alla realizzazione di un sistema prototipale per la visualizzazione in situ di imma-
gini panoramiche; il modello ricostruttivo della Cattedrale, visualizzato nel display, mostra 
le connessioni con le parti della Cattedrale ancora visibili [Landrieu et al. 2012]. Molte delle 
ricerche indirizzate alla ricostruzione di edifici scomparsi sono state sviluppate, com’è facile 
immaginare, in ambito archeologico; un pur breve sommario di queste ricerche colmerebbe 
le pagine di questo contributo; la ricerca sulla ricostruzione del tempio C di Selinunte in Sicilia 
è un esempio di buona pratica, per la virtuosa combinazione tra le più avanzate soluzioni tec-
nologiche del periodo e un rigoroso studio archeologico [Gabellone 2006]. Nel settore della 
contestualizzazione di opere d’arte che decoravano importanti edifici e sono oggi custodite 
in strutture museali, il lavoro di riferimento rimane, a giudizio di chi scrive, il breve film The 
Parthenon, realizzato nel 2004 da un team pluridisciplinare guidato dal ricercatore canadese 
Paul Debevec. Il video utilizza strumentazioni digitali per la contestualizzazione virtuale delle 
statue di marmo oggi esposte al British Museum di Londra nella loro originaria collocazione 
sulla fronte principale del Partenone [Debevec 2003].
Tutte le ricerche sopra ricordate condividono l’obiettivo di rendere visibile qualcosa che non 
è mai stato o non è più visibile; il loro tratto comune potrebbe essere identificato dal motto 
“mostrare l’invisibile”. Il motto si presta altrettanto bene a identificare la ricerca descritta in 
questo contributo, che utilizza tecniche digitali di rilievo e rappresentazione per rendere visi-
bile un’opera d’arte esistente ma nascosta allo sguardo, un so!tto dipinto del XIV secolo sito 
in una sala del monastero di santa Caterina a Palermo, oggi nascosto da una volta in gesso 
costruita nel XVIII secolo.

Il Caso studio 

Il monastero femminile di clausura di Santa Caterina deve la sua fondazione alle volontà 
testamentarie di Benvenuta Mastrangelo, vedova senza eredi del conte Guglielmo Aldobran-
deschi di Santa Fiora, e di sua madre, Palma de Magistro. La costruzione della sede monastica 
risale al primo decennio del XIV secolo. Il complesso occupa una vasta area delimitata a Nord 
da Corso Vittorio Emanuele (l’antico Cassaro) e a sud da Piazza Bellini, con le chiese nor-
manne di Santa Maria dell’Ammiraglio e di San Cataldo. Le celle monastiche si dispongono 
sui lati del grande chiostro, che occupa la parte interna della struttura. Il so!tto ligneo del 
XIV secolo copriva una sala rettangolare di 11.60 per 6.95 metri, che si apriva sull’ala nord 
del chiostro ed era presumibilmente utilizzata per le riunioni del capitolo del convento (fig. 
01). L’attuale assetto della sala è il risultato di una trasformazione avvenuta alla fine del XVIII 
secolo, quando essa fu adibita a sacrestia e furono costruiti armadi lignei lungo i muri lon-
gitudinali per custodire i paramenti sacri, riducendo la dimensione trasversale a 4.40 metri; 
una volta in gesso impostata sulla parte sommitale degli armadi nascose il so!tto dipinto.  
La volta è decorata da elementi che si ripetono identicamente: fasce blu trasversali e motivi 
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aniconici in cornici rettangolari; fanno eccezione alcune pitture a colori tenui, di soggetto 
figurato, inscritte in cornici circolari. La trasformazione della sala fu realizzata in modo che 
l’estradosso della volta e il so!tto decorato potessero essere periodicamente ispezionati: 
due strette botole, ubicate alle estremità contrapposte dei lati lunghi dell’aula, consentono di 
raggiungere, con l’ausilio di scale a pioli, due camminamenti che si sviluppano sopra gli armadi 
lignei (fig. 02). Il so!tto è sorretto da sei travi maestre, incassate nei muri, che delimitano 
cinque campate decorate da cassettoni (fig. 03).  
La decorazione pittorica, realizzata a tempera, mostra analogie formali e stilistiche con il ben 
più famoso so!tto della Sala Magna dello Steri di Palermo. Le pitture delle travi ra!gurano 
soggetti antropomorfi, zoomorfi, fitomorfi, figure chimeriche e araldiche; i cassettoni mo-
strano semplici elementi geometrici su un fondo neutro (fig. 04).
Il so!tto presenta diversi fenomeni di degrado che interessano sia la struttura che le ra!gu-
razioni pittoriche. Il degrado strutturale, che ha quasi certamente origini remote, si manifesta 
in una evidente curvatura delle travi lignee. Le soluzioni adottate in passato per consolidare 
la struttura sono ancora visibili sul posto: i) una grande trave in legno che attraversa l’intero 
asse longitudinale del so!tto; ii) quattro travi in acciaio direttamente addossate alle facce 
delle travi della parte centrale del so!tto. Anche le pitture avrebbero bisogno di un’opera 
di restauro; le parti estreme del so!tto, sopra i camminamenti, sono state coperte da una 
pittura di colore bianco.

Fig. 01. A sinistra: La 
Sala ubicate nell’ala 
nord del chiostro. A 
destra: il convento 
di Santa Caterina 
nel centro storico di 
Palermo (immagine 
prodotta dagli autori).

Fig. 02. A sinistra: 
La sala coperta 
dalla volta in gesso 
decorate con motivi 
ripetitivi. Al centro: 
Pianta dalla sala con la 
proiezione del so!tto 
a puntinato; gli armadi 
lignei e le botole sono 
evidenziati in rosso. 
A destra: sezione 
trasversale della sala 
(immagine prodotta 
dagli autori).
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Rilievo, Disegno e Modellazione 

Il rilievo con laser scanner è stato eseguito all’interno della sala, dell’intercapedine con l’estrados-
so della volta e il so!tto e delle celle monastiche al livello soprastante (fig. 05); la nuvola di punti 
prodotta a seguito del processo di registrazione è stata utilizzata per: i) la redazione di elaborati 
grafici convenzionali (piante, sezioni); ii) la costruzione dei modelli NURBS della Sala, dell’estra-
dosso della volta con i camminamenti e delle celle monastiche; il modello mesh del so!tto (fig. 
06). La nuvola di punti è stata inoltre per l’orientamento del modello fotogrammetrico SfM. 
Lo spazio ridotto tra la struttura portante della volta e il so!tto e la necessità di evitare il mo-
vimento di persone sulla superficie di estradosso della volta hanno condotto alla costruzione 
di un sistema artigianale per l’acquisizione delle riprese fotografiche, composto da una barra 
di alluminio e da un piccolo carrello scorrevole al quale è stata fissata la macchina fotografica. 
La traslazione della camera è stata controllata con un’asta e le prese sono state acquisite da 
remoto con l’ausilio di una app per smartphone (fig. 07).
Le immagini fotografiche sono state orientate e riferite al sistema di coordinate del rilievo con 
laser scanner; la mesh del so!tto è stata infine importata nel software di fotogrammetria ed 
è stata texturizzata (fig. 08).
Il modello texturizzato documenta la consistenza del so!tto e delle sue decorazioni; riman-
gono escluse dall’attività di documentazione le facce delle travi nascoste dai profilati in acciaio.
Al fine di consentirne l’uso in applicazioni finalizzate alla fruizione e alla divulgazione, il modello 
texturizzato del so!tto è stato ottimizzato e la superficie mesh è stata suddivisa in tre parti, 
separando l’area centrale decorata dalle due fasce laterali dipinte di bianco.
Questa suddivisione ha permesso, utilizzando tecniche di render to texture di Blender, la gene-
razione di una texture per le superfici imbiancate, che simula le informazioni di ombreggiatura 
generate dalla simulazione dell’ambient occlusion. Questa tecnica ha permesso di enfatizzare la 
volumetria delle superfici prive di informazioni cromatiche, riducendo così l’impatto della diver-
sa caratterizzazione cromatica rispetto alle superfici dipinte.

Fig. 03. Modello 
NURBS model dell’e-
stradosso della volta in 
gesso con i cammina-
menti e modello mesh 
texturizzato del so!t-
to (immagine prodotta 
dagli autori).
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La texture del modello 3D dei muri della sala è stata costruita in modo da smaterializzare que-
ste superfici in modo graduale dall’alto verso il basso, ed evitare così che esse nascondessero gli 
armadi di legno. Questa fase di elaborazione ha permesso di rendere il modello texturizzato 
del so!tto adatto al suo utilizzo sia in applicazioni motion tracking che per la visualizzazione in 
realtà Aumentata, permettendo una morbida transizione fra il modello e la scena reale.

Visualizzazione con tecniche di Motion Tracking

Il motion tracking, tecnica ampiamente utilizzata nell’industria cinematografica, consiste nell’e-
strarre, da un flusso video, il percorso seguito dalla telecamera; tale percorso può essere utiliz-
zato, in un software di simulazione, per eseguire la ripresa di un oggetto virtuale. La combinazio-
ne dei due video, reale e virtuale, produce nell’osservatore l’impressione che l’oggetto virtuale 
sia parte integrante della scena reale. In questo studio la sperimentazione sul motion tracking 
è stata condotta con il software Blender su una ripresa video eseguita all’interno della Sala. 
Il workflow che consente di calcolare il percorso della telecamera si articola in due passaggi: il 
primo, basato su tecniche SfM e denominato camera solving, identifica e traccia, in una sequenza 
di frame, alcuni punti caratteristici denominati marker; il tracciamento dei marker permette di 
calcolare il percorso della telecamera in un sistema di riferimento relativo. 
Il secondo passaggio dell’elaborazione, chiamato Scene Solving, è simile all’orientamento esterno 
fotogrammetrico: questa procedura conduce all’orientamento e alla caratterizzazione dimen-
sionale del sistema calcolato dal camera solving. In questo studio tre marker individuati sulla 
superficie di intradosso della volta hanno permesso di identificare: i) un piano orizzontale; ii) un 
punto di origine; iii) un asse di riferimento e una distanza misurata su quest’asse. 
Alla fine del processo, il percorso della camera viene riferito al sistema di coordinate individua-
to dai tre markers (fig. 09). Nel passaggio successivo il modello del so!tto è stato caricato in 
Blender ed è stato riferito al sistema di coordinate introdotto con il Scene Solving. 

Fig. 05. A sinistra: lo 
scanner visto dalla 
botola e la parte del 
so!tto coperta da 
vernice bianca. A 
destra: punti di stazio-
namento per il rilievo 
con laser scanner del 
so!tto (immagine 
prodotta dagli autori).

Fig. 04. Immagini della 
decorazione pittorica 
del so!tto (immagine 
prodotta dagli autori).
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Fig. 06. Modello NUR-
BS della sala, della 
volta e dei cammina-
menti; modello mesh 
del so!tto. Le travi in 
acciaio sono eviden-
ziate in grigio scuro 
(immagine prodotta 
dagli autori).

Fig. 07. Supporto 
artigianale per l’acqui-
sizione delle immagini 
fotografiche. L’imma-
gine a destra mostra 
le crepe presenti sulla 
superficie di una trave 
(immagine prodotta 
dagli autori).

Fig. 08. Texturing 
fotogrammetrico del 
modello mesh estratto 
dalla nuvola di punti 
acquisita dallo scanner 
laser (immagine pro-
dotta dagli autori).
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Si è dunque proceduto a generare una sequenza video del so!tto utilizzando il percorso della 
telecamera calcolato dal motion tracking. Nella fase conclusiva il video della scena reale e quello 
del modello del so!tto sono stati combinati in Blender; un fattore di trasparenza applicato 
all’immagine della volta ha permesso di mostrare il so!tto all’interno della sala attuale (fig. 10).

Visualizzazione in Realtà Aumentata

L’applicazione AR utilizzata in questa ricerca è stata sviluppata sfruttando con il tool Vuforia 
Area Target per Unity, che consente di utilizzare la scansione di un ambiente per riferire ad 
esso modelli 3D o altre informazioni multimediali. L’uso di scansioni 3D permette di rendere 
l’esperienza AR stabile nel tempo e condivisibile da più utenti contemporaneamente.
Quando l’App esegue l’abbinamento fra la scansione laser e il flusso video acquisito dalla te-
lecamera del dispositivo mobile, gli oggetti digitali appaiono ancorati alla scena reale; l’utente 
può allora muoversi liberamente all’interno dello spazio reale e osservare gli oggetti digitali da 
qualsiasi punto di vista. L’applicazione Area Target Generator di Vuforia permette di convertire 
i dati di scansione 3D in un database compatibile con Unity. Ad oggi l’applicazione supporta 
solo i seguenti sistemi di scansione: i) la camera Matterport™ Pro2 3D; ii) gli scanner Nav-
Vis M6 e VLX; iii) gli scanner Leica BLK360 e RTC360. Un’apposita applicazione per siste-
mi iOS consente l’utilizzo di scansioni 3D acquisite da dispositivi Apple dotati di sensori lidar.  
Nel caso in esame la sala è stata rilevata con uno scanner Leica BLK 360; le scansioni sono state 
acquisite con risoluzione low, e le immagini sono state acquisite disattivando la modalità HDR.
Le scansioni, registrate con l’applicazione Leica Cyclone, sono state esportate nel formato e57; 
questo formato o"re la possibilità di registrare nello stesso file sia la nuvola di punti che le 
immagini scattate dallo scanner. L’applicazione Area Target Generator usa questi dati per la 
creazione del database. Il database viene infine importato in Unity come unico pacchetto; l’at-
tivazione del motore SDK di Vuforia permette a Unity di visualizzare il database sotto forma 
di nuvola di punti. Il passaggio conclusivo è stato dedicato all’importazione in Unity del modello 
ottimizzato del so!tto e al suo allineamento con la nuvola di punti del database (fig. 11).
L’applicazione, sviluppata per il sistema operativo Android è stata testata sul posto con uno 
smartphone Samsung S21 (fig. 12). Il test sulla visualizzazione in Realtà Aumentata ha mostrato 
criticità inattese sull’allineamento fra il modello digitale e la scena reale; all’avvio della sessione 
AR il sistema ha funzionato egregiamente e ha prodotto un corretto allineamento, dimostran-
do l’e!cacia del software utilizzato per la sperimentazione; nella parte successiva della sessione 
di visualizzazione il so!tto appariva tuttavia disallineato rispetto alla scena, probabilmente a 
causa del carattere ripetitivo delle decorazioni della superficie voltata che ostacolano il rico-
noscimento della scena reale. L’ipotesi scaturisce dal fatto che il disallineamento è dovuto a una 
traslazione del modello lungo l’asse longitudinale della sala, secondo spostamenti che sembrano 
corrispondere all’ampiezza di una campata del so!tto o di suoi multipli.

Conclusioni

La ricerca ha condotto alla documentazione e alla sperimentazione di forme di visualizzazione 
di un so!tto dipinto del XIV secolo, oggi nascosto alla vista da una volta in gesso costruita nel 
XVIII secolo. Strumenti di rilievo e rappresentazione digitale hanno condotto alla costruzione 
di un modello tridimensionale texturizzato del so!tto, che ne documenta le caratteristiche ge-
ometriche e cromatiche. Il modello è stato ottimizzato per il suo utilizzo in applicazioni motion 
tracking, per la divulgazione e la fruizione a distanza, e in applicazioni di Realtà Aumentata per 
la fruizione in situ. Il test sulla Realtà Aumentata ha evidenziato scarti nell’allineamento che si 
sono manifestati nelle fasi successive all’avvio della sessione di visualizzazione, presumibilmente 
riconducibili al carattere ripetitivo delle decorazioni interne della sala.
Ulteriori sperimentazioni saranno dedicate alla verifica dell’ipotesi circa le ragioni dei fenomeni 
di disallineamento e all’eventuale sperimentazione di correttivi che garantiscano la permanenza 
del corretto allineamento iniziale.
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Fig. 09. Orientamento 
esterno del Sistema di 
riferimento generato 
dal motion tracking 
con l’ausilio di tre mar-
kers. Nell’immagine 
in basso sono visibili 
gli assi x e y colorati 
in rosso e verde (im-
magine prodotta dagli 
autori).

Fig. 11. A sinistra: 
Rilievo della sala con 
lo scanner Leica BLK 
360. A destra: allinea-
mento del modello del 
so!tto sulla nuvola di 
punti generata dall’ap-
plicazione Area Target 
Generator di Vuforia 
sulla base dei dati 
acquisiti dallo scanner 
(immagine prodotta 
dagli autori).

Fig. 10. Un frame 
del video generato 
attraverso il processo 
di compositing (im-
magine prodotta dagli 
autori).
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Fig. 12. Sessione di vi-
sualizzazione in Realtà 
Aumentata (immagine 
prodotta dagli autori).
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Abstract

Digital surveying and representation technologies have been widely used for the visualization of works 
of art and architecture that no longer exist or have been moved from their original location. These 
researches share a common feature, that can be resumed by the motto “Display the invisible”, already 
used in research experiences [Colosi et al. 2015; Gambin et al. 2021].
The purpose of this research is the visualization of a 14th century wooden ceiling, painted by anon-
ymous artists, that covered the hall used for the assembly of the Chapter in the convent of Santa 
Caterina, at the heart of the historic center of Palermo.
The hall was reshaped at the end of the 18th century to serve as a sacristy: the longitudinal walls were 
covered by wooden wardrobes and a plaster vault, built above the wardrobes, concealed the painted 
ceiling. Laser scanning and photogrammetric surveying techniques have been used to build up a 3D 
textured model of the ceiling; this model has been used for two di!erent visualization solutions: mo-
tion tracking for divulgation and remote fruition; Augmented Reality for on-site visualization.
The experiment on AR visualization tested a tool for Unity, recently developed by Vuforia, that uses 
3D scans of a real scene to calculate the pose and orientation of a mobile device.
Both techniques mix the vision of the real scene with the visualization of the 3D model, thus “display-
ing the invisible”.

Keywords
Hidden heritage, wooden ceilings, digital representation, motion tracking, augmented reality

Topic
Visualizing

The painted ceiling hid-
den by the plaster vault 
(Authors’ image).
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Introduction

In the past two decades digital surveying and representation technologies have been widely 
used in the field of cultural heritage for at least three purposes: i) documentation, for the study 
and the preservation of works of art and architecture; ii) reconstruction of unbuilt or vanished 
monuments; iii) contextualization of decorative elements of a monument that are today exhib-
ited in museums. These activities have a long tradition and were strongly developed after the 
late 18th century, when built heritage came to be considered an opportunity and a value. Digital 
technologies provided new opportunities in all the mentioned activities and allowed a deeper 
observation of architecture and art. The processes aiming at the reconstruction of monuments 
and at the contextualization of works of art are particularly favored by digital technologies, 
because their outputs can be visualized with di!erent amazing techniques, unconceivable in 
the pre-digital era. The reference works for the reconstruction of unbuilt monuments are the 
utmost experiments led by the Japanese architect Takehiko Nagakura at the MIT of Boston in 
the last decade of the past century. At the same time a French multidisciplinary team developed 
the Cluny Project, one of the first relevant results in the field of the reconstruction of partially 
vanished monuments; the project led to the construction of the 3D model of the Cathedral 
of Cluny and to the design and implementation of a prototype display that allowed the on-site 
visualization of a panoramic image of the reconstruction model, that appears connected to the 
parts of the monument still visible on site [Landrieu et al. 2012].
As expected, lots of researches on partially vanished monuments addressed archaeology; the 
reconstruction of the Temple C of Selinunte in Sicily is surely the model of a good practice 
for similar studies, since it combined up to date software and hardware tools with an accurate 
archaeological study [Gabellone 2006]. The pioneering and reference work in the field of con-
textualization of works of art that decorated buildings and are today exhibited in museums, is 
the short movie The Parthenon, created in 2004 by a multidisciplinary team led by the Canadian 
computer science researcher Paul Debevec. The movie used digital technologies to virtually 
place the marble statues, today exhibited in the British Museum of London, in their original 
location in the front of the Parthenon [Debevec 2003]. All the mentioned researches aim at 
visualizing something that has never been, or is no more, visible; the common feature of these 
researches could be resumed by the motto “display the invisible”. This motto properly illustrates 
the aim of the research reported in this paper, where digital surveying and representation 
techniques are used to display an extant but invisible work of art, a 14th century painted ceiling 
located in a hall of the convent of Santa Caterina in Palermo, today hidden by a plaster vault 
built in the 18th century.

The case study

The feminine seclusion convent of Santa Caterina was founded in execution of the testamen-
tary wills of Benvenuta Mastrangelo, widow of the Count Guglielmo Aldobrandeschi of Santa 
Fiora, and her mother Palma de Magistro. The construction of the convent dates from the 
first decade of the 14th century. The convent covers a wide area delimited by Corso Vittorio 
Emanuele (formerly named Cassaro) in the North and by Piazza Bellini, with the Norman 
churches of San Cataldo and Santa Maria dell’Ammiraglio, in the South. The monastic cells 
face the great cloister that takes the core of the convent. The 14th century painted ceiling 
covered a rectangular hall, presumably used for the assembly of the Chapter, that measures 
11.60 by 6.95 meters and opens onto the northern wing of the cloister (fig. 01). The present 
layout of the hall is the result of transformations dated from the late 18th century, when the 
hall became a Sacristy and was therefore adapted to store the sacred vestments: the cross 
size was reduced to 4.40 meters by the construction of wooden wardrobes along the lon-
gitudinal walls; a plaster vault, set at the top of the wardrobes, covered the painted ceiling.  
This vault features a repetitive decoration made of six blue cross strips that delimit seven bays. 
The bays share the same decoration, except for some faint paintings inside circular frames.  
The transformation kept into account the need for periodic inspection of the extrados of the 
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vault and the painted ceiling; two trapdoors, located at the opposite ends of the longitudinal 
sides of the hall, allow to access, with the aid of a ladder, two pathways running above the wood-
en wardrobes (fig. 02). The painted ceiling is made of six bearing beams, sticked to the walls, 
that delimit five bays decorated by co!ers (fig. 03). The ceiling, decorated by tempera paintings, 
shares formal and stylistic features with the well-known coeval ceiling that covers the Great 
Hall in the Steri of Palermo. The paintings that decorate the beams depict human beings, ani-
mals, plants and imaginary creatures; on the co!ers, simple geometric features are painted on 
a neutral background (fig. 04). The ceiling shows many decay phenomena that a!ect both the 
paintings and the structure. The structural decay is shown by the curved shape of the beams.  
The solutions experimented in the past to reinforce the structure are still on site: i) a wooden 
huge beam on the longitudinal axe of the ceiling; ii) four steel beams paired to the wooden 
beams in the inner part of the ceiling. The decay of the paintings is due to the dust and to the 
breaks on the surface of the beams; the paintings of the part of the ceiling above the inspection 
pathways are today covered by a white coating.

Surveying, Drawing and Modeling Process

Laser scans have been taken inside the hall, in the space above the vault and in the monastic 
cells above the ceiling (fig. 05); the point cloud resulting from the registration process allowed 
the extraction of: i) drawings (plans and sections); the 3D NURBS models of: the hall, the 

Fig. 01. Left: The hall 
in the northern wing 
of the cloister. Right: 
The convent of Santa 
Caterina in the historic 
center of Palermo 
(Authors’ image).

Fig. 02. Left: An image 
of the hall covered by 
the plaster vault with 
repetitive decoration 
pattern. Middle: Plan 
of the hall with the 
dotted projection of 
the ceiling; wardrobes 
and trapdoors are hi-
ghlighted in red. Right: 
Cros section of the hall 
(Authors’ image).
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extrados of the vault with the pathways, the monastic cells; iii) the mesh model of the ceiling.
The laser scanning point cloud was finally used the orientation and the dimensional reference 
of the photogrammetric SfM model of the ceiling (fig. 06).
The narrow gap between the plaster vault and the ceiling, and the need to avoid the move-
ment of operators on the extrados of the vault, suggested the setup of a handmade solution 
for the acquisition of images: the camera was fixed to a slider running inside an aluminum bar 
and was moved forth and back between the beams, with the aid of a stick; photo shooting 
was remotely controlled by an app for smartphones (fig. 07).
Photos have been oriented and referred to the laser scanning reference system; the mesh of the 
ceiling has been imported in the photogrammetry tool and has been finally textured (fig. 08).  
The textured model documents the geometric and the color features of the ceiling; the faces 
of the beams covered by the steel supports could not be shot nor scanned and remained 
therefore undocumented. The use of the textured model in experiments aiming at fruition 
and divulgation purposes, demanded an optimization phase, developed in Blender.
In the first step the model has been split in three parts, respectively referred to the inner area 
decorated by the paintings and to the areas above the pathways covered by the white coating. 
The subdivision allowed to generate, with render to texture tools, a texture for the white 
areas that uses the shading data generated by the ambient occlusion simulation. This work-
flow allowed to highlight the 3D shape of the white surfaces, thus reducing the di!erence 
between these surfaces and the painted ones. A transparency gradient has been applied to 
the texture of the 3D model of the walls, to vanish their lower part and prevent the model 
to hide the wardrobes of the hall. This processing phase made the 3D textured model of the 
ceiling suitable both for motion tracking and AR visualization experiments, since it allowed a 
smooth transition between the view of the ceiling and the real scene.

Fig. 03. 3D NURBS 
model of the extrados 
of the plaster vault 
with the pathways 
and textured mesh 
model of the ceiling 
(Authors’ image)..
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Motion Tracking Visualization

The experiment aiming at the divulgation of this work of art, hidden and almost unknown, 
used two di!erent techniques that allow to mix a real scene with a 3D model: motion track-
ing for the remote fruition and AR for the on-site visualization. Motion tracking, a technique 
well known in film studios, allows to extract the camera’s path of a footage, and use it in a 
simulation software tool, to create the footage of a digital model. The combination of the 
two videos, real and virtual, displays the digital object as one element of the real scene.
In this study the 3D camera tracking was processed with Blender, using a footage shot inside the hall.
The workflow that leads to the calculation of the camera’s path is made of two steps: the first 
one, named camera solving, is based on SfM photogrammetric techniques. Camera solving 
detects and tracks, in a sequence of frames, some particular points named markers; once 
the markers are tracked, the path of the camera is calculated in a relative reference system. 
The second step of the motion tracking workflow, named Scene solving, is similar to the 
photogrammetric external orientation: this step leads to the orientation and the dimensional 
reference of the system calculated by the Camera solving. In this experiment three points 
detected on the inner surface of the vault provided the needed data for the detection of: i) 
a horizontal plane; ii) an origin point; iii) a reference axe and a distance measured on this axe. 
At the end of the workflow the camera path is referred to the coordinate system detected 
by the three markers (fig. 09). In the following step the optimized model of the ceiling has 
been uploaded into Blender and has been moved to match the Scene solving coordinate 
system. A video of the 3D textured model of the ceiling has been rendered inside Blender 
with a virtual camera that followed the path calculated with the motion tracking workflow.
In the last step the video of the real scene and the video of the textured model have been 
composited in Blender; a transparency factor applied to the image of the vault in the footage 
of the real scene allows to visualize the ceiling inside the hall (fig. 10).

Fig. 05. Left: the scan-
ner viewed from the 
trapdoor and the part 
of the ceiling covered 
by a white coat. Right: 
the station points for 
the laser scanning 
survey of the ceiling 
(Authors’ image).

Fig. 04. Views of the 
paintings that decorate 
the ceiling (Authors’ 
image).
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Fig. 06. 3D NURBS 
model of the hall, the 
vault and the pathways 
and mesh model of the 
ceiling; the steel beams 
are dark grey colored 
(Authors’ image).

Fig. 07. Handmade 
support for photo 
shooting. The right 
image shows the 
breaks of the painted 
surface of one beam 
(Authors’ image).

Fig. 08. Photogramme-
tric texturing of the 
mesh model extracted 
from the laser 
scanning point cloud 
(Authors’ image).
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AR visualization

The AR app used in this research has been developed with the Area Target tool for Unity, 
recently released by Vuforia, that allows to refer the position of 3D models and other mul-
timedia contents to a laser scan of a 3D scene. The use of a laser scan stored in a dedicated 
database, named Area Target Device Database, makes the AR App persistent in time and 
retrievable by more users at the same time. When the App makes the match between the 
laser scans and the camera video streaming captured by the mobile device, the virtual objects 
are anchored to the real scene and the user is free to move around and visualize the super-
imposition between virtual objects and the real scene from any point of view.
The Area Target Generator tool developed by the Vuforia Team allows to convert the laser 
scanning data in a database compatible with Unity; today the Area Target Generator sup-
ports only the following scanning devices: i) Matterport™ Pro2 3D camera; ii) NavVis M6 
and VLX scanners; iii) Leica BLK360 and RTC360 scanners. A specific app for Apple iOS 
allows the use of 3D data taken by iPad and iPhones equipped with lidar sensors.
In this study four laser scans of the hall have been taken with a Leica BLK 360 scanner; the 
scanning resolution has been set to the lower value and the image acquisition has been acti-
vated in non HDR mode. The scans have been registered with the software Leica Cyclone 
and have been exported in the e57 file format; e57 allows to store in a unique file the metric 
data of the point cloud and the images taken by the scanner. Vuforia Area Target Generator 
uses these data for the creation of the database. The database is finally imported as a package 
into Unity; once Vuforia’s engine SDK has been added to Unity, the database is visualized as 
a point cloud inside Unity’s scene panel. The optimized 3D textured model of the ceiling has 
been finally uploaded into Unity and has been referred to the database point cloud (fig. 11).
The app, developed for the Android OS, has been tested on site with a Samsung S21 smart-
phone (fig. 12). The AR tests on-site evidenced unexpected problems in the alignment be-
tween the 3D model and the scene; at the start of the AR session the system properly 
works and performs a correct alignment, thus proving the e!cacy of the software tool used 
for the experiment; in the following part of the session the position of the ceiling appears 
mismatched probably due to the repetitive features of the decoration of the plaster vault 
that mislead the pattern recognition and the calculation of the pose of the device. The ceiling 
appeared shifted along the longitudinal axe of the hall after a movement corresponding to 
the extension of one or more bays of the vault’s decoration. 

Conclusions

The research addressed the documentation and the visualization of an hidden work of art, 
a painted ceiling dated from the 14th century, today hidden by a plaster vault built in the 
18th century. Digital surveying and representation techniques led to the construction of the 
textured mesh model of the ceiling that documents its geometric and chromatic features.
The model has been optimized and has been used for the development of two solutions for 
its visualization: motion tracking for divulgation and remote fruition; AR for on-site visualiza-
tion. The test on AR visualization evidenced some mismatch between the model of the ceil-
ing and the real scene; the way the mismatches appeared suggest that the repetitive feature 
of the decoration of the hall could be the feature that puzzles the calculation of the pose of 
the mobile device. Further researches will test AR visualization in similar environments, to 
prove if the link between mismatch and repetitive patterns is real and to search for solutions 
that prevent such errors in AR visualization.
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Fig. 09. External 
orientation of the mo-
tion tracking system 
with the aid of three 
markers. In the image 
below axes x (red) 
and y (green) are 
highlighted (Authors’ 
image).

Fig. 11. Left: Surveying 
session with a Leica 
BLK 360 scanner. 
Right: registration of 
the textured model 
of the ceiling and the 
point cloud generated 
by the Area Target 
Generator of Vuforia 
(Authors’ image).

Fig. 10. One frame of 
the video generated by 
the compositing pro-
cess (Authors’ image).
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Fig. 12. AR Visualiza-
tion session (Authors’ 
image).
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