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Abstract (ita)

La crescente diffusione delle tecnologie di rilievo tri-
dimensionale e l'introduzione del Building Information
Modeling (BIM) come standard operativo nel settore
delle costruzioni hanno reso sempre piu centrale il
tema dell’integrazione delle nuvole di punti nei pro-
cessi digitali di progettazione. In questo contesto, la
presente tesi si propone di analizzare le potenzialita
dell’automazione nella conversione delle pointcloudin
modelli BIM parametrici, con un focus specifico sull’ot-
timizzazione dei workflow Scan-to-BIM in modelli “re-
ality based” caratterizzati da serialita, tempistiche ri-
dotte e standardizzazione, come nel caso del retail.
Le tecniche tradizionali di modellazione as-built, basa-
te sulla ricostruzione manuale degli elementi architet-
tonici a partire dai rilievi laser scanner, risultano oggi
spesso inadeguate rispetto alle esigenze di efficienza,
precisione e scalabilita. Il processo manuale € infatti
lungo, soggettivo e dipendente dall’esperienza dell’o-
peratore. Alla luce di queste criticita, la tesi esplora
l'utilizzo di tecnologie emergenti come la segmenta-
zione semantica, I'analisi delle caratteristiche geome-
triche e l'apprendimento automatico (Machine Lear-
ning e Deep Learning) per ridurre l'intervento umano
e accelerare la fase di restituzione del rilievo.

Dopo una prima parte teorica che inquadra il ruolo
del BIM e delle nuvole di punti nell’interoperabilita in-
formativa del settore edilizio, viene proposto un ap-
profondimento critico dello stato dell’arte, con I'anali-
si comparativa di software e approcci gia in uso o in
via di sviluppo. La parte centrale della tesi & dedicata
a una sperimentazione applicata su un caso studio
reale: un edificio situato a Heerlen, nei Paesi Bassi,
destinato a diventare un fitness club Basic-Fit. Tale
tipologia, ricorrente e funzionalmente standardizzata,

si e rivelata adatta per testare I'efficacia dei processi
di automazione in un contesto professionale concreto.

Nel caso studio sono stati messi a confronto due
software: Undet for Revit e FARO As-Built for Reuvit,
entrambi compatibili con Autodesk Revit. La speri-
mentazione ha valutato la capacita dei programmi di
automatizzare I'estrazione e la modellazione di ele-
menti architettonici (pareti, aperture, pilastri, solai), in
base a parametri come velocita di modellazione, ac-
curatezza del risultato, semplicita d’'uso e possibilita di
integrazione nei workflow BIM aziendali.

A partire dall’analisi comparativa, € stato defini-
to un workflow ottimizzato che unisce I'impiego di
strumenti semi-automatici con attivita di verifica e
modellazione manuale nei punti piu critici, permet-
tendo un risparmio di tempo e una maggiore affi-
dabilita nel risultato finale. Il modello proposto &
pensato per essere replicabile in realta operative
che condividono caratteristiche simili a quelle di Ba-
sic-Fit, come ad esempio Starbucks o McDonald’s,
dove la ripetitivita dei progetti rappresenta un’oppor-
tunita per lintroduzione di processi automatizzati.

In conclusione, la ricerca conferma che, sebbene
la piena automazione della conversione da nuvola
di punti a modello BIM resti ancora parzialmente da
raggiungere, l'integrazione di strumenti intelligenti nei
workflow di progettazione rappresenta una direzione
concreta per migliorare la produttivita, ridurre le im-
precisioni e favorire una gestione piu sostenibile del
patrimonio costruito.
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The increasing use of three-dimensional surveying
technologies, combined with the adoption of Building
Information Modeling (BIM) as a standard in the con-
struction industry, has brought the integration of point
clouds into digital design processes to the forefront. Wi-
thin this framework, the present thesis investigates the
potential of automating the conversion of point clouds
into parametric BIM models, focusing specifically on
optimizing Scan-to-BIM workflows in reality based
models characterized by repetition, short timeframes,
and standardized procedures, such as the retail sector.
Traditional modeling techniques for as-built environ-
ments, based on manual reconstruction of architectu-
ral elements from laser scans, are often inadequate in
terms of efficiency, accuracy, and scalability. Manual
processes tend to be time-consuming, highly subjecti-
ve, and reliant on the operator’s experience. In light
of these limitations, this research explores the use of
emerging technologies—including semantic segmen-
tation, geometric feature analysis, and machine lear-
ning (ML and DL)—to reduce human intervention and
streamline the scan-to-model phase.

Following a theoretical introduction on the role of BIM
and point clouds within digital construction processes,
the thesis presents a critical review of the current sta-
te of the art, analyzing and comparing software and
approaches already in use or under development.
The core of the work consists of an applied experi-
ment conducted on a real case study: a commercial
building located in Heerlen, the Netherlands, planned
to be converted into a Basic-Fit gym. This typology,
being functionally standardized and frequently repli-
cated, was particularly suitable for testing automation
tools in a real-world professional setting.

Two software tools were compared in the case stu-
dy: Undet for Revit and FARO As-Built for Revit, both
of which integrate with Autodesk Revit. The analysis
focused on their ability to automate the modeling of
architectural elements (walls, openings, columns, flo-
ors), based on parameters such as processing speed,
output accuracy, usability, and compatibility with exi-
sting BIM workflows.

Based on the comparative analysis, an optimized wor-
kflow was proposed that combines the use of semi-au-
tomated tools with manual verification and modeling
where necessary. This approach allows for significant
time savings and improved reliability. The workflow
is designed to be replicable in other business mo-
dels that share similar traits with Basic-Fit, such as
Starbucks or McDonald’s, where the standardization
of projects presents an opportunity for automation.

In conclusion, the research confirms that, although
the full automation of point cloud to BIM conversion
remains a goal yet to be fully achieved, the integration
of intelligent tools into BIM workflows represents a
concrete direction for increasing productivity, reducing
errors, and enabling more sustainable management
of the built environment.

ABSTRACT (ENG)
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Premessa

La scelta di dedicare questa ricerca alla conversio-
ne automatizzata della pointcloud (nuvola di punti)
nel BIM (Building Information Modeling) nasce da un
percorso di studi e di esperienze sul campo che mi
hanno progressivamente avvicinata al mondo della
progettazione architettonica e delle sue tecnologie piu
avanzate. |l BIM rappresenta oggi uno standard inno-
vativo nel settore delle costruzioni, avendo apportato
un cambiamento rivoluzionario nella gestione delle
informazioni e nella collaborazione tra professionisti.
Grazie al BIM, oggi € possibile realizzare modelli 3D
parametrici altamente dettagliati che non solo miglio-
rano la qualita dei progetti, ma permettono di ottimiz-
zare e coordinare le varie fasi del processo in modo
straordinariamente efficiente.

E importante sottolineare che I'adozione del BIM non

rappresenta soltanto una scelta tecnica o un’evolu-
zione tecnologica, ma anche una risposta concreta
alla necessita di una gestione piu sostenibile ed ef-
ficiente degli edifici. Con il decreto Baratono (D.M.
560/2017)", il quadro normativo italiano ha reso ob-
bligatorio I'uso del BIM per i progetti pubblici, spin-
gendo verso un’ulteriore digitalizzazione del settore.
Tale percorso € stato ulteriormente consolidato con il
nuovo Codice dei Contratti Pubblici (D. Lgs. 36/2023)
che costituisce un’importante novita legislativa in ma-
teria di appalti. In particolare, I'’Allegato 1.7 del nuovo
Codice disciplina in modo puntuale I'adozione delle
metodologie e strumenti di gestione informativa digi-
tale, consolidando il BIM come standard obbligatorio
nei processi di affidamento e gestione dei contratti
pubblici. Il testo chiarisce anche i requisiti minimi del-
le stazioni appaltanti, promuovendo la qualificazione
digitale delle amministrazioni e introducendo I'obbli-

"Il “Decreto Baratono”
(DM 560/2017) stabilisce
I'obbligo di utilizzare il
BIM per i progetti pubblici
in ltalia, a partire dai lavo-
ri complessi con importi
superiori @ 100 milioni di
euro, con una progressi-
va riduzione della soglia
fino al 2025, quando sara
obbligatorio per tutte le
opere pubbliche. Il decre-
to regola I'adozione del
BIM, richiedendo alle sta-
zioni appaltanti di dotarsi
di personale formato e di
utilizzare piattaforme in-
teroperabili per migliorare
la gestione dei progetti
e la collaborazione tra i
professionisti. (Infobuild.
1l BIM per le opere pubbli-
che. Consultato a Ottobre
2024 da https://www.info-
build.it/approfondimenti/
bim-building-informa-
tion-modeling-e-appal-
ti-pubblici/)
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go dell’'uso di ambienti di condivisione dati (Common
Data Environment - CDE), al fine di garantire interope-
rabilita, tracciabilita e trasparenza.

In questo quadro normativo, la transizione rappresen-
ta, dunque, tanto una modernizzazione tecnica, quan-
to un’opportunita per ottimizzare risorse, tempi e costi,
con un impatto positivo sulla gestione e manutenzio-
ne degli edifici nel lungo periodo.

Le tecniche tradizionali per la conversione delle nu-
vole di punti in modelli BIM, come I'elaborazione ma-
nuale dei dati tramite software specifici, pur essendo
consolidate, presentano limiti significativi in termini di
velocita, precisione e automazione. La necessita di
un intervento umano intensivo, soprattutto per edifici
con geometrie complesse, spesso introduce errori 0
ambiguita, rendendo difficile ampliare il processo su
larga scala.

La mia esperienza come BIM Modeler presso Ba-
sic-Fit, un’azienda olandese con un ampio programma
di sviluppo per centri fitness, ha contribuito a rendere
ancora piu concreto il mio interesse per 'automazio-
ne dei processi BIM. Nel mio ruolo, affronto quotidia-
namente criticita legate alla gestione delle nuvole di
punti acquisite tramite rilievi laser scanner che for-
niscono delle rappresentazioni altamente dettagliate
degli edifici. Nonostante ci0, la conversione di questi
dati grezzi in modelli BIM resta ancora un processo
lungo e laborioso, specialmente quando si tratta di
edifici con geometrie complesse. Da questa difficolta
riscontrabile in fase di restituzione del rilievo € emer-
sa la consapevolezza che, pur essendo le pointcloud
uno strumento innovativo, richiedono soluzioni tecno-
logiche ancora piu avanzate per poter essere sfruttate
appieno.

La ricerca si propone, dunque, di esplorare e svilup-
pare un workflow in grado di automatizzare la conver-

sione delle nuvole di punti in modelli BIM, sfruttando le
potenzialita offerte attualmente dal machine learning ?
e dall’Intelligenza artificiale. L'obiettivo & ridurre i tem-
pi di lavorazione, migliorare l'efficienza e minimizza-
re gli errori derivanti dall'interpretazione manuale dei
dati, offrendo cosi non solo un vantaggio al mio con-
testo lavorativo, ma anche un contributo significativo
allintero settore delle costruzioni.

Un esempio emblematico della complessita legato alla
trasformazione dei dati dirilievo in modelli informativi &
rappresentato dal progetto di rilievo laser scanner del
Colosseo di Roma, dove l'elevato livello di dettaglio
acquisito ha posto sfide significative nella modellazio-
ne BIM. Sebbene questo tipo di intervento sia unico
per importanza storica e dimensione, le difficolta tec-
niche riscontrate evidenziano problematiche simili, su
scala diversa, anche in contesti ordinari. Nella pratica
quotidiana, infatti, edifici di minori dimensioni e privi
di valore artistico mostrano comunque la necessita di
ottimizzare i processi di conversione delle nuvole di
punti in modelli BIM, specialmente quando si opera
con tempistiche ristrette e requisiti standardizzati. In
questi casi, I'introduzione di strumenti e metodi auto-
matizzati puo contribuire in modo decisivo a migliora-
re I'efficienza e la qualita del risultato.

Questa ricerca seguira un percorso che, partendo
dall’analisi delle tecnologie attuali, esplorera lo stato
dell’Arte sull’automazione delle pointcloud. Questa
struttura consentira di analizzare, testare e propor-
re soluzioni considerabili innovative applicabili sia a
contesti storici e complessi che ad esigenze azienda-
li come quelle di Basic-Fit, permettendo di verificare
concretamente il potenziale delle tecnologie proposte.

In conclusione, questa ricerca non si limita a risolvere

2 L’apprendimento  au-
tomatico, o in inglese
machine learning, & una
branca dell’Intelligenza
artificiale che raccoglie
metodi  sviluppati  per
addestrare algoritmi o
modelli ad apprendere
in  maniera autonoma
dai dati e fare previsio-
ni o prendere decisioni
e, dunque, senza esse-
re esplicitamente pro-
grammati. (De Mauro, A.
(2019). Big data analyti-
cs: guida per iniziare a
classificare e interpretare
dati con il machine lear-
ning, Apogeo.)
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una problematica tecnica, ma intende riflettere sul po-
tenziale della tecnologia nel ridefinire il ruolo dei pro-
cessi progettuali, contribuendo a promuovere pratiche
piu sostenibili, precise ed efficienti. In un mondo sem-
pre piu orientato alla digitalizzazione, auspico che il
mio lavoro possa offrire un valore aggiunto al settore,
ridefinendo il modo in cui concepiamo e gestiamo gli
spazi costruiti.

PREMESSA
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1. Introduzione

1.1 Fondamenti del BIM

Il Building Information Modeling (BIM) non & uno stru-
mento o un software, ma un processo® che consente
di gestire e trasformare le informazioni relative alla
progettazione, costruzione e gestione di edifici e in-
frastrutture. Grazie a questo approccio, € possibile
raccogliere, strutturare e integrare dati provenienti da
fonti diverse, rendendoli utilizzabili in tutte le fasi del
ciclo di vita di un edificio. Nella maggior parte dei con-
testi tradizionali, le informazioni sugli edifici tendono
ad essere frammentate e disorganizzate, ostacolando
la loro effettiva utilita. Senza un sistema strutturato,
tali dati rimangono elementi isolati, incapaci di sup-
portare efficacemente le decisioni operative.

Quando si tratta di edifici esistenti, le nuvole di pun-
ti rappresentano il punto di partenza: una raccolta
massiva di coordinate spaziali che descrivono la ge-
ometria di un ambiente o di un edificio con grande
precisione, ma senza alcuna struttura o semantica
integrata. Questi dati, se lasciati nella loro forma grez-
za, sono frammenti disorganizzati che necessitano di
un processo complesso di elaborazione e integrazio-
ne per essere trasformati in strumenti utili ai fini della
progettazione e gestione degli edifici. Ed € qui che il
BIM entra in gioco.

Il BIM & un processo che trasforma una base dati non
interpretata delle nuvole di punti in un modello digi-
tale interattivo e integrato. Se immaginiamo le nuvo-
le di punti come una fotografia tridimensionale di un
edificio, ricca di dettagli ma priva di significato orga-
nizzativo, il BIM funziona come un sistema capace di o
3 Di Giuda, G. (2019).
strutturare e arricchire questi dati grezzi, assegnando Introduzione al BIM. Pro-
.. . . . tocolli di modellazione e
proprieta semantiche e parametriche con risultato un

gestione informativa. So-
cieta Editrice Esculapio.

INTRODUZIONE 19




4La PAS 1192-2:2013 &
uno standard britannico
che fornisce le linee gui-
da per la gestione delle
informazioni durante il ci-
clo di vita di un bene edili-
zio, in particolare nell’am-
bito della progettazione,
costruzione e gestione.

20

modello digitale che non rappresenta soltanto la ge-
ometria dell’edificio, ma integra informazioni utili per
ogni fase del suo ciclo di vita.

La PAS 1192-2:2013* definisce il BIM come:

«il processo di progettazione, costruzione e gestione
di un edificio o di un’infrastruttura basata sull’utilizzo
di informazioni computazionali orientate agli oggetti.»

Una definizione piu completa e immediata del BIM &
quella fornita da BIMDictionary, che lo descrive come:

«un insieme di tecnologie, processi e politiche che
consentono a piu parti interessate di progettare, co-
struire e gestire in modo collaborativo una struttura
allinterno di uno spazio virtuale. »

Queste definizioni mettono in risalto la capacita del
BIM di trasformare i dati di base in un ambiente in-
terattivo e dinamico dove ogni parte del progetto pud
essere monitorata, aggiornata e migliorata in tempo
reale, creando cosi un workflow integrato.

Il BIM si distingue, quindi, per i suoi aspetti innovati-
vi e rivoluzionari nel mondo della progettazione e ge-
stione delle costruzioni. Una delle sue caratteristiche
principali € la capacita di includere nel progetto dimen-
sioni non spaziali, come le informazioni relative alla
gestione, alle prestazioni energetiche, ai costi e alla
manutenzione degli edifici. Questi dati, integrati diret-
tamente nel modello, consentono di avere una visione
completa del progetto, andando oltre la semplice rap-
presentazione grafica.

Un altro vantaggio € la possibilita di condividere que-
ste informazioni tra i diversi attori coinvolti - architetti,
ingegneri, costruttori, committenti e gestori - che ope-
rano su una piattaforma comune. Questo approccio

collaborativo riduce i tempi di comunicazione, mini-
mizza le discrepanze tra i vari comparti e favorisce
una maggiore interazione durante tutte le fasi del ciclo
di vita del progetto, dal concept iniziale alla demolizio-
ne o riqualificazione.

-~
@ ..
e
BIM .,

Un ulteriore elemento distintivo del BIM rispetto ad altri
processi di modellazione & I'uso di oggetti parametrici.
Gli oggetti parametrici sono elementi digitali dotati di
geometrie e proprieta definite da parametri variabili,
il che li rende estremamente versatili e adattabili. Ad
esempio, una porta inserita in un muro non € un sem-
plice disegno statico, ma un oggetto intelligente che
si adatta automaticamente alle dimensioni del muro
stesso e si aggiorna in base ad eventuali modifiche.
Se il muro cambia spessore o altezza, la porta si ridi-
mensiona di conseguenza, e questo comportamento
si estende anche agli oggetti correlati, come finestre,
impianti o complementi strutturali.®

Mentre strumenti di modellazione 3D come Sketchup
o software CAD si concentrano principalmente sulla
geometria degli oggetti, il BIM offre un approccio mol-
to piu ampio e integrato, gestendo un flusso continuo
di informazioni che riguardano l'intero ciclo di vita di
un edificio. Cio significa che il BIM non € solo un mo-
dello 3D fine a sé stesso, ma una piattaforma dove
vengono immagazzinate, organizzate e condivise tut-

[Figura 1] Schema rap-
presentativo che con-
fronta lo scambio tradi-
zionale di disegni 2D,
caratterizzato da una rete
complessa di comunica-
zione tra i professionisti
(sinistra), e [linteropera-
bilita BIM, che centralizza
le informazioni attorno ad
un modello unico, miglio-
rando collaborazione ed
efficienza (destra). Elabo-
rato personale.

® Eastman, C. (2016). /I
BIM. Guida completa al
Building Information Mo-
deling per committenti,
architetti, ingegneri, ge-
stori immobiliari e impre-
se. Hoepli.
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[Figura 2] Schema rap-
presentativo del ciclo di
vita nel BIM, che integra
tutte le fasi di un proget-
to edilizio, dalla proget-
tazione concettuale alla
manutenzione. Ogni fase
(analisi, documentazio-
ne, costruzione, ecc.) €
collegata, evidenziando
la continuita e l'efficienza
del processo BIM. Elabo-
rato personale.

811 NBIMS (National Bu-
ilding  Information  Mo-
deling Standard) & uno
standard sviluppato negli
Stati Uniti nel 2008 per
promuovere l'adozione
e limplementazione del
Building Information Mo-
deling (BIM) nel settore
delle costruzioni. E stato
creato per fornire una
base comune e linee gui-
da per l'uso del BIM faci-
litando la comunicazione
e la collaborazione tra
diversi attori del settore,
come architetti, ingegneri,
appaltatori e proprietari.
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te le informazioni relative alla progettazione, costru-

zione, gestione e manutenzione dell’edificio.

[l BIM trova applicazione in tutte le fasi del ciclo di vita

di un edificio:

+ durante la progettazione, facilitando la visualizza-
zione e l'analisi del progetto, permettendo di iden-
tificare e risolvere potenziali criticita prima dell’ini-
zio dei lavori;

+ durante la costruzione, migliorando la coordinazio-
ne tra le diverse discipline, riducendo gli errori e i
costi legati a modifiche non pianificate;

+ nella fase di gestione, dove fornisce informazio-
ni importanti per la manutenzione e le operazioni
quotidiane dell’edificio, rendendo piu efficienti le
attivita di facility management.

Analisi

Design dettagliato Documentazione

4 T\
Design concettuale : Fabbricazione
: ;

Costruzione _ w m o Produzione
P ~\ \
4 Ciclo di vita nel |

[ ¥ |
' BIM | |
' U '
. . L4
Programmazione ~ 4 Costruzione

- N
Progettazione Manutenzione ,
\ - /
\ /
\ 7
N ’

Ristrutturazione Logistica delle

Se S costruzioni

Funzionamento e
manutenzione

Secondo il NBIMSS, 'obiettivo del BIM é realizzare

«un processo piu efficiente di pianificazione, proget-
tazione, costruzione, gestione e manutenzione che
utilizzi un modello standardizzato di informazioni in
formato digitale per ogni edificio, nuovo o esistente,
contenente tutte le informazioni create o raccolte su
tale edificio in un formato utilizzabile da tutti i soggetti
interessati nell’intero ciclo di vita. »

1.2 Le nuvole di punti: definizioni, caratteristiche e utilizzi

L’acquisizione di pointcloud (nuvole di punti) € diven-
tata, nel corso degli ultimi anni, una tecnologia sem-
pre piu vantaggiosa nel rilievo digitale, consentendo
rappresentazioni tridimensionali dettagliate di ogget-
ti e spazi. Questo metodo permette in modo facile e
relativamente veloce di acquisire dati direttamente
dall’ambiente fisico e trasformarli in modelli digitali uti-
li per scopi architettonici, ingegneristici e di restauro.
Le nuvole di punti sono un insieme di punti tridimen-
sionali’ che formano una riproduzione virtuale della
superficie di un oggetto o di un ambiente. Ogni pun-
to, caratterizzato da coordinate x, y, z, viene generato
per rappresentare con precisione le proprieta geome-
triche di superfici, volumi e dettagli che altrimenti ri-
sulterebbero difficili da documentare, specialmente in
presenza di geometrie intricate.

Le pointcloud si distinguono in dense e sparse, in base
alla distribuzione dei punti nello spazio. Le dense, con
un elevato numero di punti per unita di superficie ga-
rantiscono una rappresentazione molto dettagliata ma
richiedono maggiore potenza di calcolo®. Le sparse,
invece, sono piu rapide da elaborare e possono risul-
tare sufficienti per analisi preliminari o grandi spazi.

7 Acca Software,
https://www.acca.it/nuvo-
la-di-punti

8 Con “maggiore potenza
di calcolo” si intende la
capacita del computer
o del sistema di elabo-
rare grandi quantita di
dati complessi in tempi
relativamente brevi. Le
nuvole di punti dense,
caratterizzate da un ele-
vato numero di punti, pro-
ducono file di dimensioni
molto grandi e richiedono
hardware performanti per
gestire operazioni come
I’elaborazione, la visualiz-
zazione e l'estrazione di
informazioni utili.

[Figura 3] Woéjcik, B.,
Zarski, M. (2020). Nu-
vola di punti sparsa
(a sinistra) e nuvola di
punti densa (a destra).
In Assessment of State-
of-the-Art  Methods for
Bridge. Inspection: Case
Study, ResearchGate.
https://doi.org/10.24425/
ace.2020.135225
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[Figura 4] Basic-Fit
(2023). Esempio di nuvo-
la di punti rappresentante

un fitness club Basic-Fit
realizzato all'interno di
un’antica chiesa sconsa-
crata a Falaise, Francia.
Scansione  gentilmente
concessa da Basic-Fit
per la tesi di laurea, a.a.
2024-2025.
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La tecnologia delle pointcloud, nata inizialmente in
ambito geospaziale e utilizzata per I'acquisizione dei
dati della superficie terrestre®, si € rapidamente affer-
mata nel settore delle costruzioni e della gestione del
patrimonio architettonico, grazie alla sua capacita di
rilevare dati con precisone millimetrica. Questo siste-
ma consente di rilevare edifici, strutture o interi pa-
esaggi, fornendo una base accurata di dati che puo
essere utilizzata per modellare 0 monitorare cambia-
menti strutturali nel tempo.

Si dimostra particolarmente utile nei progetti di restau-
ro e ristrutturazione, dove € fondamentale ottenere
una rappresentazione dettagliata delle condizioni esi-
stenti per garantire interventi rispettosi delle strutture
originali. Le pointcloud rappresentano, quindi, un vero
e proprio ponte tra il mondo fisico e quello digitale,
mediante il quale i dati acquisiti possono essere ela-
borati e integrati in software BIM, permettendo una vi-
sione integrata delle informazioni spaziali e facilitando
i processi di progettazione e documentazione.

[Figura 5] Scan-to-BIM.
Dallalto verso il basso: la
nuvola di punti derivante
dal rilievo; la sovrappo-
sizione tra la nuvola di
punti e il modello BIM; il
modello BIM. Scansione
gentiimente concessa da
Basic-Fit per la tesi di lau-
rea, a.a. 2024-2025.

¢ LinkedIn. The history of
point cloud development.
Consultato a Novembre
2024 da https:// www.lin-
kedin.com/pulse/hi

INTRODUZIONE 25




1.3 Rilievo e acquisizione di nuvole di punti

°Raj, T., Hashim, F. H.,
Huddin, A. B., Ibrahim, M.
F., & Hussain, A. (2020).
A Survey on LiDAR
Scanning  Mechanisms.
Electronics, 9(5), 741.
https://doi.org/10.3390/
electronics9050741
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Anche se l'attivita di acquisizione delle nuvole di punti
non costituisce I'elemento centrale di questo lavoro
di ricerca, € importante fornire una panoramica per
comprendere le basi tecniche su cui si sviluppano le
successive fasi di elaborazione e modellazione.

In estrema sintesi, si presenteranno i principali stru-
menti per generare le pointcloud, ciascuno con carat-
teristiche e utilizzi specifici. Tra i piu comuni vi sono la
scansione LiDAR, il laser scanner e la fotogramme-
tria, che si distinguono principalmente per la tecnolo-
gia utilizzata e I'accuratezza dei risultati.

1.3.1 Metodi di acquisizione delle nuvole di punti

Il LIDAR (Light Detection and Ranging) € una tecno-
logia di telerilevamento attivo che consiste nell’emis-
sione di impulsi laser e nella successiva misurazione
del tempo impiegato dal segnale per riflettersi su una
superficie e ritornare al sensore. Si tratta di uno stru-
mento molto sofisticato, conosciuto per la sua alta pre-
cisione, utilizzato in situazioni in cui la dettagliata rap-
presentazione della topografia € fondamentale, come
nei rilievi di aree boschive, dove riesce a penetrare
attraverso il fogliame, e nella modellazione di dettagli
minuti come cavi o linee elettriche. Raj et al. (2020)
riportano che i principali meccanismi di scansione Li-
DAR sono costituiti da tecnologie ottico-meccaniche,
elettromeccaniche, MEMS (Micro-Electro-Mechani-
cal Systems) e solid-state, ciascuna con specifiche
caratteristiche in termini di campo visivo, velocita di
acquisizione, affidabilita e idoneita all’integrazione su
piattaforme mobili. In particolare, gli sviluppi nei sen-
sori MEMS e solid-state hanno reso possibile I'uso del
LiDAR su droni e veicoli autonomi, facilitando rilievi ad
alta risoluzione anche in aree difficilmente accessibili
come montagne, foreste o siti archeologici.™

Nonostante le numerose potenzialita, il LIDAR pre-
senta ancora alcune limitazioni tecniche. La tecno-
logia richiede una linea di vista libera: ostacoli fisici
come edifici, vegetazione densa o strutture comples-
se possono interferire con la propagazione del segna-
le laser, causando ombre e lacune nei dati acquisiti.
Inoltre, le condizioni meteorologiche avverse — come
pioggia, nebbia 0 neve — possono assorbire o devia-
re gli impulsi laser, riducendo significativamente I'ac-
curatezza e l'efficacia delle misurazioni, specialmente
su lunghe distanze.

La fotogrammetria utilizza, invece, immagini fotogra-
fiche per generare modelli tridimensionali. A differen-
za del LiDAR, i dati ottenuti tramite fotogrammetria
contengono informazioni di colore (RGB), rendendo
il modello finale piu realistico dal punto di vista visi-
vo. Questa metodologia € indicata per rilievi di grandi
aree all’aperto e si basa su un insieme di fotografie
scattate da angolazioni differenti, che vengono suc-
cessivamente elaborate per ottenere una pointcloud.
La sua affidabilita dipende, pero, dalla qualita delle
condizioni luminose, riducendone lefficacia in am-
bienti con scarsa illuminazione o in situazioni metere-
ologiche avverse. Nonostante la fotogrammetria offra
una precisione minore rispetto al LiDAR risulta essere
la piu vantaggiosa in termini di accessibilita ed econo-
mici."

Photogrammetry LiDAR

Laser pulses

Image 1 Image 2

" Enterprise. Using point
clouds the right way. Con-
sultato a Ottobre 2024
da https://enterprise-insi-
ghts.dji.com/blog/point-
clouds

[Figura 6] Confronto tra
fotogrammetria e LiDAR:
la fotogrammetria utiliz-
za immagini sovrapposte
per ricostruire modelli 3D,
mentre il LIDAR impiega
impulsi laser per misura-
re distanze, garantendo
maggiore precisione in
aree con vegetazione
densa. Jouav. Unmanned
Aircraft System. LiDAR
vs. Photogrammetry: The
Ultimate Showdown for
3D Mapping (2025). Con-
sultato a Novembre 2024
da https://www.jouav.
com/blog/lidar-vs-photo-
grammetry.html
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[Figura 7] Copertura fore-
stale. Confronto tra nuvo-
le di punti fotogrammetri-
che (blu) e LIiDAR (giallo).
Jouav. Unmanned Aircraft
System. LiDAR vs. Pho-
togrammetry: The Ulti-
mate Showdown for 3D
Mapping (2025). Consul-
tato a Novembre 2024 da
https://www.jouav.com/
blog/lidar-vs-photogram-
metry.html
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Il laser scanner € una tecnologia di rilevamento mol-
to simile al LIDAR, ma presenta alcune differenze nel
metodo di acquisizione e gestione dei dati. Il laser
scanner utilizza impulsi di luce per misurare la distan-
za tra il dispositivo e gli oggetti circostanti. A differenza
del LIiDAR, comunemente installato su droni o aerei e
che utilizza sensori tecnologicamente piu complessi
per raccogliere una maggiore varieta di dati, il laser
scanner € solitamente usato in modalita terrestre,
montato quindi su apparecchiature a livello del suolo,
come tripodi, veicoli o scanner manuali. Questa tec-
nologia & molto precisa e viene impiegata per genera-
re nuvole di punti 3D ad alta risoluzione, acquisendo
milioni di punti al secondo.

E particolarmente vantaggioso per il rilevamento di
edifici, strutture interne, o per siti complessi dove é ri-
chiesta una precisione millimetrica. Uno dei principali
vantaggi del laser scanner & che offre un’eccezionale
risoluzione spaziale, catturando i dettagli piu minuzio-
si di architetture complesse, particolari di facciate e
altre caratteristiche che potrebbero essere difficili da
rilevare con atre tecniche come il LIDAR. Questa tec-
nologia risulta, pero, essere piu onerosa rispetto ad
altre alternative come la fotogrammetria.

Oltre a queste tecniche principali, esistono anche altri
strumenti per il rilievo, come i sistemi GNSS (Global
Navigation Satellite System) che, se integrati con altre
tecnologie di rilevamento, possono migliorare |'accu-
ratezza spaziale nelle operazioni di geolocalizzazione

e nelle misurazioni di grandi distanze. Il loro funziona-
mento & simile a quello del GPS'2 (Global Positioning
System): forniscono informazioni di posizionamento e
tempo utilizzando una rete di satelliti che orbitano in-
torno alla terra.

| satelliti inviano segnali contenenti informazioni di
tempo e posizione, che vengono captati da un rice-
vitore GNSS, come quelli utilizzati nei dispositivi di
rilevamento e nei navigatori GPS. Per calcolare la
posizione precisa sulla superficie terrestre, il ricevito-
re deve captare i segnali di almeno quattro satelliti. Il
funzionamento si basa sulla trilaterazione, un metodo
che misura la distanza tra il ricevitore e ciascun satel-
lite. Ogni satellite emette un segnale con un preciso
timestamp '3, e il ricevitore calcola il tempo impiegato
dal segnale per arrivare, convertendolo in distanza.
Incrociando le distanze rilevate da almeno quattro sa-
telliti, il sistema e in grado di determinare con precisio-
ne la posizione del ricevitore, fornendo informazioni
su latitudine, longitudine e altitudine. La precisione
puo arrivare fino a pochi centimetri nei sistemi GNSS
avanzati, come il GPS (USA), il Galileo (Europa), il
GLONASS (Russia) e il BeiDou (Cina).

2 Federal Aviation Ad-
ministration. Satellite
Navigation - Global Po-
sitioning System (GPS).
Consultato a Dicembre
2024 da https://www.faa.
gov/about/office_org/he-
adquarters_offices/ato/
service_units/techops/
navservices/gnss/gps

8 Timestamp € una mar-
ca temporale che indica il
momento esatto in cui un
evento avviene o un dato
viene registrato. E una
sequenza di informazioni
(spesso numeri e data)
che permette di localizza-
re un’azione in un preciso
istante nel tempo.
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1.4 Integrazione di nuvole di punti nel workflow BIM

% Tang, P., Huber, D.,
Akinci, B., Lipman, R.,
& Lytle, A. (2010). Au-
tomatic reconstruction
of as-built building infor-
mation models from la-
ser-scanned point clouds:
A review of related techni-

ques. Automation in Con-

struction, 19(7), 829-843.
https://doi.org/10.1016/j.
autcon.2010. 06.007
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La pointcloud, grazie alla sua capacita di restituire dati
tridimensionali estremamente dettagliati, sta acqui-
sendo un’importanza esponenziale nel processo BIM.
Se da una parte si caratterizza per la sua innovazione
e il potenziale di trasformare iter di lavoro tradizionali,
dall’altra presenta ancora alcune criticita, legate so-
prattutto alla gestione e alla trasformazione dei dati
grezzi in modelli parametrici utilizzabili. Le pointcloud
risultano spesso troppo pesanti per un utilizzo diretto,
richiedendo processi di ottimizzazione per ridurne le
dimensioni senza compromettere i dettagli essenziali.
L'integrazione delle nuvole di punti nel BIM si avvale
sempre di piu di tecniche avanzate per automatizzare
le operazioni di analisi e ottimizzazione. Tra queste,
la classificazione semantica rappresenta un punto di
svolta, in quanto consente di suddividere le nuvole di
punti in sottoregioni in base alle caratteristiche geo-
metriche. Questo approccio mira a facilitare non sol-
tanto le fasi successive, come la modellazione para-
metrica, ma anche una gestione piu efficiente dei dati.

Ad oggi, un tradizionale workflow BIM con integrazione
delle pointcloud prevede le seguenti fasi: acquisizione
dei dati tramite strumenti di rilievo 3D, pre-elaborazio-
ne per ridurre il volume dei dati, quindi per renderli piu
gestibili e utili per il processo di modellazione BIM, im-
portazione della nuvola di punti nel software di model-
lazione, modellazione manuale parametrica, e infine
validazione del modello.

La fase di pre-elaborazione € particolarmente critica,
poiché molte volte, in base alle dimensioni e alle ca-
ratteristiche dell’edificio scansionato, le nuvole di pun-
ti risultano spesso troppo pesanti per un utilizzo diret-
to.”* Dunque, dopo il rilievo sul campo, le pointcloud
sono soggette ad una fase di pulizia e decimazione

che facilita la gestione dei dati senza comprometterne
la qualita. Strumenti come CloudCompare o Recap di
Autodesk consentono di eliminare i punti superflui e
normalizzare la densita dei dati, garantendo che solo
le informazioni importanti per la modellazione venga-
no conservate.

Un esempio innovativo che rappresenta un caso non
strettamente aderente al workflow BIM odierno € da
trovarsi nel Monastero di Santa Paula a Siviglia. Qui,
I'analisi delle proprieta geometriche tridimensionali ha
permesso di distinguere superfici piane e ornamenti
complessi. In questo caso studio sono state applicate
con successo delle tecnologie avanzate, il clustering®
e il campionamento ponderato'®, permettendo I'otti-
mizzazione della nuvola di punti, riducendo la dimen-
sione dei dati senza rinunciare ai dettagli essenziali.’”

Un ulteriore passaggio fondamentale, ma ancora in
fase di sviluppo, & rappresentato dalla segmentazio-
ne delle nuvole di punti. Questa operazione consente
di organizzare le informazioni in componenti seman-
tiche, come pareti, pilastri o pavimenti, sempre al fine
di migliorare i tempi di modellazione nei software BIM.

Nel contesto aziendale, realta come Basic-Fit, Star-
bucks e McDonald’s, che operano su progetti simili,
ripetibili e standardizzati, trarrebbero grande beneficio
nell’adozione di queste metodologie. La possibilita di
applicare con facilita queste tecniche su piu proget-
ti simili consentirebbe di ridurre significativamente i
tempi di modellazione, rispondendo cosi alle esigen-
ze di ottimizzazione e rapidita proprie di queste realta.

Entrando nello specifico, allinterno di Basic-Fit, le
pointcloud vengono utilizzate principalmente in due
fasi:

"SI clustering & una tec-
nica che permette di rag-
gruppare i punti in base
alla loro vicinanza spa-
ziale, creando sottoregio-
ni omogenee all'interno
della pointcloud. Questa
metodologia  semplifica
I'elaborazione dei dati,
isolando aree di interesse
specifico, come superfici
piane o elementi orna-
mentali.

6]l campionamento pon-
derato, invece, seleziona
i punti in base ad una
probabilita che dipende
dalla loro importanza
geometrica. Le aree con
maggiore  complessita,
come superfici curve o
angoli, vengono campio-
nate con maggiore fre-
quenza, mantenendo la
precisione nelle zone piu
significative per la proget-
tazione.

7 Rodriguez-Gonzalvez,
P., & Fernandez-Palac-
ios, B.J. (2021). Point
cloud optimization based
on 3D geometric features
for architectural heritage
modelling. Disegnare-
CON, 14(26). https://doi.
org/10.20365/disegnare-
con.26.2021.18
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Restituzione di rilievi. Prima dell’avvio della pro-
gettazione delle palestre, I'azienda individua ed ef-
fettua un rilievo accurato dell’edificio tramite laser
scanner, creando modelli 3D dettagliati degli spazi
esistenti. Questi modelli forniscono una base di
partenza per il progetto, permettendo una pianifi-
cazione precisa e realistica dello spazio.

Fase “as-built”. Le nuvole di punti vengono im-
piegate per verificare la corrispondenza tra quan-
to progettato e quanto effettivamente realizzato.
Questo consente di controllare le metrature del-
le superfici, come quelle delle finiture di pareti e
pavimenti, garantendo un buon controllo dei costi
e una gestione accurata durante tutte le fasi del
progetto.

L’adozione di tecnologie all’avanguardia, come |'ap-
prendimento automatico e I'analisi delle features geo-
metriche, sta rivoluzionando il workflow BIM, accele-
rando i tempi di lavorazione e migliorando I'efficacia
del processo di trasformazione dei dati grezzi in mo-
delli parametrici pronti all’'uso.

INTRODUZIONE
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2. Stato dell’arte: strumenti e approcci per la
conversione

Il concetto di “stato dell’arte” identifica I'insieme delle
conoscenze, metodologie e tecnologie piu avanzate
in determinato ambito di ricerca. Esso non si limita ad
un’analisi meramente descrittiva, implica una valuta-
zione critica e comparativa di cid che € gia stato svilup-
pato, con l'obiettivo di mettere in evidenza i progressi
compiuti e le lacune che richiedono ulteriori approfon-
dimenti. In questo senso, lo stato dell’arte rappresen-
ta il punto di partenza essenziale per lo sviluppo di
nuove ricerche, fornendo una panoramica strutturata
su quanto e gia stato realizzato, sugli approcci adotta-
ti e sulle principali criticita ancora irrisolte.

Nel contesto della progettazione architettonica e del
BIM, esso assume un ruolo rilevante nell’'individuare i
progressi tecnologici e le criticita. La crescente dispo-
nibilita di tecnologie di rilevamento tridimensionale ha
aperto nuove prospettive per la modellazione digitale,
rendendo possibile I'acquisizione di dati sempre piu
dettagliati. Tuttavia, la traduzione delle nuvole di punti
grezze in modelli parametrici BIM rimane ancora una
questione complessa, che richiede precisione, effi-
cienza e gestione ottimale di grandi quantita di dati.

Questo capitolo intende esplorare le tecniche, gli ap-
procci metodologici, gli algoritmi e i software piu avan-
zati per 'automazione delle nuvole di punti. L'obiettivo
e quello di delineare direzioni future e opportunita di
miglioramento in un settore in continua evoluzione.

STATO DELL’ARTE: STRUMENTI E APPROCCI PER LA CONVERSIONE
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2.1 Tecniche e approcci metodologici

Le tecniche e gli approcci metodologici per I'elabora-
zione e l'interpretazione delle nuvole di punti combi-
nano processi tradizionali e innovativi, permettendo la
trasformazione di dati grezzi in modelli digitali ricchi
di informazioni. In particolare, € nell’ambito del’H-BIM
(Heritage Building Information Modeling) che si stan-
no sperimentando soluzioni avanzate, spinte dalla
complessita e dalle esigenze specifiche del patrimo-
nio culturale.

L'H-BIM si distingue perché specifico nella modella-
zione di edifici storici € monumenti, spesso caratte-
rizzati da geometrie irregolari, materiali eterogenei e
un elevato livello di degrado. Questi fattori richiedono
tecniche di analisi e rappresentazione molto caratte-
ristiche, spingendo la ricerca a sviluppare soluzioni
innovative per gestire e interpretare dati complessi.
La necessita di tutelare un patrimonio unico e non re-
plicabile motiva lo sviluppo di strumenti innovativi che
supportino la conservazione e la valorizzazione.

Un esempio significativo € il Colosseo di Roma, dove
il rilievo dettagliato e la modellazione digitale hanno
consentito non solo una documentazione accurata,
ma anche lo sviluppo di strategie di restauro piu effi-
caci e I'implementazione di esperienze interattive per
i visitatori.

Sebbene I’'H-BIM nasca con un focus specifico sul pa-
trimonio storico-artistico, i risultati di queste sperimen-
tazioni possono trovare applicazione anche in edifici
di uso comune, come fabbricati residenziali, commer-
ciali e industriali. Le tecnologie sviluppate per affron-
tare le complessita del patrimonio culturale possono,
dunque, essere adattate ed estese a contesti ordinari
per migliorare la gestione e la manutenzione del co-

struito, creando un ponte tra il patrimonio storico e I'e-
dilizia contemporanea.

2.1.1 Scan-to-BIM e rilevamento TLS

Il processo Scan-to-BIM rappresenta una delle meto-
dologie di crescente interesse nel panorama dell’ar-
chitettura e dell'ingegneria, poiché contente di trasfor-
mare rilievi tridimensionali in modelli informativi digitali
(BIM). Questa metodologia € particolarmente rilevante
per edifici storici o complessi architettonici privi di do-
cumentazione aggiornata. Attraverso la combinazio-
ne di tecnologie avanzate, come la Terrestrial Laser
Scanning (TLS) e la fotogrammetria & possibile gene-
rare modelli tridimensionali dettagliati che rappresen-
tano una base di riferimento per interventi progettuali,
manutenzione o restauro.

Nel caso di Palazzo Nico, I'applicazione del Terrestrial
Laser Scanning (TLS) ha consentito di realizzare una
documentazione estremamente dettagliata del sito,
con un’attenzione particolare agli elementi di pregio
quali i pavimenti decorati, le balaustre e la caratteristi-
ca scalinata ottocentesca. | rilievi, estremamente ac-
curati e fedeli alla realta, hanno rappresentato il punto
di partenza per i successivi processi di modellazione,
dimostrando I'efficacia del TLS in contesti storici ca-
ratterizzati da geometrie complesse e dettagli di ele-
vato valore.

[Figura 8] Porzione dell’e-
laborazione  architetto-
nica BIM Authoring nel
processo  Scan-to-BIM.
In Tavolare, R., Cabrera
Revuelta, E., Verdoscia,
C., & Buldo, M. (2023).
A point cloud classifi-
cation method for the
ScanToBIM process in
Architectural Heritage.
DisegnareCON, 16(30).
https://doi.org/10.20365/
disegnarecon.30.2023.20
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8 United-BIM. The Ulti-
mate Guide: Scan to BIM.
Consultato a Dicembre
2024 da https://www.uni-
ted-bim.com/ultimate-gui-
de-of-scan-to-bim/

9 Ibidem.

20Nel contesto della poin-
tcloud e del rilievo tridi-
mensionale, il termine
“rumore” si riferisce a dati
imprecisi, non rilevanti o
errati durante il processo
di scansione derivan-
ti da errori strumentali,
interferenza  ambientali
o superfici complesse o
trasparenti (si pensa a
materiali come vetro o
superfici molto riflettenti
come specchi)
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Le fasi che interessano il processo Scan-to-BIM sono
le seguenti:

1. Pianificazione del progetto. Prima di iniziare, € es-
senziale definire chiaramente gli obiettivi del progetto,
il livello di dettaglio richiesto (LOD) e il software BIM
da utilizzare. Una pianificazione accurata permette di
identificare le priorita, i requisiti delle parti interessate
e le tempistiche per ciascuna fase.'

2. Acquisizione dei dati. L’acquisizione dei dati avvie-
ne tramite strumenti di rilievo 3D descritti in preceden-
za. Questi dispositivi catturano la geometria dell’edifi-
cio o dell'infrastruttura, generando una nuvola di punti
dettagliata che rappre senta le condizioni reali. L’'ac-
curatezza dei dati acquisiti dipende dalla risoluzione
dello scanner e dalla metodologia adottata durante |l
rilievo.®

3. Pre-elaborazione dei dati. Le pointcloud risultanti
sono spesso troppo pesanti per un utilizzo diretto, mo-
tivo per cui devono essere sottoposte a una fase di
ottimizzazione. Questo passaggio include:

+ Registrazione delle scansioni: allineamento e fu-
sione di piu nuvole di punti in un’unica rappresen-
tazione unificata.

+ Pulizia dei dati: eliminazione dei punti superflui, ri-
duzione del rumore 2° e normalizzazione della den-
sita della nuvola.

+ Decimazione: riduzione del numero di punti man-
tenendo i dettagli essenziali.

4. Importazione e modellazione BIM. Una volta otti-
mizzata, la nuvola di punti viene importata in software
specifici. Qui i dati servono come riferimento per cre-
are un modello 3D parametrico. Questa fase consi-

ste nella modellazione manuale parametrica: I'utente
identifica manualmente gli elementi costruttivi (muri,
colonne, finestre, ecc.) e li modella utilizzando stru-
menti BIM.

5. Validazione e verifica del modello. 1| modello BIM
risultante viene confrontato con la nuvola di punti ori-
ginale per assicurare che rifletta accuratamente le
condizioni esistenti.

Questo workflow si rivela utile non soltanto per digita-
lizzare edifici complessi, ma anche per integrare infor-
mazioni specifiche, come potrebbero essere il degra-
do o le caratteristiche strutturali, nei modelli digitali.
Un caso studio recente riguardante le fortificazioni del
Castello Aragonese di Ischia 2! ha utilizzato il processo
Scan-to-BIM per realizzare un modello 3D integrato,
capace di combinare dati geometrici dettagliati e infor-
mazioni sul degrado delle superfici, molte delle quali
difficilmente accessibili. Questo approccio ha permes-
so di documentare in modo accurato le caratteristiche
strutturali e conservative del castello, fornendo una
base per interventi di conservazione e valorizzazione
del patrimonio culturale.

21 D’Auria, S., & D’Ago-
stino, P. (2024). Scan-to-
BIM and segmentation
processes for the conser-
vation of cultural herita-
ge. A workflow proposal.
DisegnareCON, 17(32).
https://doi.org/10.20365/
disegnarecon.32.2024.13

[Figura 9] Analisi del
degrado tramite proce-
dure di apprendimento
automatico (ML). Da si-
nistra: parte dell’ortofoto
ad altissima risoluzione;
segmentazione; classifi-
cazione del degrado. In
D’Auria, S., & D’Agostino,
P. (2024). Scan-to-BIM
and segmentation pro-
cesses for the conserva-
tion of cultural heritage.
A workflow proposal.
DisegnareCON, 17(32).
https://doi.org/10.20365/
disegnarecon.32.2024.13
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22 Fiorillo, F., & Rossi, C.
(2021). 3D Parametric
Modelling based on Point
Cloud for the Interpreta-
tion of the Archaeological

Remains. Disegnare-

CON, 14 (26). https://doi.
org/10.20365/disegnare-
con.26.2021.2
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2.1.2 Segmentazione semantica e classificazione

La segmentazione semantica e la classificazione del-
le nuvole di punti sono altre due tipologie di processi
utili alla trasformazione dei dati grezzi in modelli utili
per la documentazione e la gestione del patrimonio
costruito.

La segmentazione semantica consiste nella suddi-
visione intelligente delle nuvole di punti, basata non
solo su criteri geometrici, ma anche sul significato de-
gli elementi individuati. Questa metodologia permette
di isolare componenti specifiche come muri, colonne
o aperture, attribuendo a ciascuna categoria una fun-
zione precisa. Si tratta di una tecnica particolarmente
utile per semplificare la modellazione, classificare gl
elementi architettonici e migliorare la comprensione
del contesto architettonico analizzato.

Un esempio significativo di applicazione € il rilievo 3D
dell'insediamento romano di Umm al-Dabadib, in Egit-
to.?2 Questo sito archeologico caratterizzato da una
fortezza centrale con costruzioni in mattoni di fango e
volte a botte, ha richiesto un approccio basato sull’H-

BIM per la ricostruzione virtuale. La segmentazione

ha consentito:

+  Decomposizione dell’architettura. Gli elementi
del forte sono stati scomposti e classificati in ma-
cro-categorie;

+ Classificazione degli elementi replicabili. Travi e
pilastri sono stati trattati come elementi ripetibili;

+ Gestione degli elementi non replicabili. Muri, volte
a botte e aperture sono stati modellati come ele-
menti “in-place” adattati alle geometrie specifiche
del sito.

Ad esempio, le volte a botte, complesse e non re-

plicabili, sono state modellate estrudendo un profilo

derivato dalla pointcloud lungo l'asse longitudinale

delle stanze. L'intero processo € stato ulteriormente
supportato da un’analisi metrologica basata sul cubito
egizio riformato (circa 52-53 cm), utilizzato come rife-
rimento per la modellazione.

L’applicazione della segmentazione semantica nel
caso di Umm al-Dabadib ha reso piu efficiente la mo-
dellazione di elementi complessi e supportato la cre-
azione di un modello 3D parametrico. Inoltre, grazie
all’'uso di un sistema di misura preciso, & stato possi-
bile interpretare meglio le proporzioni architettoniche
e formulare ipotesi ricostruttive, migliorando cosi I'a-
nalisi e la comprensione dell’intero sito archeologico.

La classificazione semantica, complementare alla
segmentazione, assegna un’identita specifica ai seg-
menti individuati. Ogni elemento viene arricchito con
attributi che descrivono proprieta come il materiale, la
funzione, lo stato di conservazione o altre caratteri-
stiche rilevanti. Questo passaggio & essenziale nella
creazione di modelli BIM, dove gli elementi non sono
semplici rappresentazioni geometriche, ma veri con-
tenitori informativi.

[Figura 10] In alto la nu-
vola di punti a sinistra e la
ricostruzione geometrica
della stanza voltata a de-
stra. Il magenta & usato
per la forma interpolata
dalla nuvola di punti; il
verde per l'ipotesi di rico-
struzione modulare.

In basso le forme modu-
lari verdi possono essere
utilizzate per suggerire la
posizione del piano terra
e lelevazione massima
del tetto. In Fiorillo, F.,
& Rossi, C. (2021). 3D
Parametric Modelling ba-
sed on Point Cloud for
the Interpretation of the
Archaeological Remains.
DisegnareCON, 14 (26).
https://doi.org/10.20365/
disegnarecon.26.2021.2
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23 Quattrini, R., Clini, P,
& Nespeca, R. (2016).
Measurement and Histo-
rical Information Building:
challenges and oppor-
tunities in the represen-
tation of semantically
structured 3D content.
DisegnareCON,  9(16).
http://disegnarecon.uni-
vaq.it
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Sia la segmentazione che la classificazione di nuvole
di punti richiedono 'utilizzo di strumenti e metodologie
avanzate come algoritmi semiautomatici e machine
learning, in grado di gestire la complessita dei dati e
garantire risultati accurati.

2.1.3 Analisi dei features 3D

L'analisi dei features 3D si concentra sull’estrazione
e sull’interpretazione delle caratteristiche geometri-
che di un modello tridimensionale. Questo processo
identifica e descrive proprieta specifiche degli oggetti
presenti all'interno di una nuvola di punti, come la cur-
vatura, spigoli, piani, angoli e altre forme distintive che
definiscono la loro struttura e il loro aspetto.

La curvatura di una superficie, ad esempio, & un para-
metro fondamentale per comprendere se una parete
di un edificio sia concava, convessa o0 piana, men-
tre la rilevazione degli spigoli permette di individuare
le giunzioni tra superfici o materiali differenti. Queste
analisi non solo offrono una rappresentazione detta-
gliata della forma fisica degli oggetti, ma forniscono
anche informazioni importanti per le successive fasi di
modellazione e restauro. Nel caso di un edificio sto-
rico, ad esempio, I'analisi della curvatura puo eviden-
ziare informazioni sullo stato di conservazione, identi-
ficando aree che necessitano di interventi mirati.

Un caso significativo di applicazione di queste tec-
niche & la modellazione delle volte a crociera della
chiesa di Santa Maria di Portonovo.? Questo esempio
mostra come le features tridimensionali di una volta
complessa, caratterizzata da superfici irregolari e ge-
ometrie intricate, richiedano approcci specifici per la
loro analisi e modellazione. Gli algoritmi di modella-
zione di software come Revit hanno dimostrato limi-
tazioni nella gestione di queste forme, costringendo i

progettisti a ricorrere a metodi alternativi, come I'uso
di solidi e sottrazioni, per approssimare la geometria
reale.

L’analisi geometrica delle volte ha permesso di iden-
tificare le curvature e le intersezioni tra le superfici,
fornendo una base per una segmentazione accurata.
A partire da queste informazioni, le volte sono state
modellate nel BIM con un livello di dettaglio adeguato,
integrando parametri che permettono la modifica e il
riutilizzo delle geometrie. Questo processo evidenzia
come l'analisi dei features 3D sia fondamentale non
solo per rappresentare la forma fisica degli oggetti,
ma anche per superarne le complessita legate alla
modellazione.

Revit  ( and types
objects in  createn

Revit MENU PARAMETRIC OBJECTS
point cloud rfa
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BRep OPERATORS e W?( ".:q‘?z.,,.m.l
| .owl
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[Figura 11] Fase di
modellazione H-BIM
nel  software Revit.
La mappatura degli og-
getti nella nuvola di punti,
alcuni oggetti parametrici
e il workflow per la mo-
dellazione e la gestione
semantica. In Quattrini,
R., Clini, P., & Nespeca,
R. (2016). Measurement
and Historical Information
Building: challenges and
opportunities in the repre-
sentation of semantically
structured 3D content.
DisegnareCON,  9(16).
http://disegnarecon.uni-
vaq.it

[Figura 12] Segmentazio-
ne semantica del’HBIM
relativa alla Chiesa di
Portonovo. In Quattrini,
R., Clini, P., & Nespeca,
R. (2016). Measurement
and Historical Information
Building: challenges and
opportunities in the repre-
sentation of semantically
structured 3D content.
DisegnareCON,  9(16).
http://disegnarecon.uni-
vagq.it
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24 Per “dataset etichetta-
t" si intende un insieme
di collezioni di dati in cui
ogni elemento & associa-
to a una categoria o clas-
se specifica, utilizzate per
addestrare algoritmi di
machine learning.

% Una rete neurale € un
modello computazionale
ispirato al funzionamen-
to del cervello umano. E
costituita da una serie di
nodi (0 neuroni) organiz-
zati in strati, che lavorano
insieme per elaborare
dati e identificare schemi
complessi.
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2.1.4 Machine Learning e Deep Learning:
strumenti di supporto all’automazione nei wor-
kflow BIM basati su pointcloud

Il Machine Learning (ML) e il Deep Learning (DL)
sono strumenti tecnologicamente avanzati emersi re-
centemente con I'obiettivo di offrire nuove possibilita
per 'automazione e l'ottimizzazione dei processi di
segmentazione e classificazione. Queste tecnologie
consentono di affrontare con maggiore efficacia la
complessita dei dati tridimensionali, riducendo i tempi
di lavorazione e migliorando la precisione, con appli-
cazioni particolarmente rilevanti nella modellazione
digitale di edifici storici e nella conservazione del pa-
trimonio culturale.

Il Machine Learning, una branca dell’Intelligenza artifi-
ciale, si basa sull’addestramento di algoritmi in grado
di apprendere dai dati senza programmazioni espli-
cite. Attraverso I'addestramento di algoritmi su data-
set etichettati®*, dove ogni dato & associato ad una
categoria specifica, i modelli ML possono analizzare
nuovi dati e automatizzare operazioni complesse che
altrimenti richiederebbero un intervento manuale.
Nell’ambito delle nuvole di punti, questo significa ad
esempio classificare automaticamente componenti di
un modello 3D. Algoritmi ML possono distinguere su-
perfici piane e curve o identificare dettagli architetto-
nici come colonne, muri o soffitti, sfruttando proprieta
geometriche quali la curvatura o la densita dei punti.
Il Deep Learning, una sotto branca del machine le-
arning, utilizza reti neurali® profonde (Deep Neural
Networks, DNN) per analizzare i dati in modo gerar-
chico, come spiegato da IBM:

«Il deep learning simula il modo in cui il cervello uma-
no elabora informazioni, individuando pattern com-
plessi nei dati. »

Queste reti analizzano le informazioni attraverso mol-
teplici strati, identificando caratteristiche sempre piu
astratte e complesse.

Le Convolutional Neural Networks (CNN)?¢, uno de-
gli approcci piu comuni nel deep learning, sono parti-
colarmente efficaci per I'elaborazione delle nuvole di
punti. Queste reti sono in grado di riconoscere auto-
maticamente pattern geometrici come bordi, angoli e
superfici, rendendole ideali per attivita quali la seg-
mentazione semantica e la classificazione automatica
di modelli tridimensionali.

Un esempio concreto di applicazione delle CNN é
riportato nello studio sull’Architectural Heritage Ele-
ments Dataset (AHE_Dataset)?’. Questo dataset,
composto da oltre 10.000 immagini, include elementi
come altari, absidi, campanili, colonne, cupole (inter-
ne ed esterne), archi rampanti e molte altre tipologie
di elementi architettonici.

Categoria
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(514 immagini)
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Volte
(1110 immagini) £

26 Un tipo di rete neurale
progettato per analizzare
dati strutturati in forma di
griglia, come immagini o
modelli 3D, riconoscendo
pattern geometrici come
bordi o superfici.

27 Llamas, J., Lerones,
P.M., Medina, R., Zalama,
E., & Gomez-Garcia-Ber-
mejo, J. (2017). Classifi-
cation of architectural he-
ritage images using deep
learning techniques. Ap-
plied sciences. Disponi-
bile su https://www.mdpi.
com

[Figura 13] Esempi di im-
magini del dataset AHE.
In Llamas, J., Lerones,
P.M., Medina, R., Zalama,
E., & Gomez-Garcia-Ber-
mejo, J. (2017). Classifi-
cation of architectural he-
ritage images using deep
learning techniques. Ap-
plied sciences. Disponi-
bile su https://www.mdpi.
com
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28 AlexNet, Inception V3,
ResNet e Inception-Re-
sNet-v2 sono tutte ar-
chitetture di reti neurali
convoluzionali (CNN)
avanzate, progettate per
risolvere problemi di clas-
sificazione delle immagini
e altre attivita di visione
artificiale.

2| fine-tuning & una tec-
nica di machine learning
che prevede I'adattamen-
to di un modello pre-ad-
destrato a un nuovo
compito specifico, conti-
nuando l'addestramento
su un set di dati piu ri-
stretto. In questo modo,
si sfruttano le conoscen-
ze gia acquisite dal mo-
dello su compiti generali,
risparmiando tempo e
risorse nel processo di
addestramento per pro-
blemi piu specifici. In Lla-
mas, J., Lerones, P.M,,
dina, R., Zalama, E., &
Gomez-Garcia-Bermejo,
J. (2017). Classification
of architectural heritage
images using deep lear-
ning techniques. Applied
sciences. Disponibile su
https://www.mdpi.com
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Le CNN sono state addestrate a classificare automa-
ticamente questi elementi utilizzando diverse architet-
ture, tra cui AlexNet, Inception V3, ResNet e Incep-
tion-ResNet-v2.28 Lo studio ha dimostrato che, grazie
a tecniche di fine-tuning 2° su modelli pre-addestrati, &
possibile ottenere un’accuratezza elevata anche con
dataset di dimensioni moderate.

Il Machine learning e il Deep learning si completa-
no a vicenda nell’elaborazione delle nuvole di punti.
Il primo viene utilizzato per compiti di classificazione
generale, mentre il secondo, con le sue reti neurali
profonde, € capace di analizzare dettagli piu specifici
e complessi. Questa combinazione permette di creare
modelli tridimensionali piu completi e accurati, sempli-
ficando la segmentazione automatica e l'identificazio-
ne di elementi architettonici. Con I'evoluzione continua
di algoritmi e reti neurali, &€ altamente probabile che il
loro impatto sul settore delle costruzioni e del restau-
ro cresca ulteriormente, aprendo nuove possibilita per
una progettazione piu intelligente e sostenibile.

2.2 Strumenti e software per I'automazione delle nuvole di

punti

L’automazione delle nuvole di punti rappresenta una
delle sfide piu significative nel contesto del BIM, in
particolare quando si tratta di utilizzare le nuvole di
punti, ottenute tramite rilievi laser scanner, all'interno
degli iter di lavoro produttivi.

Il tradizionale approccio manuale per la costruzione
BIM as-built € caratterizzato da numerosi limiti:

«ll processo manuale per la costruzione di BIM as-bu-
ilt € lungo, laborioso, noioso, soggettivo e richiede la-
voratori qualificati.» *°

Queste difficolta evidenziano la necessita di imple-
mentare tecniche di automazione per semplificare e
velocizzare il processo, soprattutto in contesti carat-
terizzati da un’elevata complessita o da grandi volumi
di dati.

L’automazione, quindi, € percepita come una risposta
efficace per ridurre le inefficienze del processo ma-
nuale:

«Queste osservazioni illustrano la necessita di sem-
plificare il processo BIM as-built utilizzando tecniche
semi-automatizzate e automatizzate.» 3

L'obiettivo finale dell’automazione € lo sviluppo di un
sistema che, a partire da una nuvola di punti, sia in
grado di generare automaticamente un modello BIM
as-built * completamente annotato e pronto per l'uso.
Come sottolinea Tang et al. (2010):

«Ildealmente si potrebbe sviluppare un sistema che
prenda come input una nuvola di punti di una struttura

%0 Tang, P. , Huber, D,
Akinci, B., Lipman, R.,
& Lytle, A. (2010). Auto-
matic reconstruction of
as-builts  building infor-
mation models from la-
ser-scanned point clouds:
Areview of related techni-
ques. Automation in Con-
struction, 19, 829-843, p.
832.

31 vi, p. 833.

32 As-built si riferisce alla
condizione di una strut-
tura cosi come e stata
effettivamente costruita,
distinguendosi dal mo-
dello di progetto (as-built
designed).
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& Lytle, A. (2010). Auto-
matic reconstruction of
as-builts  building infor-
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ser-scanned point clouds:
Areview of related techni-
ques. Automation in Con-
struction, 19, 829-843, p.
833.
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e produca come output un BIM as-built completamen-
te annotato della struttura.»®

Grazie a strumenti avanzati oggi disponibili, alcune
fasi del processo sono gia completamente automa-
tizzabili, mentre altre richiedono ancora un intervento
minimo da parte dell’utente. Un ruolo importante in
questo contesto e svolto dai metodi basati sull’appren-
dimento automatico, che stanno migliorando progres-
sivamente l'efficienza e l'affidabilita delle procedure.

Tuttavia, nonostante il grande potenziale di queste
tecnologie, permangono alcune criticita da risolvere
per garantire una piena automazione. Rimane dun-
que evidente che l'intervento umano € ancora neces-
sario in specifiche fasi del processo. Al tempo stesso,
il settore ha compiuto progressi significativi negli ulti-
mi anni: algoritmi inizialmente concepiti solo in ambito
accademico sono ora integrati in strumenti commer-
ciali, favorendo un miglioramento costante delle solu-
zioni disponibili.

Pur non essendo ancora una realta pienamente con-
solidata, la prospettiva di una completa automazione
si avvicina sempre piu, apportando benefici concreti
ai professionisti del settore e incrementando Iefficien-
za dei workflow.

In questo sottocapitolo verranno individuati e analiz-
zati i principali software attualmente disponibili per
’elaborazione e I'automazione delle nuvole di punti,
con particolare attenzione alle funzionalita offerte, ai
benefici ottenibili e alle limitazioni che ancora devo-
no essere affrontate, sottolineando come i progressi
degli ultimi anni stiano trasformato le prospettive del
settore.

2.2.1 Software consolidati per I’elaborazione

L’elaborazione delle nuvole di punti € il primo passo
per la creazione di modelli tridimensionali utilizzabili in
ambito BIM. Questo processo trasforma i dati grezzi,
acquisiti tramite scansione laser o fotogrammetria, in
informazioni strutturate, necessarie per la progettazio-
ne, la gestione e I'analisi di edifici o altre infrastrutture.
La lavorazione comprende diverse operazioni, tra cui
I’allineamento delle nuvole, la riduzione del rumore, la
segmentazione dei dati e la generazione di modelli 3D
utilizzabili nei software di progettazione.

Attualmente, I'elaborazione delle nuvole di punti ri-
chiede ancora un notevole intervento manuale, so-
prattutto per attivita complesse come la segmentazio-
ne, che permette di suddividere i dati in categorie piu
gestibili, come superfici piane o dettagli architettonici.
Le tecnologie moderne presenti sul mercato, pur of-
frendo strumenti avanzati, non sono ancora in grado
di automatizzare tutte queste fasi, e il processo pud
risultare molto dispendioso in termini di tempo, soprat-
tutto quando i dati acquisiti sono di grandi dimensioni,
come nel caso di scansioni che generano milioni di
punti. Questo rende necessario I'uso di software spe-
cifici per gestire e trattare questi enormi volumi di dati
in modo efficiente.

L'evoluzione tecnologica mira a semplificare I'intero
iter di lavoro attraverso I'automazione dell’elaborazio-
ne delle nuvole di punti. Soluzioni future potrebbero
integrare Intelligenza artificiale e algoritmi di appren-
dimento automatico per ridurre l'intervento umano, ot-
timizzare I'allineamento e la segmentazione dei dati e
migliorare la qualita complessiva dei modelli generati.
Inoltre, 'utilizzo di piattaforme cloud potrebbe ridurre
i carichi computazionali®* sui dispositivi locali, renden-
do il processo di elaborazione piu fluido ed efficiente.

34] carichi computazionali
sono la quantita di risor-
se di calcolo richieste per
eseguire un’operazione
su un sistema informati-
co, come la CPU, la me-
moria RAM e la capacita
di archiviazione. Rappre-
sentano lintensita e la
complessita dei calcoli
necessari per completa-
re un processo, influen-
zando direttamente la
velocita e I'efficienza del
sistema.
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[Figura 14] Logo di Au-
todesk ReCap Pro. In
Autodesk. Consultato a
Maggio 2025 da https://
www.autodesk.com/it/
products/recap/overview

[Figura 15] Interfaccia di
Autodesk ReCap Pro du-
rante la fase di registra-
zione delle scansioni. La
schermata mostra la mo-
dalita di allineamento tra
le scansioni acquisite da
laser scanner terrestri. A
sinistra, l'interfaccia con-
sente la navigazione tra
i diversi punti di scansio-
ne (faroScan_011-015)
attraverso immagini pa-
noramiche. Al centro e a
destra sono visualizzati,
rispettivamente, una foto
del contesto reale e la
nuvola di punti risultante
in vista 3D. Gli strumen-
ti per I'allineamento e la
gestione dei dati sono
accessibili tramite le ico-
ne inferiori e laterali.In
Autodesk.  Funzionalita
di ReCap Pro 2026. Con-
sultato a Maggio 2025
da https://www.autodesk.
coml/it/products/recap/
overview
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Autodesk ReCap

Autodesk ReCap rappresenta una soluzione integra-
ta e altamente specializzata per I'elaborazione delle
nuvole di punti all'interno del sistema Autodesk. Pro-
gettato per gestire grandi quantitativi di dati derivanti
da scansioni laser e fotogrammetria, il software faci-
lita operazioni come I'allineamento, la pulizia, la regi-

strazione e la visualizzazione dei dati. Grazie alla sua
integrazione con Autodesk Revit, software di modella-
zione BIM, ReCap é diventato uno strumento essen-
zZiale per integrare le nuvole di punti nei workflow BIM,
consentendo agli utenti di importare e visualizzare le
nuvole di punti direttamente all’interno di Revit, senza
necessita di semplificazioni intermedie.

Un aspetto distintivo di ReCap ¢é la sua capacita di la-
vorare direttamente con i dati grezzi, garantendo che
il modello finale conservi un alto grado di dettaglio e
precisione. In contesti complessi, come la modellazio-
ne HBIM di edifici storici, ReCap si dimostra partico-
larmente utile. Un esempio significativo, tratto dalla
bibliografia, € I'utilizzo di ReCap nella chiesa di Santa
Maria di Portonovo, dove il software ha facilitato I'al-
lineamento delle nuvole di punti e la loro visualizza-
zione allinterno di Revit. Questa integrazione ha per-
messo di evitare semplificazioni eccessive dell’edificio
garantendo una modellazione precisa che rispetta le

complessita strutturali del patrimonio edilizio storico.

Il processo di allineamento delle nuvole di punti in
ReCap é ulteriormente supportato dalla presenza di
ampie sovrapposizioni tra le nuvole stesse, garanten-
do la solidita e la coerenza del modello finale. In sce-
nari di progettazione avanzata, come la creazione di
modelli con oltre 300 milioni di punti, la robustezza di
ReCap emerge chiaramente, permettendo agli utenti
di gestire volumi di dati enormi senza compromettere
la qualita del modello.%

Inoltre, la compatibilita di ReCap con il formato .pts®
e la sua capacita di esportare i dati elaborati verso
applicazioni BIM come Revit ampliano ulteriormente
le possibilita di utilizzo, offrendo un workflow continuo
e senza interruzioni. ReCap si presenta, quindi, non
soltanto come uno strumento di visualizzazione, ma
come una piattaforma avanzata che consente una ge-
stione ottimizzata delle nuvole di punti.

CloudCompare

Diversamente da ReCap, che si inserisce in un con-
testo proprietario e integrato con il sistema Autodesk,
CloudCompare € un software open-source che of-
fre una vasta gamma di strumenti per I'elaborazione
avanzata delle nuvole di punti e delle mesh 3D. La
sua natura open-source e la flessibilita di utilizzo lo
rendono particolarmente apprezzato in contesti di ri-
cerca e in applicazioni che richiedono un elevato livel-
lo di personalizzazione. CloudCompare € utilizzato in
vari settori, tra cui ingegneria civile, geodesia e con-
servazione del patrimonio culturale, dove la gestione
di grandi quantita di dati 3D & un’esigenza fondamen-
tale.

Una delle funzionalita di CloudCompare € la sua ca-
pacita di gestire nuvole di punti ad alta densita, con

% D’Auria, S., & D’Ago-
stino, P. (2024). Scan-to-
BIM and segmentation
processes for the conser-
vation of cultural herita-
ge. A workflow proposal.
DisegnareCON, 17(32).
https://doi.org/10.20365/
disegnarecon.32.2024.13

% || formato .pts € un
tipo di file utilizzato per
memorizzare i dati delle
nuvole di punti, ottenu-
te tramite scansioni 3D.
Ogni punto nel file & rap-
presentato da coordinate
spaziali (X, Y, Z) e pud
includere altre informa-
zioni, come lintensita o
il colore, a seconda della
tecnologia di scansione
utilizzata. E un formato
comune per I'elaborazio-
ne e la visualizzazione
delle nuvole di punti in
software come Autodesk
ReCap e CloudCompare,
ed e spesso utilizzato nel
contesto di rilievi 3D per
creare modelli digitali di
oggetti e ambienti.

CloudCompare"?

[Figura 16] Logo di Clou-
dCompare. In Cleanpng.
Consultato a Maggio 2025
da https://www.cleanpng.
com/png-cloudcom-
pare-point-cloud-com-
puter-software-fre-
e-s0-5222645/
download-png.html
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37 Quattrini, R., Clini, P,
& Nespeca, R. (2016).
Measurement and Histo-
rical Information Building:
challenges and oppor-
tunities in the represen-
tation of semantically
structured 3D content.
DisegnareCON,  9(16).
http://disegnarecon.uni-
vaq.it
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strumenti avanzati per l'allineamento automatico e
la registrazione di nuvole di punti provenienti da piu
scansioni. Grazie alla capacita di lavorare con dati
georeferenziati e di eseguire calcoli di distanze tra le
nuvole, CloudCompare € particolarmente indicato per
applicazioni che richiedono una precisione metrica
elevata, come il monitoraggio di deformazioni struttu-
rali o la creazione di modelli 3D di terreni ed edifici.

Il software offre ancora una serie di strumenti per la
segmentazione delle nuvole di punti che permettono
di estrarre e classificare automaticamente differenti
tipi di superficie (piane, curve e complesse) e per la
generazione di mesh 3D a partire da nuvole di punti.
Questa caratteristica lo rende estremamente versati-
le, ideale per applicazioni che richiedono una manipo-
lazione avanzata delle geometrie 3D. La possibilita di
esportare i modelli generati in formati compatibili con
altri software BIM o CAD amplia ulteriormente il suo
campo di applicazione, rendendolo uno strumento di
supporto in molteplici fasi del ciclo di vita di un proget-
to edilizio.

Nel contesto della modellazione HBIM, CloudCom-
pare si e rivelato utile per la valutazione qualitativa e
quantitativa dell’accuratezza dei modelli 3D BIM. Ad
esempio, sempre nel caso della chiesa di Santa Maria
di Portonovo ¥, il software ha permesso di confrontare
il modello BIM con la nuvola di punti di riferimento,
misurando le deviazioni geometriche e determinando
'accuratezza del modello rispetto alla realta fisica. La
possibilita di segmentare la nuvola di punti e il model-
lo BIM in categorie specifiche, come colonne, volte
e muri, ha permesso di condurre un’analisi mirata e
dettagliata dell’accuratezza in relazione a specifiche
parti dell’edificio.

Nell’ambito della modellazione BIM, ReCap e Clou-
dCompare svolgono ruoli complementari. ReCap &
particolarmente utile nelle fasi iniziali del processo,
dove facilita la gestione delle nuvole di punti e la mo-
dellazione in Revit, mentre CloudCompare entra in
gioco successivamente, fornendo strumenti per la va-
lidazione del modello attraverso analisi comparative e
misurazioni precise delle deviazioni tra il modello BIM
e la nuvola di punti.

Nel caso del Palazzo Ferretti®8, il rilievo laser scan-
ner & stato condotto con 69 stazioni complessive
(49 esterne e 20 interne), raggiungendo una risolu-
zione di 1 cm a 100 m, ridotta a 0,5 cm nelle aree
di maggior dettaglio. L’allineamento di 78 scan-
sioni ha prodotto una nuvola di circa 1,2 miliardi di
punti, elaborata tramite target artificiali e I'algorit-
mo ICP, quindi ripulita dalle parti non necessarie.

La valutazione della precisione, eseguita con Clou-
dCompare, € stata di tipo qualitativo: la distanza me-
dia tra il modello BIM e la nuvola di punti & risultata di
1 cm, con una deviazione standard di 16 cm. Un’anali-
si piu dettagliata della facciata est ha evidenziato una
distanza media di 4 cm e una deviazione standard di
7 cm.

—

38 Quattrini, R., Clini, P,
& Nespeca, R. (2016).
Measurement and Histo-
rical Information Building:
challenges and oppor-
tunities in the represen-
tation of semantically
structured 3D content.
DisegnareCON,  9(16).
http://disegnarecon.uni-
vagq.it

[Figura 17] Interfaccia di
CloudCompare  duran-
te la fase di valutazione
della qualita del model-
lo BIM 3D del Palazzo
Ferretti. In Quattrini, R.,
Clini, P., & Nespeca, R.
(2016). Measurement
and Historical Information
Building: challenges and
opportunities in the repre-
sentation of semantically
structured 3D content.
DisegnareCON,  9(16).
http://disegnarecon.uni-
vagq.it
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[Figura 18] Logo di Poin-
tfuse. In PointFuse. Con-
sultato a Maggio 2025 da
http://pointfusesupport.
com/index.html

S°GEO-MATCHING.
PointFuse. Consultato a
Gennaio 2025 da https:/
geo-matching.com/com-
panies/pointfuse?

[Figura 19] L'interfaccia
del software Pointfuse
mostra la conversione
automatica di una nuvola
di punti in superfici piane
colorate, ciascuna rap-
presentante elementi di-
stinti della scena (pareti,
soffitti, pavimenti, ecc.).
In AEC Magazine. (5 Di-
cembre 2023). Autodesk
acquires Pointfuse’s core
IP and technology. Con-
sultato a Giugno 2025,
da https://aecmag.com/
news/autodesk-acqui-
res-pointfuses-core-i-
p-and-technology/
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2.2.2 Soluzioni innovative per ’'automazione

Nel contesto dell’automazione nel settore della pro-
gettazione e costruzione, diverse soluzioni innovati-
ve hanno guadagnato rilevanza negli ultimi anni, of-
frendo strumenti avanzati che migliorano lefficienza
e la precisione negli iter di lavoro. Di seguito vengono
presentate alcune delle principali tecnologie e piatta-
forme che stanno trasformando il panorama dell’auto-
mazione.

PointFuse

PointFuse € stato sviluppato da Arithmetica, una so-
cieta britannica specializzata in soluzioni software per
I’'elaborazione di dati geospaziali.®® Questo strumento
consente di convertire i dati provenienti dalle nuvole
di punti in modelli 3D segmentati e ottimizzati, renden-
doli piu accessibili e utilizzabili per I'integrazione negli
iter di lavoro.

PointFuse si distingue per la sua capacita di automa-
tizzare la trasformazione di grandi quantita di dati in
modelli geometrici strutturati, riducendo notevolmen-
te il tempo necessario per la modellazione manuale.
Nel marzo 2024, Autodesk ha acquisito la tecnologia
PointFuse, con l'intenzione di integrarla in Autodesk
ReCap, ampliando ulteriormente la possibilita di ac-
quisizione e gestione dei dati di realta. Questo even-

to evidenzia I'importanza della tecnologia PointFuse
nel semplificare e automatizzare il passaggio dai dati
grezzi alle informazioni utilizzabili, un aspetto che po-
tra rivoluzionare il settore dell’architettura, dell’inge-
gneria e della costruzione.

Undet for Revit

Undet for Revit & una piattaforma dedicata all’auto-
mazione dei flussi di lavoro per la progettazione pa-
rametrica. Con i suoi strumenti, permette di generare
automaticamente geometrie complesse, riducendo il
tempo di progettazione e migliorando l'accuratezza
dei progetti finali. Una delle caratteristiche innovative
di Undet & la sua capacita di personalizzare gli iter di
lavoro in base alle esigenze dei singoli utenti o team,
migliorando I'adattabilita del sistema ai progetti piu
complessi. La compatibilita con software di modella-
zione 3D di largo utilizzo (Autodesk Revit, Graphisoft
Archicad) ne aumenta ulteriormente la versatilita e

zione.

LB qFE 1O
weam [ 3

[Figura 20] Logo di Undet
for Revit. Plugin progetta-
to per integrare nuvole di
punti direttamente all’in-
terno dell’'ambiente Auto-
desk Revit. In Undet for
Revit. Consultato a Mag-
gio 2025 da https://www.
undet.com/

[Figura 21-22] Utilizzo di
Undet for Revit all'inter-
no di Autodesk Revit. In
Undet for Revit. How to
create and manage dyna-
mic images. Consultato a
Maggio 2025 da https:/
www.youtube.com/wa-
tch?v=M-rg5rt0aqE

STATO DELL’ARTE: STRUMENTI E APPROCCI PER LACONVERSIONE 55



[Figura 23] Logo di De-
sign Automation APL. In
Autodesk. Consultato a
Maggio 2025 da https://
aps.autodesk.com/en/
docs/design-automation/
v3/developers_guide/
overview/

4 Un’APl  (Application
Programming  Interface)
€ un insieme di regole e
protocolli che consente
a diverse applicazioni
software di comunicare
tra loro. In pratica, per-
mette a un programma di
“chiedere” a un altro pro-
gramma di eseguire ope-
razioni o fornire informa-
zioni, senza bisogno che
I'utente finale conosca
i dettagli interni del fun-
zionamento del software.
Le APl sono utilizzate
per integrare funzionalita,
automatizzare processi e
scambiare dati tra sistemi
diversi.
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Design Automation API

Design Automation API, & una soluzione cloud-based
che permette di automatizzare operazioni ripetitive e
personalizzare processi operativi su file di progetta-
zione. Pur non essendo specificatamente pensata per
la gestione delle nuvole di punti, questa API* eccelle
nellautomazione di attivita legate alla progettazione
ex novo o alla modifica di modelli gia esistenti.
Grazie alla Design Automation API, gli sviluppatori
possono creare applicazioni personalizzate che ese-
guono operazioni complesse su software come Auto-
CAD, Revit e Inventor come potrebbe essere la ge-
nerazione automatizzata di disegni tecnici o modelli
parametrizzati basati su input specifici, la conversione
di file tra diversi formati o l'integrazione di processi
di lavoro automatizzati per ridurre errori ed eliminare
attivita manuali ripetitive.

La scalabilita e la possibilita di eseguire operazioni nel
cloud rendono la Design Automation API una tecnolo-
gia essenziale per aziende che cercano di ottimizzare
i propri processi e migliorare la produttivita.

L'integrazione di queste soluzioni innovative rappre-
senta un passo avanti significativo nell’automazione
dei processi di progettazione e costruzione. PointFu-
se si distingue per I'elaborazione automatizzata del-
le nuvole di punti, trasformandole in modelli BIM utili
per progetti basati su dati acquisiti. Undet for Revit
contribuisce all’efficienza della progettazione para-
metrica, mentre la Design Automation API offre stru-
menti avanzati per 'automazione di processi operativi
complessi e ripetitivi. Queste tecnologie combinate,
spingono il settore verso una maggiore automazione,
migliorando ogni fase del ciclo di vita del progetto e
riducendo i costi e i tempi operativi.

2.2.3 Strumenti per la parametrizzazione e la
modellazione

Nel contesto dell’automazione della gestione delle
pointcloud, Grasshopper e Dynamo si rivelano stru-
menti potenti per integrare e ottimizzare il workflow
digitale, con particolare attenzione alla parametrizza-
zione delle geometrie derivanti dalle nuvole di pun-
ti. Questi strumenti, sebbene generalmente utilizzati
per la modellazione parametrica, offrono anche fun-
zionalita avanzate che possono essere applicate di-
rettamente all’elaborazione delle pointcloud, semplifi-
cando e automatizzando processi complessi come la
segmentazione, la classificazione e la conversione in
modelli 3D parametrici.

Grasshoper per 'automazione della segmentazio-
ne delle pointcloud

Grasshopper, un ambiente di programmazione visuale
originariamente integrato in Rhino, pu0 essere utiliz-
zato nel contesto BIM grazie al plugin *' Rhino Inside.
Revit, che consente di eseguire Rhino e Grasshopper
direttamente all'interno di Revit. Questo collegamento
permette di combinare la potenza della modellazione
parametrica avanzata di Grasshopper con le capacita
di gestione delle informazioni offerte dal BIM.
Nell’ambito delle pointcloud, Grasshopper pud essere
utilizzato per:

+ Estrarre geometrie parametriche direttamente dal-
le nuvole di punti, grazie a script *? che identificano
pattern ricorrenti (come muri, pavimenti, o elemen-
ti strutturali) e li trasformano in modelli modificabili.

+ Automatizzare la segmentazione e il filtraggio dei
dati della nuvola di punti, riducendo la complessita
dei dati grezzi importati da scanner 3D.

[Figura 24] Logo di Gras-
shopper. In Grasshopper.
Consultato a Maggio
2025 da https://www.
grasshopper3d.com/

“1 Per pluggin si intende
un componente softwa-
re aggiuntivo che pud
essere integrato in un
programma principale
per estenderne le fun-
zionalita o aggiungere
nuove caratteristiche.

42 Per script si intende
un insieme di istruzioni
scritte in un linguaggio
di programmazione o di
scripting, progettato per
essere eseguito automa-
ticamente da un software.
Gli script vengono utiliz-
zati per automatizzare
processi ripetitivi, ese-
guire calcoli complessi
o integrare funzionalita
aggiuntive in un program-
ma.
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[Figura 25] L'interfaccia
del software Grasshop-
per mostra una super-
ficie curva suddivisa in
pannelli colorati in fun-
zione di parametri con-
trollabili, evidenziando
interazione tra input,
logica  computazionale
e output visivo. In Silva,
P. T. (2019). Sustainable
city: From S3 to S5 city
[Conference paper]. Di-
sponibile su https://www.
researchgate.net/publica-
tion/335778018_SUSTAI-
NABLE_CITY_FROM_
S3_TO_S5_CITY
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+ Generare forme complesse da dati di input deriva-
ti dalle pointcloud, come la creazione di superfici
curve o elementi architettonici non standard, che
pPOSsSoNo essere successivamente trasferiti a Revit
come oggetti BIM.

+ Implementare algoritmi di clustering per raggrup-
pare punti con caratteristiche simili, facilitando I'a-
nalisi e la modellazione delle nuvole di punti.

il

i 2] A ITES,
| — — T — — T —

Sk ADLO

L'uso di Grasshopper per queste attivita consente di
affrontare in modo flessibile le sfide legate alla mo-
dellazione di geometrie complesse, sfruttando al con-
tempo l'interoperabilita tra i diversi software.

Dynamo per la parametrizzazione in Revit

Dynamo si distingue principalmente per l'integrazione
con Revit. Per la gestione automatizzata delle nuvole
di punti, Dynamo permette di convertire dati di nuvole
di punti direttamente in geometrie parametriche, quali
mesh o superfici, attraverso script che eseguono ope-
razioni specifiche sulla base della geometria spaziale
dei punti stessi.

Dynamo supporta la creazione di algoritmi persona-
lizzati per il miglioramento della qualita dei dati della
nuvola di punti, applicando filtri per la rimozione di ru-
more o per il rafforzamento di caratteristiche geome-
triche. L’integrazione con Revit consente di automatiz-
zare il processo di generazione di modelli parametrici
direttamente dalle pointcloud, rendendo il workflow
piu efficiente e riducendo i margini di errore derivanti
da interventi manuali. Inoltre, grazie alla connessione
con i modelli Revit, € possibile aggiornare automa-
ticamente il modello 3D quando nuovi dati vengono
importati, garantendo cosi una sincronizzazione con-
tinua con la realta costruita.

Dynamo consente di integrare le pointcloud nel wor-
kflow BIM attraverso operazioni automatizzate, quali:

+ Creazione automatica di oggetti BIM a partire dai
dati delle nuvole di punti, utilizzando algoritmi che

[Figura 26] Logo di Dy-
namo. In Dynamo. Con-
sultato a Maggio 2025 da
https://dynamobim.org/

[Figura 27] Esempio di in-
terfaccia di Dynamo utiliz-
zata per la modellazione
parametrica di uno sta-
dio. Il workspace mostra
una rete di nodi collegati
per definire la geometria
del progetto in ambien-
te BIM, dimostrando la
capacita del software di
gestire logiche comples-
se in maniera visiva. In
Buildz. Dynamo Stadium.
Consultato a Maggio
2025 da https://buildz.
blogspot.com/2014/01/
dynamo-stadium.html
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analizzano la disposizione dei punti e generano
elementi strutturali o architettonici.

« Semplificazione e segmentazione delle nuvole di
punti, eliminando punti superflui o separando se-
zioni rilevanti per la modellazione.

« Automazione dei workflow per la verifica di collisio-
ni, la generazione di documentazione o I'aggiorna-
mento dei modelli basati su rilevamenti reali.

Grazie a Dynamo, € possibile integrare grandi dataset
provenienti dalle nuvole di punti nel modello BIM in
modo rapido e coerente, ottimizzando il tempo e ridu-
cendo I’errore umano.

L'utilizzo combinato di Grasshopper e Dynamo nel
contesto del BIM consente di affrontare esigenze
complesse di automazione, sfruttando le peculiarita
di ciascuno strumento. Grasshopper si distingue per
la flessibilita nella creazione di geometrie avanzate e
nella gestione di algoritmi complessi, mentre Dynamo
eccelle nell’integrazione diretta con Revit per la ge-
stione delle informazioni del modello BIM. Questa si-
nergia potrebbe apportare diversi benefici al workflow,
tra cui l'ottimizzazione del processo di modellazione
parametrica basata su pointcloud, garantendo che le
geometrie derivate siano accurate e integrate nel mo-
dello BIM; 'automazione di task ripetitivi e dispendiosi
in termini di tempo, mantenendo un alto livello di per-
sonalizzazione negli iter di lavoro; la creazione di un
collegamento diretto tra la realta catturata (attraverso
la pointcloud) e il modello digitale, migliorando I'accu-
ratezza e la coerenza delle informazioni nel progetto.
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3. Basic-Fit: un caso studio sull’ottimizzazione dei
workflow BIM

In un contesto sempre piu orientato all’efficienza ope-
rativa, il BIM si rivela uno strumento fondamentale per
rivoluzionare i processi di progettazione e gestione
degli spazi. Basic-Fit, leader europeo nel campo del
fitness, € un esempio tangibile di come un approc-
cio pragmatico verso I'innovazione possa soddisfare
le richieste di un mercato in continua evoluzione. La
ripetitivita operativa e la standardizzazione che con-
traddistinguono i progetti dell’azienda forniscono un
contesto ideale per esaminare come tecnologie all’a-
vanguardia possano migliorare i workflow esistenti,
mantenendo un equilibrio tra rapidita di esecuzione e
qualita del risultato.

Questo capitolo si propone di offrire una visione detta-
gliata e organizzata su vari aspetti che caratterizzano
Basic-Fit, partendo da una panoramica sulla storia,
la missione e il modello imprenditoriale dell’azienda.
Saranno analizzate le strategie operative che hanno
permesso a Basic-Fit di distinguersi nel settore del fit-
ness, evidenziando gli elementi determinanti che han-
no contribuito al suo successo.

In seqguito, si focalizzera sui workflow attualmente im-
piegati per la progettazione e gestione delle palestre,
ponendo particolare attenzione al contributo delle
pointcloud e alle principali difficolta operative riscon-
trate durante tali fasi. In conclusione, il capitolo riflet-
tera sul motivo per cui Basic-Fit rappresenti un conte-
sto particolarmente rilevante per la ricerca, offrendo
un esempio concreto di come l'efficienza operativa e
la velocita di esecuzione possano essere migliorate
attraverso soluzioni tecnologiche mirate.

BASIC-FIT: UN CASO STUDIO SULL'OTTIMIZZAZIONE DElI WORKFLOW BIM
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3.1 Introduzione a Basic-Fit

4 Basic-Fit. About us.
Consultato a Gennaio
2025 da https://corporate.
basic-fit.com/about-us

4 Vizologi. Basic-FIT’s
Company Overview.
Consultato a Gennaio
2025 da https:/ivizologi.
com/business-strate-
gy-canvas/basic-fit-busi-
ness-model-canvas
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La storia di Basic-Fit ha origine nel 1984, quando I'ex
tennista professionista René Moos inauguro i primi fi-
tness club nei Paesi Bassi con il fine di promuovere
uno stile di vita sano e attivo. Nel 2010, HealthCity, una
catena di centri sportivi rinomata per il suo approccio
orientato al benessere e alla salute con sedi in diverse
citta europee, riconobbe il potenziale del marchio Ba-
sic-Fit, che all’epoca contava 28 clubs. Decise quindi
di acquisirlo, dando il via ad un’importante espansio-
ne internazionale. Oggi, Basic-Fit opera in sei Paesi
europei con oltre 1.500 palestre, affermandosi come
uno dei leader nel settore del fitness a basso costo.

La missione di Basic-Fit & rendere il fitness accessibi-
le a tutti, offrendo un modello di abbonamento flessi-
bile a basso costo combinato con attrezzature di alta
qualita, lezioni di gruppo sia virtuali che dal vivo e 'u-
so gratuito dell’app Basic-Fit.*®

Il modello business dell’azienda si basa su un approc-
cio “low cost, high value”, garantendo abbonamenti a
prezzi competitivi senza compromettere la qualita dei
servizi. La strategia punta su economie di scala, con
'apertura di club in aree urbane ad alta densita per
massimizzare il numero di membri e ottimizzare i costi
operativi. La standardizzazione delle strutture e delle
procedure operative consente di mantenere elevati
standard qualitativi e di sfruttare appieno i vantaggi
delle economie di scala. Inoltre, l'uso della tecnologia
gioca un ruolo fondamentale: sistemi di check-in au-
tomatizzati e strumenti digitali migliorano I'esperienza
degli utenti e semplificano le operazioni.*

La standardizzazione ¢ il pilastro della strategia di Ba-
sic-Fit. Ogni club segue un modello standard che otti-

mizza gli spazi e assicura una disposizione efficiente
delle attrezzature. Le procedure operative, dalla ge-
stione giornaliera alla manutenzione, sono uniformi in
tutte le sedi, abbattendo i tempi di attuazione e le spe-
se. L'uso di strumenti digitali per il monitoraggio del-
le performance e il supporto ai clienti € omogeneo in
tutte le filiali, consentendo un controllo centralizzato.
Grazie a questa strategia, Basic-Fit riesce ad aprire
nuove palestre rapidamente, mantenendo un vantag-
gio competitivo nel settore.

_’, | hl | ! !{[

[Figure 28 -29] Immagini
renderizzate rappresen-
tanti il layout standardiz-
zato di un fitness club
Basic-FIT. In Basic-FIT.
Media Resources. Con-
sultato a Febbraio 2025
da https://corporate.
basic-fit.com/media/me-
dia-resources
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3.2 Workflow attuale per la progettazione e gestione degli

spazi

% Casco (dal neerlan-
dese) in ambito edilizio
indica la struttura grezza
di un edificio, completata
nella sua parte struttu-
rale ma priva di finiture
interne e impianti, simile
al concetto di “grezzo” in
italiano.
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La realizzazione di un nuovo fitness club Basic-Fit se-
gue un procedimento ben delineato, articolato in quat-
tro macrofasi principali:

1. Executive and Analyzing

2. Define and Planning

3. Executive and Accepting

4. Closing

Fase 1: Executive and Analyzing

L’iter progettuale prende avvio con un’attenta ricerca
di un edificio idoneo ad accogliere il nuovo club. Il re-
parto di espansione é incaricato di individuare struttu-
re che rispondano a requisiti specifici, quali un’altezza
minima di 3 metri e una superfie di almeno 1200 mq,
cosi da garantire spazi adeguati alla configurazione
tipica delle palestre Basic-Fit.

Una volta identificato un potenziale immobile, si pro-
cede con un rilievo dettagliato utilizzando strumenti
avanzati come NavVis VLX2, che consente di ottene-
re una scansione precisa dello spazio. | dati raccolti
vengono convertiti in una nuvola di punti e successi-
vamente importati in Autodesk Revit per le fasi suc-
cessive di progettazione.

Fase 2: Define and Planning

Questa fase rappresenta il fulcro della progettazione
e comprende tutte le attivita legate alla definizione
e pianificazione dellintero progetto, garantendo che
tutti gli aspetti architettonici e tecnici siano adeguata-
mente strutturati in modo chiaro prima dell’inizio della
fase esecutiva.

Il processo inizia con la generazione di un modello
preliminare dell’edificio, noto come casco *, deno-
minato Task 2.8. Questo modello include tutti gli ele-
menti architettonici, partizioni interne, impianti MEP e

sistemi antincendio, costituendo coi la base per le fasi
progettuali successive.

Il passaggio successivo prevede il caricamento del
progetto su Autodesk DOCS, una piattaforma cloud
che facilita la gestione, I'archiviazione e la condivisio-
ne delle informazioni tra i vari team coinvolti. L'intero
procedimento di lavoro pre-cantiere avviene attraver-
S0 questa piattaforma, garandendo un coordinamento
efficace tra le fasi di progettazione e un rigoroso con-
trollo della documentazione.

A partire dal modello preliminare, si passa alla Task
2.11, in cui 'impresa costruttrice sviluppa una propo-
sta di layout per il club. Questo passaggio prevede
la definizione della distribuzione degli spazi fitness e
degli arredi standard, in linea con i criteri stabiliti da
Basic-Fit. Il layout viene poi sottoposto alla revisione
e all’approvazione dell’Architectural Engineer dell’a-
zienda tramite Autodesk DOCS, garantendo la con-
formita agli standard aziendali.

Successivamente si entra nella Task 2.22, dedicata
alla modellazione dettagliata del club. In questa fase
vengono integrati nel progetto tutti gli elementi neces-
sari alla realizzazione finale, tra cui finiture, attrezza-
ture e componenti tecniche essenziali. || modello de-
finitivo, elaborato in Revit, consente anche di estrarre
i dati fondamentali per la stima dei costi, segnando
cosi l'ingresso nella terza fase del processo, quella
esecutiva.

Fase 3 e 4: Executive and Analyzing

La fase esecutiva prevede lattuazione di tutti gli
aspetti progettuali definiti nelle fasi precedenti, fino
alla realizzazione fisica del club. Infine, la fase di Clo-
sing rappresenta il momento conclusivo del processo,
in cui viene verificata la piena conformita del progetto
rispetto agli standard previsti e viene garantita la con-
segna di un club pronto per I'apertura al pubblico.
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[Figura 30] Utente con in-
dosso il dispositivo porta-
tile NavVis VLX 2, impe-
gnato nella scansione di
un ambiente complesso.
In NavVis. NavVis VLX
2. Consultato a Febbraio
2025 da https://www.nav-
vis.com/vIx-2
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3.2.1 NavVis lvion e Scan-to-BIM

Nel processo di trasformazione degli edifici destinati a
diventare club Basic-Fit, il primo passo € la scansione
dell’area utilizzando il NavVis VLX2, un avanzato si-
stema di mappatura mobile che consente di acquisire
rapidamente una nuvola di punti dell’edificio. Questo
rilievo diventera una base di riferimento dettagliata
per le successive fasi di progettazione.

NavVis VLX 2 & un dispositivo indossabile dotato di
sensori LIDAR rotanti a 360 gradi che rilevano in tem-
po reale la geometria dell’ambiente mentre I'operatore
si muove al suo interno. Tuttavia, il movimento stesso
dell’utente pud causare errori nelle misurazioni, che
nel tempo rischiano di accumularsi, compromettendo
la precisione del modello. Per correggere queste im-
precisioni, il sistema si avvale della tecnologia SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping), che ana-
lizza la traiettoria percorsa e riconosce eventuali geo-
metrie ripetitive, permettendo di calibrare e migliorare
la precisione della nuvola di punti ottenuta.

Affinché la scansione sia il piu accurata possibile, &
necessario porre |'attenzione su alcuni accorgimenti:

* Chiusura dei loop. Per minimizzare I’errore, € con-
sigliato realizzare percorsi che si chiudano su se
stessi ogni 15-30 metri. Questo accorgimento aiu-
ta il sistema a identificare punti di riferimento co-
muni e correggere eventuali distorsioni accumula-
te. [Figura 31]

«  Percorsi multipli. E preferibile effettuare percorsi
chiusi ampi piuttosto che piccoli, cosi da migliorare
la coerenza nei dati raccolti. [Figura 31]

«  Ambienti complessi o ripetitivi. E importante por-
re particolare attenzione nelle aree caratterizza-
te da lunghe sequenze ripetitive, come corridoi
o ambienti con pochi elementi di riferimento (es.
parcheggi, spazi aperti), poiché in questi contesti
il sistema SLAM potrebbe avere difficolta nel man-
tenere alta la precisione. [Figura 32]

« Percorsi verticali. Quando si opera in edifici su piu
livelli, & utile chiudere i loop anche in verticale. Ad
esempio, € consigliabile salire da una rampa di
scale e scendere da un’altra, in modo da miglio-
rare la continuita e la precisione della nuvola di
punti. [Figura 33]

wog
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[Figura 31] Schema rap-
presentativo  dell'impor-
tanza di eseguire ampi
percorsi per una scan-
sione piu accurata. In
NavVis. Loop closures.
NavVis Knowledge Base.
Consultato a Febbraio
2025 da  https://know-
ledge.navvis.com/docs/
loop-closures
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[Figura 32] Schema rap-
presentativo delle chiusu-
re ad anello nei corridoi.
In NavVis. Loop closures.
NavVis Knowledge Base.
Consultato a Febbraio
2025 da  https://know-
ledge.navvis.com/docs/
loop-closures

[Figura 33] Schema rap-
presentativo delle chiusu-
re del circuito su piu piani.
In NavVis. Loop closures.
NavVis Knowledge Base.
Consultato a Febbraio
2025 da  https://know-
ledge.navvis.com/docs/
loop-closures
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Prima di procedere con la scansione, € importante
predisporre adeguatamente I'area da rilevare seguen-
do alcuni accorgimenti:

+ Ridurre al minimo la presenza di persone per evi-
tare interferenze nei dati;

+  Ottimizzare l'illuminazione per migliorare la qualita
delle immagini acquisite;

+ Assicurarsi che lo spazio sia ordinato e privo di
elementi di disturbo;

« Rimuovere eventuali informazioni sensibili o riser-
vate presenti nel’ambiente;

+ Aprire tutte le porte per consentire una scansione
fluida e completa degli ambienti;

+  Mantenere almeno 1 metro di distanza dai muri
per una rilevazione piu accurata.

Oltre alla nuvola di punti, il NavVis VLX 2 registra im-
magini a 360 gradi che, una volta elaborate, vengono
caricate sulla piattaforma NavVis Ivion.*¢ Queste im-
magini si rivelano particolarmente utili in fase di mo-
dellazione, fornendo un riferimento visivo dettagliato
per la comprensione e la gestione degli spazi rilevati.

Durante la scansione, i dati raccolti vengono organiz-
zati in dataset. Per garantire una gestione ottimale,
I’area viene suddivisa in piu dataset di dimensioni ri-
dotte, ognuno dei quali corrisponde a un tempo di per-
correnza compreso tra i 30 e i 60 minuti. La strategia
migliore prevede percorsi a struttura scatolare, che
permettano la chiusura multipla dei loop e una mag-
giore precisione nella fase di allineamento dei dati.

Terminata la fase di acquisizione, i dataset vengono
caricati sulla piattaforma NavVis lvion, che si occu-
pa di elaborare e organizzare le informazioni raccolte.
Una volta processati, i dati possono essere consultati
e utilizzati per la modellazione e I'analisi dello spazio.

Il passaggio successivo consiste nell’integrazione dei
dati acquisiti all'interno di un modello BIM. Attraverso
il processo di Scan-to-BIM, la nuvola di punti viene
trasformata in un modello digitale intelligente dell’edi-
ficio, non solo in termini di di geometria, ma anche di
caratteristiche funzionali e materiche. Questo modello
non € semplicemente un risultato del rilievo, ma uno
strumento di lavoro fondamentale lungo tutto il percor-
SO progettuale e costruttivo.

Il modello BIM trova impiego in diverse applicazioni

pratiche:

+ Definizione del posizionamento delle telecamere
per la sorveglianza remota;

* Individuazione dei punti ottimali per I'installazione
di sensori di umidita e temperatura;

“ NavVis. NavVis VLX 2.
Ready for anything. Con-
sultato a Febbraio 2025
da  hitps://www.navvis.
com/vix-2
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47 Licata, L. (2024). Aug-
mented reality applied to
the construction site (Tesi
di laurea magistrale, Rel.
M. Lo Turco & J. Bono).
Politecnico di Torino.
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« Creazione di video e rendering per la presentazio-
ne degli spazi prima dell'inaugurazione del club;

« Verifica della conformita con gli standard Basic-Fit,
evitando errori costruttivi e riducendo i tempi di in-
tervento in cantiere;

« Collegamento a un database di prezzi per il calco-
lo dettagliato dei costi di materiali e delle lavora-
zioni necessarie;

« Rilevamento di interferenze tra elementi architet-
tonici e impiantistici, operazione che risulterebbe
molto piu complessa con una rappresentazione
bidimensionale.*’

Grazie a queste funzioni, il modello BIM accompagna
I'intero iter progettuale di Basic-Fit, dalla fase iniziale
di rilievo fino alla realizzazione finale, migliorando I'ef-
ficienza e la coordinazione dell’intero progetto edilizio.

3.3 Opportunitadiinnovazione: automazione e ottimizzazione

Limplementazione di sistemi automatizzati nella pro-
gettazione e realizzazione dei club Basic-Fit rappre-
senta un’importante opportunita per ottimizzare i tem-
pi di lavoro e ridurre il margine di errore. Attualmente,
Basic-Fitimpiega gia alcune soluzioni di automazione,
sviluppate da esperti del settore informatico, in parti-
colare attraverso I'uso di Dynamo in Revit per diversi
aspetti della modellazione BIM.

L'integrazione di script Dynamo consente di automa-
tizzare molte operazioni all’interno del modello BIM,
facilitando il lavoro dei BIM Modeler “® e riducendo |l
tempo necessario per la modellazione manuale.

Tra le principali applicazioni si possono evidenziare:

+ Generazione automatica di sheets (fogli di stam-
pa): elimina la necessita di creare manualmente
le tavole di progetto, velocizzando la documenta-
zione.

+ Inserimento automatico dell’altezza delle stanze:
sfrutta le Room Tags per assegnare l'altezza cor-
retta a ciascuna stanza in base alla distanza tra
il solaio e il soffitto. Senza questa automazione,
Revit assegna un valore standard errato, che ri-
chiederebbe una correzione manuale in sezione.
Lo script evita questa operazione ripetitiva, adat-
tando automaticamente l'altezza della stanza alla
sua reale dimensione nel modello.

+ Applicazione automatica delle finiture delle pare-
ti in base alla destinazione d’uso delle stanze: ad
esempio, nella zona cardio viene applicata una fi-
nitura color tortora che parte dal pavimento al sof-
fitto, mentre nell’area free weight viene aggiunta
una protezione murale in pannelli in fibra di polie-
stere alta 130 cm e una finitura verde dal temine
della protezione fino al soffitto.

“ |l BIM Modeler € un
professionista specia-
lizzato nella creazione
e gestione di modelli di-
gitali in ambito edilizio
attraverso software BIM.
Il suo ruolo prevede la
trasformazione dei dati di
rilievo in modelli 3D intel-
ligenti, 'implementazione
di standard progettuali e
la verifica della coerenza
geometrica e informativa
degli elementi costruttivi.
Nel contesto di Basic-Fit,
il BIM Modeler si occu-
pa della restituzione dei
rilievi,  dell’applicazione
degli standard aziendali
e dell'ottimizzazione dei
processi di modellazione
attraverso strumenti di
automazione come Dyna-
mo for Revit.
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« Applicazione automatica delle finiture del pavi-
mento: sempre in base alla destinazione d’uso
delle stanze, ad esempio, nella zona cardio verra
inserita una pavimentazione in PVC mentre nella
zona free weight una pavimentazione acustica e
resistente agli urti in gomma riciclata.

« Applicazione automatica dei soffitti: sempre in
base alla destinazione d’uso delle stanze, vengo-
no applicati controsoffitti con caratteristiche speci-
fiche. Ad esempio, nella server room viene inserito
un controsoffitto resistente al fuoco per garantire
una maggiore protezione degli impianti tecnologici
e dei cavi in caso di incendio, riducendo il rischio
di propagazione delle fiamme e proteggendo le
apparecchiature sensibili. Al contrario, negli spo-
gliatoi e nei bagni viene inserito un controsoffitto
standard privilegiando la resistenza all’'umidita.

+ Inserimento automatico dell’illuminazione: permet-
te di posizionare correttamente il tipo di apparec-
chio luminoso con la possibilita di modificarne la
posizione successivamente, in base alle esigenze
progettuali.

+ Al Tool nella progettazione: sviluppato dal Politec-
nico di Torino su richiesta di Basic-Fit, nella Task
2.11 permette di generare automaticamente pro-
poste di layout per la disposizione degli ambienti
caratteristici del club, adattandoli alla planimetria
del rilievo per ottimizzare la configurazione degli
spazi.

Queste automazioni consentono un notevole rispar-
mio di tempo, poiché il BIM Modeler non deve occu-
parsi dell’inserimento manuale di ogni elemento, ma
solo della verifica e dell’eventuale correzione di alcu-
ne imperfezioni quali, ad esempio, adattare la prote-
zione murale dietro agli specchi, che vengono inseri-
ti successivamente manualmente, nelle aree fitness

dove é richiesta un’altezza di 40 cm o riallineare le luci
in base alla nuvola di punti in caso di modello As-Built.
Gli script Dynamo sono supportati da file Excel, che
contengono le informazioni e i settaggi necessari per
limplementazione dei parametri in modo corretto.

Input:
Dati iniziali

TN

File Excel con
parametri

e

Processo: Automazione con
Dynamo e Al

N

Generazione automatica di Inserimento automatico delle 3 Posizionamento automatico
Applicazione automatica finiture
sheets altezze apparecchi luminosi

5 utput: |
Modgllo BIM ottimizzato

Nuvola di punti

Nonostante i progressi nell’automazione della fase di
progettazione, Basic-Fit non dispone ancora di siste-
mi automatizzati per la fase di restituzione del rilievo.
Attualmente, l'intero modello 3D viene ricostruito ma-
nualmente dai BIM Modeler, con un tempo medio di
completamento, in base alle dimensioni e alle carat-
teristiche architettoniche e impiantistiche, di circa 20
ore per edificio (equivalenti a due giornate e mezza
di lavoro). Questo processo manuale rappresenta un
potenziale punto di blocco, soprattutto considerando
Pambizione di Basic-Fit di espandersi rapidamente
senza aumentare il numero di risorse nel BIM team.
L’azienda, infatti, non basa il proprio core business #°
sulla modellazione BIM, ma sulla gestione e sviluppo
di club fitness. Per questo motivo, non prevede inve-
stimenti significativi per un ampliamento del BIM team.
Per sostenere una crescita piu rapida, in particolare
nel caso di espansione in altri paesi d’Europa o in al-

[Figura 34] Diagramma
rappresentativo  dell’au-
tomazione nel workflow
BIM di Basic-FIT. Elabo-
rato personale.

“ Termine inglese che
si traduce letteralmente
in “attivita principale” di
un’impresa.
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tri continenti del mondo, diventa fondamentale imple-
mentare soluzioni di automazione anche nella fase di
restituzione del rilievo. Questo permetterebbe di ridur-
re i tempi di modellazione e garantire una maggiore
efficienza e rapidita nei processi di apertura di nuovi
club.

L’adozione di sistemi di automazione nella fase di re-

stituzione del rilievo offrirebbe diversi benefici, tra cui:

* Riduzione dei tempi di modellazione, accelerando
la consegna del modello BIM.

+ Miglioramento della coerenza e della quantita dei
dati, riducendo il rischio di errori manuali.

+ Ottimizzazione delle risorse aziendali, permetten-
do ad un team ridotto di gestire un volume maggio-
re di progetti.

Per raggiungere questi obiettivi, si potrebbero esplo-

rare diverse soluzioni, tra cui:

+ Utilizzo di software di Intelligenza artificiale in gra-
do di riconoscere automaticamente gli elementi
architettonici e convertirli in oggetti BIM senza in-
tervento manuale.

+ Implementazione di workflow avanzati con Dyna-
mo e API di Revit, per automatizzare la creazione
del modello 3D direttamente dalla nuvola di punti.

+ Sviluppo di strumenti di machine learning, capa-
ci di identificare e classificare elementi ricorrenti
allinterno della scansione, facilitando la modella-
zione.

L'introduzione di queste tecnologie permetterebbe a
Basic-Fit di mantenere un processo di espansione
rapido ed efficiente, semplificando il lavoro manuale
dei BIM Modeler senza la necessita di ampliare il BIM
team, garantendo al tempo stesso un’elevata qualita
di modelli e una riduzione dei costi operativi.

3.4 Connessione tra Basic-Fit e il lavoro di ricerca

L’analisi del’automazione e ottimizzazione nei pro-
cessi BIM adottati da Basic-Fit non si limita a un caso
studio isolato, ma si inserisce in un contesto di ricerca
pilu ampio con implicazioni che possono estendersi a
molteplici settori, in particolare il retail *°.

BASIGHIT

GO FORIT

L'implementazione di strategie di automazione nella
progettazione e gestione degli spazi non & esclusiva
del settore fitness, ma rappresenta un’opportunita si-
gnificativa anche per altre realta, come catene di ne-
gozi di abbigliamento, caffetterie e altri brand interna-
zionali che basano il proprio modello business su un
modello di espansione rapida e standardizzata.

Le metodologie sviluppate e applicate da Basic-Fit
per ottimizzare la gestione degli spazi, ridurre i tem-
pi di modellazione e migliorare la coerenza dei dati
possono trovare applicazione in altri contesti come
Zara, Starbuck’s o McDonald’s, dove l'efficienza nella
progettazione e realizzazione dei nuovi punti vendita
€ essenziale per mantenere competitivita sul merca-
to. L’automazione di processi ripetitivi, la garanzia di
standardizzazione e la riduzione dei tempi di imple-
mentazione di nuove sedi rappresentano un vantag-
gio strategico applicabile a diversi ambiti.

Dal punto di vista della ricerca, questo approccio evi-

[Figura 35] “Go for it”
rappresenta il motto di
Basic-Fit, un’esortazione
ad agire con determina-
zione, a superare i propri
limiti e a perseguire i pro-
pri obiettivi senza esita-
zioni. In italiano, il motto
puo essere tradotto come
“Datti da fare!” o “Bulttati!”,
esperimento un incorag-
giamento a intraprendere
un’azione con convinzio-
ne. In Basic-Fit.Consul-
tato a Gennaio 2025 da
https://corporate.basic-fit.
com/about-us

50l termine ‘“retail” si ri-
ferisce al settore della
vendita al dettaglio, che
comprende tutte le attivita
legate alla distribuzione e
commercializzazione di
beni e servizi direttamen-
te ai consumatori finali.
Questo settore include
una vasta gamma di atti-
vita, dai negozi fisici alle
piattaforme e-commerce,
ed e caratterizzato dalla
necessita di efficienza
operativa, standardizza-
zione e velocita di espan-
sione, specialmente per
le catene internazionali.

BASIC-FIT: UN CASO STUDIO SULL'OTTIMIZZAZIONE DEI WORKFLOW BIM 77



78

denzia limportanza di sviluppare strumenti digitali
sempre piu versatili, capaci di adattarsi a diverse esi-
genze settoriali. L'integrazione di Intelligenza artificia-
le, machine learning e algoritmi di automazione nella
gestione del processo edilizio non solo migliora le per-
formance operative, ma apre la strada a nuovi modelli
di lavoro, dove l'efficienza e la scalabilita diventano
elementi essenziali per la crescita di un’azienda.

L’esperienza di Basic-Fit rappresenta un esempio
concreto di come la digitalizzazione e I'ottimizzazione
dei processi possano trasformare lo sviluppo e la ge-
stione degli spazi fisici, contribuendo a definire delle
prassi ottimali applicabili a un’ampia gamma di settori.
La ricerca in questo ambito assume, dunque, un va-
lore strategico per il futuro dell’industria del retail e
oltre, dimostrando che l'innovazione digitale non si
limita alla progettazione architettonica, ma puo diven-
tare un motore di trasformazione per interi modelli di
business.
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4. Workflow per la conversione automatizzata: un
caso concreto

Terminata la fase teorica, dedicata all’analisi delle tec-
nologie esistenti e dei principali metodi per integrare
le nuvole di punti nei processi BIM, questa parte della
tesi si focalizza sull’applicazione concreta delle com-
petenze apprese. L'obiettivo € mettere alla prova, su
un caso studio reale, alcune delle soluzioni attualmen-
te esistenti per automatizzare, o almeno semplificare,
la fase di modellazione a partire da rilievi tradizionali.

A seguito di un’attenta ricerca, sono stati seleziona-
ti tre software, attualmente disponibili sul mercato e
progettati per lavorare in ambiente Revit, che promet-
tono di assistere I'utente nella gestione delle nuvole
di punti: FARO As-Built for Revit, Undet for Revit e
Prevu3D. Nonostante le scelte siano ancora limitate,
questi strumenti offrono spunti interessanti per valuta-
re I'effettiva possibilita di velocizzare i tempi di model-
lazione e ridurre I'intervento manuale.

Nel corso del capitolo verranno confrontati i workflow
tradizionali e quelli automatizzati, verra proposta un’o-
perazione pratica e mostrati i risultati della sperimen-
tazione. L'obiettivo finale € capire quale delle solu-

zioni testate risulti il piu efficace per raggiungere un
buon equilibrio tra precisione, velocita e ripetibilita del
processo.
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4.1 Confronto tra workflow tradizionali e automatizzati

5! Tang, P. , Huber, D.,
Akinci, B., Lipman, R.,
& Lytle, A. (2010). Auto-
matic reconstruction of
as-builts  building infor-
mation models from la-
ser-scanned point clouds:
Areview of related techni-
ques. Automation in Con-
struction, 19, 829-843, p.
833.
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Nel contesto della modellazione BIM a partire da nu-
vole di punti, il concetto di workflow, gia trattato in
precedenza, si ricorda riferirsi all’insieme ordinato di
operazioni necessarie alla trasformazione del dato
grezzo (pointcloud) in un modello tridimensionale in-
formativo. Questa fase € fondamentale nel processo
di digitalizzazione del costruito, poiché ha un impatto
diretto su tempi, costi e qualita del risultato finale.

| workflow tradizionali prevedono una serie di opera-
zioni fortemente manuali: si inizia con la scansione
laser, si continua con la registrazione e la pulizia delle
nuvole di punti, e infine si modella manualmente uti-
lizzando software BIM, frequentemente ricostruendo
gli elementi singolarmente sulla base delle geometrie
visibili. Questo metodo, se da un lato garantisce un
controllo puntuale sul risultato, dall’altro & estrema-
mente soggetto all'interpretazione dell’operatore e ri-
chiede un elevato livello di competenza.

Secondo Tang et al. (2010)°, i workflow tradizionali
presentano limiti significativi in termini di scalabilita e
ripetibilita, risultando spesso inadeguati per processi
che necessitano di velocita o siano progettati preleva-
te quantita di strutture simili. In aggiunta, la dipenden-
za dal fattore umano condiziona la coerenza del risul-
tato finale, rendendo complicata la standardizzazione
del processo.

Questo approccio risulta, dunque, poco efficiente
quando si lavora su un gran numero di edifici 0 su
progetti molto simili tra loro, situazione tipica di azien-
de che operano in ambito retail o logistico, come nel
caso di Basic-FIT.

Negli ultimi anni, lo sviluppo di strumenti capaci di

automatizzare (parzialmente o totalmente) la fase di
modellazione ha aperto strada a nuove opportunita.
software come FARO As-Built per Revit, Undet per
Revit, 0 ambienti di visual scripting come Dynamo e
Grasshopper offrono soluzioni che diminuiscono l'in-
tervento manuale, automatizzando il riconoscimento
di superfici piane, I'estrazione di forme geometriche
primarie o la creazione di oggetti BIM in modo para-
metrico.>?

Studi come quelli di Volk et al. (2014)%® sottolineano
come l'obiettivo principale dei workflow automatizzati
non sia tanto quello di eliminare completamente I'in-
tervento umano, ma di iniziare a pensare ad un modo
per alleggerirlo e renderlo piu efficiente. Si tratta, in
altre parole, di trasformare un processo manuale e
iterativo in un percorso in cui 'utente agisce piu come
supervisore, intervenendo solo per correggere o con-
fermare scelte effettuate in automatico.

Nonostante ci0, la piena automazione risulta ancora
lontana, in particolare quando ci si confronta con geo-
metrie complesse o non standardizzate. Le tecnologie
attuali sono in effetti piu performanti su strutture sem-
plici e ripetitive, come edifici industriali 0 commercia-
li, in cui I'uniformita geometrica e la regolarita nella
costruzione facilitano I'elaborazione automatica delle
nuvole di punti.

In questo scenario, il confronto tra workflow tradizio-
nali e automatizzati si traduce in un bilanciamento tra
I'accuratezza e la rapidita: mentre i primi garantiscono
una maggiore fedelta ai dati rilevati, i secondi si adat-
tano meglio in situazioni in cui la velocita di restituzio-
ne € un fattore determinante, anche a spese di una
leggera imprecisione.

Nel caso di Basic-Fit, dove ogni nuovo club segue
standard progettuali predefiniti e dove i tempi di aper-

%2 Per ‘visual scripting”
si intende una modalita
di programmazione che
non richiede la scrittura
di codice tradizionale,
ma si basa su interfacce
grafiche in cui l'utente
collega tra loro nodi o
blocchi funzionali. Que-
sto approccio consente di
creare logiche complesse
e automazioni in modo
intuitivo e accessibile
anche agli utenti che non
hanno le competenze di
programmazione avanza-
ta. Esempi diffusi in ambi-
to BIM sono Dynamo per
Revit e Grasshopper per
Rhino.

% Volk, R., Stengel, J., &
Schultmann, F. (2014).
Building Information Mo-
deling (BIM) for existing
buildings —Literature
review and future ne-
eds. Automation in Con-
struction, 38, 109-127.
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511 termine “time-to-mar-
ket” si riferisce al tempo
necessario per sviluppare
un prodotto o una solu-
zione e renderlo dispo-
nibile sul mercato. In un
contesto aziendale, ridur-
re il “time-to-market” si-
gnifica essere in grado di
rispondere alle esigenze
dei clienti, migliorando la
competitivita e I'efficienza
operativa.

[Figura 36] Confronto
sintetico tra il workflow
tradizionale e quello au-
tomatizzato, che eviden-
zia come l'automazione
migliori lefficienza, la ri-
petibilita e I'accuratezza
del processo di modella-
zione, riducendo il carico
di lavoro manuale e i costi
a lungo termine, sebbene
comporti un investimen-
to iniziale maggiore in
software e formazione.
Elaborato personale.
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tura sono estremamente ridotti, I'implementazione di
un workflow automatizzato porterebbe ad una note-
vole diminuzione del time-to-market **. In aggiunta,
una standardizzazione superiore consente anche un
miglior controllo della qualita e una piu facile integra-
zione nel processo BIM dell’azienda.

In sintesi, il confronto tra i due metodi vuole dimostra-
re come l'automazione possa costituire una risposta
concreta per ottimizzare efficienza, coerenza e sca-
labilita, anche se comporta un investimento iniziale in
formazione e strumenti.

Workflow Workflow
Parametro .. .
tradizionale  automatizzato
Tempo di
P . Alto Medio-basso
modellazione
Dipendenza -
Molto elevata Limitata
dell’operatore
Ripetibilita del
P Scarsa Alta
processo
Variabile, Elevata
Accuratezza dipende (se il software €
dall’operatore  ben configurato)
Basso Medio
Costo iniziale (ma alto in ore/ (licenze +
individuo) formazione)
o Elevata (ideale
L Limitata su ,
Scalabilita per progetti

grandi numeri e
ripetitivi)

4.2 Strumenti per ’'automazione: panoramica comparativa

Come rivelato dal confronto tra workflow tradizionali e
automatizzati, 'implementazione di strumenti specifici
per la gestione delle nuvole di punti e la loro trasforma-
zione in modelli BIM costituisce un punto focale nella
ricerca di soluzioni piu rapide, standardizzabili e meno
legate all’intervento manuale. In questo sottocapitolo
viene presentata una prima analisi comparativa dei
principali software attualmente disponibili sul mercato
per gestire questa fase delicata del processo.

La selezione dei software discussi nei paragrafi suc-
cessivi & stata eseguita considerando sia la loro di-
sponibilita sul mercato, sia il grado di maturita rag-
giunto in termini di interoperabilita con ambienti BIM
e capacita automatica di elaborazione delle nuvole di
punti. Pur non essendo completa, la selezione si foca-
lizza su tre strumenti rappresentativi, che consentono
di coprire approcci differenti sull’automazione:

+ Undet for Revit, un plugin pensato per integra-
re funzionalita di gestione e modellazione diretta-
mente all'interno di Autodesk Revit;

+  FARO As-Built for Revit, una soluzione altamen-
te professionale sviluppata per combinare rilievo
laser e modellazione BIM;

+  Prevu3D, una piattaforma emergente che speri-
menta un’interfaccia 3D interattiva e un workflow
semplificato per utenti non esperti.

Ogni programma verra valutato in base alla sua strut-
tura operativa, alle funzioni principali fornite, al livello
di automazione realmente conseguibile e ai requisiti
tecnici necessari. L'intento non & semplicemente pre-
sentare una descrizione tecnica degli strumenti, ma
soprattutto analizzarne il potenziale applicativo in si-
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% Undet. Point Cloud
software. Professional
Software and Support for
Reality Capture Projects.
Consultato a Marzo 2025
da https://www.undet.
com/
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tuazioni reali mediante I'utilizzo diretto su un caso stu-
dio comune.

Questa fase segna, quindi, un passaggio dall’ap-
proccio teorico a quello pratico: dai principi generali
dellautomazione, si arriva ad una sperimentazione
concreta, in cui ogni strumento é testato in base agli
stessi criteri. Le osservazioni emerse saranno suc-
cessivamente oggetto di analisi critica nel capitolo se-
guente, dove saranno messi in luce i punti di forza, i
limiti e le possibilita di miglioramento.

4.2.1 Undet for Revit

Undet for Revit € un plugin progettato per potenziare
il processo Scan-to-BIM all'interno di Autodesk Revit.
Questo strumento consente agli utenti di visualizzare
e modellare direttamente le nuvole di punti, facilitando
la creazione di modelli BIM accurati e dettagliati.>® Si
inserisce nel contesto di un workflow semi-automatiz-
zato, in cui l'utente guida e verifica le operazioni di
riconoscimento delle forme geometriche, avvalendosi
di funzioni avanzate di “fit” che consentono I'adatta-
mento diretto alla nuvola di punti.

Tra le principali funzionalita si possono identificare:

+ Strumenti di modellazione assistita:

Undet consente di creare elementi architettonici in
Revit (muri, pilastri, aperture) attraverso selezioni di-
rette nella nuvola. | comandi essenziali includono:

- Fit Wall: consente di selezionare una parte della nu-
vola di punti corrispondente a un muro e creare auto-
maticamente un oggetto muro in Revit. Il programma
identifica I'orientamento, lo spessore e l'altezza del
muro, anche in caso di deformazioni o inclinazioni.

- Fit Column: rileva pilastri cilindrici o rettangolari e i
converte in oggetti parametrici, supportando sia pila-
stri verticali che inclinati. Questa funzione si dimostra
estremamente vantaggiosa in edifici industriali o pre-
fabbricati, dove i pilastri sono elementi strutturali pre-
senti ripetutamente.

- Fit Opening: riconosce aperture nei muri come fine-
stre e porte modellandole in accordo con le lacune
individuate nella nuvola di punti. Il software ne deter-
mina dimensioni e posizionamento, semplificando
notevolmente la modellazione delle aperture nei muri,
rilevando direttamente gli spazi vuoti presenti nella
nuvola di punti.

Questi strumenti migliorano il processo di modellazio-
ne e riducono in modo significativo la possibilita di er-
rori umani, pur mantenendo un controllo manuale da
parte dell’utente.

+ Visualizzazione raster e gestione della nuvola
di punti:

Riguardo alla visualizzazione e gestione della nuvola
di punti, Undet lavora convertendo porzioni di nuvola
di punti in immagini raster 2D da utilizzare nelle viste
piante o sezioni, ottimizzando le prestazioni e consen-
tendo una navigazione piu fluida anche in progetti di
grande scala. Le pointcloud possono inoltre essere
sezionate dinamicamente con strumenti di clipping ¢
per isolare aree di lavoro specifiche.

« Controllo della qualita mediante Deviation Map:
Un’ulteriore funzione estremamente utile offerta dal
software riguarda il controllo della qualita, grazie alla
possibilita di generare una mappa di deviazione tra il
modello BIM e la nuvola di punti. Questo strumento
mette in evidenza le discrepanze tra cid che e sta-

56 Per “strumenti di clip-
ping” si intendono fun-
zioni che permettono di
isolare e visualizzare solo
una porzione della nuvo-
la di punti, nascondendo
temporaneamente le parti
non rilevanti per facilitare
I'analisi e la modellazio-
ne.
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to modellato e quanto é stato rilevato, permettendo
un’accurata verifica della precisione geometrica.

4.2.2 FARO As-Built for Revit

Come Undet for Revit, anche FARO As-Built for Revit
e un’estensione professionale sviluppata per migliora-
re l'interazione tra le nuvole di punti e ambiente BIM
in Autodesk Revit. Creato da FARO Technologies, |l
software si caratterizza per l'alta precisione e per le
molteplici funzioni mirate all’estrazione di geometrie
complesse alla gestione efficiente dei dati di rilievo. E
pensato per utenti che necessitano di strumenti avan-
zati di modellazione parametrica basati su dati ottenu-
ti da laser scanner 3D.

L'obiettivo principale di As-Built & consentire di auto-
matizzare o semplificare I'attivita di modellazione me-
diante I'utilizzo di un set di comandi dedicati agli ele-
menti architettonici, strutturali e impiantistici, nonché
di strumenti in grado di controllare e verificare I'accu-
ratezza geometrica.

* Funzioni principali di modellazione assistita:
FARO As-Built offre una serie di strumenti semi-auto-
matici che consentono di estrarre entita direttamente
dalla nuvola di punti, tra cui:

- Wall by Section e Wall by Face: consentono di creare
muri verticali o inclinati partendo da sezioni 2D ricava-
te dalla nuvola di punti o da superfici tridimensionali,
utili nei casi in cui le pareti presentano deformazioni
irregolari.

- Create Pipes / Ducts / Cable Trays: funzioni speci-
fiche per la modellazione MEP, capaci di identificare
e convertire percorsi esistenti nella nuvola di punti in
oggetti parametrici corrispondenti, migliorando tempi

e uniformita.

- Insert Windows and Doors: I'utente ha la possibilita
di collocare aperture riconosciute nel cloud e legarle
a famiglie Revit standard. Il posizionamento & assisti-
to e le dimensioni sono consigliate in base agli spazi
vuoti rilevati.

- Floor by Region: consente di modellare solai o pavi-
mentazioni direttamente da una selezione orizzontale
della nuvola, adattandosi anche a forme irregolari.

+ Strumenti di supporto e controllo:

- Orthophoto Generation: il software consente di pro-
durre ortoimmagini ad alta risoluzione direttamente
dalla nuvola di punti, utili per il disegno su piante o
prospetti, oppure per estrazioni 2D accurate in am-
bienti complessi.

- Deviation Analysis: attraverso questa funzione, &
possibile confrontare il modello BIM creato con la nu-
vola di punti iniziale, generando una mappa di devia-
zione che mette in evidenza le discrepanze tra I'og-
getto modellato e i dati reali.

- Snap to Point Cloud: funzione che migliora la pre-
cisione nel disegno, consentendo di “agganciarsi” ai
punti della nuvola di punti durante la modellazione in
Revit.

4.2.3 Prevu3D

Prevu3D € una piattaforma innovativa per la gestione,
I’elaborazione e la visualizzazione immersiva di nuvo-
le di punti in ambienti tridimensionali. A differenza dei
plugin BIM tradizionali o dei software di elaborazione
tecnica, Prevu3D si distingue per un’interfaccia estre-
mamente user-friendly e una modellazione semplifi-
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Consultato ad Aprile 2025
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cata, rivolta a utenti che necessitano di esplorare e
documentare spazi reali senza necessariamente cre-
are un modello parametrico o aderente ai vincoli tipici
della progettazione BIM.%’

Prevu3D non offre, pero, una modellazione parametri-
ca vera e propria, come quella richiesta nei workflow
BIM professionali. La cosiddetta funzione di “Mode-
ling by Clicking” permette infatti la creazione di geo-
metrie base (muri, pilastri, arredi, impianti) attraverso
la selezione manuale di superfici all’interno della poin-
tcloud, ma si tratta di oggetti non parametrizzati (mesh
tridimensionali), privi di attributi informativi e relazioni
semantiche. Le geometrie risultano utili per la docu-
mentazione visiva e la navigazione interattiva, ma non
sono idonee per l'integrazione in un workflow BIM au-
tomatizzato o per la generazione di modelli informativi
interoperabili.

* Funzionalita principali:

- Modeling by Clicking: modellazione manuale di ge-
ometrie semplificate sulla nuvola di punti tramite rico-
noscimento di superfici piane e “snapping” ai principa-
li assi ortogonali.

- Live Meshing: consente di trasformare rapidamente
parti della nuvola di punti in mesh 3D, utili per la na-
vigazione, la documentazione o I'esportazione verso
altri ambienti software.

- Measurement & Annotation Tools: Prevu3D permette
di eseguire misurazioni dirette e aggiungere annota-
zioni 3D nello spazio, producendo documentazione
visiva utile per feam multidisciplinari o per clienti non
esperti.

- Layer Management & Object Classification: gestio-

ne dei livelli e classificazione elementare degli oggetti
per facilitare 'organizzazione e I’export.

- Esportazione verso BIM e CAD: i modelli possono
essere esportati in formati standard (.ifc, .obj, .fbx,
.step), ma non mantengono né parametricita né me-
tadati informativi.

« Un approccio orientato alla realta aumentata e
alla collaborazione:
Uno degli aspetti piu innovativi di Prevu3D ¢ la sua
predisposizione verso tecnologie di realta virtuale
(VR) e condivisione su cloud, che rendono possibi-
le la collaborazione remota in ambienti immersivi, la
valutazione del progetto da parte di soggetti esterni
senza l'uso di software specifici e la navigazione in
tempo reale all'interno di ambienti industriali, retail o
logistici gia scansionati.

Nonostante l'innovativita e le interessanti funzionali-
ta di esplorazione, Prevu3D non é stato selezionato
per la fase di sperimentazione all'interno del presente
lavoro, in quanto non risponde all’obiettivo specifico
della ricerca, ovvero la velocizzazione del processo
di modellazione parametrica a partire da pointcloud.
L’assenza di strumenti di segmentazione avanzata e
la natura non parametrica della modellazione offerta
lo rendono inadatto alla costruzione di modelli BIM in-
telligenti, interoperabili e automatizzabili.

La scelta & quindi ricaduta su strumenti che integrano
0 supportano la conversione strutturata della nuvola
di punti in oggetti BIM, come nel caso di software do-
tati di funzioni di segmentazione automatica, ricono-
scimento semantico o scripting.
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4.3 Caso studio: progetto Basic-Fit

[Figura 37] Vista aerea
dell’edificio situato in Ho-
merusplein 12, Heerlen,
estratta da Google Ear-
th. Limmagine mostra
Iinquadramento  urbano
dell’edificio allinterno
del centro commerciale
‘t Loon. La porzione evi-
denziata corrisponde allo
spazio oggetto del caso
studio, che verra desti-
nato alla futura palestra
Basic-Fit.
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4.3.1 Descrizione del caso studio e obiettivi del
test

Il caso studio si riferisce ad uno spazio commercia-
le situato in Homerusplein 12, Heerlen (Paesi Bassi),
allinterno del centro ‘t Loon. L’edificio commerciale si
sviluppa in altezza e si presenta come un complesso
multifunzionale a destinazione prevalentemente com-
merciale in uno dei quartieri piu centrali e ben collega-
ti della citta. Lo spazio sul quale verte I'analisi rientra
nel lotto che ospitera, in futuro, il fitness club Basic-Fit.

L’area si sviluppa su un solo piano, corrispondente al
livello di ingresso del centro commerciale, con una su-
perficie complessiva di circa 1200 m2. La sua struttura
e caratterizzata da pilastri circolari in calcestruzzo e
presenta ampie vetrate continue lungo il perimetro.
Lo spazio € attualmente inattivo ma in buono stato, in
attesa della prossima riconversione ad uso fitness. |l
rilievo eseguito ha riguardato il piano interno destinato
a Basic-Fit e le facciate esterne dell’edificio.

Questo tipo di spazio rappresenta una tipica tipologia
architettonica standardizzata e ricorrente per I'azien-
da Basic-Fit, il che lo rende ideale per testare le meto-
dologie di modellazione digitale automatizzata.
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[Figura 38]
(2025). Nuvola di punti
rappresentante il caso
studio scelto situato a

Basic-Fit

Paesi Bassi.
gentilmente
concessa da Basic-Fit

Heerlen,
Scansione

per la tesi di laurea, a.a.
2024-2025.
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[Figura 39] Sovrapposi-
zione della nuvola di pun-
ti alla planimetria dello
stato di fatto. La stessa
planimetria dello stato di
fatto viene qui presentata
con la sovrapposizione
della nuvola di punti otte-
nuta tramite rilievo laser
scanner. L'immagine evi-
denzia la coerenza tra la
geometria rilevata e il mo-
dello digitale, costituendo
una base per I'analisi del-
la corrispondenza spazia-
le tra i dati acquisiti e la
modellazione BIM.
Elaborato personale.
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[Figura 40] Planimetria
dello stato di fatto con in-
dicazione delle aree degli
ambienti. La planimetria
mostra la distribuzione
degli spazi interni del
piano dell’edificio rileva-
to, con linserimento dei
room tags che riportano
le superfici calcolate di
ciascun ambiente. Que-
sta rappresentazione &
stata ottenuta a partire
dal modello BIM elabora-
to successivamente alla
fase di rilievo.

Elaborato personale.
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[Figura 41] Prospetto
Ovest con e senza so-
vrapposizione della nuvo-
la di punti. In alto, il pro-
spetto ovest dell’edificio
viene presentato con la
sovrapposizione della nu-
vola di punti acquisita tra-
mite rilievo laser scanner;
in basso, la stessa vista
€ mostrata nella versione
priva di sovrapposizione.
Elaborati personali.

[Figura 42] Prospetto Sud
con e senza sovrapposi-
zione della nuvola di pun-
ti. In alto, il prospetto sud
dell’edificio viene presen-
tato con la sovrapposizio-
ne della nuvola di punti
acquisita tramite rilievo
laser scanner; in basso,
la stessa vista € mostrata
nella versione priva di so-
vrapposizione.

Elaborati personali.
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[Figura 43] Vista 3D pla-
nivolumetrica con e sen-
za sovrapposizione della
nuvola di punti. La figura
presenta una vista tridi-
mensionale planivolume-
trica dell’edificio rilevato.
Elaborati personali.
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[Figura 44] Sezione 3D
planivolumetrica con e
senza  sovrapposizione
della nuvola di punti. La
figura presenta una se-
zione tridimensionale pla-
nivolumetrica dell’edificio
rilevato.

Elaborati personali.
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Il test ha I'obiettivo principale di determinare il livello di
automazione e l'efficienza operativa di due strumenti
specializzati nell’elaborazione e trasformazione delle
nuvole di punti in modelli BIM, con un focus specifico
sulla generazione rapida di modelli BIM semplificati,
orientati alla rappresentazione degli elementi architet-
tonici principali di spazi interni ed esterni rilevati tra-
mite laser scanner. | software selezionati si ricordano
essere:

+ Undet for Revit

+  FARO As-Built for Revit

Il test si propone di analizzare:

+ la capacita dei software di automatizzare I'estra-
zione di geometrie architettoniche (pilastri, pareti,
solai, aperture);

+ lavelocita di generazione del modello parametrico;

+ la qualita e la precisione del modello prodotto;

+ lafacilita di utilizzo e la curva di apprendimento;

+ la compatibilita e interoperabilita con ambienti BIM
consolidati, come in questo caso Autodesk Revit.

L’esito del test sara utile per individuare il software
piu adatto a supportare il processo di modellazione
semplificata di edifici commerciali esistenti, rilevati tra-
mite laser scanner. In particolare, in un contesto come
quello di Basic-Fit, dove la ripetitivita delle strutture
e la necessita di tempi rapidi rendono indispensabi-
le 'adozione di soluzioni affidabili e veloci, I'analisi si
concentra su strumenti in grado di ridurre al minimo la
modellazione manuale, senza rinunciare alla qualita
del risultato.
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Fase Attivita Tg::ﬁ;’

1. Impostazione Posizionamento 15’
griglie di
riferimento

2. Struttura Modellazione 50’
dei pilastri

3. Architettura

4. Contesto

5. Aggiustamenti

[Figura 45] Tabella ripor-
tante le tempistiche di
modellazione  manuale
Totale

del caso studio.
Elaborato personale.
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(posizionamento
iniziale, verifica
dimensioni,
allineamento)

Modellazione delle 35’
travi primarie e
secondarie

Modellazione dei 90’
muri perimetrali e
interni

Modellazione dei 20’
pavimenti

Modellazione delle 45’
facciate continue
(curtain walls)

Inserimento delle 40’
porte
Inserimento del 35’

contesto esterno

Correzioni 30’
manuali, rifiniture e
revisione finale

360’= 6h

La tabella riportata offre una stima dettagliata dei
tempi necessari per modellare manualmente I'edificio
selezionato come caso studio, caratterizzato da un
piano solo, con pianta rettangolare pressoché rego-
lare e struttura in cemento armato con pilastri circo-
lari di diverse sezioni. | tempi riportati si riferiscono
esclusivamente alle operazioni di modellazione svolte
manualmente all'interno di un ambiente BIM, e sono
organizzati secondo le principali fasi operative: impo-
stazione, struttura, architettura, contesto e aggiusta-
menti.

E importante precisare che le tempistiche riportate

non includono alcune attivita preliminari e comple-

mentari, come ad esempio:

+ La gestione della nuvola di punti e la sua importa-
zione;

+ L’impostazione del nord reale;

+ La creazione e personalizzazione delle room tags
(etichette degli ambienti)

+ L’inserimento delle altezze all'interno delle stesse
tags;

+ La realizzazione delle tavole di disegno da conse-
gnare.

L’obiettivo della tabella & fornire un punto di riferimen-
to oggettivo, per quanto piu possibile, per valutare
e confrontare i tempi richiesti per una modellazione
manuale, mettendoli a confronto con quelli ottenuti at-
traverso I'impiego di strumenti avanzati, pensati per
testare diverse soluzioni di automazione nei workflow.
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4.4 Applicazione dei due software al caso studio

4.4.1. Applicazione di Undet for Revit

La fase iniziale della sperimentazione si € concentrata
sull’uso del software Undet for Revit, scelto per la sua
integrazione diretta con Autodesk Revit e per I'approc-
cio semplificato di modellazione della nuvola di punti.

Una precisione importante riguarda la compatibili-
ta dei formati: Undet for Revit supporta direttamente
file .rcs e .rcp, quindi non é strettamente necessario
convertirli in un progetto Undet project file (.ipcp) per
poterli utilizzare nel software. E bene, perd, segnalare
che per sfruttare funzionalita avanzate o migliorare le
prestazioni su dataset complessi, pud essere preferi-
bile convertire la nuvola di punti tramite Undet Indexer.

Nel nostro caso, la nuvola di punti, inizialmente in for-
mato .rcp, € stata convertita in un file .ipcp. Questa
operazione, pur non obbligatoria, ha permesso una
gestione piu efficiente dei dati, grazie alla suddivisio-
ne in tiles (porzioni) che ottimizzano la visualizzazione
all'interno di Autodesk Revit, senza comprometterne
le prestazioni operative.

Durante lI'importazione, Undet ha anche prodotto una
serie di immagini raster sovrepposte alla nuvola, otte-
nute sezionando orizzontalmente la nuvola di punti a
diversi livelli. Queste immagini, simili a delle ortofoto,
aiutano l'utente nella fase di modellazione in pianta,
offrendo un riferimento visivo chiaro e facilmente leg-
gibile.

Una volta impostato I'ambiente di lavoro, la modella-
zione é proseguita tramite la creazione di queste se-
zioni orizzontali a diverse altezze strategiche, utili per
individuare le geometrie principali come muri, pilastri
e aperture direttamente dalla vista in pianta.
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Il workflow € stato ulteriormente semplificato grazie a
funzioni come Fit Wall e Fit Column, che hanno per-
messo, selezionando tre punti rappresentativi sulla
nuvola, di adattare il muro campione alle dimensioni
effettive rilevate, creando nuovi tipi di muro o di pila-
stri con spessori, larghezze e altezze corrette. Queste
funzionalita riducono significativamente i tempi di mo-
dellazione e di modifica manuale, migliorando I'effi-
cienza complessiva del processo.

Anche la modellazione delle aperture (porte e fine-
stre) e risultata piu semplice grazie alla possibilita di

[Figura 46] Immagine ra-
ster generata da Undet
tramite sezionamento
orizzontale della nuvola
di punti. Elaborato per-
sonale.
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[Figura 47] Interfaccia
principale di Undet inte-
grata in Autodesk Revit.
Sono visibili le funziona-
lita dedicate alla gestione
della nuvola di punti, al ri-
conoscimento automatico
delle superfici e agli stru-
menti di supporto alla mo-
dellazione architettonica.

[Figura 48] Interfaccia
dello strumento Fit to Co-
lumn in Undet. a partire
da un elemento campio-
ne, & possibile definire
lo step di variazione per
individuare e generare
colonne  corrispondenti
all'interno della nuvola di
punti.

[Figura 49] Interfaccia
dello strumento Fit to
Wall, che consente la ri-
levazione automatica dei
muri a partire da un muro
campione, impostando
un margine di tolleranza
(step) per adattarsi alla
geometria reale.
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individuare direttamente le interruzioni nei muri all’in-
terno della nuvola di punti. E stato, quindi, possibile
associare una famiglia parametrica standard (es. por-
ta singola o una finestra semplice) che si adattasse
automaticamente in larghezza e altezza ai dati rilevati.

In pratica, partendo da un elemento standard di Revit,
I’operatore pud generare rapidamente copie persona-
lizzate degli oggetti architettonici reali, mantenendo la
coerenza parametrica e migliorando sia la precisione
che la velocita di modellazione.
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Per quanto riguarda, invece, la creazione dei pavi-
menti, il tool segue un approccio diverso. Undet non
genera un unico pavimento continuo, ma richiede pri-
ma la collocazione delle room tags (etichette ambien-
te) all’interno di ciascuna stanza. Una volta posiziona-
te, Undet analizza I'area delimitata e individua il piano
orizzontale piu coerente, creando un pavimento sepa-
rato per ogni ambiente. Questa modalita puo risultare
piu utile in edifici con quote diverse tra una stanza
e l'altra, consentendo una maggiore precisione nella
modellazione. In casi come il caso studio in Heerlen,
dove il pavimento si presenta come una superficie
pressoché regolare e continua, questa funzionalita si
€ mostrata meno efficace rispetto alla modellazione
manuale, piu rapida e immediata.

Nel complesso, I'utilizzo di Undet for Revit si & dimo-
strato molto valido all'interno del workflow. La gestio-
ne di muri, pilastri e aperture € risultata efficiente gra-
zie alle funzionalita semi-automatiche.

Per quanto riguarda i pavimenti, pur riconoscendo la
precisione del modello basato sulle room tags, si
preferito procedere manualmente, vista la semplicita
e l'uniformita del piano di calpestio rilevato. Se il pro-
getto avesse richiesto la gestione di quote differenti
da ambiente ad ambiente, la generazione singola dei

[Figura 50] Interfaccia
dello strumento Fit Ope-
ning in Undet per l'inse-
rimento di aperture (porte
e finestre) a partire da un
elemento campione, im-
postando un margine di
tolleranza (step) per adat-
tarsi alla geometria reale.
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pavimenti sarebbe risultata vantaggiosa, ma nel caso
analizzato non era necessaria una tale precisione.

Va comunque sottolineato che, nonostante il supporto
del software, l'intervento manuale dell’operatore per-
mane in tutto il processo, in quanto € necessario con-
trollare la correttezza degli elementi generati, verifica-
re la congruenza tra il modello e la nuvola di punti e
correggere eventuali imprecisioni derivanti da rumore
nella nuvola di punti o da geometrie complesse difficili
da interpretare in modo automatico.

Per concludere, Undet si € dimostrato un ottimo sup-
porto per velocizzare e razionalizzare le fasi iniziali di
modellazione a partire dalla nuvola di punti, con otti-
me performance su elementi verticali e aperture stan-
dard, e alcune limitazioni da considerare per elementi
piu complessi o orizzontali.

4.4.2. Applicazione di FARO As-Built for Revit

La seconda fase della sperimentazione ha visto I'im-
piego di FARO As-Built for Revit, scelto anche questo
per la sua integrazione diretta con Autodesk Revit e
per le sue funzionalita di modellazione semi-automati-
ca, che facilitano la creazione di elementi architettoni-
ci e strutturali con elevata precisione.

FARO As-Built for Revit supporta direttamente i for-
mati .rcp e .rcs, consentendo un’integrazione fluida
dei dati di scansione senza necessita di conversioni
preliminari, a differenza di quanto richiesto per sfrutta-
re appieno le funzionalita avanzate di Undet for Revit.
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Durante la modellazione degli elementi strutturali,
come pilastri e travi, € emerso che FARO As-Built
non consente la creazione automatica di nuovi tipi di
famiglia basati sulle dimensioni rilevate nella nuvola
di punti, ma si limita a riconoscere i vari elementi. In
pratica, I'utente deve in primis definire o caricare ma-
nualmente nel progetto i tipi di elementi necessari con
le specifiche dimensioni. Ad esempio, per modellare

[Figura 51] Interfaccia
principale di  As-Built
Structure in FARO As-Bu-
ilt integrata in Autodesk
Revit. Sono visibili le fun-
zionalita dedicate al sup-
porto alla modellazione
strutturale.

[Figura 52] Interfaccia
dello strumento Fit Co-
lumn in FARO As-Built.
Attraverso la selezione
di punti sulla nuvola di
punti, lo strumento con-
sente di individuare la
posizione del pilastro e di
assegnare manualmente
una famiglia predefinita,
scegliendone tipologia e
dimensioni tra quelle di-
sponibili nel progetto.
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[Figura 53] Interfaccia
principale di  As-Built
Architecture in  FARO
As-Built integrata in Au-
todesk Revit. Sono visibili
le funzionalita dedicate al
supporto alla modellazio-
ne architettonica.

[Figura 54] Interfaccia
dello strumento Fit Wall in
FARO As-Built. Attraver-
so la selezione di punti
sulla nuvola di punti, lo
strumento consente di
individuare la posizione
delle pareti all'interno
del modello. E possibile
assegnare manualmente
una famiglia predefinita
di muro, scegliendone
tipologia e dimensioni tra
quelle disponibili nel pro-
getto.
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un pilastro di diametro 400 mm, € necessario creare
o importare manualmente una famiglia con tali carat-
teristiche prima di adattarla alla nuvola di punti. Que-
sto procedimento risulta essere pressoché simile alla
modellazione manuale, non apportando efficienza in
termini di velocita al workflow, soprattutto in edifici con
elementi strutturali variabili.
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La funzione Fit Wall permette di adattare muri esisten-
ti alla nuvola di punti, ma, analogalmente agli elementi
strutturali, non genera automaticamente nuovi tipi di
muro basati sulle misure rilevate. Pertanto, l'utente
deve creare manualmente i diversi dipi di muro con gl
spessori e le caratteristiche appropriate prima di ap-
plicarli alla modellazione. Anche questo procedimento
richiede una pianificazione preliminare e puo risultare
meno efficiente rispetto a soluzioni che automatizza-
no la creazione di tipi di elementi basati sui dati della
nuvola di punti.

Per quanto riguarda le aperture, come porte e finestre,
FARO As-Built facilita I'inserimento di tali elementi nel
modello, permettendo di selezionare direttamente le

posizioni sulla nuvola di punti. Anche in questo caso,
pero, € necessario che le famiglie corrispondenti sia-
no gia presenti nel progetto o vengano importate ma-
nualmente, poiché il software non genera automatica-
mente nuove famiglie basate sulle dimensioni rilevate.

Nel caso studio analizzato, caratterizzato da una su-
perficie regolare e omogenea, € stato possibile model-
lare I'intero pavimento come un unico elemento conti-
nuo, senza necessita di suddividere I'area in stanze o
utilizzare room tags. Tuttavia, in contesti con variazio-
ni di quota o irregolarita, la mancanza di automatismi
nella generazione di pavimenti adattati alle specifiche
condizioni pud rappresentare una limitazione.

E importante sottolineare che, nonostante queste Ii-
mitazioni, FARO As-Built for Revit offre funzionalita
avanzate particolarmente utili nel campo dell’Heritage
BIM, come si pu0 apprendere dai tutorials forniti dall’a-
zienda. Ad esempio, strumenti come I'analisi delle su-
perfici e la gestione delle irregolarita strutturali sono
preziosi per il rilievo e la modellazione di edifici storici,
dove la fedelta al dato rilevato & fondamentale. Tutta-
via, nel contesto specifico della presente tesi, focaliz-
zata sull’ottimizzazione del workflow di modellazione
per edifici con geometrie standardizzate, le esigenze
dell’azienda oggetto di studio richiedono strumenti piu
orientati al’automazione e alla rapidita operativa.

In conclusione, mentre FARO As-Built for Revit si di-
mostra un valido strumento per progetti di restauro
€ conservazione, la sua applicazione in contesti che
richiedono una modellazione rapida e automatizzata
puo risultare meno efficiente rispetto ad altre soluzio-
ni, come Undet for Revit, che offrono funzionalita piu
orientate all’automazione della creazione di elementi
basati sui dati della nuvola di punti.
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4.5 Analisi comparativa delle performance operative

[Figura 55] Confronto
qualitativo delle funzio-
nalita dei software sele-
zionati. Diagramma radar
che mostra il confronto tra
Undet for Revit e FARO
As-Built for Revit con
punteggi da 1 (basso) a
5 (alto). Elaborato perso-
nale.
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Per valutare in modo comparativo i due software uti-
lizzati nella fase di sperimentazione - Undet for Revit
e FARO As-Built for Revit - si & scelto di analizzarli
attraverso tre criteri principali: tempi di modellazione,
precisione degli elementi modellati e facilita d’uso. | ri-
sultati sono stati sintetizzati attraverso due diagrammi
comparativi, costruiti a partire dalle osservazioni em-
piriche derivate dalla sperimentazione diretta condot-
ta nel caso studio.

Confronto qualitativo: automazione e usabilita

Per valutare in modo piu ampio I'efficienza degli stru-
menti di automazione, si & fatto riferimento ad un
diagramma radar [Fig. 35] che prende in esame sei
variabili chiave: integrazione BIM, automazione nella
gestione delle famiglie, interfaccia utente, velocita di
modellazione, compatibilita con nuvole di punti e fa-
cilita d’uso.

Confronto radar tra software di automazione BIM

Integrazione BIM
5

Undet for Revit

FARO As-Built

Facilita d’'uso

Compatibilita Po" cloud Interfaccia utente

Velocita di modellazione

Dal grafico emergono chiaramente le differenze di ap-

proccio:

+ Undet for Revit si distingue per 'elevato livello di
automazione, offrendo strumenti evoluti per la ge-
nerazione di elementi architettonici direttamente
dalla nuvola di punti. Questo lo rende particolar-
mente adatto a chi cerca un workflow rapido ed
efficiente, anche grazie ad una buona interfaccia
utente e ad un’ottima integrazione nel contesto
BIM, riducendo al minimo I'intervento manuale.

+  FARO As-Built, sebbene equivalga ad Undet per
qguanto riguarda la compatibilita con nuvole di pun-
ti e l'integrazione BIM, mostra un ritardo significa-
tivo nella velocita di modellazione e nella gestione
delle famiglie, che risulta ancora troppo manuale
per scenari di produzione intensiva.

Confronto tempi di modellazione

Un altro modo essenziale per valutare I'efficienza di
un software BIM consiste nel tener traccia del tempo
impiegato per modellare gli elementi architettonici piu
importanti: struttura, muri, aperture, pavimenti. Sulla
base del caso studio reale, sono stati assegnati pun-
teggi da 1 (molto lento) a 5 (molto veloce).

Tempi di modellazione per attivita

Undet for Revit
FARO As-Built

lento, 5 = veloce)

Velocita (1

Struttura Muri Aperture Pavimenti

[Figura 56] Confronto dei
tempi di modellazione tra
Undet for Revit e FARO
As-Built for Revit, valutati
su una scala da 1 (molto
lento) a 5 (molto veloce).
Elaborato personale.
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[Figura 57] Tabella ripor-
tante il confronto delle
tempistiche di modella-
zione del caso studio tra
il metodo manuale e il
metodo automatizzato. |
tempi riportati sono frutto
di una sperimentazione
condotta durante un pri-
mo utilizzo del software
Undet for Revit.
Elaborato personale.
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Nella modellazione di muri e aperture, tra gli stru-
menti semi-automatici come Fit Wall e Fit Opening,
Undet for Revit si € rivelato nettamente piu rapido, in
quanto queste funzionalita sono capaci di adattarsi di-
rettamente alla nuvola di punti. In FARO As-Built, al
contrario, l'utente é costretto a utilizzare famiglie a di-
mensioni prestabilite e un meccanismo piu manuale e
meno efficiente in termini di velocita.

Per quanto riguarda la creazione dei pavimenti, il
comportamento si inverte lievemente: FARO As-Built
consente all’'utente di creare un’unica superficie conti-
nua, vantaggiosa in spazi ampi e regolari, mentre Un-
det impone una modellazione stanza per stanza con
un dispendio maggiore di tempo.

Nella tabella alla pagina seguente sono riportati i ri-
sultati ottenuti confrontando i tempi di modellazione
manuale con quelli ottenuti utilizzando Undet for Re-
vit. | dati si riferiscono ad una fase sperimentale con-
dotta sul caso studio reale, durante la quale 'uso del
software ha permesso una significativa riduzione dei
tempi di modellazione.

Per quanto riguarda, invece, I'applicazione di FARO
As-Built for Revit, non si sono riscontrati vantaggi so-
stanziali in termini di efficienza. La riduzione dei tempi
e risultata minima (al massimo interno al 10%) e in
molti casi simile a quella del processo manuale. Pro-
prio per questo motivo si & scelto di non includere una
tabella comparativa dedicata a FARO, in quanto i dati
raccolti non hanno evidenziato differenze tali da meri-
tare un’analisi separata.

[Figura 57]

Tempo Tempo Undet
Fase Attivita manuale for Revit
(min) (min)
1. Impostazione Posizionamento 15’ 15’
. | d N.B. L'impostazione delle
g rlg 1e ai griglie non e automatizzata
riferimento da Undet for Revit.
2. Struttura Modellazione 50’ 20’
dei pilastri
(posizionamento
iniziale, verifica
dimensioni,
allineamento)
Modellazione delle 35’ 25’
travi primarie e
secondarie
3. Architettura Modellazione dei 90’ 35’
muri perimetrali e
interni
Modellazione dei 20’ 20’
. t N.B. Undet for Revit non
paVImen I e stato utilizzato per la
modellazione dei pavimenti.
Modellazione delle 45’ 20’
facciate continue
(curtain walls)
Inserimento delle 40’ 20’
porte
4. Contesto Inserimento del 35’ 20’
contesto esterno
5. Aggiustamenti  Correzioni 30’ 30’
T N.B. Operazione finale
manuali, rifiniture e
strettamente manuale da
revisione finale parte dellutente.
Totale 360’ = 6h 205’ = 3.5h
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4.6 Proposta di un workflow ottimizzato basato sui risultati

L’analisi comparativa tra Undet for Revit e FARO
As-Built for Revit, condotta nel contesto di un caso
studio reale, ha permesso di individuare i punti di for-
za e le criticita di ciascuno strumento, offrendo cosi
un quadro operativo utile per definire un workflow ot-
timizzato. L'obiettivo non & solo quello di selezionare
il software “migliore” in senso assoluto, ma di deline-
are una strategia integrata che risponda alle esigen-
ze specifiche di progetti caratterizzati da tempi ridotti,
geometrie ripetitive e necessita di standardizzazione,
come nel caso di Basic-Fit.

| risultati delle sperimentazioni hanno evidenziato
come Undet for Revit offra un livello di automazione
significativamente superiore, soprattutto nella gestio-
ne delle famiglie e nella generazione di elementi ar-
chitettonici direttamente dalla nuvola di punti. Funzio-
ni come Fit Wall, Fit Column e Fit Opening permettono
una modellazione rapida, mantenendo al contempo
un buon grado di controllo da parte dell’utente. La
possibilita di generare nuovi tipi di famiglie personaliz-
zate a partire dai dati rilevati consente inoltre di ridurre
notevolmente i tempi di progettazione, favorendo un
flusso di lavoro continuo e standardizzabile.

Dallaltro lato, FARO As-Built for Revit, pur offrendo
ottime performance in termini di compatibilita e preci-
sione, richiede una gestione piu manuale, soprattutto
nella definizione delle famiglie e nella modellazione
strutturale. Questa caratteristica lo rende piu adatto
a contesti in cui la fedelta al dato é prioritaria rispetto
alla rapidita, come accade nel campo dell’H-BIM o in
edifici con geometrie irregolari e non ripetitive.

Sulla base di queste osservazioni, &€ possibile deline-

are una proposta di workflow ottimizzato che sfrutti i
vantaggi offerti da Undet for Revit per massimizzare
efficienza, standardizzazione e riduzione dell’inter-
vento manuale.

Fasi del workflow proposto:

Utilizzo diretto di file .rcp/.rcs senza conversio-
ne, salvo casi con dataset complessi

In caso di necessita, utilizzo di Undet Indexer
per la creazione di file .ipcp ottimizzati.

Posizionamento delle griglie, livelli e settaggi di
base.

Generazione delle immagini raster su neccessi-
ta tramite Undet per la guida alla modellazione.

Utilizzo delle funzioni semi-automatiche di
Undet.

Creazione automatizzata di nuovi tipi di fami-
glie, basate su elementi rilevati.

Riconoscimento automatico delle interruzioni
nei muri e adattamento delle famiglie Revit
standard.

Per geometrie regolari: modellazione manuale
continua.

Per ambienti con variazioni di quota: uso delle
room tags e dei punti di elevazione per la ge-
nerazione automatica stanza per stanza.

Utilizzo della funzione Deviation Map per conf-
rontare il modello con la nuvola di punti e cor-
reggere eventuali discrepanze.

[Figura 58] Workflow
ottimizzato per la mo-
dellazione BIM a partire
da nuvole di punti. Il pro-
cesso si articola in sei
fasi: dalla preparazione
e importazione dei dati
alla verifica finale del mo-
dello. Lintegrazione di
strumenti come Undet e
l'uso di funzioni semi-au-
tomatiche permettono di
accelerare significativa-
mente la modellazione,
riducendo tempi e mar-
gini di errore. Elaborato
personale.
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Questo workflow consente di ridurre significativa-
mente i tempi di modellazione (come evidenziato dai
grafici di sintesi), senza compromettere la precisione
finale. Inoltre, l'utilizzo di strumenti visivi e semi-au-
tomatici favorisce una maggiore accessibilita anche
per operatori con un livello intermedio di esperienza,
contribuendo alla scalabilita e ripetibilita del processo.

L’adozione di un approccio strutturato e supportato da
strumenti come Undet for Revit permette, dunque, di
ottenere un modello BIM efficiente, accurato e confor-
me agli standard aziendali, rappresentando un primo
passo concreto verso la piena automazione del pro-
cesso Scan-to-BIM.
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5. Valutazione dei risultati e prospettive future

5.1 Analisi critica dei risultati ottenuti

La sperimentazione condotta ha messo in luce i punti
di forza e le criticita dei due software analizzati - Un-
det for Revit e FARO As-Built for Revit - applicati a un
caso studio reale. | risultati hanno evidenziato come
'automazione possa contribuire in maniera significati-
va alla riduzione dei tempi di modellazione e alla stan-
dardizzazione, soprattutto in contesti modulari e rego-
lati da vincoli temporali stringenti, come gia discusso
in precedenza.

A seguito delle constatazioni emerse nei capitoli pre-
cedenti, & possibile trarre alcune considerazioni criti-
che sull’efficacia e sui limiti dei software testati. L’ana-
lisi comparativa ha evidenziato come Undet for Revit
si sia rivelato particolarmente adatto in contesti in cui

e richiesta una modellazione architettonica rapida e
coerente, grazie alla sua capacita di gestire in modo
flessibile elementi verticali e aperture standard. La
possibilita di generare direttamente famiglie parame-
triche a partire dalla nuvola di punti rappresenta un
vantaggio concreto nell’ottica di una restituzione agile
e integrata negli iter di lavoro BIM.

Al contrario, FARO As-Built for Revit, nonostante un
alto livello di precisione nella gestione delle geome-
trie, € molto meno adatto all’automazione vera e pro-
pria, risultando piu affidabile in circostanze in cui I'ac-
curatezza della modellazione prevale sulla rapidita del
processo. L'obbligo di rincorrere a famiglie predefinite
e la necessita di interventi manuali frequenti ne ridu-
cono I'applicabilita in scenari standardizzati e ripetitivi,
come quelli del retail.

Nonostante i progressi evidenti rispetto ad una model-
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lazione completamente manuale, &€ emersa con chia-
rezza la persistenza di una dipendenza dal controllo
da parte dell’utente nelle fasi di verifica, interpreta-
zione e correzione dei dati. In particolare, la model-
lazione di elementi irregolari, la definizione dei limiti
spaziali e la gestione delle ambiguita geometriche
continuano a necessitare del contributo attivo di un
operatore esperto.

In sintesi, i risultati ottenuti confermano la validita
dell’approccio semi-automatico, soprattutto in contesti
ben strutturati, ma ne evidenziano al contempo i limiti
attuali: la completa automazione del processo Scan-
to-BIM rimane una prospettiva ancora parziale, condi-
zionata dalla complessita intrinseca dei dati acquisiti e
dalla varieta delle condizioni operative. La vera sfida,
quindi, non risiede solo nell’affidabilita degli strumenti,
ma anche nella loro capacita di adattarsi a situazioni
variabili senza compromettere la qualita del risultato
finale.

5.2 Opportunita di miglioramento nei workflow proposti

L’analisi comparativa e 'osservazione diretta del caso
studio hanno permesso di identificare alcune aree di
miglioramento nei workflow proposti. In primo luogo,
emerge la necessita di integrare strumenti per la ge-
stione delle famiglie in modo piu dinamico, superando
la necessita di definire a priori ogni tipo di elemento
da modellare. Questo aspetto limita la flessibilita dei
processi e rallenta la restituzione in presenza di varia-
bilita geometriche.

In secondo luogo, si potrebbe intervenire sulla fase
di riconoscimento delle geometrie piu complesse (ad
esempio controsoffitti irregolari, scale, nicchie o su-
perfici curve), che attualmente richiede ancora un’e-
laborazione manuale. Lintegrazione di moduli di
pre-classificazione automatica, anche basati su siste-
mi di clustering o algoritmi di riconoscimento geome-
trico, potrebbe rappresentare un’evoluzione concreta
del workflow.

Infine, 'adozione di sistemi di scripting visuale (es.
Dynamo for Revit), gia utilizzati all'interno del wor-
kflow aziendale, si é rivelata promettente per automa-
tizzare alcune operazioni ripetitive all’interno di Reuvit.
E bene segnalare che nonostante cio, lo sviluppo di
script personalizzati richiede tempo e competenze del
settore, evidenziando il bisogno di soluzioni piu ac-
cessibili anche ad operatori non esperti.
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5.3 Verso l'automazione completa: il ruolo del Machine

Learning

% Patrucco, G., Setragno,
F., & Spano, A. (2025).
Synthetic Training Da-
tasets for Architectural
Conservation: A Deep
Learning Approach for
Decay Detection. Remote
Sensing, 17(10), 1714.
https://doi.org/10.3390/
rs17101714
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Negli ultimi anni, il ruolo dell’Intelligenza artificiale nel-
la digitalizzazione del costruito si € evoluto da sempli-
ce supporto operativo a componente centrale nei ten-
tativi di automazione dei processi. Il passaggio dalla
segmentazione alla modellazione automatica costitu-
isce oggi uno degli orizzonti piu avanzati della ricerca
in ambito BIM, dove I'obiettivo € ridurre il piu possibile
l'intervento umano nei workflow Scan-to-BIM.

5.3.1 Scenari futuri: dalla segmentazione alla
modellazione automatica

Le tecniche di Machine Learning, in particolare quelle
basate su reti neurali Convoluzionali (CNN), stanno
dimostrando un notevole potenziale nella segmenta-
zione semantica delle nuvole di punti e nell’individua-
zione automatica degli oggetti architettonici. Gia oggi
e possibile istruire reti neurali a distinguere pareti,
aperture, pilastri o solai all'interno di ambienti com-
plessi, basandosi su dataset etichettati in precedenza.

Tuttavia, uno dei principali ostacoli allo sviluppo di
modelli affidabili risiede nella scarsita di dataset di
addestramento etichettati, soprattutto in ambito archi-
tettonico e culturale. Uno studio recente di Patrucco,
Setragno e Spano (2025) ha dimostrato come I'uso
di dataset sintetici, generati a partire da modelli fo-
togrammetrici 3D, possa rappresentare una strategia
valida per alimentare reti neurali destinate a compiti di
classificazione e segmentazione automatica.*®

Nel loro esperimento, i ricercatori hanno confrontato
le prestazioni di modelli DeeplLabV3+ addestrati con
immagini tradizionali e con immagini sintetiche, os-
servando i risultati comparabili in termini di accuratez-
za, soprattutto per quanto riguarda il riconoscimento

dell’oggetto architettonico principale, che in questo
caso e I'’Arco parabolico in cemento armato di Morano
sul Po. In scenari multiclasse, come la rilevazione di
degrado su superfici in calcestruzzo, la sfida appare
piu complessa, ma i primi risultati evidenziano comun-
que la validita di un approccio automatizzato per atti-
vita di monitoraggio e documentazione su larga scala.

Trasferire questo approccio al contesto BIM signifi-
cherebbe poter generare, a partire da dataset sinte-
tici, workflow di modellazione automatica costituendo
una vera rivoluzione nella restituzione del costruito.
Ricerche pionieristiche come quella di Previtali, Ba-
razzetti et al. (2014) hanno dimostrato la fattibilita del-
la modellazione automatica delle facciate a partire da
nuvole di punti, integrando la segmentazione geome-
trica con la generazione di modelli parametrici per la
riqualificazione energetica. Questi studi rappresenta-
no una base su cui si innestano attualmente le appli-
cazioni piu avanzate di Deep Learning.>®

Olire alle reti neurali, esiste una possibilita comple-
mentare, particolarmente utile nei contesti in cui i da-
taset etichettati sono assenti o limitati: 'analisi geo-
metrica basata su regole, realizzabile tramite script
Python e librerie per il trattamento delle nuvole di pun-
ti, come Open3D o PCL.%°

Ad esempio, prendendo in considerazione un pilastro,
€ possibile osservare che i punti che lo compongono
si distribuiscono tipicamente lungo un asse verticale
z, mantenendo una sezione trasversale piu 0 meno
costante lungo x e y. In questo scenario, € ipotizzabile
scrivere uno script Python in grado di riconoscere un
ammasso di punti come un pilastro, analizzandone la
distribuzione spaziale.

5 Previtali, M., Barazzetti,
L., Brumana, R., Cuca,
B., Oreni, D., Roncoroni,
F., & Scaioni, M. (2014).
Automatic fagade mo-
delling using point cloud
data for energy-efficient
retrofitting. Applied Ge-
omatics, 6(2), 95-113.
https://doi.org/10.1007/
$12518-013-0122-7

% Open3d & una libreria
open source sviluppata
per I'elaborazione di nu-
vole di punti e geometrie
3D, largemente utilizzata
in ambito accademico e
industriale per applicazio-
ni di computer vision e ro-
botica. PCL (Point Cloud
Library) & un framework
C++ (un insieme di libre-
rie, strumenti e regole
scritte nel linguaggio di
programmazione C++ ) di
riferimento per il proces-
samento di nuvole di pun-
ti 3D, che offre strumenti
avanzati per filtraggio,
segmentazione, ricostru-
zione e riconoscimento di
oggetti.

VALUTAZIONE DEI RISULTATI E PROSPETTIVE FUTURE 123



51 Patrucco, G., Setragno,
F., & Spano, A. (2025).
Synthetic Training Da-
tasets for Architectural
Conservation: A Deep
Learning Approach for
Decay Detection. Remote
Sensing, 17(10), 1714.
https://doi.org/10.3390/
rs17101714

124

Questo approccio puo sfruttare algoritmi come:

«  DBSCAN, per identificare cluster coerenti di punti;

«  PCA (Principal Component Analysis), per stimare
’orientamento principale;

«  RANSAC, per approssimare primitive geometriche
regolari (box, cilindri)

»  Bounding boxes, per stimare la sezione e le di-
mensioni.

Queste tecniche sono interpretabili, piu leggere com-
putazionalmente rispetto al Deep Learning, e adatte a
progetti architettonici standardizzati come quelli di Ba-
sic-Fit, dove si ripetono elementi tipologici ricorrenti.

5.3.2 Sfide e potenzialita dell’Al nel BIM

Nonostante i risultati promettenti, rimangono alcune
criticita strutturali nell’applicazione del Machine Lear-
ning al BIM. In primis, la fase di annotazione dei dati di
addestramento rappresenta ancora un punto critico:
per molti casi d’'uso, la creazione manuale di masche-
re e categorie resta dispendiosa e soggetta a errori.
Anche Patrucco et al. evidenziano come la classifica-
zione dei fenomeni di degrado richieda una notevole
manualita iniziale, che pud essere solo in parte miti-
gata da automazioni successive.®'

Secondariamente, l'adozione di reti neurali richie-
de competenze specialistiche che non sono sempre
presenti all'interno di studi di progettazione o nei BIM
team. E, dunque, piu opportuno lo sviluppo di interfac-
ce piu accessibili e di strumenti integrati nei software
BIM tradizionali, capaci di sfruttare i modelli addestrati
anche da utenti non esperti in programmazione o Al.

Nonostante queste difficolta, I'integrazione dell’Al nei
workflow BIM rappresenta una delle vie piu promet-
tenti per affrontare la crescente complessita dei rilievi

e la necessita di scalare le operazioni di modellazione
a numeri sempre maggiori di progetti.

In particolare, come gia ribadito in questo lavoro di
ricerca, nei contesti di retail o di infrastrutture stan-
dardizzate, 'uso di Al pud portare a una notevole ri-
duzione dei tempi operativi, alla minimizzazione degli
errori interpretativi e ad una piu efficace gestione delle
variazioni tipologiche all’interno di un sistema proget-
tuale modulare.

In questo contesto, il lavoro di centri di ricerca italia-
ni come il gruppo 3DOM - 3D Optical Metrology Unit
del’FBK di Trento rappresenta un contributo signifi-
cativo, grazie allo sviluppo di tecniche per la segmen-
tazione semantica e la ricostruzione geometrica 3D
applicate al patrimonio costruito. Le loro attivita evi-
denziano come sia gia possibile avvicinarsi ad una
modellazione automatica guidata da algoritmi intel-
ligenti, capace di generare modelli 3D accurati dal
punto di vista geometrico e comprensibili semantica-
mente, cioe strutturati in modo tale da distinguere e
classificare correttamente gli elementi architettonici.®?

62 3DOM — 3D Optical Me-
trology Unit. Fondazione
Bruno Kessler. Consul-
tato a Giugno 2025, da
https://3dom.fbk.eu
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6. Conclusioni

6.1 Sintesi dei risultati principali

La presente ricerca ha indagato le potenzialita dell’au-
tomazione nel processo di conversione delle nuvole di
punti in modelli BIM, con particolare attenzione all’ot-
timizzazione dei workflow in contesti operativi carat-
terizzati da alta serialita e tempistiche ristrette, come
quello dei fitness club di Basic-Fit.

Dopo una prima ricognizione teorica e tecnologica
sullo stato dell’arte, la tesi si € concentrata su una
sperimentazione pratica svolta su un caso studio re-
ale, in cui sono stati messi a confronto due approcci
alla modellazione:

« un workflow tradizionale, interamente manuale;

+ un workflow semi-automatico supportato dall’utiliz-
zo di Undet for Reuvit.

Dall’analisi comparativa &€ emerso un risparmio medio
pari al 42% del tempo di modellazione per ciascun
progetto. Questo dato assume particolare rilevanza se
rapportato alla media dei progetti gestiti annualmente
in azienda, che si attesta su circa 18 ore per modello:
applicando la riduzione osservata, € possibile stimare
un risparmio effettivo di circa 7,7 ore per progetto.
L’approccio automatizzato si € dimostrato efficace so-
prattutto per la modellazione degli elementi architetto-
nici standardizzati (pareti, aperture, pilastri), lasciando
invece all’operatore il compito di intervenire su com-
ponenti piu complessi 0 ambigui. Da questo equilibrio
nasce un workflow ibrido capace di combinare I'effi-
cienza dell’automazione con la flessibilita dell’espe-
rienza umana, mantenendo al contempo l'accuratez-
za del risultato finale.
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Infine, & stato proposto un workflow ottimizzato, fa-
cilmente scalabile e adatto a realta che operano su
progetti ricorrenti, confermando l'ipotesi iniziale: I'au-
tomazione puo rappresentare una risorsa chiave per
la digitalizzazione dei processi progettuali, non solo in
ambito storico 0 accademico, ma anche e soprattutto
nel settore privato e produttivo.

6.2 Implicazioni per il settore

L’introduzione di strumenti semi-automatici come Un-
det for Revit apre scenari promettenti per 'ottimizza-
zione dei workflow Scan-to-BIM in contesti aziendali ad
alta serialita. La sperimentazione condotta su un caso
studio semplice ha evidenziato una riduzione media
dei tempi di modellazione del 42%, rispetto al metodo
manuale tradizionale. Questo dato, pur riferendosi a
un progetto con geometrie lineari e prive di partico-
lari complessita, suggerisce un potenziale risparmio
ancora maggiore su progetti piu ricorrenti e struttural-
mente simili, come quelli gestiti da aziende di retail.

Riduzione dei tempi di
modellazione con 757 h

Undet for Revit Tempo risparmiato per progetto

160

Progetti annui anno 2024

i 1232 h/anno

oh Totale ore risparmiate

Manuale Undet for Revit
O . .
154 giorni
E lavorativi

20

% -42%

tradizionale

Break-even del costo di licenza
Undet for Revit

Numero progetti per
Costo licenza annua rientrare nel costo

€1200,00 — > N. 10 progetti

Applicando questa percentuale al tempo me-
dio impiegato in azienda per ciascun proget-

[Figura 59] Schema rap-
presentativo dei benefici
operativi derivanti dalla
semi-automazione del
processo Scan-to-BIM.
Elaborato personale.
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to (18 ore), si stima un risparmio di circa 7,7 ore
per intervento. Esteso a una produzione annua
di 160 modelli, dati riferiti al’lanno 2024, questo
si traduce in oltre 1.200 ore risparmiate all’anno.

Anche ipotizzando un valore medio di produttivita per
ora lavorata, 'adozione dello strumento risulta am-
piamente giustificata: il costo della licenza annuale di
€1.200,00 viene ammortizzato gia dopo circa 10 pro-
getti, rendendo l'investimento altamente sostenibile.

Questi risultati rendono evidente come I'automazione
non sia solo una questione di efficienza, ma un vero
e proprio investimento strategico per realta come Ba-
sic-Fit, Starbucks o McDonald’s, in cui la standardiz-
zazione del prodotto architettonico si presta all'imple-
mentazione di strumenti digitali avanzati.

6.3 Riflessioni personali e direzione futura della ricerca

Questo lavoro non ha rappresentato soltanto un’op-
portunita per approfondire strumenti e metodologie
innovative, ma anche un’occasione per osservare da
vicino le reali dinamiche operative di un’azienda attiva
a livello internazionale.

Durante la sperimentazione € emerso chiaramente
I'utilita pratica che deriva dall’adozione di soluzioni
semi-automatizzate: si tratta di strumenti che posso-
no fare davvero la differenza in contesti in cui tem-
pistiche e standardizzazione sono fattori chiave. Allo
stesso tempo, pero, questo lavoro mi ha resa ancora
piu consapevole delle attuali limitazioni riguardanti
'automazione, soprattutto quando ci si confronta con
geometrie complesse o situazioni non standardizzate.
E questo il punto che segna I'esigenza di sviluppare
soluzioni piu intelligenti e adattabili, capaci di ricono-
scere, interpretare e agire anche in condizioni meno
strutturate.

Nel futuro, un naturale proseguimento di questa ricer-
ca potrebbe consistere nell’esplorazione di strumenti
basati sull’lntelligenza artificiale e sul machine lear-
ning, in grado di affrontare in modo ancora piu effi-
cace fasi come la segmentazione automatica, il rico-
noscimento semantico e la generazione automatica
di famiglie BIM. Ulteriori sviluppi potrebbero anche
riguardare la valutazione dei benefici economici nel
lungo termine, considerando variabili come i costi for-
mativi, 'adozione su scala aziendale e I'interoperabi-
lita con altri sistemi.

Guardandomi indietro, questo progetto ha rappresen-
tato un percorso di sintesi tra teoria e pratica, tra stu-
dio e lavoro. Guardando avanti, spero possa essere
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anche un punto di partenza per un dialogo piu ampio
sull'importanza di integrare I'innovazione nei processi
quotidiani, rendendola uno strumento al servizio non
solo dell’efficienza, ma anche della qualita e del pen-
siero progettuale.

In questo scenario, non si cerca di rimpiazzare 'uomo
con I'Intelligenza artificiale, bensi di fornirgli strumenti
che lo supportino nei compiti piu ripetitivi e manuali.
L’'intento & liberare tempo e risorse mentali per cio che
rende davvero unico il contributo umano: la capacita
di immaginare, ideare, progettare. In un contesto nel
quale rischiamo di soffocare la creativita a causa del
ripetersi di operazioni meccaniche e ripetitive, il vero
valore dell’automazione sta proprio nell’aiutare 'uomo
a ritrovare lo spazio per pensare.
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