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1. Introduzione

La digitalizzazione della conservazione del patrimonio culturale, come evidenziato dalle
iniziative dell'Unione Europea (UE) nel campo del patrimonio culturale digitale,
rappresenta un contesto in cui si pongono diverse sfide e opportunita. La crescente
necessita di preservare il patrimonio culturale ha portato I'UE a proporre iniziative come
il Common European Data Space for Cultural Heritage, con |'obiettivo di creare uno spazio
di dati condiviso per il patrimonio culturale. La digitalizzazione diventa, pertanto, un
elemento chiave in questo ambito, con programmi come il Digital Europe Programme che
apre possibilita per investire in data spaces per il turismo e il patrimonio culturale.
All'interno della seguente tesi si porteranno alla luce concetti fondamentali per la
conservazione e il miglioramento del processo di digitalizzazione al fine di esibire metodi
che possano essere un motore di ricerca a campi ancora mediamente esplorati.

(Ministero, 2023)

La digitalizzazione € fondamentale per la conservazione e la manutenzione del patrimonio
culturale, ciononostante i processi tecnologici sono sempre piu avanzati e veloci, per cui
I’elemento fondamentale all'interno del mondo progettuale € il tempo e sempre piu si ha
il bisogno di studiare metodi che possano essere accurati, precisi ed efficienti per poter

affrontare le sfide progettuali future.

Inoltre, un’altra sfida che ci si trova ad affrontare nel campo della conservazione &
I'integrazione del metodo BIM (Building Information Modeling) con I"approccio dell’HBIM
(Heritage Building Information Modeling) un’estensione del primo pensata per il
patrimonio storico: due modi che, all'interno del seguente elaborato, cerchero di mettere
in relazione o per meglio dire, sfruttare la modellazione reality-based per ottimizzare il

paradigma BIM applicato al costruito. (Ministero, 2023)

Le capacita di comprensione e quindi ricostruzione digitale della semantica e della
geometria dell’'oggetto sono indispensabili, il saper riconoscere correttamente il ruolo
intrinseco di un elemento in un piu grande assieme di forme complesse, come puo essere
un edificio storico, incide fortemente sulla scelta di determinate tecniche di rilevamento

e sulle strategie di digitalizzazione. Ne troviamo, infatti, una vasta gamma e risulta



necessario saperle utilizzare e combinare tra loro in modo che il processo possa essere

ponderato fin dal principio.

All'interno del seguente elaborato di tesi saranno affrontate e sperimentate alcune
tecniche di modellazione semi-automatica, auspicando che possano essere sempre piu
approfondite, utili e implementate nella pratica dei professionisti esperti che operano nel
campo della modellazione per la conservazione del patrimonio. La tesi fornira piu di un
esempio da mettere a confronto, anche con la modellazione manuale tradizionale
all’'interno di applicativi BIM; cerchera di capire i vantaggi dell’utilizzo di una modellazione
semi-automatica, in quanto una ottimizzazione dei processi di modellazione potrebbe
giovare ai tempi e all’accuratezza metrica ovvero I'aderenza alla realta, caratteristica
fondamentale della modellazione dell’esistente e motore di ricerca per nuovi metodi di

approccio alla modellazione degli elementi/edifici del patrimonio culturale.

Il lavoro di tesi affronta metodologie e dati che lo collocano all'interno di un progetto piu
ampio di nome TAKE CARE - Progetto di ricerca applicata “Digitalizzazione del processo di
conservazione” che ha come casi studio il Palazzo Reale di Torino, I’Armeria E la biblioteca
Reale, la Cappella della Sindone e Giardini Reali. Questo progetto & stato finanziato dal
bando: PRIMA- Prevenzione Ricerca Indagine Manutenzione Ascolto per il patrimonio
culturale di Compagna di San paolo, e svolto in collaborazione con Musei Reali di Torino
(Arch. Marina Feroggio). Partener del progetto sono: Politecnico di Milano: resp. Stefano
Della Torre; Architetto Rossella Moioli; Politecnico di Torino, DAD- Laboratorio di

Geomatica per i Beni culturali: resp. Nannina Spano.



2. Dalla teoria all’applicazione

Nella sfera della conservazione del patrimonio ci si trova ad affrontare piu di una sfida,
innanzitutto per la documentazione digitale e relativa modellazione del costruito:
I'aderenza alla realta, i lunghi tempi di modellazione manuale per oggetti storici, quindi,
forme complesse e I'utilizzo di programmi che sono solitamente pensati e strutturati per
la nuova costruzione, non considerando le sostanziali differenze con I'ambito della

conservazione del patrimonio.

Una di queste sfide ricade direttamente sulla gestione del ciclo di vita dell’edificio storico,

in particolare sulla manutenzione.

Un aspetto che ha un’elevata rilevanza nella scelta di approcci alla modellazione
parametrica per la generazione di modelli 3D intelligenti, all'interno del ciclo di vita
dell’edificio storico, e di conseguenza nel processo di conservazione del patrimonio, & la
manutenzione, che incide nettamente sulle scelte di gestione, conservazione restauro
future. In questo campo, recentemente, attraverso I'utilizzo dell’approccio HBIM sarebbe
possibile lo sviluppo di una rete di informazioni informatizzate connesse allo stesso
modello 3D cosicché possano essere utilizzate da diversi attori coinvolti. (Alshawabkeh, et
al., 2024; Della Torre, et al., 2023; Siewczynski, et al., 2025) Per poter auspicare questo e
cruciale il continuo monitoraggio del manufatto storico attraverso una precisa
documentazione delle fasi storiche e delle fasi di restauro precedenti, quindi un’elevata
attenzione anche per la dimensione spazio-temporale. All'interno delle problematiche
che possiamo trovare nel flusso di lavoro HBIM per la conservazione e digitalizzazione del
Patrimonio storico troviamo anche, molto spesso, I'utilizzo di programmi commerciali, che
al contrario di quelli open source, sono soggetti a continui aggiornamenti; inoltre non
sono creati da professionisti del settore, pertanto, non hanno la visione critica e

conoscitiva di un esperto in materia di rilevamento e modellazione del patrimonio storico.

Infatti, per anni si & cercato di creare software open source con elevata affidabilita e che
possano garantire accessibilita, trasparenza e possibilita di personalizzazione. (Diaria,

2022; Diara, 2025)

Da queste criticita nasce la necessita di strumenti alternativi: soluzioni aperte, accessibili e

modellabili secondo le reali esigenze del settore.



L'integrazione del processo BIM con la modellazione nell’ambito della conservazione del
patrimonio, HBIM, propone una metodologia che possa ottenere il massimo rendimento
da programmi come Autodesk Revit e che li manipoli per ottenere un risultato piu fluido
e congeniale alle regole della modellazione dell’esistente. (Alshawabkeh, et al., 2024;
Avila, et al., 2024) Fondamentale & I'approccio con cui si affronta la modellazione del
patrimonio storico: ci si trova di fronte un elemento noto, pertanto, il primo passo sara
riconoscere che tipo di forma geometrica sia e quale ruolo sopperisca all'interno di un piu

grande assieme di forme complesse.

Questo primo passaggio, unito alla conoscenza del programma utilizzato, determinera le
scelte sui passaggi di modellazione che permetteranno di ottenere un modello il piu
possibile aderente alla realta, che rimane il principale limite di questi strumenti. Si
cerchera infatti di aumentare questo livello di aderenza attraverso un utilizzo ragionato
della parametrizzazionel, che permette una modellazione pil precisa e regolata rispetto
al disegno libero, e, in alcuni casi, attraverso strumenti piu avanzati come la modellazione
semi-automatica? tramite linguaggi visuali. L'obiettivo & quello di leggere i dati di partenza
in modo costante, limitando le disomogeneita dovute a interpretazioni soggettive o errori

manuali. (Calvano, et al., 2022)

Necessaria, anche, una classificazione dei dati e delle informazioni di base per la gestione
della conoscenza, attraverso una mappatura che possa essere chiara e utilizzata sin da
subito da tutti gli attori all'interno del progetto. Sono fondamentali i protocolli di
comunicazione tra le varie fasi progettuali (generazione, segmentazione, classificazione e
ricostruzione), comprese per esempio dal processo Scan-to-BIM, standard per la
generazione di modelli 3D a partire da nuvole di punti, e I'interoperabilita all'interno di

ognuna di esse: aspetti che molte volte vengono meno, creando carenze informative

1 Quando si parla di modellazione manuale si puo intendere un ampio spettro di pratiche,
che vanno dalla modellazione simil free-form (es. software CAD o modellatori come Rhino),
fino a quella parametrica classica (come Revit), dove la modellazione & guidata da parametri
e regole predefinite.

% La modellazione semi-automatica rappresenta un ulteriore livello di automazione, in cui si
impiegano strumenti come i linguaggi di programmazione visuale (VPL), che permettono di
generare geometrie complesse o ripetitive partendo da regole astratte e dati rilevati (es.
nuvole di punti), mantenendo perd il controllo umano su scelte e fasi cruciali del processo.
Non si tratta quindi di un processo completamente automatico, ma di un metodo ibrido.
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all’interno dell’iter-progettuale. (Brusaporci, et al., 2023; Moyano , et al., 2023; Roman,

et al., 2023)

Un elemento che influisce sulla modellazione & la tipologia e qualita dei dati, e dipende
dalla qualita del dato, come ad esempio caratteristiche di superficie (rumore) o continuita
nei rilievi 3D ed eventuali lacune, come porzioni mancanti o superfici acquisite in modo
diverso a causa del materiale o della riflettivita dello stesso oppure dalla densita della
nuvola di punti. (Grilli, et al., 2017) In questi casi si appiccheranno delle ottimizzazioni ai
dati di base forniti della nuvola di punti che favoriranno in modo significativo il peso dei

file e ne minimizzeranno i tempi di lettura e di calcolo.



2.1 Metodi e Obiettivi

All'interno del seguente elaborato verranno introdotte diverse conoscenze e metodologie
pregresse, apprese nel percorso di studi ma verranno anche utilizzate metodologie apprese
durante il percorso diricerca. Le nuove metodologie apprese saranno fruite in modo attento
avendo prima eseguito uno studio delle basi teoriche che verranno descritte nei primi
capitoli della tesi.

La conoscenza pregressa a cui ci si riferisce sta all'interno della metodologia di scelta per il
caso studio. L'apparato architettonico storico al fine della ricerca che andremo ad affrontare
deve avere determinate caratteristiche tali da poter avvalorare la tesi e per poter essere una
sfida attraverso la quale si spinga ad un adeguato sviluppo di ricerca. Le caratteristiche
fondamentali che influiscono sulla scelta del caso studio sono una forte eterogeneita e
complessita nelle forme geometriche e negli elementi dovuta in particolare ad essere un
edificio storico.

Verranno in seguito presentate metodologie di rilevamento 3D che sono state eseguite
precedentemente, insieme a quelle di assemblaggio e ottimizzazione. Tutte queste tecniche
verranno ampiamente descritte e approfondite nei capitoli che verranno.

L’utilizzo delle metodologie Up-Sampling, a riduzione ingente di una quantita di punti di una
nuvola di punti ai fini di semplificare la lavorazione, i tempi di calcolo e le dimensioni dei file
( Fan, et al.,, 2019) ( Yao, et al., 2021) ( Yu, et al., 2024), ¢ fondamentale per la
sperimentazione dei test che verranno proposti all’interno dell’elaborato e che saranno
supportati dalla teoria approfondita che li precede.

La metodologia che vedremo piu fortemente utilizzata e sperimentata all’interno tesi €
I"utilizzo della semi-automazione attraverso la VPL (Visual Programming Language) che
metteremo a confronto con una tecnica che viene usata da molto piu tempo che e la
modellazione manuale tradizionale, cosi potremmo avere un quadro dettagliato delle
differenze tra i due approcci e sviluppare un approccio critico che determini i vantaggi e gli
svantaggi delle due metodologie.

Il seguente elaborato & sostanzialmente diviso in due parti, la prima trattera principalmente
della ricerca teorica, che servira per poter prendere coscienza e poter in seguito fare delle
scelte ponderate, la seconda affrontera I'applicazione di un metodo per la modellazione

semi-automatica, attraverso la VPL (Visual Programming Language) in uno specifico caso



studio, che cerchera di dimostrare i vantaggi nell’'utilizzo della stessa rispetto alla
modellazione manuale tradizionale.

Attraverso la ricerca teorica approfondita si ha I'obiettivo di apprendere le fondamentali
conoscenze necessarie per poter sviluppare il senso critico che determinera la nostra
conoscenza e capacita di valutazione. Importanti caratteristiche che saranno in grado di
individuare il percorso adatto per eseguire i test e le sperimentazioni con cognizione di
causa.

Uno degli obiettivi focale della tesi € avvalorare I'idea che le tecniche di semi-automazione
siano la scelta migliore da fare per affrontare la modellazione di un apparato storico rispetto
al metodo tradizionale basandosi su risultati concreti, ci si auspica, come quelli della
diminuzione dei tempi di modellazione, di riconoscimento degli elementi architettonici
utilizzando la segmentazione semantica e la riduzione dell’errore umano mantenendo pero
la consapevolezza come pilastro cardine del processo di elaborazione di tutte le fasi iter-
progettuali che si potrebbero affrontare.

La conoscenza intrinseca delle forme geometriche complesse caratterizzanti gi elementi
architettonici storici serve anche per riuscire a rendere flessibili, attraverso diversi
ragionamenti, programmi, come Autodesk Revit, che hanno delle limitazioni per la
modellazione di elementi molto complessi. Lo scopo € manipolare i suddetti programmi
attraverso, strategie ben studiate, e sfruttarli a vantaggio della richiesta finale del progetto
in questione. In questa tesi, infatti si cerchera di utilizzare Dynamo (plug-in di Autodesk
Revit) per poter smussare le rigidita che Autodesk Revit presenta diventando cosi dei limiti
per la modellazione.

Un ulteriore scopo di questa tesi & ampliare la classificazione degli elementi in categorie
riconoscibili all'interno di librerie digitali che diventa fondamentale per la comprensione
dell'essenza dell'architettura e dei collegamenti tra gli elementi. L'utilizzo dell'automazione
combinata con rilievi 3D mira a fornire una descrizione semantica degli elementi
architettonici, consentendo una visione chiara e distintiva, anche per parti storiche o
restaurate. (Moyano, et al., 2023) (Nieto-Julian, et al., 2025) In questo scenario, |'obiettivo
finale di questa tesi & affrontare le complessita legate alla conservazione a lungo termine
degli oggetti storici, prendendo in considerazione la manutenzione, la classificazione e la

rappresentazione accurata attraverso la modellazione 3D.
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3. Metodologia

La metodologia per poter affrontare un intero processo HBIM deve la sua complessita alla
necessita di possedere competenze eterogenee in molti campi e consapevolezza di quello
che sara I'obiettivo del progetto.

La metodologia si potrebbe riassumere in macro-fasi: acquisizione dati attraverso il rilievo
metrico, trattamento e registrazione dati grezzi, ottimizzazione (Up-sampling oppure Sub-
sampling), segmentazione e classificazione semantica, modellazione parametrica Reality
based, organizzazione dell'informazione e degli attributi, infine interoperabilita e output.
(Murphy, et al., 2009)

Per affrontare con successo ciascuna di queste fasi, sono necessarie competenze trasversali
che toccano ambiti disciplinari molto diversi tra di loro. Quindi & fondamentale il contributo
di figure professionali differenti, ognuna con competenze specifiche, per arrivare a un
risultato che corrisponda agli obiettivi informativi per cui il modello & stato creato, a
supporto di attivita di conservazione e restauro. Proprio per questo, I'interoperabilita tra
dati e funzioni (implementate nei software di gestione) diventa un aspetto cruciale, (Moyano
, et al., 2023; Roman, et al., 2023) considerando |'elevato numero di attori coinvolti che,
oltre a intervenire direttamente sul progetto, devono poter accedere anche alle fasi

precedenti per prendere decisioni consapevoli.

3.1 Il paradigma BIM verso |'approccio HBIM

All'interno del panorama introdotto nel precedente capitolo si procede ad elaborare un
quadro generale dellambito del BIM, dellHBIM e delle loro regole.
La prima regolamentazione per quanto riguarda la Visualizzazione 3D del Patrimonio
Culturale puo essere individuata nella Carta di Londra (London Charter, et al. 2025), il cui
obiettivo principale € delineare dei principi di rigore intellettuale.

La Carta di Londra considera cruciale la trasparenza: la comunita scientifica deve poter
ritenere il metodo regolamentativo affidabile e di qualita, valutando i metodi e le
applicazioni dello stesso senza dover fare affidamento solo sulle affermazioni dell’autore. Si
sottolinea l'importanza della credibilita delle ricostruzioni 3D, non solo per il mondo

accademico, ma anche per la validazione di una ricerca scientifica, che deve essere valutata
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secondo criteri decisi a priori, evitando interpretazioni modellative fantasiose e non
verificabili.

L'importanza della Carta di Londra si riflette in una serie di principi chiave per l'uso della
visualizzazione 3D nella conservazione del patrimonio culturale. La prima considerazione
riguarda la necessita di una coesione tra obiettivi e metodi; la visualizzazione 3D deve essere
adottata solo quando rappresenta "approccio piu adeguato ed efficace. Questo principio
consente di garantire che le scelte metodologiche siano orientate a risultati concreti e
significativi.

Un altro aspetto cruciale e la valutazione delle fonti di ricerca: € imperativo identificare e
analizzare tutte le informazioni, sia digitali che tradizionali, che influiscono sulla creazione
dei risultati della visualizzazione 3D. Solo in questo modo si possono ottenere
rappresentazioni accurate e di valore, evitando interpretazioni fuorvianti.
Inoltre, & fondamentale rispettare i requisiti di trasparenza: fornire informazioni dettagliate
e accessibili permette non solo una migliore comprensione, ma anche una valutazione critica
dei metodi e dei risultati ottenuti.

La documentazione del processo di creazione della visualizzazione 3D rappresenta un altro
pilastro importante. E necessario registrare ogni fase e risultato per favorire la trasparenza,
il riutilizzo delle informazioni e la scoperta di nuove risorse.

Identificare standard e ontologie appropriate & altrettanto rilevante per garantire
I'interoperabilita e la comparabilita dei dati.

Un ulteriore aspetto di rilievo € la sostenibilita dei processi e della documentazione digitale:
e essenziale pianificare strategie che assicurino la conservazione a lungo termine dei risultati
della visualizzazione 3D, tenendo conto non solo delle tecnologie ma anche delle risorse per
mantenerli accessibili nel tempo.

Infine, e cruciale progettare |'accesso alle informazioni 3D in modo da favorire un
coinvolgimento inclusivo, affinché diverse comunita possano beneficiare delle conoscenze
prodotte.

In sintesi, i principi delineati dalla Carta di Londra costituiscono una guida fondamentale per
I'applicazione della visualizzazione 3D nella conservazione del patrimonio culturale,
promuovendo un approccio responsabile e sostenibile nella ricerca e nell’applicazione

pratica.
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Prendendo consapevolezza, nel tempo, di questi principi fondamentali, ormai radicati nel
dibattito della rappresentazione 3D del patrimonio culturale, emerge I'esigenza di strumenti
di regolamentazione precisi ed efficaci che diano valore e validazione alle attivita progettuali.
Negli anni & cresciuto esponenzialmente I'utilizzo dei modelli digitali, aumentando la
necessita di un quadro regolamentativo in continuo aggiornamento, al passo con il costante
incremento di velocita tecnologica.
In quest’ottica, risulta fondamentale ripercorrere |'evoluzione del quadro normativo
attraverso una panoramica storica e I'analisi degli standard attualmente alla base della
digitalizzazione del patrimonio.
La standardizzazione IT (Information Technology) € il processo di ricerca che ha portato alla
formulazione degli standard IFC. Essa comprende il dibattito e I'elaborazione di linee guida
per sviluppare modelli di ciclo di vita del progetto, inizialmente lineari e successivamente
ciclici. Nella maggioranza dei casi, gli standard sono definiti dalle SDO (Standard Developing
Organization), la piu grande delle quali & la International Organization for Standardization
(ISO), fondata nel 1947 e attualmente composta da 170 paesi.
L'ISO svolge un ruolo chiave anche nel settore dell’edilizia e delle costruzioni, regolando la
gestione delle informazioni attraverso la serie di norme 1SO 19650, suddivisa in piu parti:

e |SO 19650-1: concetti generali di gestione delle informazioni con il BIM,;

e ISO 19650-2: fase di consegna del progetto;

e [SO 19650-3: gestione nella fase operativa degli asset;

e ISO 19650-4: requisiti per lo scambio informativo.
Questi standard sono fondamentali per garantire interoperabilita e qualita nei processi di
digitalizzazione delle costruzioni.
In Italia, tali norme sono recepite attraverso la serie UNI EN ISO, integrate dall’Ente
Nazionale Italiano di Unificazione (UNI). Esempio rilevante & la UNI 11337, specifica per il
BIM, che adatta le normative ISO al contesto nazionale. (International, 2025)
All'interno di questo quadro normativo si inseriscono le Industry Foundation Classes (IFC),
nate nel 1994 per rispondere alla necessita di linguaggi standard per lo scambio di dati nel

settore AEC.
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Nel 1995 fu fondata la IAl (Industry Alliance for Interoperability), poi rinominata
International Alliance for Interoperability, con l'obiettivo di sviluppare processi aperti e
interoperabili.
Lo scenario descritto ha modificato in profondita il pensiero progettuale, evidenziando
quanto la condivisione dei dati sia divenuta essenziale nella gestione architettonica e nella
conservazione storica.
Si puo affermare che I'IFC fornisce una banca dati strutturata e standardizzata per
I’archiviazione delle informazioni, senza imporsi come vincolo a uno specifico software, e
proprio per questo mantiene il suo valore normativo.
La struttura del modello IFC si articola su quattro livelli:

e Dominio: definisce macrocategorie (es. architettura, infrastrutture);

e Interoperabilita: connette i modelli di dominio tra loro;

e Nucleo (Kernel): definisce oggetti, attributi, relazioni, ruoli;

e Risorse: supporta i livelli superiori con specifiche entita ausiliarie.
La prima versione, IFC 0.1, fu pubblicata nel 1997 e utilizzata per prototipi. A seguire, IFC 1.5
e 1.5.1 introdussero i primi prodotti commerciali, con focus su HVAC e strutture.
La vera svolta avvenne con IFC 2.0 (1999), che amplio il dominio includendo stime dei costi
e pianificazione. Tuttavia, la scarsa adozione e la mancanza di una visione condivisa
portarono nel 2000 alla decisione di rendere lo standard aperto e gratuito, avviando la sua
formalizzazione come ISO PAS.
L'ISO PAS (Publicly Available Specification) € una forma di standardizzazione pensata per
rispondere a esigenze urgenti del mercato: rappresenta una fase preliminare, ma ufficiale e
pubblica, verso uno standard internazionale o tecnico (ISO/IS o ISO/TS).
L'IFC 2x, standardizzato con ISO PAS 16739, segna un punto cruciale per I'accessibilita tra
software e stakeholder.
Segue IFC 2x2 (2003), che estende le funzionalita: geometria 2D, impianti, normative edilizie,
gestione strutturale.
Nel 2006 arriva IFC 2x3, che stabilizza la struttura dati e diventa largamente implementato
anche in ambito storico. Si consolida in questa fase la logica della qualita informativa come

fondamento dell’interoperabilita.
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Infine, IFC 4 (2013) introduce una struttura semantica pil ricca, nuove categorie di materiali,
classificazioni e livelli informativi adattabili.

Con I'lFC 4.3, la versione attualmente piu recente e stabilizzata, si compie un ulteriore salto.
Pubblicata come ISO 16739-1:2023, questa versione amplia notevolmente I'ambito di
applicazione del modello IFC. Non si parla piu solo di architettura e edilizia, ma anche di
infrastrutture lineari: strade, ferrovie, ponti, porti, canali e gallerie.

Perché & importante in un contesto come quello dell’lHBIM? Perché la logica di modellazione
non & piu centrata solo sul singolo edificio ma sull’intero sistema costruito. Questo approccio
permette diiniziare a pensare in termini pit ampi, legando edifici, percorsi, vincoli territoriali
e dati ambientali. IFC 4.3 quindi, pur non pensato direttamente per il patrimonio culturale,
apre la strada a nuove possibili applicazioni anche in quel campo, dove spesso I'edificio non
e isolato ma parte di un tessuto complesso.

Un altro aspetto interessante di questa versione € la maggiore attenzione ai modelli analitici
e alla semplificazione della struttura dati per facilitarne la lettura. Anche se rimane uno
standard molto tecnico, siinizia a intravedere una maggiore apertura verso chi lavora su dati
complessi, come accade nel mondo del costruito storico, e non solo su edifici perfettamente

“modellabili”. (buildingSMART, 2023)

IFC0.1 | IFC 1.5 IFC 2 IFC 2x2 | IFC 2x3 J IFC 4.0 IFC4.3
1997 1998 1999 2003 2006 2013 2023

Figura 1 Linea del tempo IFC, elaborato sviluppato dall’autrice della ricerca.

3.2Tecniche e metodi del rilievo metrico architettonico

All'interno del processo di documentazione digitale del patrimonio culturale, & cruciale la
scelta delle tecniche di rilevamento. Queste ultime possono essere suddivise in tre grandi
macrocategorie: acquisizione dati, trattamento dati, generazione e ottimizzazione delle
nuvole di punti, fino alla generazione di elaborazioni 2D e 3D.

Un concetto fondamentale alla base di ogni processo di rilievo € la conoscenza approfondita
delle tecnologie: solo attraverso una comprensione consapevole dei metodi e degli
strumenti e possibile individuare |'approccio piu adatto in funzione del soggetto

architettonico da studiare o modellare. La natura, la scala, la complessita morfologica e le
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condizioni ambientali del manufatto condizionano fortemente le scelte tecniche. (Grilli, et
al., 2017)

L'acquisizione dei dati si configura come fase complessa e stratificata, che richiede
competenze specialistiche e strumentazione adeguata. Il rilievo metrico viene spesso

suddiviso in fasi sequenziali:

e Rilievo di inquadramento

e Rilievo di raffinamento

e Rilievo di dettaglio

e Generazione del modello 3D

e Produzione degli elaborati

Ciascuna fase deve concludersi con la verifica dei risultati ottenuti nella fase precedente
prima di passare a quella successiva, garantendo coerenza e qualita del dato finale.

[l risultato di questi processi & la nuvola di punti, un insieme di coordinate tridimensionali (X,
Y, Z) che descrivono lo spazio reale in forma digitale. La nuvola di punti puo essere
considerata come la base dati su cui innestare successive operazioni di segmentazione,
ottimizzazione, modellazione e arricchimento informativo semantico.

Le tecniche di acquisizione oggi disponibili sono numerose e diversificate. Ciascuna presenta
punti di forza e limiti specifici, e pu0 essere utilizzata singolarmente o in combinazione, a
seconda degli oggetti di rilievo, dei tempi disponibili e delle caratteristiche del soggetto.

Nel presente lavoro sono state considerate le seguenti tecniche:

e Fotogrammetria digitale automatica (terreste e aerea)

e Scansione con misura di distanza (Laser scanner TOF, a fase, triangolazione)

e Scansione a luce strutturata

e Tecnologie MMS (Mobile Mapping System) e SLAM (Simultaneous Localization and

Mapping)

Ciascuna tecnica verra sinteticamente introdotta nel paragrafo successivo, con un’analisi

comparativa dei principi operativi, vantaggi e applicazioni.
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3.2.1 Tecniche di rilevamento e generazione di Nuvole

Le tecniche di rilievo tridimensionale applicate al patrimonio architettonico possono
essere suddivise in base al principio di acquisizione del dato: fotogrammetria, laser
scanner, luce strutturata o sistemi ibridi. Ognuna di queste permette di ottenere una
nuvola di punti: un insieme di coordinate spaziali (X, Y, Z) che descrive la geometria
dell’oggetto rilevato.

La scelta della tecnica dipende da molti fattori: il soggetto, il grado di dettaglio richiesto,
le condizioni ambientali e le tempistiche disponibili. Spesso, queste tecniche vengono

combinate per ottenere risultati piu precisi e completi.

Tecniche di fotogrammetria digitale automatica (terrestre e aerea)

Figura 2 esempio di processo fotogrammetrico digitale: I'acquisizione di immagini da diverse angolazioni
consente di ricostruire geometria, forma e dimensioni degli elementi rilevati. Fonte: dispense “Nuvole di punti
HBIM, geomatica, “il rilievo metrico 3d e la generazione delle nuvole di punti”, Sammartano, Diaria.

La fotogrammetria e una tecnica di rilievo 3D che sfrutta immagini fotografiche ottenute da
diversi punti di ripresa per la descrizione di oggetti sul terreno tramite la definizione della
posizione, della forma e delle dimensioni di questi sessi elementi; si definisce digitale quando
le immagini, generate da una macchina digitale o attraverso la scansione di una tradizionale
fotografia, vengono restituite sottoforma di valori e organizzatiin una griglia di pixel. Il rilievo
tramite fotogrammetria avviene tramite le fasi di acquisizione, orientamento e restituzione

attraverso la generazione di una nuvola di punti.
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E una tra le pil avanzate tecniche nel campo del rilievo del patrimonio storico in quanto
porta con sé diversi vantaggi. La fotogrammetria digitale risulta infatti una soluzione rapida,
non distruttiva o invasiva e applicabile in diverse condizioni ambientali, anche sfavorevoli; e
in grado di restituire modelli 3D mantenendo la precisione delle informazioni metriche e
un’ottima restituzione cromatica se applicata sia su superfici estese che su oggetti di

dimensioni ridotte. (Avila, et al., 2024) (Grilli, et al., 2017)

Figura 3 Schema di orientamento fotogrammetrico delle immagini. Rilievo di fotogrammetria automatica per
il soffitto cassettonato ligneo della Sala delle Guardie Svizzere, Torino. | riquadri blu rappresentano le posizioni
delle camere e le loro direzioni di scatto. Elaborazione del Lab-G4CH del Politecnico di Torino.

Basandosi sui principi della geometria proiettiva puo individuare ed estrarre i dati
tridimensionali da una fotografia e, grazie a software automatici specifici, € in grado di
restituire le coordinate nello spazio dei punti notevoli dei singoli scatti, una volta ricostruita
la geometria di presa, ovvero il punto di vista della scena.

Questa tecnica di rilievo si divide in: fotogrammetria digitale automatica aerea e
fotogrammetria digitale automatica terrestre. Le due modalita si distinguono per punto di
vista e strumenti utilizzati. Nel primo caso, infatti, I'acquisizione dei fotogrammi avviene
tramite droni o velivoli dotati di camere ad altissima risoluzione a distanze di oltre 200 m

che, seguendo un percorso preimpostato che garantisca la sovrapposizione di parti
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dell’oggetto del rilievo, riescono a descrivere edifici di grandi dimensioni o intere porzioni di
aree urbane. Nella seconda strategia I'obiettivo € posizionato su un treppiede regolabile,
appoggiato sulla superficie terrestre. Come nella precedente tattica, le immagini verranno
scattate in serie riprendendo soggetti come porzioni di edifici o decorazioni specifiche da
diverse angolazioni e in tempi diversi ottenendo una restituzione finale integrale e fedele

alla realta. (CIPA Heritage)

Tecniche di scansione con misura di distanze (terrestri e aeree)

(a) (b)
Figura 4 (a) L'immagine rappresenta il corpo macchina del laser scanner (b) Rappresentazione del corpo
macchina del laser scanner sul cavalletto.
Fonte: https://www.faro.com/it-IT/Resource-Library/Article/understanding-laser-scanners
Anche tecniche di scansione con misura di distanze adoperano apparecchiature che
acquisiscono le informazioni metriche dell’oggetto del rilievo senza prevedere un contatto
diretto con esso, servendosi di sistemi laser o a luce strutturata nella determinazione dei
punti nello spazio per la restituzione di un modello 3D fedele alla realta.
Di questa categoria fanno parte il laser scanner a triangolazione e due strumenti che
rientrano nella categoria Light Detection And Ranging: il laser scanner a tempo di volo (TOF)
e il laser scanner a variazione di fase.
| sistemi LiDAR utilizzano una fonte che emette un laser e un sensore che attraverso la
misurazione del tempo impiegato dalla luce per raggiungere I'oggetto del rilievo e tornare

al trasduttore, ne restituisce la distanza. (Grilli, et al., 2017) (Rabbani, et al., 2006)
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Grazie a questo metodo & possibile ottenere una grande quantita di dati, traducibili in una
nuvola di punti che descrive con precisione I'elemento scansionato, in quanto quando lo
strumento registra la distanza del punto rilevato, ne fissa le tre dimensioni x, vy, e z.

Nel campo della documentazione del patrimonio culturale, il LIDAR viene utilizzato per la
generazione di modelli 3D dettagliati di edifici storici e del loro stato di conservazione.
(Bitelli, et al., 2019)

Rispetto ai rilievi tradizionali presenta numerosi punti di forza, tra cui la rapidita
dell’acquisizione dei dati anche in numero elevato descrivendo la situazione dell’oggetto in
relazione a un determinato momento, la categorizzazione tramite colori di queste
informazioni e la possibilita di soddisfare le diverse necessita di ottenere informazioni
metriche.

Ciononostante, questo metodo presenta ancora numerosi svantaggi come, ad esempio, la
carenza di informazioni cromatiche e la conseguente difficolta a interpretare i punti che,
essendo senza colore, non rientrano nelle categorizzazioni. (Grilli, et al., 2017)

Per superare questi limiti I'acquisizione di dati di rilievo tramite LiDAR viene spesso integrata
con la fotogrammetria digitale attraverso software che consentono di gestire al contempo i

risultati di entrambe le tecniche.

Tecniche di scansione a luce strutturata

A differenza della TOF, che utilizza un diodo che emette impulsi laser, questa tecnica
prevede la misurazione delle distanze dei punti dell’oggetto rilevato attraverso I’'emissione
di un fascio di luce continuo, con una specifica lunghezza d’onda.

[l principio di base di un laser scanner a variazione di fase si fonda sulla misura della fase del
segnale emesso dal sistema laser. Come specificato, la luce laser & modulata in una certa
frequenza e quando colpisce |'oggetto, parte della luce viene riflessa. L'analisi della
variazione di fase tra il segnale emesso e il segnale ricevuto dal ricettore del sistema avviene
secondo una formula matematica e permette di calcolare |la distanza tra il sensore e il punto
dell'oggetto in modo molto preciso.

| laser scanner a variazione di fase sono noti per la loro alta precisione, in quanto la

misurazione della fase & estremamente precisa, con errori minimi anche su grandi distanze
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e su oggetti complessi, e velocita di acquisizione, poiché in grado di acquisire milioni di punti
al secondo, garantendo scansioni rapide di grandi superfici. Questo li rende ideali per
applicazioni in tempo reale o per grandi quantita di dati, rendendoli adatti per applicazioni
in cui & necessaria una scansione dettagliata in tempi relativamente brevi. Sono evidenti,
inoltre, alcuni altri grandi vantaggi quali: la capacita di operare con una migliore tolleranza
alle condizioni di illuminazione, riducendo I'impatto di riflessi solari diretti o altre
interferenze ambientali, tenendo sempre in considerazione che € un minimo fattore di
visibilita & sempre richiesto; la restituzione di risultati ad alta densita ideali per dettagli
minuti.

Come tutti i sistemi di rilevamento anche questo porta con sé delle limitazioni in quanto il
fattore della precisione viene meno all’laumentare della distanza, in quanto la potenza del
laser influisce sulla sua portata, oppure la difformita della riflessione del raggio luminoso

causata da superfici riflettenti o trasparenti che rende la misurazione imprecisa.

Tecniche MMS (Mobile Mapping System)

| Mobile Mapping System (MMS) sono una tecnologia avanzata utilizzata per la raccolta di
dati spaziali e geospaziali in movimento. Gli MMS combinano vari sensori (come laser
scanner, fotocamere, sensori GPS e IMU (Inertial Measurement Units) per raccogliere
informazioni precise su terreni, strade, edifici e altre strutture in modo efficiente e
dettagliato mentre si € in movimento. Questa tecnologia € ampiamente utilizzata in settori
come la mappatura topografica, I'ingegneria civile, la gestione delle infrastrutture e la

cartografia urbana.

e Tecniche SLAM (Simultaneous Location and Mapping)

Il metodo SLAM, una sottocategoria del precedente, permette la costruzione di una
mappa mentre si stima simultaneamente la posizione dello strumento. Questa
tecnologia in ambienti interni e complessi, dove non & possibile utilizzare punti di

riferimento noti.
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3.2.2 Trattamento e ottimizzazione delle nuvole di punti

Il processo di lavoro che ci porta a strutturare un modello BIM a partire da dati reality-based
puod dover affrontare ostacoli derivanti anche dalle tecnologie che siamo andati ad utilizzare
per il rilievo metrico dell’oggetto del progetto. Molte volte le nuvole di punti generate alla
fine delle fasi del rilievo metrico presentano caratteristiche che le rendono difficili da gestire
e affettate da errori o imperfezioni che possono essere causati sia da chi ha operato
I"acquisizione, sia dallo strumento stesso.

In ogni caso, la nuvola che viene prodotta alla fine del rilievo necessita di un processo di
ottimizzazione prima di poter essere utilizzata nel processo di modellazione. Per ottimizzare
si intende, ad esempio la pulizia di dati sovrabbondanti dell’intorno, ossia punti che sono
stati generati ma che non fanno parte dell’oggetto in esame, oppure errori di rumore dovuti
a persone in movimento o alla presenza di superfici come vetro e metallo che, per via della
loro riflessione, causano disordine o sovrapposizione di punti.

Le tecniche di trattamento e ottimizzazione si rendono necessarie in presenza di situazioni
molto diverse tra loro. In alcuni casi la nuvola e troppo povera: con bassa densita, vuoti,
distribuzione disomogenea o zone poco dettagliate. In altri casi la nuvola & troppo densa,
sovraccarica di punti ridondanti, oppure include elementi di disturbo come vegetazione,
persone.

Quando si parla, quindi, di trattamento della nuvola di punti, & utile distinguere tra due
tecniche di fondamentale miglioramento per i successivi passaggi: |l sub-sampling, che opera
sulla riduzione del dato e la sua piu fluida gestibilita e I'up-sampling, che interviene
sull’aumento della qualita e densita quando queste risultano insufficienti.

Negli approcci pil recenti, tali processi sono spesso integrati direttamente nei sistemi di
acquisizione, grazie a sensori avanzati dotati di capacita di elaborazione in tempo reale. Un
esempio significativo e rappresentato dal sistema FARO Flash, utilizzato nel recente rilievo
del Palazzo Reale di Torino, in grado di migliorare automaticamente la qualita e la densita
del dato acquisito. Inoltre, I'impiego di algoritmi basati su intelligenza artificiale consente
oggi di ottimizzare ulteriormente le nuvole di punti, tramite strategie di de-noising,
ricostruzione delle superfici o interpolazione intelligente dei vuoti. (Sammartano, et al,,

2024)
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Il sub-sampling & essenziale quando si lavora con data set molto grandi. Le nuvole di punti
generate con alta risoluzione possono contenere milioni, se non miliardi di punti molti dei
quali ridondanti oppure, semplicemente non sono funzionali al tipo di ricerca, analisi,
modellazione della domanda progettuale. ( Fan, et al., 2019; Yao, et al., 2021)

Questo avviene perché spesso la fase di acquisizione prevede una raccolta di dati abbondanti
e ripetuti che in seguito devono essere selezionali ed elaborati.

Tra i metodi pit comuni dell’'up-sampling ci sono quelli basati su griglie voxel (Shi, et al.,
2024; Lyu, et al,, 2024; Wang, et al., 2022),semplicemente, suddividono lo spazio in celle
(voxel) regolari e per ogni cella scelgono un solo punto rappresentativo, di solito e il
centroide o il punto piu vicino a quest’ultimo. Metodologia che permette di alleggerire il
dato e ottenere una densita uniforme ma bisogna fare attenzione a calibrarla in modo
adeguato se no rischia la perdita di dettagli.

Altri algoritmi classici includono il Farthest Point Sampling (FPS) ( Yu, et al., 2024), che
seleziona iterativamente i punti piu lontani tra loro mantenendo una copertura spaziale.
Metodologia che ha delle grandi differenze di risultato in base alle scelte delle impostazioni
iniziali.

Sono state sviluppate, anche, metodologie ibride in cui la distanza di campionamento viene

adattata in funzione della curvatura locale o delle normali ai punti.

Interessante sono gli algoritmi basati su voxel adattivi, che sono in grado si adattare la
dimensione delle celle in base alla densita locale. Alcuni metodi molto sofisticati cercano di
preservare i bordi, analizzando l'angolo tra le normali locali del voxel per evitare
I’eliminazione di spigoli o discontinuita.

Altri esempi includono strategie coarse-to-fine ( Fan, et al., 2019) per nuvole del terreno,
che riducono la densita adattivamente in funzione della complessita della superficie, oppure
approcci strutturali consapevoli, come nel caso delle nuvole di punti di alberi, in cui
I’algoritmo riconosce la topologia della ramificazione e applica tecniche locali per preservare
I'integrita della struttura.

Dall’altra parte quando la nuvola risulta troppo povera, lacunosa o disomogenea si puo
ricorrere a tecniche di up-sampling. Un esempio potrebbe essere I'algoritmo PU-GAN ( Yu,

et al., 2024), che si basa sul Generative Adversarial Network (GAN), una rete generativa
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neurale avversaria, che produce nuovi punti coerenti con la geometria esistente migliorando
densita e distribuzione del dato. Questa metodologia si muove attraverso due processi: uno
generativo e uno discriminativo che in corso d’opera valuta la coerenza con la nuvola
originale. Il metodo e particolarmente utile in presenza di superfici riflettenti o aree poco
scansionabili, infatti, questa tecnica si adatta bene a casi in cui & richiesta un’elevata fedelta
metrica e una buona continuita delle superfici.

| contro di questa metodologia sono che lavora attraverso patch locali e di conseguenza
potrebbe perdere una visione di insieme. Inoltre, non & adatta a colmare dei vuoti, se
presenti nella nuvola di punti; quindi, in questo caso si dovrebbero affiancare e combinare
degli algoritmi per il iempimento dei fori attraverso mesh? triangolari. | metodi di chiusura
variano dai piu semplici, come la chiusura centrata sul baricentro del vuoto, fino ad algoritmi
capaci di gestire grandi discontinuita.

Un’altra metodologia che si sta affermando e quella dei Neural Points ( Rocha, et al., 2024)
che consente di rappresentare ogni punto non come dato discreto, ma come una foma
continua locale definita da un campo neurale. Questo tipo di approccio permette di eseguire
un campionamento continuo delle superfici e di adattare la risoluzione a seconda della
necessita, garantendo maggiore uniformita e regolarita anche in presenza de dati
incompleti.

Complessivamente, il trattamento dei dati e 'ottimizzazione delle nuvole di punti non
rappresentano piu solo un passaggio preliminare o tecnico, ma una fase strategica
dell’intero processo HBIMM. Solo attraverso un bilanciamento accurato tra riduzione e
arricchimento del dato, guidato da criteri geometrici, semantici e prestazionali, e possibile

ottenere modelli fedeli, leggeri e interoperabili.

3 La Mesh nel contesto della modellazione tridimensionale e della rappresentazione digitale
e una struttura composta da vertici (punti nello spazio), spigoli (linee che connettono i vertici)
e facce (superfici delimitate dagli spigoli), utilizzata per definire la forma e la geometria di un
oggetto nello spazio 3D. Le facce della mesh sono solitamente triangoli o quadrilateri, e
l'insieme di questi elementi consente di rappresentare superfici complesse in maniera
digitale, continua e manipolabile.

Le mesh sono alla base dei modelli digitali nei software di modellazione, visualizzazione e
stampa 3D, e trovano ampio utilizzo anche nel campo della documentazione e conservazione
dei beni culturali.
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3.2.3 Segmentazione delle nuvole e approcci semantici

Figura 5 Esempio di segmentazione e classificazione di una nuvola di punti. Fonte: www.semamticed.net

Un aspetto fondamentale delle nuvole di punti 3D soprattutto in ambito HBIM, e
rappresentato dalla segmentazione automatica. Essa costituisce un passaggio chiave per
velocizzare e strutturare la modellazione, poiché consente di individuare e distinguere in
modo sistematico le componenti architettoniche presenti in un rilievo complesso. (Grilli, et
al., 2017) (Quattrini, et al., 2023)

All'interno dell’lambito del patrimonio digitale culturale, un processo che puo accelerare la
modellazione dei modelli HBIM ¢ proprio la segmentazione semantica delle nuvole di punti
3D, con tecniche di riconoscimento automatico di elementi architettonici. (Nieto-Julian, et
al., 2025) (Moyano, et al., 2023)

'apprendimento profondo (Deep Learning) &, infatti, una tecnica che apprende attraverso
algoritmi informatici automatici delle informazioni che vengono incasellate e suddivise per
poter essere classificate ed etichettate. (Grilli, et al., 2017) (Quattrini, et al., 2023)

La segmentazione semantica, infatti, & un’analisi delle principali caratteristiche dell’edificio
all'interno dell’ambito geometrico. Ci si trova, a lavorare a un livello di estrema precisione,
poiché nel processo algoritmico vengono analizzati singoli punti o piccoli gruppi di punti, che
rappresentano solo una frazione rispetto alla quantita totale. Ogni punto o insieme di punti
viene elaborato e gli si attribuiscono delle caratteristiche geometriche scelte a priori e, di
conseguenza, tutti i punti con caratteristiche simili verranno inseriti nella stessa categoria.

L’etichettatura e fondamentale se si vogliono accelerare i tempi di modellazione manuale:
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consiste nella categorizzazione in insiemi con specifiche di identita semantiche riferibili a
elementi esistenti nella realta.
In letteratura esistono svariati modi per poter segmentare una nuvola di punti. Ognuno di
essi ha dei vantaggi e degli svantaggi e stara al professionista consapevole saperli utilizzare
nel modo corretto per ottenere un risultato adeguato rispetto alla richiesta.
Sostanzialmente vi sono cinque metodi di segmentazione basati su molteplici algoritmi: edge
based methods, region based methods, attributes based methods, model based methods,
graph based methods. (Rabbani, et al., 2006) (Barnea, et al., 2012)

e Gli edge-based methods si basano sul rilevamento dei cambiamenti improvvisi nella

geometria, come discontinuita o variazioni di pendenza. Sono utili per identificare

bordi netti, spigoli o interruzioni di superfici.

Paint cloud

Normals + residual
calculation

f
L

Figura 6 schema del flusso dell’algoritmo di segmentazione: Metodo edge-based. Fonte: (Rabbani, et al., 2006)

e | region-based methods raggruppano | punti in base alla continuita spaziale e
caratteristiche comuni, come il piano o la curvatura. Metodologie adatte a superfici

estese e omogenee.
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Figura 7 Nuvola di punti segmentata tramite algoritmo di region growing, implementato nella Point Cloud
Library (PCL). Fonte: (Grilli, et al., 2017)

e Gli attribute-based methods utilizzano proprieta aggiuntive dei punti come colore,
riflettanza o intensita, per separare le regioni. Metodologie particolarmente efficaci
con nuvole colorate o multispettrali.

e | model-based methods confrontano | dati con modelli geometrici predefiniti (archi,
piani, colonne) per trovare corrispondenze. Metodologia che ha bisogno, pero, diun
database molto ricco e in continua evoluzione per funzionare in modo adeguato.
Utile in contesti di architetture particolarmente strutturate.

e | graph-based methods trasformano la nuvola in una struttura a grafo, in cui i punti
sono nodi collegati da archi che rappresentano relazioni spaziali. L'analisi del grafo
consente di segmentare strutture complesse in modo piu flessibile.

Le tecniche di Deep Learning sono ancora molto acerbe all’interno dell’ambito CHD (Cultural
Digital Heritage), perché i beni culturali storici sono distinti da geometrie complesse e molto
spesso irregolari e variabili, anche se sono classificate all’'interno di un insieme determinante
lo stesso elemento architettonico. (Nieto-Julidn, et al., 2025) Proprio per questo, i modelli di
apprendimento automatico faticano a generalizzare le forme in modo affidabile e spesso

necessitano di un dataset altamente specifico personalizzato.
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3.2.4 Le superfici matematiche: Mesh vs Nurbs

Nella modellazione tridimensionale, le superfici sono principalmente rappresentate, in due
modi:

e Mesh poligonali rappresentazione esplicita;

o Nurbs rappresentazione parametrica.
La Mesh poligonale € un insieme di vertici, spigoli e facce (solitamente triangolari) che
definisce la geometria di un oggetto. Rappresenta la superficie come una serie di piani piatti,
conferendo continuita.
Le mesh poligonali hanno diversi vantaggi, tra cui una grande flessibilita di rappresentare
geometrie complesse e anche irregolari. Inoltre, molto spesso, sono la rappresentazione
geometrica preferita per i dati di acquisizione tramite Laser scanner 3D e Fotogrammetria.
(Lorensen, 2020)
Le mesh si portano dietro anche dei limiti, come 'approssimazione delle superfici curve:
anche aumentando la densita di triangolazione, non si ottiene mai una vera curva continua,
ma solo una sua imitazione discreta. | dati acquisiti tramite tecniche che adottano la mesh
come formato predefinito o preferito, come fotogrammetria o laser scanning, presentano
spesso rumore, buchi o lacune, richiedendo comunque un’accurata fase di post-processing
per la pulizia, la riparazione e I'eventuale ricostruzione della geometria.
Le NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) sono uno strumento matematico che
rappresenta curve e superfici tramite punti di controllo, pesi e vettori. Permettono di
modellare sia forme geometriche analitiche che a forma libera con elevata precisione e
levigatezza. Questa tipologia di superficie pud avere un altissimo controllo sulle forme,
infatti, i punti di controllo offrono un riscontro continuo. Uno dei limiti e una sfida e che le
NURBS sono definite da strutture a griglia rettangolari o cuboidali, e questo puo limitare la
modellazione di geometrie fisiche irregolari. Per superare questo aspetto si impiega la
“mappa geometrica”, che consente di semplificare il calcolo computazionale, altrimenti
molto oneroso nel caso di oggetti complessi. La mappa geometrica costruisce una
rappresentazione della forma all'interno della griglia regolare, che viene poi proiettata sulla

superficie da modellare. (Dai, et al., 2024)
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e Applicazione nella modellazione di edifici storici

La scelta tra NURBS e mesh nella modellazione degli edifici storici dipende dall’obiettivo e
dalla fase del progetto, spesso risultando un approccio ibrido e complementare. Si predilige,
solitamente, la scelta delle mesh poligonali per acquisizione rapida di una geometria as-built
degli edifici storici. Scanner 3D e fotogrammetria producono nuvole di punti e mesh dense
che catturano le irregolarita e dettagli complessi. | modelli mesh si usano spesso anche per
analisi strutturali e simulazioni FEM. Le NURBS sono ideali per la modellazione di superfici
geometriche lisce e definite come volte, colonne, modanature. Nel campo della
digitalizzazione si utilizzano per le costruzioni di parti danneggiate o mancanti dove ¢
richiesta una fedelta geometrica elevata. (Botsch, et al., 2008)

Le mesh, sono, quindi, fondamentali per la documentazione e 'analisi dello stato attuale di
un oggetto architettonico storico attraverso acquisizione diretta; le NURBS, invece, vengono
usate piu spesso nella modellazione di alta precisione e ricostruzione analitica. Spesso le due
tipologie di superfici vengono entrambe utilizzate all’interno di un processo di modellazione

creando, cosi, un modello digitale completo e accurato.

3.3HBIM per la conservazione

Nel settore della conservazione sono presenti diversi aspetti che, forse, prima dell’avvento
dell’HBIM non erano adeguatamente considerati appieno.

Oggi, con l'evoluzione tecnologica che avanza e una societa sempre piu orientata
all’ottimizzazione dei processi, si cerca di perfezionare un metodo di lavoro che si pud
considerare quasi circolare, soprattutto se includiamo anche le fasi di manutenzione e
gestione nel tempo.

Parlare di conservazione oggi significa anche parlare di prevenzione, e quindi di come
mantenere un apparato storico prima che il degrado lo renda irrecuperabile. Ma non si tratta
solo di degrado fisico: ¢’é anche un rischio di oblio culturale, legato alla memoria collettiva,
che si perde quando un bene storico smette di essere conosciuto, vissuto o raccontato. ( Li,
et al., 2025) In questo senso, la valorizzazione passa anche dal mantenere viva la memoria

nei cittadini.
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L’"HBIM ¢ uno strumento che tocca moltissimi aspetti. Non & solo una banca dati per tecnici:
puo essere una risorsa informativa e divulgativa, utile per raccontare il patrimonio anche a
chi non e del mestiere. (Grilli, et al., 2017) (Alshawabkeh, et al., 2024)

Puo aiutare a ricostruire la storia costruttiva di un bene, a comprendere gli impianti nascosti,
e in situazioni piu complesse, diventa essenziale nei restauri straordinari, dove serve una
conoscenza approfondita anche delle stratificazioni tecniche del manufatto. (Nieto-Julian,
et al., 2025)

L'HBIM ¢é fondamentale anche nei piani di manutenzione, non solo come strumento di
controllo, ma come memoria operativa: sapere dove si € intervenuti, cosa & stato sostituito,
cosa é originale. E in casi estremi, come disastri naturali o incendi, il modello digitale pud
essere |"unica traccia concreta di cio che & andato perso. (Siewczynski, et al., 2025)

Si pone, inoltre, una questione pil ampia; quella dell’accessibilita culturale: aumentare le
digitalizzazioni significa permettere anche a chi vive in contesti dove la cultura & limitata o
censurata di accedere, almeno virtualmente, a opere, documenti e conoscenze. E un
potenziale enorme, che spesso sottovalutiamo.

Consideriamo ad esempio il caso di Notre-Dame de Paris ( Triantafyllidis, et al., 2025) (Gros,
et al., 2023): l'incendio ha riportato in primo piano l'importanza della documentazione
digitale. Dopo il disastro, si & capito che alcuni rilievi 3D fatti prima dell’incendio erano tra i
pochi strumenti utili per ricostruire I'edificio in modo fedele.

Un altro caso emblematico € quello della Basilica di San Pietro ( Triantafyllidis, et al., 2025),
a Roma, dove grazie alla collaborazione tra la Fabbrica di San Pietro e Microsoft & stato
sviluppato un gemello digitale ad altissima definizione. La tecnologia Al e stata impiegata
non per “automatizzare”, ma per amplificare la lettura e la comprensione del costruito,
creando un modello preciso e narrativo allo stesso tempo.

Argomento di estremo interesse per chi lavora in questo settore € davvero sorprendente
vedere fin dove la tecnologia ci sta portando. Perd va anche detto che le competenze
necessarie sono ancora troppo marginali nei percorsi formativi universitari, almeno in ltalia.
Queste riflessioni ci permettono di approfondire la figura dell’architetto e la complessita
degli approcci che e necessario introdurre nell’ambito del patrimonio. Capire quali strumenti
e competenze siano oggi essenziali non & pill solo un’opzione, ma una responsabilita. E vero

che i progetti pit complessi coinvolgono squadre multidisciplinari, ed & giusto cosi. Ma allo
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stesso tempo, & ora di definire quali debbano essere le competenze minime che ogni
professionista dovrebbe avere per contribuire in modo attivo a questa nuova stagione della

conservazione digitale.

3.3.1 Specificita del patrimonio per la parametrizzazione

Nel contesto della conservazione del patrimonio culturale, I'applicazione del sistema HBIM
deve necessariamente confrontarsi con la complessita e l'irregolarita formale degli edifici
storici. A differenza dell’edilizia contemporanea, infatti il patrimonio costruito &
caratterizzato da una profonda variabilita geometrica: elementi architettonici che, pur
appartenendo alla stessa tipologia, presentano dimensioni differenti, deformazioni dovute
al tempo e stratificazioni dovute agli interventi successivi.

Questa eterogeneita rappresenta una sfida diretta alla modellazione parametrica
tradizionale, la quale si basa su famiglie e oggetti regolari, facilmente replicabili e
standardizzati. Nell’lambito HBIM, invece, & spesso necessario parametrizzare l'irregolare,
ovvero costruire una logica informativa intorno a geometrie che sfuggono a ogni
sistematizzazione rigida. La modellazione diventa quindi descrittiva, adattandosi alla realta
documentata piuttosto che forzarla in schemi geometrici ideali.

L' Heritage Building Information Modeling (HBIM) nasce proprio per rispondere alle esigenze
documentali e conservative del patrimonio storico, superando limiti del BBIM tradizionale.
[l modello HBIM non si limita a una ricostruzione tridimensionale, ma integra materiali
d’archivio, dati storici, metadati, cronologie di intervento, stati di conservazione, creando un
vero e proprio archivio digitale vivente. Questo approccio consente non solo di descrivere
I'esistente ma di supportare le scelte progettuali, la manutenzione, I'analisi conservativa e
la gestione futura del bene.

[l processo di creazione di un modello HBIM & quasi sempre basato il flusso Scan-to-BIM, che
parte da acquisizioni come laser scanning o fotogrammetria per trasformare dati grezzi in
un modello informato. In questa trasformazione, la parametrizzazione degli elementi
architettonici non & automatica: richiede, molte volte, la creazione di famiglie personalizzate

o approcci ibridi in grado di gestire deformazioni, proporzioni variabili o assenze di
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simmetria. Questo processo € molto pit complesso rispetto alla modellazione di nuovi edifici
e necessita di strumenti piu flessibili e adattivi.

Nel descrivere la struttura informativa del modello e fondamentale considerare non solo il
Level of Detail (LOD) ma anche e soprattutto il Level of Geometry (LOG) e il Level of
Information (LOI). Questi modelli devono essere adattati alle specificita degli edifici storici,
dove I'informazione geometrica fine si accompagna a dati qualitativi, storici e conservativi.
Ulteriori parametri come il Level of Accuracy (LOA) e, il Level of Knowledge (LOK) e il Level of
History (LOH) permettono inoltre di definire con precisione il grado di affidabilita del modello
e la profondita narrativa che esso puo offrire nel contesto conservativo.

A fronte di queste esigenze, il solo impiego dei parametri tradizionali risulta spesso
inadeguato per rappresentare la complessita informativa e geometrica del costruito storico.
Per questo motivo, la ricerca recente ha proposto un’evoluzione concettuale che supera la
logica rigida di LOD e LOI, introducendo un sistema basato su Grado di Generazione (GoG),
Grado di Informazione (Gol) e Grado di Accuratezza (GoA), piu adatto a descrivere i processi

di modellazione e la qualita dei dati all'interno dei flussi Scan-to-HBIM.

- BIMFOR
CONSERVATION

Figura 8 Orientamento del modello BIM secondo i parametri GoG, GoA e Gol, in funzione della disciplina e del
tipo di analisi. Fonte: (Banfi, 2017; Banfi, 2019)
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| parametri innovativi sono:

- Il Grado di Generazione (GOG), analisi del metodo di modellazione 3D degli oggetti.
| GOG si suddividono ulteriormente in dieci e ognuno rappresenta le esigenze di
modellazione e le tecniche per la generazione tridimensionale. Molto importanti i
GOG 9-10 perché si basano su Nurbs fondamentali per la creazione di elementi

complessi e irregolari caratteristiche tipiche dell’architettura storica.
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Geli 01 - Extrusion extends the shape of o
straight lime along an orthogenal direction.

It ropresents. the first grade of gemoration for 30
parametric objects i BIM applicatson.

GoG 02 = Edit Profile extends the shape of 3
wvertical profile following a paraliel direction 1o
plane into 3D space. It's possible edit the
profile and tohave adirect updating of the 3D
objects shape. i represents the second grade
of generation for 3D parametric objects n BIM
application.

GoG 03 - Edit Profila with amply ipaces
ctamds the shape of multipls profile g
an orthogonal dirsctlon. It's possible edit its
profile andto create empty spaces.it represents
the third grade of generation for 30
parametric objects in BiM application.

GoG 04 - Sweep extends the shapes of two
profiles  following specific directions. It's
possible add a new profiles and to create sublD
abjects with dilference geometric pramitives, it
represents the founth grade of generation for
A0 parametric objects in BIM spplication.

GoG 05 - Reveal extrudes a profile a long a
jpath. The axtrusion of second profile allows to
obtain a wolumetric subtraction jcutouwt] of the
maén 30 object. it represents the fifth grade of

jon for 30 p i objects in Bk

apiplication.

GoG 06 - Extrusion of irregular prafile extends
the irregular shape of a profibe following an
path. The extrusion allows to obtain more
complexity for the wolume. It represents the
sixth grade of gensration for 30 paramatric
ohjects in BIM application.

Gol 07 = Revolve creates & shape by Sweeping
& profile sround an sl W Fepresents the
seventh grade of generation for 30 parametric
abjects in BIM application,

GoG 08 - Loft, Sweep and Sweapt blend
create @ blend that sweeps along a defined
path. The shape iz determined by the 1
profiles. Each GoG sllow to use voids in crder
o refmove part of the main 30 object. Nt
represents the aighth grade of generation far
3D parametric shjscts in BIM application.

MEW GRADES OF GENERATION (GOG) FOR AS-BUILT BIM

GohG 09 - HURBS fram & 30 wisslrame, MURRS
f applications. allow the generaton of irregular
~ shapes. They are controlled by a chosed
| exterior edpe and internal section ourees. in
" BB application it is possibde to realize a 30
object with the related thackness selecting the
NURES SURFACE prirvisuily produced,

GoG 10 - NURDS from a set of poitns, The
tested method allow the gemeration  of
irregular shaped interpoliting & cosed exteriar
edge and A SET OF INTERMAL CONTROL POINTS. In
BIM application it is posiible to realite a 0
object with the related thickness selecting the
HNUERS SURFACE previously produced.

Figura 9 Gradi di Generazione per HBIM. Fonte: (Banfi, 2017)

- Il Grado di Informazione (GOI) definisce la quantita e il tipo di informazioni associate
agli oggetti 3D: funzione, dimensione, dettagli sui materiali e proprieta fisiche e
storiche. Il sistema di Gol 03 permette agli utenti, su un sistema basato su cloud, di
arricchire la conoscenza dell’edificio nel tempo.
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- |l Grado di Accuratezza (GoA) definisce la precisione del modello digitale rispetto ai

dati reali (nuvole di punti), si misura come deviazione tra punti e superfice
dell’oggetto modellato.

Questi parametri sono integrati nel Modeling & Management Information System (MMIS),
un sistema che consente una gestione flessibile degli HBIM.

_,,F_..

Advancee
Techniques
& 1

Figura 10 Schema di flusso del MMIS. Fonte: (Banfi, 2017)

In assenza di standard univoci per il patrimonio, I'HBIM ha sviluppato un approccio adattivo,
in cui la definizione di obiettivi progettuali, la collaborazione tra enti e la flessibilita nella
gestione del dato diventano elementi imprescindibili. L'interoperabilita rimane una delle
sfide principali, e il bilanciamento tra peso computazionale, accuratezza geometrica e
arricchimento semantico rappresenta un punto chiave del processo. La parametrizzazione,
in questo caso, diventa uno strumento che non impone, ma ascolta il costruito, traducendo

la sua complessita in un sistema informativo interrogabile e aggiornabile nel tempo.
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3.3.2 Oggetti Parametrici e oggetti non parametrici

Oggetti Parametrici

Montante_TelaioFizso_S¥ = 0120 m Montante_TelaioFisso_DX =0120m

Larghezza = 1.888 m
L1l

=0240m

—t

MWonterte Mezzeria
=4 461 m

Altezza

Figura 10 in immagine é visibile un oggetto parametrico, parte della modellazione della sala delle guardie
svizzere, realizzato dall’autrice della presente ricerca.

Gli oggetti parametrici sono rappresentazioni digitali di forme o sistemi che vengono
costruiti partendo da un numero limitato e definito di parametri. All'origine c'é sempre un
modello matematico che governa quei parametri, che diventano vincoli rigidi: non si puo

uscire da questo schema se non riprogettando |'oggetto stesso. (Barazzetti, et al., 2015)
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A differenza dei modelli CAD tradizionali, che spesso descrivono elementi in modo isolato
e puramente geometrico, nel contesto BIM un oggetto parametrico, come un muro, una
finestra, una trave, € un oggetto unico e compatto che incorpora dentro la sua identita dei
parametri modificabili, impostati gia nella fase di progettazione o di definizione della

famiglia.

Le principali caratteristiche degli oggetti parametrici, soprattutto nel campo della

modellazione generativa o VPL (Visual Programming Language), sono:

e Parametri limitati e predefiniti: ogni oggetto parametrico nasce da scelte fatte a
monte, ad esempio nell'API del software, per cui non si pud avere un parametro per

ogni variabile possibile.

e Rappresentazione di forme geometriche semplici o complesse: possono descrivere
sia geometrie lineari e standard (come rettangoli o cubi) che forme piu articolate
come superfici NURBS (Non-Uniform Rational Basis Spline), ellissoidi o elementi

curvilinei.

e Efficienza nell’archiviazione: rispetto ad altri tipi di modelli, hanno una struttura dati
pil compatta e gestibile, anche se la loro complessita puo crescere nei modelli piu

avanzati. (Barazzetti, et al., 2015)

Un altro aspetto fondamentale legato agli oggetti parametrici riguarda le relazioni spaziali
che instaurano tra loro. In ambiente BIM, ad esempio, un muro "sa" che sta inglobando una
finestra o una porta, grazie a regole predefinite che facilitano non solo la progettazione ma

anche le modifiche successive.

Questi oggetti, per essere davvero utili in contesti complessi come I’'HBIM, devono essere
integrati in ecosistemi basati su standard aperti, come il formato IFC (Industry Foundation
Classes), che permette interoperabilita e condivisione dei dati tra software diversi e

professionisti differenti. (Tang, et al., 2011)

Oggetti Non Parametrici
Gli oggetti non parametrici, invece, non si basano su un set limitato di parametri predefiniti.

Sono modelli piu "liberi", nati spesso nei flussi di lavoro legati alla digitalizzazione del
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costruito, specialmente quando si lavora su oggetti As-Built, cioé esattamente come

esistono nella realta, con tutte le loro irregolarita.
Le principali caratteristiche degli oggetti non parametrici sono:

e Assenza di struttura semantica: vengono descritti attraverso dati grezzi come
nuvole di punti o mesh triangolari, che non portano con sé informazioni su funzione,

gerarchia o relazioni spaziali.

e Rappresentazione esplicita o implicita: la forma pud essere descritta in maniera
diretta (tramite i vertici e le facce della mesh, ad esempio) o in modo piu astratto

(come accade con istogrammi di normali o modelli di superficie interpolata).

e Elevata quantita di dati non strutturati: per loro natura sono modelli discreti e
approssimativi, costituiti da enormi insiemi di punti o facce che descrivono solo la

geometria visibile. (Dimitrov, et al., 2016) (Fougerolle, et al., 2005)

Dal punto di vista geometrico, gli oggetti non parametrici risultano spesso piu accurati,
soprattutto nei contesti di rilievo e rappresentazione As-Is, termine con cui si identifica lo
stato reale e attuale dell'oggetto, deformazioni e imperfezioni comprese. (Patrducean, et

al., 2015)

Tuttavia, sono meno compatti in termini di archiviazione e piu complessi da integrare in
flussi informativi strutturati come quelli dell'HBIM, proprio per la mancanza di dati

semantici interni.
Interoperabilita tra oggetti parametrici e non parametrici

Gli oggetti non parametrici, come le nuvole di punti o le mesh, sono una base di partenza
imprescindibile, soprattutto quando si parla di rappresentare la realta “as-built” di un
manufatto storico. Sono dati grezzi ma fondamentali, perché ci raccontano esattamente
come si presenta I'oggetto nel momento in cui viene rilevato, con tutte le sue deformazioni
e irregolarita. Tuttavia, da soli, non bastano: un modello BIM non puo limitarsi a una nuvola
di punti, serve trasformare questi dati in qualcosa di piu strutturato, leggibile e soprattutto
arricchito da informazioni. Il problema principale sta proprio in questa trasformazione. |
software commerciali, soprattutto quelli pensati per il nuovo costruito, non sono sempre in

grado di gestire le forme complesse che caratterizzano il patrimonio storico. Ecco perché
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spesso si lavora con approcci ibridi: elementi regolari, come muri e pilastri, vengono
modellati in modo parametrico, mentre le parti piu complesse, irregolari o danneggiate,
restano descritte da superfici basate su mesh o nuvole di punti semplificate. Un esempio
efficace & I'uso delle NURBS, che permettono di ottenere superfici pit fluide e controllabili
partendo da una nuvola di punti, pur mantenendo una certa precisione geometrica. Questo
approccio migliora la gestione delle forme libere, che sono tipiche degli elementi

architettonici pit complessi. (Barazzetti, et al., 2015)

Tutto questo ha senso solo se si garantisce un minimo di interoperabilita tra i diversi
software, motivo per cui e fondamentale lavorare con standard aperti come I'IFC. |l
passaggio dai dati grezzi a oggetti parametrici pronti per ’'HBIM richiede metodo, attenzione
e competenze trasversali, ma solo cosi si pud ottenere un modello utile, completo e

realmente spendibile nei processi di gestione o conservazione. (Tang, et al., 2011)
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Confronto tra oggetti parametrici e non parametrici:

Figura 11 tabella riassuntiva sul confronto tra oggetti parametrici e non parametrici. Schema elaborato
dall’autrice.
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Figura 5 schema del confronto tra oggetti parametrici e oggetti non parametrici. Schema elaborato
dall’autrice.

3.3.3 Modellazione VPL avanzata: point-cloud based

L'incremento costante della complessita nella documentazione e nella gestione del
patrimonio culturale, specialmente nel caso degli edifici storici, ha spinto il settore verso la
sperimentazione di metodi piu dinamici rispetto ai tradizionali flussi di lavoro Scan-to-BIM. (
Li, et al., 2025)

L'idea di fondo non € soltanto quella di ottimizzare i tempi o ridurre i costi, ma soprattutto
di trovare un equilibrio tra accuratezza geometrica, efficienza operativa e sostenibilita nella
produzione dei modelli informativi.

Uno degli obiettivi principali e velocizzare i processi di modellazione e trasformazione dei
dati reality-based in oggetti BIM coerenti e informati. Attraverso interfacce grafiche
composte da nodi e connessioni, i VPL permettono di operare senza scrivere codice, ma
definendo logicamente delle azioni, relazioni. Trasformazioni, accessibili anche a chi non ha
competenze di programmazione.

Il vantaggio pit immediato & I'automazione: operazioni ripetitive come |'estrazione di profili,
il posizionamento sequenziale di oggetti architettonici, o la conversione di dati da rilievo in
geometrie, vengono semplificate e rese scalabili. Non solo la modellazione visiva consente
di gestire anche geometrie complesse, come soffitti cassettonati, volte storiche si possono
anche ottenere forme coerenti e metricamente controllabili.

Questa modellazione si basa spesso su dati point-cloud based ( Rocha, et al., 2024): nuvole
di punti acquisite da rilievi laser o fotogrammetrici, successivamente trattate e utilizzate
come base per la generazione geometrica. | VPPL permettono di integrare direttamente
queste nuvole nel flusso di lavoro, dialogando con librerie Python (come Open3D o NumPy)
per analizzare, filtrare e interpolare dati anche al di fuori delle capacita native del software
BIM.

Uno dei passaggi chiave € la classificazione semantica dei dati di rilievo, realizzabile tramite
algoritmi di machine learning che identificano e suddividono gli elementi architettonici
all'interno della nuvola. Le classi individuate vengono poi elaborate nei VPL per generare

mesh o superfici continue, daimportare in ambienti BIM e collegare a famiglie parametriche.
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Questa operazione consente di mantenere una coerenza tra forma, struttura informativa e
livello di accuratezza rischio del progetto.

Quando il fine e la miglior definizione geometrica, specialmente per l'interoperabilita con
altri ambienti di calcolo (per esempio nelle simulazioni energetiche o termiche), la
modellazione VPL consente un reverse modeling dettagliato. Si genera cosi un modello che,
pur mantenendo un legame con la nuvola di punti, offre geometrie piu controllate,
esportabili informati interoperabili come IFC e pronte per ulteriori analisi.

Un esempio concreto dell’applicazione della logica VPL nel contesto del patrimonio culturale
e rappresentato dalla digitalizzazione dell’Indice di Qualita Muraria (IQM). In questo caso,
I"utilizzo combinato di ambienti come Grasshopper e Autodesk Revit ha permesso non solo
di semplificare il processo di calcolo dei parametri richiesti dalla normativa, ma anche di
restituire visivamente, direttamente all'interno del modello BIM, la classificazione delle
murature in base alla loro qualita. L’assegnazione di una determinata classe (A, B, C) viene
automatizzata e resa leggibile attraverso la colorazione delle istanze murarie, con un
risparmio di tempo significativo e una riduzione del margine di errore umano. In questo
modo, il modello non & pil soltanto una rappresentazione geometrica, ma diventa uno
strumento attivo di analisi e supporto alle decisioni.

Dal punto di vista informativo, il VPL offre anche la possibilita di strutturare e ordinare il dato
attraverso modelli semantici, facendo riferimento a standard come CIDOC-CRM o IFC ( Li, et
al., 2025), che permettono di collocare gli oggetti all'interno di un sistema di relazioni
esplicite. La modellazione si arricchisce cosi di significato, diventando piu leggibile,
interoperabile e riutilizzabile, sia all'interno del singolo progetto che in un’ottica di
condivisione piu ampia. L'associazione di categorie architettoniche, materiali, epoche
storiche, stati di conservazione o interventi passati a specifici oggetti digitali apre alla
possibilita di costruire modelli informativi narrativi, capaci di connettere geometria e
conoscenza.

L’efficacia di questi strumenti non si limita alla scala del dettaglio architettonico. Al contrario,
la scalabilita del metodo ne consente |'utilizzo anche su interi complessi monumentali o su
sistemi urbani articolati, integrando dati provenienti da rilievi, archivi, catasti o database

topografici. In questo modo, si possono costruire veri e propri ambienti collaborativi di
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lavoro, Common Data Environment (CDE), che facilitano I'interoperabilita tra soggetti diversi
e la gestione multilivello delle informazioni.

Nonostante i risultati ottenuti, & opportuno ricordare che restano aperte alcune criticita,
come la necessita di un intervento manuale in alcune fasi del processo, I'assenza di protocolli
consolidati per il patrimonio culturale all’interno dell’ecosistema HBIM, o ancora la fragilita
di alcuni ambienti VPL soggetti a rapidi aggiornamenti e obsolescenze.

Tuttavia, le prospettive future sono incoraggianti. L'integrazione di strumenti basati
sull'intelligenza artificiale, come i Large Language Models (LLM) ( Triantafyllidis, et al., 2025),
apre nuovi scenari nella modellazione automatica, nella generazione di script e
nell'interpretazione semantica di documentazione storica. Anche l'interconnessione con
sistemi GIS e tecnologie Web 3.0, finalizzata alla creazione di digital twin orientati alla
sostenibilita, rappresenta un’area di sviluppo gia in atto.

In definitiva, la modellazione avanzata basata su VPL e nuvole di punti non & solo una nuova
tecnica progettuale, ma un cambio di paradigma. Un passaggio verso un approccio alla
documentazione del patrimonio che ¢ allo stesso tempo pil consapevole, pit interrogabile

e piu connesso con le sfide attuali della digitalizzazione.

Obiettivi Vantaggi Limiti

Figura 12 Tabella riassuntiva dei motivi che giustificano I'utilizzo della modellazione avanzata VPL. Schema
elaborato dall’autrice.
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4. |l caso studio a Palazzo Reale, Torino: sala delle Guardie
Svizzere.

La digitalizzazione del patrimonio culturale € oggi una delle sfide pit complesse ma inevitabili
da affrontare nell’lambito della conservazione, del restauro e della gestione degli edifici
storici. In questo contesto si inserisce il progetto “TAKE-CARE: i Musei Reali di Torino e la
conservazione di un sistema complesso di beni”, promosso dal bando Compagnia San Paolo
PRIMA, e condotto in collaborazione con M.Feroggio, Musei Reali Torino S.Della Torre,
Politecnico di Milano; R.Moioli; A.Spano, Politecnico di Torino. (Feroggio, et al., 2024)
Questo progetto mira a sviluppare un sistema di conservazione preventiva e programmata
promuovendo la cura continua del bene anziché interventi emergenziali.

Il progetto si basa sulla ricerca e lo sviluppo sul processo di digitalizzazione della
conservazione attraverso sistemi informativi interoperabili e applicazioni di tecnologie
innovative per il rilievo 3D e la modellazione HBIM, per la creazione di un digital twin e una
gestione efficiente delle informazioni.

Il modello, quindi, e stato sviluppato in base alle esigenze del piano di conservazione, si €
creando un linguaggio semantico coerente tra modello e piano stesso. Ogni elemento nel
piano di conservazione e stato classificato e corredato di una nomenclatura specifica.

La rappresentazione tridimensionale finale sara quindi un modello pienamente integrato

con il piano di conservazione.

[l caso studio scelto si trova nel centro storico di Torino, all'interno del Palazzo Reale, piu
precisamente nella Sala delle Guardie Svizzere, uno degli ambienti piu articolati e
rappresentativi del complesso. Questo salone, conosciuto anche come Salone degli Svizzeri,
era originariamente destinato all’accoglienza cerimoniale e alla sorveglianza degli spazi
privati della corte. Affacciato sugli Appartamenti Reali e adiacente alla Cappella della

Sindone, ha avuto una funzione di collegamento tra le diverse zone del palazzo.
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Figura 13 Inquadramento geografico del manufatto storico in oggetto della presente ricerca. L'immagine
mostra una visione dall’alto del centro storico di Torino, con il complesso del Palazzo Reale. Immagine salvata
da Google Earth Pro nell’anno in corso.

L'ambiente, rinnovato tra il 1835 e il 1840 da Pelagio Palagi, e riccamente decorato con
stucchi, fregi e motivi ispirati all'lEstremo Oriente. Il soffitto cassettonato ottocentesco
rappresenta uno degli elementi piu rilevanti, insieme alla meridiana a camera oscura,
tracciata nel XVII secolo e recentemente ripristinata nel 2023. La decorazione pittorica
comprende anche opere dei Fratelli Fea, risalenti al 1660, e un sistema compositivo che

alterna pieni e vuoti in modo non simmetrico.

Figura 14 Immagine rappresentativa della Sala delle Guardie Svizzere, si noti la complessita degli apparati
architettonici e della complessita di dettagli che caratterizzano la sala. Immagine proveniente dal sito ufficiale
dei Musei Reali, consultato nel 2024. Fonte: https://museireali.beniculturali.it/
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La scelta di questa sala ¢ legata proprio alla sua complessita: si tratta di uno spazio ricco di
decorazioni plastiche, superfici curvilinee, geometrie non ortogonali e forme storicamente
deformate. Elementi come gli sguinci delle finestre, i cielini inclinati, le specchiature non
allineate e le irregolarita del soffitto mettono in crisi la logica rigida della modellazione BIM
tradizionale.

Proprio per questo, il Salone degli Svizzeri si & rivelato il contesto ideale per testare un flusso
operativo completo: dal rilievo metrico e fotogrammetrico, alla preparazione dei dati, fino
alla modellazione HBIM e all'integrazione della VPL. L'uso della modellazione visuale ha
permesso di affrontare con maggiore elasticita alcune delle criticita legate alla restituzione
geometrica di elementi storici complessi, dimostrando che, anche in un contesto cosi carico
di stratificazioni e irregolarita, & possibile costruire un flusso digitale coerente e replicabile.
Questo lavoro si inserisce quindi in un percorso di ricerca applicata, con 'obiettivo di
esplorare le potenzialita della modellazione parametrica visuale come strumento concreto

all’interno di un processo HBIM rivolto al patrimonio.

4.1 Lavoro sul Caso studio

4.1.1 Acquisizione ed elaborazione dei dati fotogrammetria e LiDAR

L'intervento €& stato progettato sulla base di dati tridimensionali acquisiti attraverso la
combinazione di diverse tecnologie geomatiche, che hanno permesso di ottenere un rilievo
completo e coerente, adatto a sostenere un processo HBIM avanzato. In particolare, si €
scelto di integrare la scansione laser basata su tecnologia LiDAR con la fotogrammetria
digitale terrestre ad alta risoluzione. L'obbiettivo & stato quello di armonizzare la precisione
geometrica con una qualita cromatica adeguata, fondamentale per la comprensione

architettonica e decorativa dell’ambiente.

Scansione LiDAR e trattamento dei dati

[l rilievo con laser scanner & stato effettuato con strumentazione FARO Focus, con successiva
elaborazione su software SCENE. | dati acquisiti sono stati importati in formato .e57 e
sottoposti a un processo di normalizzazione e registrazione, sfruttando punti di controllo

topografici e sistemi di auto-registrazione.
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Figura 15 nuvola di punti della sala delle guardie svizzere, elaborata dall’autrice in seguito al rilievo laser
scanner e alle operazioni preliminari di registrazione e normalizzazione.

La registrazione automatica € stata integrata con un affinamento manuale per ridurre i
residui numerici, intervenendo sugli allineamenti sia nella registrazione per forma (ICP) sia
in quella tramite target al fine di garantire una maggiore precisione delle scansioni.
Completata la verifica della coerenza metrica, i dati finali sono stati esportati in formato .ply
e .las, compatibili con i software di modellazione e analisi successivi.

Per migliorare la qualita complessiva delle nuvole di punti e alleggerire la gestione dei dati
in vista delle elaborazioni future, si & effettuato un ulteriore intervento con CloudCompare.
La pulizia e stata eseguita manualmente, utilizzando visualizzazioni in sezione e operazioni
di selezione precisa per rimuovere elementi di disturbo (strumentazioni temporanee,
persone, superfici riflettenti). E stato inoltre applicato un filtraggio selettivo della densit3,
funzionale a snellire le successive lavorazioni.

Una distinzione importante va fatta in merito alla gestione separata delle nuvole di punti:
per motivi legati sia alla dimensione dei dati che alla potenza di calcolo, si € scelto di
segmentare le nuvole in porzioni distinte, elaborate singolarmente. Solo successivamente,
nelle fasi finali, &€ avvenuta la ricomposizione complessiva per garantire coerenza e
continuita. Questa scelta si € resa necessaria anche in funzione della differenza tra le
macchine utilizzate: mentre i PC del laboratorio di geomatica per i beni culturali — Lab G4CH
del Politecnico, piu performanti, hanno gestito I'elaborazione delle nuvole principali, le
lavorazioni piu leggere e mirate sono state svolte sul PC personale, limitando il rischio di
errori o rallentamenti dovuti a sovraccarichi di dati.
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Fotogrammetria digitale e ortofoto

Parallelamente al rilievo LiDAR, si e realizzato un rilievo fotogrammetrico mirato alla
ricostruzione 3D delle superfici decorative e di maggior dettaglio, in particolare il soffitto
cassettonato e 'apparato pittorico delle pareti della Sala delle Guardie Svizzere. Per questa
fase e stato utilizzato il software Metashape (Agisoft SARL).

La fotogrammetria & stata calibrata e georeferenziata sfruttando punti di controllo (GCP)
ricavati direttamente dalle coordinate ottenute dalla nuvola LiDAR. Questo ha permesso di
garantire coerenza metrica tra i due set di dati, facilitando l'integrazione all'interno del

modello HBIM.
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Figura 16 Vista della cartella con le immagini impiegate in Agisoft Metashape per la generazione del
modello fotogrammetrico.

Un ulteriore intervento di alta precisione e stato svolto sulla griglia del cassettonato,

fondamentale per la successiva modellazione.
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Figura 17 Screenshot tratto da CloudCompare. Si osservano i punti selezionati per costruire la griglia

uniforme: dal 'Point #0' al 'Point #7' sono stati scelti i punti cardinali, ovvero i quattro angoli esterni

e quelliinterni. A seguire, si € mantenuta una selezione omogenea, come si nota dal posizionamento

dei 'Point #11' e 'Point #12' rispetto ai 'Point #16' e 'Point #17'. La regolarita nella scelta dei punti di

controllo e fondamentale per garantire coerenza nella griglia.

Dopo I'allineamento delle fotografie e la creazione di un primo modello 3D, ¢ stata definita
una serie di punti di controllo estratti dalla nuvola LiDAR e integrati in Metashape. Tale
passaggio ha previsto una collimazione manuale dei punti e un’ottimizzazione dei parametri,
con particolare attenzione alla riduzione degli errori di allineamento, riportati entro margini
accettabili inferioria 1 cm.

Conclusa la fase di collimazione e controllo metrico, si &€ proceduto con la generazione della
nuvola di punti densa e successivamente con la creazione della mesh 3D.

[l modello cosi ottenuto, grazie al dettaglio della nuvola densa e al numero elevato di facce
poligonali della mesh, ha consentito di rappresentare in maniera accurata le geometrie
complesse e i dettagli architettonici della sala.

In questa fase é stata altrettanto fondamentale la creazione delle texture ad alta definizione,
successivamente ottimizzate tramite interventi mirati in Photoshop volti a migliorarne la
gualita in modo da ottenere un risultato uniforme.

Si e lavorato sul bilanciamento cromatico, sulla correzione delle ombre e sull’'uniformita
generale dei materiali, con particolare attenzione agli affreschi e ai fregi decorativi. Questo
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passaggio si & reso necessario a causa di alcune immagini sovraesposte, dovute alla forte
luce naturale proveniente dalle finestre, che ha richiesto un lavoro di rielaborazione per
garantire il miglior risultato possibile. Le immagini corrette sono state reimportate in

Metashape, permettendo la ricalibrazione finale dell’ortofoto.

Figura 18 L'immagine rappresenta il raffronto tra il primo tentativo di ortofoto del cassettonato e il secondo
tentativo migliorativo successivo alla modifica delle immagini di riferimento iniziali cosi da migliorarne la
qualita. Lelaborato é stato sviluppato dall’autrice della ricerca.

[l risultato e stato una ortofoto planare ad alta risoluzione e una mesh texturizzata, strumenti
indispensabili sia per la documentazione scientifica che per I'integrazione nei successivi

processi di modellazione HBIM.

L’intero processo di acquisizione, elaborazione e integrazione dei dati ha costituito la base
imprescindibile per lo sviluppo del modello HBIM e per le successive sperimentazioni di
modellazione avanzata. La qualita e la coerenza dei dati, ottenuti grazie a un flusso di lavoro
rigoroso ma flessibile, si sono rivelate determinanti per garantire un approccio affidabile alla

digitalizzazione e conservazione dell’ambiente architettonico oggetto di studio.

4.1.2 Preparazione dei dati reality-based e modello HBIM

Dato il progetto “TAKE-CARE”, in cui inserire questa tesi, il primo approccio processuale alla

modellazione e stato quello dell'informazione. Il modello della stanza si € orientato verso la
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stretta relazione con il piano di conservazione e la modellazione dei singoli elementi ne &
risultata influenzata.

Questa relazione mi ha portato alla scelta una modellazione di famiglie nidificate, proprio
per fare in modo che ogni elemento fosse riconoscibile e associabile in modo univoco.
Questo tipo di processo, di relazione tra oggetti e semantica & fondamentale rispetto al
processo HBIM. Durante l'iter progettuale, sono stati, inoltre, creati dei parametri condivisi;
quindi, ogni elemento deve avere determinati parametri condivisi: ogni elemento del
modello possiede determinati parametri, sia identificativi che semantici, che permettono la
loro esportazione e consultazione. Ad esempio, se viene creato un file IFC questi parametri

condivisi potranno essere letti al suo interno senza la necessita del file nativo di Autodesk
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Figura 19 Nell'immagine vediamo evidenziati i parametri condivisi: relazione tra oggetto e semantica.

Dopo l'acquisizione e I'elaborazione dei dati iniziali, il primo passaggio € avvenuto tramite
Autodesk ReCap: programma, che ci permette di georeferenziare la nuvola di punti
attraverso una serie di passaggi abbastanza semplici. Inoltre, il passaggio da Autodesk ReCap
e obbligatorio perché al suo interno sono state inserite le nuvole di punti in modo separato,
come gia detto nel precedente paragrafo. Questo e avvenuto per via della mole di punti e
dopo la georeferenziazione e stata salvata la nuvola unificata in formato .rpc leggibile da

Autodesk Revit. Per la georeferenziazione dei dati, si & scelto di utilizzare un metodo pratico,
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che consiste nella troncatura delle coordinate originali, solitamente molto elevate, e nella
riduzione delle cifre significative, impostando poi manualmente una nuova origine locale.
Questa operazione e fondamentale per la gestione del posizionamento della nuvola di punti
all'interno dello spazio di lavoro, ma richiede attenzione: & infatti necessario annotare e
conservare le coordinate del nuovo punto di origine, che saranno indispensabili nella fase
successiva, quando si dovra inserire il “punto base progetto” all'interno dell’ambiente di
Autodesk Revit. Ora e possibile entrare nel vivo della modellazione HBIM: il primo passo & il
collegamento della nuvola di punti nello spazio di lavoro di Autodesk Revit, cosi da avere il
nostro riferimento reality-based su cui lavorare e sviluppare la modellazione parametrica

degli elementi architettonici.

All'interno delle elaborazioni nel processo HBIM di questa tesi sono stati utilizzati molti
programmi di supporto creati appositamente per la modellazione del patrimonio storico e
la semplificazione di modelli rigidi, come Autodesk Revit, creati principalmente per il
costruito contemporaneo. Come prima operazione concreta si € proceduto alla
modellazione dei setti murari confinanti della Sala delle Guardie Svizzere, oggetto principale
della ricerca. Gia in questa fase si e trovato il primo ostacolo, molto comune negli edifici
storici: i muri non risultavano rettilinei, rendendo I'assetto dell’ambiente pilt complesso
della modellazione BIM.

Il software Autodesk Revit, adottando plug-in come FARO As-Built, cerca di implementare i
propri processi in ottica HBIM. All'interno della modellazione e stato utilizzato per la
creazione dei setti murari e per le analisi di deviazione delle superfici.
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Figura 20 L'immagine rappresenta il menu principale del plug-in di FARO As-Built, in particolare il modulo As-
Built Architettura.

L'utilizzo di questo supporto ha permesso di poter erigere i setti murari attraverso il
riconoscimento automatico dell’andamento dei muri mediante |'utilizzo di un tool principali
del plug-in “Adatta parete”.
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Figura 21 Rappresentazione della finestra di adattamento parete, di As-Built Architettura.

Grazie a questa tipologia di software aggiuntivi, & possibile ottenere i setti murari con le

corrette inclinazioni rispetto all’landamento delle murature. In assenza di tali strumenti,

guesta operazione avrebbe richiesto una rotazione manuale di ciascun muro, comportando

un notevole dispendio di tempo e un aumento della possibilita di errore. Di seguito si

riportano i quattro muri ottenuti, fondamentali come base iniziale per la modellazione

reality-based.
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Figura 22 L'immagine rappresenta il momento in cui sono stati generati i muri all'interno dell'ambiente di
modellazione Autodesk Revit. Il riquadro rosso tratteggiato, aggiunto in fase di rielaborazione grafica
dall’autrice del presente elaborato, evidenzia le pareti non rettilinee, gia intuibile osservando la griglia azzurra
di riferimento, anch'essa tratteggiata.

Per garantire la modellazione reality-based e stata fatta un’analisi sui setti murari, sempre
attraverso il plug-in, il calcolo si basa sulla distanza tra punto della nuvola e superficie del

modello.
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Figura 23 Rappresentazione delle deviazioni dei setti murari attraverso il calcolo di analisi in As-Built Analisi.

Una delle sfide principali all'interno della modellazione tradizionale sono stati due elementi
fondamentali e caratteristici della stanza: le finestre e il soffitto cassettonato.

Questi elementi si sono riusciti a modellare con alcune difficolta relative alla complessita
degli elementi architettonici stessi; in questa ricerca, infatti, vedremo la modellazione sia
delle finestre che del cassettonato e, di quest’ultimo, proprio per via delle rigidita della
modellazione tradizionale, vedremo una metodologia con supporto della VPL, che ci
permettera di utilizzare un metodo alternativo e piu aderente alla realta rispetto alla
modellazione tradizionale. A seguire, si analizzera la modellazione di questi due elementi
secondo il metodo tradizionale, direttamente su Autodesk Revit e attraverso famiglie

nidificate.
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e Blocco murario finestrato
Il primo elemento che andremo ad affrontare e il blocco murario finestrato: la scelta di
chiamarlo cosi deriva dal fatto che non si tratta esclusivamente dell’elemento finestra, ma
all'interno della modellazione si & optato per la creazione di una famiglia nidificata che

comprende il vano finestra con sguinci marcati e ghiera modanata, insieme all’intero sistema

decorativo che lo completa.

Figura 24 (a) Fotografia del blocco murario finestrato, scattata in situ dall’autrice della presente ricerca; (b)
Fotografia del blocco murario finestrato, scattata in situ dall’autrice della presente ricerca

In particolare, Il blocco include le lastre di marmo verde che rivestono la muratura
perimetrale: parte di queste non sono in marmo ma sono elementi sostituiti con lastre che
riproducono il materiale con la tecnica della marmorizzazione. A questo si aggiunge la
presenza del sottofinestra caratterizzato da un davanzale interno che si inserisce con
continuita nell’apparato lapideo. L'intero blocco murario finestrato risulta estremamente
complesso e articolato e richiede una strategia modellativa attenta e coerente con gli

elementi reali.
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Il blocco murario finestrato & stato quindi strutturato con la creazione di una famiglia
generica base. Quest’ultima & la famiglia in cui verranno inseriti tutti gli elementi descritti
sopra: il vuoto della finestra, 'elemento finestra e la ghiera. Questa & la struttura gerarchica
definita in una fase preliminare di analisi e consapevolezza degli elementi. La scelta & stata
adottata perché essendo le murature irregolari, I'elemento ghiera, se modellato come
famiglia autonoma, anziché nella famiglia nidificata del blocco murario finestrato, avrebbe
richiesto di essere inserito e ruotato manualmente per ciascuna finestra in modo da seguire
I'inclinazione della muratura. Optando invece per la soluzione descritta, ogni blocco viene

caricato nel progetto e segue sistematicamente I'orientamento del muro.

Un ulteriore ostacolo che ha contribuito ad allungare i tempi di modellazione e stato
rappresentato dal celino, caratterizzato in pianta da sguinci laterali conformati secondo lo
sfondato murario e, in sezione trasversale, da una pendenza, complicando cosi la definizione
di un unico volume di sottrazione. Dopo diverse valutazioni si € giunti a una soluzione
funzionale, che tuttavia ha reso |'operazione complessa e ha incrementato i tempi di
modellazione. In questa tesi I'attenzione si e focalizzata sull’elemento cassettonato, ma
problematiche simili, legate alle bucature finestrate, avrebbero meritato uno studio

dedicato nell’ambito della modellazione parametrica con metodologie VPL.

Nel contesto operativo di Revit, la creazione di un vuoto solido pud avvenire tramite
sottrazione per estrusione in pianta o in sezione, ma entrambe le soluzioni risultano limitanti
in quanto non consentono di controllare contemporaneamente geometria in pianta e in
sezione. La forma richiesta era assimilabile a un parallelepipedo irregolare, con lati inclinati
in pianta per adattarsi allo sguincio e con un’altezza crescente dal lato interno verso
I'esterno. La soluzione adottata, seppur efficace, si e rivelata macchinosa: il volume di
sottrazione e stato suddiviso in piu porzioni verticali, impostando linee guida in pianta e in
sezione trasversale per definire i limiti, e creando infine i vuoti tramite il comando Unione,

integrando i due piani di controllo.
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Figura 25 Rielaborazione grafica da Autodesk Revit. L'immagine e stata ottenuta tramite uno screenshot e
successivamente elaborata per evidenziare i vuoti verticali che si sono dovuti creare per gestire la problematica
del celino. Questi vuoti sono segnalati con una cornice tratteggiata rossa e un leggero campimento. La
rielaborazione e stata svolta direttamente dall’autrice della presente ricerca.

In seguito alle difficolta trovate e risolte si & proceduto alla modellazione dei restanti
elementi del blocco murario finestrato, aggiungendo alla famiglia base I'infisso finestrato
vero e proprio e caricando cosi tutta la famiglia nidificata all’interno dello spazio di disegno
di progetto. Questi passaggi sono stati eseguiti per tutti gli infissi e inseriti come famiglie

nidificate all’interno del progetto.
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Figura 26 (a) L'immagine rappresentata & il blocco murario finestrato con la sovrapposizione della nuvola di
punti; (b) rappresentazione del blocco murario finestrato con tutti i suoi elementi architettonici caratterizzanti.

o Soffitto cassettonato ligneo della sala delle Guardie Svizzere

Il secondo elemento pit complesso della modellazione e stato, come anticipato, il soffitto
cassettonato, modellato con approccio tradizionale su Autodesk Revit. Nei prossimi capitoli
si chiarira perché ci si € concentrati su questo elemento, in relazione all’utilizzo alternativo
della modellazione visuale parametrica (VPL).

Anche in questo caso é stata creata una famiglia base, successivamente nidificata. Il primo
passo ha riguardato la realizzazione di una specchiatura, utilizzando il comando estrusione
su percorso: € stato quindi definito il profilo della specchiatura e il relativo percorso, ovvero
la traiettoria lungo cui il profilo doveva scorrere per generare la geometria desiderata.
Il primo ostacolo si & presentato gia in questa fase: I'elemento della specchiatura e
altamente articolato, e la sua profilazione richiedeva molto tempo. E importante
sottolineare che, a meno di non ricorrere a un plug-in esterno come FARO As-Built, che
consente di generare un’ortofoto della profilazione da importare direttamente nella
famiglia, € necessario passare continuamente tra lo spazio di progetto e quello della famiglia.
Nello spazio di progetto & infatti possibile visualizzare e lavorare sulla nuvola di punti, mentre

nello spazio della famiglia € necessario ricreare le geometrie facendo riferimento a una
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griglia guida, costruita sulla base delle misure rilevate nella nuvola di punti presente nel
progetto, poiché all'interno dell’ambiente famiglia non e possibile visualizzare la nuvola
stessa. Questo metodo risulta molto dispendioso in termini di tempo e, soprattutto,
soggetto a numerosi errori ripetitivi, dovuti alla complessita del passaggio e alla mancanza

di riferimenti diretti.

T B o o BT AR s

(a) (b)
Figura 27 (a) sezione di una specchiatura del soffitto cassettonato, I'elaborazione mostra il confronto tra la

profilazione rigida di Autodesk Revit e la nuvola di punti, evidenziandone le discrepanze.; (b) rappresentazione
tridimensionale finale del soggetto, ottenuta tramite modellazione tradizionale con profilo su percorso.

Bisogna anche notare che, essendo il rilievo stato eseguito in tempi recenti, le deformazioni
accumulate nel tempo risultano particolarmente evidenti, soprattutto nel soffitto. Questo ci
permette di osservare come la modellazione “pulita” e rigida, tipica dell’'approccio
tradizionale, si discosti dalla complessita e dall’irregolarita della realta. Il soffitto presenta
infatti una marcata concavita verso il centro. Va quindi considerato, anche da un punto di
vista deontologico, se sia piu corretto semplificare il modello ed evidenziare, per esempio,
solo il cedimento principale, oppure riprodurre fedelmente tale deformazione nella
modellazione. Come gia accennato in precedenza, questa decisione dipende strettamente
dall'obiettivo del modello. Se ci si riferisce a un Twin Modeling, ad esempio, questa
deformazione andrebbe probabilmente rappresentata in modo esplicito. Se invece si
trattasse di un modello destinato alla manutenzione o alla sola documentazione informativa,
potrebbe non essere necessario. Questa scelta va sempre definita a priori, soprattutto in un
contesto operativo come quello attuale, dove e richiesta un’estrema rapidita esecutiva. |l
processo HBIM, in questo senso, consente di impostare un flusso di lavoro strutturato, in cui
tutte queste scelte vengono prese in partenza, con piena consapevolezza rispetto agli

obiettivi del progetto e a cio che effettivamente si intende modellare.
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Figura 28 Sezione del soffitto cassettonato con sovrapposizione della nuvola di punti. E evidente come, avendo
duplicato un unico modello di specchiatura per tutto il soffitto, il discostamento rispetto alla nuvola, dovuto
alle deformazioni reali, risulti significativo.

La struttura gerarchica della modellazione tradizionale del cassettonato e costituita da una
famiglia generica base, all’interno della quale sono state caricate due famiglie: una relativa
alla specchiatura piccola, successivamente copiata in numero pari alle specchiature presenti,
e una seconda, relativa alla specchiatura centrale di dimensioni maggiori.

Quest’ultima & stata sviluppata con lo stesso metodo della specchiatura piccola.
All'interno della famiglia base € stata inoltre inserita una griglia di riferimento per il

posizionamento di ogni elemento.
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Figura 29 Modello rappresentante il soffitto cassettonato e sovrapposizione con nuvola di punto.
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Piu nello specifico, ogni specchiatura piccola € stata posizionata e ruotata manualmente,
cercando di mantenere la massima precisione possibile. Il fatto che le specchiature non
risultino perfettamente allineate tra loro e da attribuire al cedimento strutturale del soffitto
avvenuto nel tempo, che ha compromesso la linearita originaria della composizione,
adattandola progressivamente alle deformazioni.

| due elementi analizzati, il blocco murario e il soffitto cassettonato, hanno presentato
entrambi difficolta in fase di modellazione tradizionale, si tratta perd di criticita
fondamentalmente diverse. Nel primo caso, la complessita non era tanto legata alla
geometria in sé, quanto alla sua gestione all'interno dell’lambiente di Autodesk Revit: il
celino, pur avendo una forma abbastanza semplice, ha richiesto una modellazione molto
accurata e frammentata, con numerosi vuoti, inclinazioni e un controllo costante di pianta e
sezione contemporaneamente. Questa soluzione, pur molto macchinosa, € rientrata nei
limiti della modellazione tradizionale. Al contrario per il soffitto cassettonato, il problema e
risultato piu strutturale che operativo. Le irregolarita e le asimmetrie degli elementi, e la
progressiva deformazione del sistema dovuta al tempo e agli assestamenti storici, pongono
interrogativi piu profondi sulla validita del metodo stesso. La difficolta non & solo come
modellare ma anche sino a che punto forzare un sistema rigido come Autodesk Revit per
adattarsi alla deformita. Da questo interrogativo nasce |'esigenza di sperimentare un
metodo alternativo, piu flessibile, capace di adattare gli elementi alla complessita degli
edifici storici complessi. Una possibile risposta & stata quella della modellazione diretta sulla
nuvola di punti attraverso il Visual Programming Language (VPL).

Sono state utilizzate tutte le risorse a disposizione per ottenere una modellazione
tradizionale che rispettasse il pit possibile la geometria originale. Di seguito si riportano due
immagini: la prima mostra il modello finale, la seconda evidenzia la sovrapposizione tra il
modello e la nuvola di punti reality-based, utile per verificare il livello di corrispondenza e

coerenza geometrica raggiunto durante il processo.
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Figura 30 l'immagine rappresenta la sala delle guardie svizzere in modellazione tradizionale e la
sovrapposizione della nuvola di punti
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Figura 31 l'immagine rappresenta la sala delle guardie svizzere in modellazione tradizionale e la

sovrapposizione della nuvola di punti
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Tabella di confronto delle diverse modellazioni

Elemento
Architettonico

Riferimento grafico

Fam.
Nidificata/Semplice

Criticita Principali

Osservazioni

Setti Murari

Tool default Muro di
Autodesk Revit

Andamento non
rettilineo dej setti
murari

Discriminante per
la scelta della
modellazione
degli elementi

finestrati e le sue

bucature

Famiglia modello
generico metrico

Si e rivelato
necessario la
creazione di una

Zoccolatura inserita Nessuno famiglia cosi da
successivamente nel poter inserire i
progetto parametri
condivisi
Gestione
T, migliorata con
Famiglia nidificata: & L
. Murature non famiglie
Modello generico . e
. rettilinee, nidificate;
Blocco basato su superficie, o _
. . inclinazioni richiede
murario Modello generico . . .
) variabili, celino attenzione su
finestrato basato su muro, .
. complesso orientamento e
Modello generico )
. geometrie
metrico. L
variabili
Elemento creato
Coperture - . . .
. Famiglia generica in seguito per
pareti, lastre . Nessuno .
. metrica caratterizzare con
di marmo .
dettagli il modello
o Modello poco
Profilazione o .p
. flessibile rispetto
Specchiatura . . manuale o
. Famiglia generica a deformazioni
Media del . G complessa e o
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e FEstrazione Finale degli elaborati 2D

Una volta completata la modellazione dell’intera Sala delle Guardie Svizzere, si & proceduto
all’'estrazione degli elaborati 2D. Sono state generate piante e sezioni mediante

I'esportazione diretta dal modello.

Figura 32 L'immagine rappresenta il risultato dei due elaborati 2D, a sinistra la pianta e a destra la pianta che
rappresenta la doppia altezza. Elaborazione grafica dell’autrice della ricerca. Fuori scala

L’esportazione ha permesso di importare gli elaborati su AutoCAD, cosi da completare la
sezione nella parte sottostante, corrispondente al chiostro, e nella parte superiore relativa
al sottotetto, fondamentali per la completezza della restituzione. Attraverso I'elaborazione

dei dati lidar, su PointCab e I'inserimento a supporto in Autodesk Autocad.
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Figura 33 Estratto della sezione, rappresenta la porzione in cui il soffitto cassettonato ligneo si ancora al
sottotetto. Elaborazione grafica dell’autrice della ricerca. Fuori scala.
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Figura 38 Particolare estratto dal Manuale del Recupero del comune di Roma, Tipografia del
Genio Civile, 1995. Sezione strutturale.

[l sottotetto e stato oggetto di studio specifico per comprenderne il funzionamento
strutturale. Attraverso |'analisi di alcuni documenti, € stato possibile ipotizzare il sistema di
connessione tra il soffitto cassettonato e la parte superiore, risultato piuttosto complesso
poiché nel sottotetto coesistono sia la struttura originaria sia quella successivamente

integrata.

5. Modellazione VPL

Il Visual Programming Language (VPL) rappresenta una risorsa dalle grandi potenzialita, in
grado di implementare in modo significativo i modelli BIM in termini di progettazione,

modellazione e gestione dei parametri. Questo tipo di strumento e stato introdotto
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nell’ambito dell’architettura per sostituire il complesso linguaggio di programmazione
tradizionale in grado di generare algoritmi a seguito della scrittura di codici specifici.

La VPL, infatti, grazie alla sua interfaccia grafica semplificata consente di sviluppare e definire
un set di azioni servendosi di rappresentazioni visive, rendendo di fatto il linguaggio di
programmazione accessibile e immediato. In un contesto come quello dell'architettura, in
cui la gestione dei dati e la modellazione dinamica sono cruciali, questo strumento e
fondamentale per l'automazione dei processi progettuali, migliorando I'efficienza e la
precisione nella gestione delle variabili e dei parametri.

All'interno dello spazio di lavoro di un programma che utilizza la VPL saranno sempre

riconoscibili quattro elementi principali: i dati di input, di output, i nodi e i connettori.

' Point.ByCoordinates

[/ Code Block Point.ByCoordinates

[0 | -
+ List Create [_) NurbsCurve ByPoints

> NurbsCurve

closeCurve

[2/3] Code Block

% Boolean

O True O False |

[/ Code Block

11;

Figura 34 Foto work flow generico di Dynamo Autodesk con indicazioni Fili, Blocchi, input, output.

La VPL porta con sé diversi vantaggi come, ad esempio, il fattore visivo, che rende
immediatamente chiaro come si muovono le informazioni all'interno del programma, in
guanto lintero processo e sintetizzato da frecce che collegano i diversi blocchi che
descrivono il processo; questa condizione rende il procedimento semplice e intuitivo,
accessibile anche a principianti eliminando la necessita di utilizzare sintassi specifiche o
keywords complesse, come nel caso della programmazione tradizionale, e di conseguenza

riducendo al minimo i possibili errori sintattici.

In architettura questo linguaggio si traduce automatizzando la creazione di forme

geometriche o lo sviluppo di calcoli tecnici; in questo ambito il vantaggio principale della VPL
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e la possibilita di semplificare linterazione con modelli complessi, consentendo la
manipolazione dei dati in tempo reale attraverso un'interfaccia visuale. Questo tipo di
approccio non solo facilita la gestione dei parametri che costituiscono, ad esempio, un
modello BIM o HBIM, ma consente anche di esplorare soluzioni progettuali in modo piu
dinamico e immediato grazie alla possibilita di vedere in tempo reale I'impatto delle
modifiche apportate al disegno. La progettazione parametrica, infatti, che e alla base della
VPL, offre un livello di flessibilita superiore rispetto ai metodi tradizionali, poiché permette
di collegare variabili e parametri in modo tale che al cambiare di uno, anche gli altri si

adattino automaticamente, ottimizzando il processo progettuale.

Ciononostante, I'utilizzo della VPL pud mostrarsi inadatto a seconda degli obiettivi che un
eventuale progetto si prepone. Gli strumenti che utilizzano il linguaggio di programmazione
visuale cooperano con applicazioni BIM e sono integrati negli stessi programmi. Dynamo, ad
esempio, € progettato per automatizzare operazioni ripetitive, gestire dati complessi e
creare geometrie parametriche in Autodesk Revit; le componenti attraverso cui opera sono:
nodi, connessioni, input e output ed esecuzione del flusso.

Un nodo in Dynamo rappresenta un’azione, istruzione o operazione specifica, come la
creazione di un elemento geometrico oppure di un calcolo matematico, ed & rappresentato
da un rettangolo (o blocco) che ne contiene il nome. In ognuno di questi elementi sono
facilmente riconoscibili le porte di Input e Output, rispettivamente a sinistra e a destra del
blocco, che vengono utilizzati per inserire dati e ricevere il risultato delle elaborazioni
richieste. | nodi sono inter-collegati tramite i “fili”, curve di connessione che rappresentano
il flusso di dati tra un’operazione e I'altra: quando in un blocco si ottiene un output, questo
diventa, tramite queste connessioni, I'input del rettangolo successivo.

Dynamo, seguendo la struttura grafica di un diagramma di flusso, calcola in modo lineare da
destra verso sinistra i dati, restituendo visivamente i percorsi di ingresso e di uscita delle

informazioni di partenza.
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Figura 35 Rappresenta un flusso di lavoro generico sviluppato su Dynamo Autodesk e si pud comprendere
come a livello grafico possa essere chiaro, permettendo l'inserimento di gruppi per la suddivisione di fasi
diverse dello sviluppo del Workflow.

Utilizzando Dynamo ¢ possibile sviluppare e testare diverse soluzioni progettuali sfruttando
la sua interfaccia grafica per definire interazioni tra gli elementi del modello e ottimizzare i
parametri in tempo reale. L'approccio offerto dal programma consente di lavorare a un
livello estremamente preciso, tale per cui anche modifiche modeste nei parametri avranno

un impatto significativo sul modello complessivo.

Un ulteriore vantaggio che comporta & la possibilita di adattare i modelli in modo
estremamente flessibile a seconda delle esigenze specifiche del progetto, monitorando ogni
cambiamento, geometrico o parametrico, e implementandolo direttamente all’interno del
modello, ottenendo una dimostrazione immediata degli effetti di questo sul progetto. Grazie
a questo, Dynamo, non solo semplifica la gestione di progetti complessi, ma introduce una
dimensione di interattivita, fondamentale nelllambito dell’architettura e della

conservazione del patrimonio.
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5.1 Domanda di modellazione

Il punto di partenza di questa ricerca e stato proprio il pormi una domanda molto concreta
e pratica: esiste un modo per affrontare la modellazione degli elementi complessi del
patrimonio storico che sia meno vincolato dalle logiche preimpostate degli algoritmi di
modellazione-base implementati nei software parametrici, piu aderente alla realta
costruttiva e geometrica degli edifici storici, e che riduca al minimo gli errori e le ripetizioni
generate da schematizzazioni forzate? Nella modellazione tradizionale ci si scontra spesso
con limiti evidenti, legati sia agli strumenti che ai tempi di lavorazione, soprattutto quando
si tratta di apparati architettonici irregolari o deformati, come & emerso chiaramente nel
caso della Sala delle Guardie Svizzere. L'utilizzo della modellazione VPL nasce proprio come
tentativo di rispondere a questa esigenza.

All'interno della modellazione visuale bisogna ragionare fin da subito con una logica a
catena, dove ogni nodo fa parte di un percorso pit ampio e serve a costruire gradualmente
la funzione finale. Non si tratta quasi mai di comandi isolati che portano subito al risultato,
ma piuttosto di combinazioni di nodi che, messi insieme nel modo corretto, permettono di
ottenere quello che ci serve. Un esempio chiaro si puo vedere nel secondo test: il nodo
List.FilterByBoolMask serve a filtrare una lista secondo un criterio, ma quel criterio — la
cosiddetta “maschera” — non esiste da solo, va costruita. Per farlo bisogna impostare prima
tutta una serie di passaggi, creando una discriminante che permette di dividere i dati in base
alle condizioni che abbiamo deciso.

Questo meccanismo fa capire che dietro a ogni passaggio apparentemente semplice c’é una
struttura che va pensata a monte. Si pu0 parlare, in un certo senso, di “traduzione
istantanea”, ma solo se prima abbiamo creato il contesto logico che permette a ogni nodo
di funzionare. E proprio questa la particolaritd della VPL: richiede una fase iniziale dove
bisogna ragionare e scomporre il problema in piccole operazioni, che poiinsieme portano al
risultato, evitando soluzioni preconfezionate e rendendo il metodo piu flessibile e adatto

anche alle geometrie complesse, come quelle che si trovano nel patrimonio storico.
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Test esequiti

Nei paragrafi seguenti vengono presentati i test eseguiti, partendo dalla definizione del

metodo utilizzato per la scelta degli elementi.

Test1: teorico

Si utilizza una figura bidimensionale, quindi, dimostrando la regola e
successivamente impiegata come fondamento per tutti gli altri casi, con I'obiettivo
di verificarne la replicabilita.

Test 2: Nuvola Sintetica

Il test, che puo essere considerato quasi un’estensione del primo, & stato introdotto
per verificare |'efficacia della metodologia anche rispetto alla terza coordinata, la Z,
fondamentale per passare a una dimensione tridimensionale.

Test 3: Elemento architettonico semplice, il pilastro

Questo e stato il primo test su una nuvola di punti basata su dati reality-based.
L'obiettivo era verificare la procedura di modellazione VPL su un elemento semplice
dell’architettura, isolando e ricostruendo un pilastro attraverso la metodologia
sperimentata nei test precedenti basati su dati sintetici. | risultati sono stati positivi,
confermando la possibilita di modellare correttamente la porzione di pilastro
selezionata.

Test 4: Elemento architettonico complesso, il soffitto cassettonati

La metodologia e stata sperimentata su un elemento pit complesso e irregolare, la
specchiatura, che ha confermato la validita della regola anche su forme articolate. In
guesto caso, sono emerse alcune sfide, come la gestione degli angoli generati dalla
specchiatura, ma grazie a un approccio metodico & stato possibile individuare una

soluzione efficace e portare a termine la modellazione.

5.1.1 Test 1: teorico

Prima di affrontare direttamente la modellazione delle specchiature del cassettonato del

Salone degli Svizzeri, € stato necessario compiere un passo indietro e riflettere sui

presupposti logici e geometrici che sarebbero poi diventati centrali nella fase operativa. La

complessita geometrica degli elementi reali e 'assenza di ortogonalita evidente in alcune
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porzioni avevano infatti generato, nelle prime fasi di approccio a Dynamo, un certo
disorientamento metodologico.

Per questo motivo si & scelto di impostare un test preliminare basato su una configurazione
estremamente semplificata, con [I'obiettivo di chiarire il funzionamento dei nodi
fondamentali di clusterizzazione e ordinamento, e al contempo comprendere meglio il

rapporto tra geometria spaziale e gestione delle coordinate.

(a) (b)

Figura 36 (a) Nell'immagine é riportato I'elenco dei punti (X, Y, Z) utilizzati per verificare la teoria e generare gli
elementi geometrici di base del test; (b) si osserva la visualizzazione spaziale dei punti generati, corrispondenti
a quelli elencati nella figura a destra. Dati e immagini estratti dalle elaborazioni all'interno del plug-in Dynamo.

Il test € consistito nella creazione di un quadrato definito da punti sul piano XY, una figura
ortogonale elementare ma utile a isolare i principi base. Questo ha permesso di osservare
come nei lati orizzontali i punti presentassero una Y costante, mentre nei lati verticali fosse
costante la X. E emersa cosi una regola intuitiva ma fondamentale: la stabilitd di una
coordinata é direttamente legata alla direzione dell’elemento.  Partendo da  questa
consapevolezza, si e sperimentato I'utilizzo del nodo List.GroupByKey con chiavi Y e X per
suddividere automaticamente i lati del quadrato. In questo modo si & ottenuta una
distinzione ordinata tra i lati orizzontali e wverticali, ciascuno collocato in una

lista separata e pronto per l'interpolazione.
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Figura 37 (a) la prima figura a sinistra rappresenta il workflow rappresentato mostra il concetto di
clusterizzazione attraverso discriminanti che permettono di ottenere gruppi di liste corrispondenti ai lati
verticali e orizzontali; (b) In figura si notano i dati numerici che generano quattro liste, ciascuna corrispondente
a uno dei quattro lati.

Sebbene estremamente semplice, questo test si & rivelato decisivo: ha permesso di
trasformare un'intuizione geometrica in una procedura concreta, e ha fatto emergere il
valore dell’'ortogonalita come chiave di accesso alla gestione ordinata dei punti.
Questa comprensione si € poi rivelata essenziale nel momento in cui si e affrontata la
modellazione delle specchiature reali del cassettonato. In quel contesto, la necessita di
isolare porzioni geometriche coerenti, individuare criteri di ordinamento, e creare profili
precisi, ha trovato le sue fondamenta concettuali proprio in questo test. Inoltre,
I'impostazione ortogonale adottata nel corso della sperimentazione sui cassettoni € stata in
parte una scelta strategica, derivata direttamente dalle lezioni apprese in questa prima fase

esplorativa.
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5.1.2 Test 2: Nuvola sintetica

Per avvalorare il test bidimensionale sopra descritto, si € deciso di eseguire un medesimo
test ma tridimensionale, utilizzando una nuvola sintetica creata tra AutoCAD e
CloudCompare, da importare nello spazio di lavoro di Dynamo per provare a realizzare la
modellazione finale dell’elemento.

Il processo € iniziato in AutoCAD, disegnando un semplice parallelepipedo nello spazio 3D.
L'obiettivo, come nel test precedente, era quello di verificare la possibilita di modellare in
Dynamo a partire da una nuvola di punti. Per ottenere tale nuvola, I'oggetto disegnato e
stato esportato in formato .st/, rendendolo leggibile da CloudCompare. Da qui, tramite un
comando disponibile nel menu, € stato possibile convertire la mesh in una nuvola di punti

sintetica.
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Figura 38 Rappresentazione della Nuvola sintetica creata attraverso la mesh esportata da Autodesk Autocad.

Una volta generata la nuvola, si € proceduto con I'esportazione in formato ASCIl cloud,
propedeutico all'importazione in Dynamo. Per garantire la corretta interpretazione dei dati,
e stato necessario un passaggio intermedio in Excel, utile a riformattare correttamente le
coordinate.

Nel processo di importazione guidata del file .txt, € fondamentale impostare la modalita di
lettura su “larghezza fissa”, poiché le coordinate sono rappresentate da numeri decimali

separati da spazi. Questa scelta evita conflitti che deriverebbero dall’'uso di delimitatori
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(come virgole o tabulazioni), potenzialmente gia presenti nei dati iniziali. Inoltre, € essenziale
configurare il punto come separatore decimale e la virgola per le migliaia, in modo da
allineare la formattazione al sistema di lettura di Dynamo.

A questo punto il file pud essere salvato in formato .xIsx e reso pronto per essere caricato
nel flusso di lavoro parametrico. Queste operazioni, pur apparentemente semplici, sono
determinanti per garantire il corretto scambio di dati tra i diversi software e per assicurare

la riuscita della modellazione all'interno di Dynamo.

Passando al vero e proprio test, si introducono i passaggi dell'importazione e quindi il
passaggio tra dati Excel e dati leggibili da Dynamo. Si tratta di un passaggio fondamentale

per la visualizzazione dei punti e quindi per la riuscita della modellazione.

L'importazione si compone di tre fasi principali, indispensabili per una lettura chiara e

corretta dei dati:

e |a composizione dei nodi di lettura;
e la pulizia da valori nulli;

e latrasposizione (ciog, lo scambio righe-colonne).

Con la prima operazione, si crea un collegamento tra il file Excel salvato in un percorso
specifico del computer e lo spazio di lavoro di Dynamo. In seguito, e necessario verificare ed
eliminare eventuali dati nulli o vuoti che comprometterebbero [|'importazione.
Successivamente si passa alla trasposizione, in quanto la combinazione di nodi utilizzata per
il collegamento organizza i dati in liste separate per ciascun punto. Ogni lista contiene tre
elementi, indicizzati da 0 a 2, che rappresentano le coordinate cartesiane X, Y e Z. Con |'uso
del nodo apposito si riorganizzano i dati in una struttura composta da tre sotto-liste: una per
tutte le X, una per tutte le Y e una per tutte le Z. Il risultato finale & quindi una lista
contenente tre elenchi distinti, ognuno dei quali raccoglie tutte le coordinate distintamente

diX,YeZ

A seguito di questi passaggi si procede con la visualizzazione dei punti nello spazio di disegno
di Dynamo. Per farlo, si divide la lista principale nelle tre sotto-liste X, Y e Z, attraverso una

combinazione di due nodi. Il nodo principale consente di restituire un elemento da un
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elenco, specificando un indice attraverso il secondo nodo: in questo caso O per le X, 1 per le
Y e 2 per le Z. Cosi facendo si ottengono le tre coordinate fondamentali pronte per la
costruzione dei punti. Per la visualizzazione vera e propria si utilizza il nodo base di Dynamo

Point.Bycordinates e, a quel punto, la nuvola di punti viene restituita visivamente.

Raggrippamento delle Coordinate X, Y,
Risisemazione e Z

Importazione Dati Excel

Figura 39 Rappresentazione di parte del workflow Dynamo, si identificano i gruppi di combinazione di nodi utili
all'importazione e Visualizzazione della nuvola.

Dynamao * File v Modifica ¥ Pacchetti ~ Progettazione generativa ¥ ?r ¢ Estensioni [:]
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Figura 40 Rappresentazione visiva nello spazio di disegno di Dynamo, ottenuta a seguito delle operazioni

computazionali mostrate nell'immagine precedente.
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A questo punto si va ad applicare il principio gia sperimentato nel primo test preliminare: si
vogliono ottenere i quattro lati distinti (escludendo le due basi) del parallelepipedo in
maniera semiautomatica. Per farlo, si utilizzera la stessa logica gia espressa nel test
bidimensionale. Si procede quindi con il raggruppamento dei punti per coordinate X e per
coordinate VY, ottenendo due raggruppamenti differenti, rispettivamente utili per individuare

i lati orizzontali e quelli verticali.

Tuttavia, qui si presenta un ostacolo: nel test precedente si erano creati manualmente solo
25 punti, e quindi era sufficiente aprire un “Watch” per verificarne gli indici e capire
rapidamente a quali lati corrispondessero. In questo test, invece, il numero di punti & molto
pil elevato e risulta impensabile scorrere le liste manualmente. Serviva quindi una soluzione
automatica per identificare, senza ambiguita, le due liste contenenti i lati di interesse.

La soluzione individuata consiste nell’utilizzare una combinazione di nodi specifici che
restituisca in automatico l'indice delle due liste che ci interessano. Questa combinazione
viene applicata due volte: una per la lista raggruppata per X e una per quella raggruppata
per Y. Il funzionamento e costruito in modo gerarchico: il nodo finale, che restituisce le liste
desiderate, riceve in ingresso una struttura di nodi che costituisce una “maschera logica”,
cioe unasorta di domanda che interroga ogni lista contenuta all’interno del raggruppamento
iniziale. La domanda in questione richiede di identificare quali liste contengano piu di due
elementi, cosi da isolare automaticamente i gruppi che corrispondono ai lati del

parallelepipedo.
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Figura 41 Schema del workflow in Dynamo che mostra la combinazione dei nodi utilizzati per ottenere in modo
automatico due liste separate per ogni operazione di filtraggio. Come si osserva nello spazio grafico di Dynamo
sullo sfondo, i lati verticali e orizzontali risultano evidenziati con colori distinti, corrispondenti a quanto
rappresentato anche nella figura di riferimento.

Ottenute le liste relative a ciascun lato del parallelepipedo, l'ultimo passaggio, prima
dell’estrusione del solido, consiste nella creazione delle linee che definiscono il perimetro
da utilizzare per la generazione del volume.

Figura 42 In questa immagine si osserva il workflow che ha permesso di ricavare le linee perimetrali a partire
dalle porzioni di nuvola di punti. Ogni lato & stato ricostruito seguendo I'andamento reale dei dati, tramite un
processo di interpolazione che calcola la miglior linea possibile in relazione ai punti esistenti, garantendo cosi
coerenza geometrica rispetto al rilievo.

Per ottenere queste linee si procede semplicemente con un Best Fit applicato a ciascuna

porzione di punti, riferita ai diversi lati del parallelepipedo precedentemente individuati. Una
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volta generate le linee di contorno, e possibile applicare il comando di estrusione, ottenendo

cosi il solido finale.

Figura 43 In questa immagine si osserva il workflow che consente di ottenere I'estrusione finale del solido,
costruito in modo da rispettare le geometrie rilevate e aderire alla nuvola di punti sintetica elaborata.

5.1.3 Test 3: Elemento architettonico semplice, Il pilastro

Nel test precedente, 'elaborazione della modellazione & stata sviluppata attraverso la regola
data inizialmente e sperimentata nel precedente test. Rispetto al test precedente, che &
stato eseguito su una nuvola sintetica, quindi molto regolare, questo test verra sviluppato
attraverso una nuvola di punti ottenuto da un dato reality-based. La nuvola di punti & stata
estratta dai rilievi di Palazzo Reale di Torino. Il pilastro & stato scelto come una figura
geometrica semplice principale degli elementi base dell’architettura.

In un primo momento & stata estratta la porzione di nuvola di punti di interesse, isolando il
pilastro scelto, e successivamente & stata eseguita la pulizia su CloudCompare (CC).

Come nel test precedente, le esportazioni da CloudCompare sono state effettuate in formato
Excel e successivamente importate su Dynamo, utilizzando la combinazione di nodi gia
descritta.

Lo sviluppo della modellazione si & basato sulla creazione di profili necessari al successivo
Loft. Procedendo per gradi, si & costruita la logica principale attraverso una serie di
clusterizzazioni multiple e ripetibili, semplicemente variando le discriminanti in base al

risultato e al tipo di raggruppamento da ottenere. Le clusterizzazioni generano le porzioni
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su cui si interviene riordinando i punti e creando le NurbsCurve, che costituiscono

concretamente i profili.

Modifica * v Pacchetti ¥ Progettazione gc

® Pila

Figura 44 L'immagine rappresenta una porzione di nuvola di punti di colore blu che rappresenta la porzione di
modellazione di pilastro oggetto della modellazione VPL.

Nell'immagine raffigurata si nota come viene evidenziata la porzione di nuvola scelta per la
modellazione VPL. Questa decisione viene presa perché, in questa porzione, non sono
presenti variabili di sezione lungo I'altezza. Le parti grigie andrebbero trattate con altre

sezioni, seguendo perd sempre la stessa regola.

B oynamo
Dynamo ¥ File ~ Modifica ¥ Visualizza ~ Pacchetti ¥ Progettazione generativa v ? v Estensioni [:] Data Shapes ~

 pilastro cad.dyn (2] Esporta come immagine ¥

Add-ons

Figura 45 Sezioni di nuvola scelte per la creazione dei profili.
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Attraverso una clusterizzazione scegliamo le sezioni di punti per lo sviluppo dei profili. Ogni
porzione di punti viene analizzata e ulteriormente clusterizzata per ottenere porzioni
ricomponibili e riordinate cosicché da ottenere profili geometrici continui.

File ~ Modifica ¥ 22 Pacchelti Progeltazione generativa v i Estensioni @ Data Shapes ¥

Esegui

Figura 46 L'immagine presenta i profili ottenuti.
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Attraverso i profili ottenuti sono stati quindi uniti attraverso il comando di “Loft” che
permette di ottenere una superficie tramite I'unione di curve trasversali, come i profili

ottenuti.

Dynamo *  File ¥  Modifica ¥  Visualizza ¥  Pacchetti *  Progettazione generativa ¥ 2 ¥ Estensioni @ Data Shapes ¥

@ Pilastro cad.dyn (]

Figura 47 L'immagine rappresenta in grigio la superficie ottenuta che rappresenta il pilastro di partenza.

Nella figura sottostante € stato rappresentato il solido finale ottenuto dalla modellazione
VPL.

Dynamo v Modifica * isualizza v Pacchetti ~ Progettazione generativa ¥ ? v Estensioni @ Data Shapes ¥

@ Pilastro cad.dyn

Figura 48 Rappresentazione del solido ottenuto dalla modellazione VPL.
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5.1.4 Test 4: Elemento architettonico complesso, il soffitto cassettonato.

Sulla base dei test precedenti e della progressiva familiarita acquisita con I'ambiente di
lavoro Dynamo, si & giunti alla sperimentazione diretta sull’elemento del cassettonato. Tale
fase ha fatto emergere un interrogativo metodologico centrale: come affrontare la
modellazione in modo alternativo, con I'obiettivo di ridurre il margine di errore umano e
incrementare al contempo 'aderenza e la coerenza geometrica rispetto al rilievo, valutando
anche il potenziale di una maggiore rapidita e ottimizzazione del processo nel lungo periodo.
Il processo € articolato in tre fasi:

e C(Clusterizzazione semplice e profilazione base: questo approccio si e rivelato poco
affidabile a causa della discontinuita generata nelle curve compromettendo
I'estrusione finale.

e Segmenti lineari e interpolazione: I'approccio risulta frammentato e poco efficiente,
richiedendo la creazione manuale di connessioni e ricomposizione tra segmenti;
inoltre, la discontinuita compromette la coerenza del profilo complessivo

[ J

Tutte le fasi hanno previsto una scrematura iniziale e un sub-sampling della nuvola di punti
originale. Sebbene la metodologia sia stata gia illustrata nel paragrafo precedente, si
riassume brevemente: la nuvola & stata trattata tramite CloudCompare ed esportata in
formato compatibile con Dynamo Autodesk. L'intero flusso di lavoro si basa sulla gestione e
manipolazione delle coordinate spaziali (X, Y, Z), finalizzate alla generazione di profili e alla
modellazione dell’elemento architettonico.

Primo approccio — Clusterizzazione semplice e profilazione base

[l primo approccio ha previsto una strategia di raggruppamento per cluster basata sulle
coordinate, al fine di generare sezioni trasversali da cui ottenere i profili.

Fin da subito, tuttavia, & emerso un primo ostacolo: nonostante il sub-sampling, la nuvola di
punti manteneva un’elevata densita, con coordinate espresse fino a otto decimali. Per
gestire tale complessita & stato utilizzato il nodo Math.Round, che ha permesso di
controllare il livello di aggregazione e modulare la dimensione dei cluster.

Modificando il numero di decimali considerati, si ottiene una notevole variazione nella

definizione delle sezioni: ad esempio, raggruppare a una cifra decimale rispetto a cinque
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produce sezioni trasversali di ampiezza molto diversa.

La fase successiva ha previsto la generazione dei profili tramite il nodo NurbsCurve.ByPoints.
Tuttavia, tale operazione richiede un ordinamento preliminare dei punti, passaggio
particolarmente delicato. Senza un ordinamento coerente, la curva risultante non e
generabile o presenta errori significativi. E quanto accaduto in questo caso: una porzione
della nuvola non rispettava l'ordinamento adottato (basato sull'asse Y), causando
discontinuita nel tracciato.

Per risolvere la criticita, si € proceduto a un’ulteriore scomposizione della nuvola,
segmentando le porzioni in base all’landamento. Le sezioni cosi isolate sono state trattate
separatamente e successivamente ricomposte. Tuttavia, anche in questo scenario, le curve

hanno continuato a presentare interruzioni e sovrapposizioni indesiderate, rendendo poco

affidabile I'estrusione solida.

Flle ~ Modifica * Vis

izza *  Pacchetti ¥  Progettazione generativa

E e | - Cassettonato_Specchi...

Library

Manuale Esequi [ Esecuzione completata. |

Figura 49 in figura sono inquadrate in rosso le sovrapposizioni o la non continuita dalla linea, problematica
principale di questa metodologia.

Secondo approccio — Segmenti lineari e interpolazione

Nel secondo tentativo si € mantenuta 'impostazione generale ma con una variazione
significativa: invece di curve continue, sono stati generati segmenti lineari interpolanti
tramite il nodo Line.ByBestFitThroughPoints. Dopo aver suddiviso e ordinato i punti in

sezioni, per ciascuna e stata tracciata una linea, poi connessa alle altre per ottenere il profilo
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completo.
Anche questo metodo, pero, ha mostrato delle debolezze: sono emerse discontinuita e
incoerenze tra le porzioni, rendendo difficile una modellazione coerente e unitaria

dell’intero elemento.

Dynamo ¥ File ¥ Modifica ¥ Visualizza ¥ Pacchetti ¥ Progettazione generativa ~ 2 Estensioni

E > &8 « Cassettonato_Specchi... O sor802 v

Library

Figura 50 evidenza della non linearita nella profilazione della specchiatura oggetto di sperimentazione. |
segmenti non devono sovrapporsi.

Terzo approccio — Clusterizzazione intelligente e strategia adattiva

Nel terzo tentativo e stata introdotta una strategia piu strutturata, costruita anche sulla base
dei risultati e degli errori dei metodi precedenti. Il nuovo approccio si fonda su una
clusterizzazione mirata della nuvola, unita a ordinamenti adattivi che tengano conto della
morfologia locale dell’elemento.

La nuvola e stata inizialmente suddivisa in due porzioni principali: superiore e inferiore. La
parte superiore, caratterizzata da un andamento pil orizzontale o inclinato, € stata trattata
con un ordinamento basato sull’asse Y. La parte inferiore, con sviluppo verticale, & stata
invece gestita rispetto alla coordinata X.

Come descritto, si € quindi avviato un processo di clusterizzazione per ottenere sezioni sia
trasversali sia longitudinali, creando una griglia di riferimento da cui ricavare lo scheletro

geometrico per la profilazione.
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Dopo aver individuato le porzioni di punti necessarie, € stato definito un piano verticale per
ciascuna sezione, sul quale traslare le curve NURBS. Questa traslazione garantisce linearita

e coerenza nei profili.

e Preparazione delle sezioni e creazione dei profili
Le sezioni selezionate sono state suddivise per lati in base all’'andamento geometrico. Ogni
lato & stato ulteriormente clusterizzato (utilizzando Math.Round), ottenendo due
sottosezioni visivamente distinte. Le porzioni sono state poi ricomposte con Createlist e
appiattite (List.Flatten) per generare una lista ordinata.
Su questa base e stata costruita la curva di profilo tramite NurbsCurve.ByControlPoints,
nodo che consente di modellare la curva sfruttando i punti di controllo, senza I'obbligo che
essa li interpoli. Cio consente di ottenere un profilo piu regolare, modulabile tramite il
parametro Degree, che regola quanto la curva aderisce ai punti o |i approssima.
Una volta definita la curva, questa & stata traslata sul piano verticale corrispondente,

rendendola pronta per le operazioni di loft.

B or

Paccherti v Progettazione generativa ¥ 2 ¥ ¢ Estensionl @ Data Shapes

0 s2o7802 v M9 Esporta come immagine ¥

Figura 51 I'immagine evidenzia le sezioni scelte attraverso la clusterizzazione.
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e Riordinamento dei punti e generazione delle superfici
Ogni lato dell’elemento viene trattato individualmente. Una volta riunite le due liste dello
stesso lato, si procede con il riordinamento, che nella parte superiore e stato effettuato in
base alla coordinata Y, coerente con |'andamento orizzontale/inclinato dei punti.
Completato I'ordinamento, il profilo viene generato, con la possibilita di modificarne forma
e morbidezza attraverso i punti di controllo. La curva viene quindi posizionata sul piano
verticale, e da qui si esegue I'operazione di loft tra profili accoppiati, generando le superfici

laterali dell’elemento.

Figura 52 Rappresentazione dei profili laterali, della parte superiore della specchiatura oggetto di ricerca,
generati e posizionati sui piani verticali, successivamente uniti tramite loft per ottenere le superfici
dell’elemento.

Modifica ¥\ Pacchetti ~ Progettazione generativa ¥ 2 v Estensioni @ Data Shapes ~

Figura 53 La figura mostra i profili laterali, della parte inferiore della specchiatura oggetto di ricerca, generati
e posizionati sui piani verticali, successivamente uniti tramite loft per ottenere le superfici dell’elemento.
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e Trattamento degli angoli e profilazione avanzata

La definizione dell’angolo ha inizialmente previsto 'uso di operazioni booleane, che si sono
pero rivelate inaffidabili a causa dei bassi angoli di incidenza tra superfici quasi orizzontali.
La scarsa tolleranza numerica ha prodotto intersezioni errate.

E stato quindi adottato un metodo alternativo basato sull’intersezione delle superfici con
Geometry.Intersect, seguito dall'identificazione dei punti problematici tramite
NurbsCurve.ControlPoints. | punti indesiderati sono stati rimossi, e dai restanti € stata
generata una curva piu fedele, poi traslata su un piano Best Fit. Le curve cosi ottenute sono
state utilizzate per eseguire i loft finali tra i profili laterali e quelli di spigolo, completando la

modellazione dell’angolo.

Figura 54 In figura si osservano i prolungamenti dei lati, utili per individuare il punto di intersezione e ricavare
cosli una profilazione precisa dell’angolo.

Figura 55 Nell'immagine si osserva la generazione del profilo angolare, che viene successivamente impiegato
per creare una superficie continua tra i contorni, secondo lo stesso approccio applicato alle altre porzioni
dell’elemento.

88



Prima di procedere alla validazione metrica, € stato utile osservare visivamente il risultato
della modellazione della specchiatura ottenuta tramite lo script Dynamo. Questo passaggio
ha permesso una prima verifica qualitativa, evidenziando subito le deformazioni
geometriche tipiche della nuvola di punti e il grado di aderenza del modello generato

rispetto al soggetto reale.

Figura 56 L'immagine mostra la specchiatura modellata direttamente all’'interno di Dynamo per Revit, prima

della fase di validazione metrica.
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5.2 Validazione metrica

L'obbiettivo della fase finale di validazione metrica attraverso diversi test € la comprensione
di quale sia il livello di aderenza alla realta che si pud ottenere attraverso una modellazione
semi-automatica come la VPL, in un contesto controllato.

La validazione metrica si basa sul confronto tra superfici dal punto di vista metrico, cioé
un’analisi di deviazione in termini di vettori distanza tra una superficie di riferimento e una
superficie di analisi, quella di cui si intende esprimere un Livello di Accuratezza (LOA).

Come gia discusso precedentemente, si e scelto di partire da una regola attraverso il primo
test e verificare la sua efficacia su piu elementi:

e porzione di parallelepipedo di una nuvola sintetica;
e elemento architettonico semplice come il pilastro;
e specchiatura del soffitto cassettonato delle Sala delle Guardie Svizzere.

Gli oggetti confrontati sono stati:

e |a modellazione da VPL (Dynamo);

e |a modellazione parametrica as-built (plug-in di Autodesk Revit);

e il dato di partenza, cioé la nuvola di punti, nelle sue porzioni selezionate, derivante
dal dato primario del rilievo metrico utilizzato per creare il modello HBIM (Autodesk
Revit).

Il confronto & stato eseguito attraverso un plug-in implementato nell’interfaccia di Cloud
Compare, software Open Source. Il plug-in cloud-to-cloud o cloud-to-mesh permette di
selezionare e avviare la verifica analizzandone la deviazione tra nuvola di punti, o
percentuale di essa, i dati di partenza, e mesh esportata da Dynamo della modellazione
dell’elemento, viene calcolata la distanza tra punto e superficie. L'obiettivo non & solo
rilevare differenze numeriche ma comprendere come queste differenze possano influire sul
modello HBIM e in quali e quanti punti il modello risulta semplificata.

Di seguito vengono presentate le immagini relative alla validazione metrica eseguita per
ciascun test. Ogni validazione € composta da tre fasi distinte: il dato di partenza,
rappresentato dalla nuvola di punti; la mesh di esportazione generata tramite Dynamo;
infine, il risultato della validazione metrica ottenuto attraverso il calcolo della distanza tra
nuvola e mesh.
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e L|’elemento architettonico semplice: Il pilastro.

Nelle seguenti rappresentazioni grafiche sono rappresentate rispettivamente: la nuvola
di punti, che costituisce il dato di partenza relativo al pilastro; la mesh, ovvero
I'esportazione del modello generato come descritto nei paragrafi precedenti, che
consente di confrontare i punti rilevati con la superficie sviluppata attraverso la VPL;
infine, la terza immagine mostra la validazione metrica, rappresentando mediante una
scala cromatica dal rosso al blu le deviazioni tra i punti e il modello.

(a) (b) (c)

Figura 57 Modellazione dell’elemento pilastro: (a) rappresentazione del dato di partenza, la nuvola di punti;
(b) mesh derivata dall’esportazione della modellazione 3D Dynamo, (c) la deviazione tra punti e superficie.

Di seguito 'istogramma delle deviazioni tra punto e superfice (Cloud to Mesh) conferma che
per la maggior parte delle deviazioni si concentrano nell’intervallo tra -5 cm e +5 c¢cm, con
valori medi prossimi allo zero. Questi risultati convalidano I'aderenza del modello sviluppato
con la programmazione visuale su Dynamo e il dato originale, la porzione di nuvola di punti
scelta.
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C2M signed distances[<0.05]
0.050000

0.038667
0.033001
0.027335
0.021668
0.016002
0.010336
0.004669
-0.000997
-0.006663
-0.012330
-0.017996
-0.023662

-0.026329

-0.040662

Figura 58 Immagine estrapolata da CloudCompare, validazione metrica Cloud-to-Mesh e scala rappresentativa
dei risultati.

' (T [Distribution fitting] = O X
Gauss: mean = -0.006939 / std dev. = 0.008422 [232 classes]

L3

1500
1250

1000 4

Count

750
500

250 ~

0-
-0.04 -0.02 a 0.0z 0.04
C2M signed distances[«0.05]

Figura 59 Istogramma rappresentativo delle deviazioni tra punti e superficie modellata attraverso la VPL.
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Media (mean) = —0.006939 —> indica uno scostamento medio di circa —6,9 mm:;
quindi, la mesh tende ad essere leggermente spostata rispetto alla nuvola di punti
verso valori negativi.

Deviazione standard (std.dev.) = 0.008422 —> pari a circa 84 mm, mostra una
dispersione pil ampia rispetto al caso precedente: la distribuzione degli errori & piu
variabile.

Distribuzione curva: la curva gaussiana evidenzia una distribuzione asimmetrica, con
una coda pil pronunciata verso sinistra (valori negativi). Il modello presenta uno
scostamento medio di circa 7 mm e una variabilita massima di circa 8 mm.
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e L|'elemento architettonico complesso: la specchiatura del soffitto cassettonato
ligneo.

Nelle seguenti rappresentazioni grafiche viene riportata la validazione metrica di una
specchiatura, del soffitto cassettonato ligneo della Sala delle Guardie Svizzere. Rispetto
agli elementi precedenti, il procedimento di modellazione risulta pit complesso a causa
delle forme articolate dell’elemento architettonico. Nonostante tali difficolta, il metodo
di validazione ha ottenuto buoni risultati. Infatti, & stata eseguita un’analisi di validazione
metrica sia sull’elemento generato tramite modellazione tradizionale Autodesk Revit sia
sull’elemento generato tramite modellazione VPL, al fine di confrontare I'affidabilita
rispetto al dato rilevato. Di seguito viene rappresentata la nuvola di punti, il dato di
partenza; la mesh estrapolata dalla modellazione VPL e la validazione metrica che
evidenzia le deviazioni tra punti rilevati e modello.

Segue la validazione metrica eseguita su Cloud Compare sull’elemento generato tramite la
modellazione VPL:

Figura 60 Modellazione su Dynamo dell’elemento specchiatura: (a) rappresentazione del dato di partenza, la
nuvola di punti; (b) mesh derivata dall’esportazione della modellazione 3D Dynamo, (c) la deviazione tra punti
e superficie.
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C2M signed distances( <0.05]
0.050000

0.038947
0.033421
0.027894
0.022368
0.016841
0011315
0.005788

0.000262

-0.005265

-0.010791
-0.016318
-0.021844

-0.027371

-0.038424

Figura 61 Immagine estrapolata da CloudCompare, validazione metrica Cloud-to-Mesh e scala rappresentativa
dei risultati.

In figura e stato rappresentato |'istogramma di deviazione, risultato del calcolo di distanza
tra punti del dato di partenza e la mesh. Il grafico conferma come la maggior parte delle
deviazioni si concentri nell’intervallo tra -5 cm e +5 cm, con picco intorno allo zero. Si
possono ritenere i risultati soddisfacenti e pienamente adeguati agli standard per la
modellazione HBIM.

(@ [Distribution fitting] a >
Gauss: mean = -0.000003 / std.dev. = 0.003557 [111 classes] )
\l
2000 |
1500 -
2
S 1000
500 -
0 T r T
-0.02 0 0.02 0.04

C2M signed distances[<0.05]

Figura 62 Istogramma rappresentativo delle deviazioni tra punti e superficie modellata attraverso la VPL.

e Media (mean): ~0.000003 —> praticamente nulla, quindi non ci sono deviazioni
sistematiche evidenti tra nuvola di punti e mesh.
e Deviazione standard (std. Dev.): 0.003557 - molto contenuta, indica una buona

coerenza geometrica tra i due dataset.
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e Distribuzione gaussiana: il suo andamento suggerisce che la distribuzione degli errori
e sostanzialmente normale. | valori estremi sono tutti entro £2 —4 mm, margine di
tolleranza molto stretto, coerente con un buon allineamento tra mesh e nuvola.

Segue la validazione metrica eseguita su Cloud Compare sull’'elemento generato tramite la
modellazione VPL:

(a) (b) {c)

Figura 63 Modellazione su Autodesk Revit dell’elemento specchiatura: (a) rappresentazione del dato di
partenza, la nuvola di punti; (b) mesh derivata dall’esportazione della modellazione 3D Autodesk Revit, (c) la
deviazione tra punti e superficie.

Temp. approx. distances
0.050000

0.041908
0.037863
0.033817
0.029771
0.025725
0.021679
0.017633
0.013588
0.009542
0.005496
0.001450

-0.00259

-0.006642

-0.014733

Figura 64 Immagine estrapolata da CloudCompare, validazione metrica Cloud-to-Mesh e scala rappresentativa
dei risultati.
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L'immagine sopra mostra il risultato dell’analisi Cloud-to-Mesh Distance effettuata sul
modello 3D della specchiatura utilizzando la modellazione tradizionale Autodesk Revit. La
scala cromatica la distanza tra punti e superficie, con valori che vannoda —1.5cm a +5 cm.

[l risultato indica che in coincidenza di angoli e spigoli, dell’elemento architettonico, i punti
si discostino dalla superficie generando, cosi, in corrispondenza di queste zone colorazioni
gialle/rosse e blu. Questo accade per via dell’approssimazione della geometria, che spesso,
si e costretti a fare nella modellazione tradizionale, in questo caso la modellazione e stata
eseguita in Autodesk Revit.

Complessivamente l'istogramma evidenzia che la maggior parte dei punti rappresenta
deviazioni contenute, confermando una buona aderenza tra nuvola e mesh. Tuttavia, si
osserva, in coda al grafico, a destra, che alcuni valori arrivano fino a +5 cm, indicativo di aree
localmente sopraelevate rispetto al dato di partenza. Si noti, anche, la parte sinistra del
grafico che presenta valori negativi fino a -1.5 cm, evidenziando punti che si trovano al di
sotto della mesh, questo probabilmente e dovuto alla semplificazione geometrica della
modellazione eseguita in Autodesk Revit.

(@ [Distribution fitting] ] X
Gauss: mean = 0.003197 / std.dev. = 0.007603 [116 classes] )

500 4

400 4

300 4

Count

200 4
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-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temp. approx. distances

Figura 65 Istogramma rappresentativo delle deviazioni tra punti e superficie modellata attraverso la
modellazione tradizionale su Autodesk Revit.

e Media (mean): +0,0032 m —> lo scostamento medio tra mesh e nuvola e
praticamente nullo, solo 3 mm; quindi, il modello € molto vicino alla nuvola di

riferimento.
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Deviazione standard: 0,0076 m -> dispersione molto contenuta, con la maggior
parte dei valori concentrati entro 7 mm.

Distribuzione gaussiana: mostra un picco molto netto e una coda asimmetrica verso
valori positivi.
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o || soffitto cassettonato ligneo integrale, della Sala delle guardie Svizzere con
modellazione tradizionale su Autodesk Revit

Nelle seguenti rappresentazioni grafiche viene riportata la validazione metrica dell’intero
soffitto cassettonato ligneo della Sala delle Guardie Svizzere. Il modello 3D, in questo caso,
e stato eseguito su Autodesk Revit; la sua rigidita modellativa ha portato a delle
semplificazioni geometriche soprattutto per particolari decorativi. L'interesse della ricerca,
infatti, e rivolto principalmente all’aderenza alle superfici non concentrandosi sugli apparati
puramente decorativi. Viene sottolineato quest’ultimo aspetto perché all'interno della
validazione connessa alle mappe di deviazione, si riscontreranno anomalie legate a due
fattori fondamentali del soffitto cassettonato, che per0 devono essere correttamente
interpretate.

e |l primo aspetto & che, in ogni specchiatura, al centro € presente una decorazione
che & stata volutamente trascurata nella modellazione, e che influira
nell'interpretazione dei risultati d’analisi.

e |l secondo € che, nella realta, il soffitto cassettonato ha subito nel tempo una
deformazione confluita in un evidente spanciamento di forma convessa, mentre la
modellazione tradizionale su Autodesk Revit tende a regolarizzare questa
deformazione, basandosi sulla ripetizione modulare dell’elemento lungo lo schema
a scacchiera e attorno al percorso di bordo perimetrale della stanza.

Di seguito viene rappresentata la nuvola di punti, il dato di partenza; la mesh calcolata dalla

modellazione Autodesk Revit e la validazione metrica che evidenzia le deviazioni tra punti

rilevati e modello.

(a) (b) c)

Figura 66 Modellazione su Autodesk Revit dell’elemento soffitto cassettonato: (a) rappresentazione del dato
di partenza, la nuvola di punti; (b) mesh derivata dall’esportazione della modellazione 3D Autodesk Revit, (c) la
deviazione tra punti e superficie.
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L'immagine che segue e la rappresentazione della deviazione analizzata e calcolata su
CloudCompare, si noti a destra la scala cromatica che indica i valori che sono compresi tra il
-10 cm e + 10 cm. In questo caso di analisi, sono state inserite piu viste della stessa analisi
per la piu chiara comprensione degli aspetti morfologici della geometria in relazione con il
leggero sfalsamento dei risultati di calcolo dell’analisi.

C2M signed distances[<0.1]
0.100000

0.075001

0.062502

0.050002

0.037503

0.025003

0.012504

0.00000%

-0.012495

-0.024994

-0.037494

-0.045983

-0.062492

-0.074992

-0.099591

Figura 67 Immagine estrapolata da CloudCompare, Si noti come le parti in grigio siano state escluse dalla
computazione cosi da poter avere un calcolo piu veritiero rispetto alla semplificazione che & stata fatta con la
modellazione di Autodesk Revit. Validazione metrica Cloud-to-Mesh e scala rappresentativa dei risultati.

AI BI Cl

Figura 68 L'immagine rappresenta I"analisi di calcolo in CloudCompare in una vista di pianta.
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Figura 69 (a) sezione esportata da CloudCompare nella porzione a sinistra, sezione AA'; (b) sezione esportata
da CloudCompare nella porzione centrale del soffitto cassettonato, sezione BB'; (c) sezione esportata da
CloudCompare nella porzione di spanciamento del cassettonato ligneo, sezione CC'.

Le figure riportate sopra rappresentano i risultati dell’analisi di validazione metrica condotta
su CloudCompare per intero soffitto cassettonato. Si noti tutte le decorazioni centrali alle
specchiature di colorazione rosso, come abbiamo detto in precedenza, quest’ultime non
sono state modellate per semplificazione della geometria per la modellazione.

Le tre sezioni riportate a destra rispetto alla vista planare delle analisi (fig.68) permettono di
comprendere meglio i risultati delle analisi. La sezione trasversale piu in alto a destra
rappresenta un taglio laterale sinistro, quella al centro mostra la sezione trasversale centrale
del cassettonato, infine, I'ultima rappresenta una sezione laterale del lato destro passante
per lo spanciamento, area evidentemente piu rossa nella vista planimetrica del
cassettonato. Si puo, quindi, notare che quest’ultima sezione presenti le parti inferiori
centrali di collegamento tra le specchiature con una colorazione completamente rossa,
indice dello spanciamento reale del soffitto.

Segue l'immagine rappresentante [|'esportazione dell'istogramma di deviazione,
considerando le precedenti premesse rispetto
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Figura 70 Istogramma rappresentativo delle deviazioni tra punti e superficie modellata attraverso la
modellazione tradizionale su Autodesk Revit.

e Media (mean): +0,0154 m - i risultati mostrano come la mesh rispetto alla nuvola
di punti si collochi mediamente 15 mm sopra rispetto alla nuvola.

e Deviazione standard (std. dev.): 0,0306 m = indica una discreta dispersione, con la
maggior parte degli errori entro £3 cm dal valore medio.

e Distribuzione Gaussiana: la curva nera mostra un buon adattamento a una
distribuzione normale, ma con una leggera asimmetria.
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6. Discussione e Risultati

Nel precedente capitolo sono stati mostrati i risultati delle validazioni metriche. | dati emersi
confermano, in linea generale, cio che era stato ipotizzato in fase preliminare: si supponeva,
infatti, che la modellazione VPL garantisse una maggiore aderenza alla nuvola di punti e, in
effetti, le validazioni metriche lo dimostrano.

E opportuno sottolineare fin da subito come il lavoro qui presentato non si configuri come
una semplice ricerca compilativa, ma come un percorso di sperimentazione concreta, che
ha portato allo sviluppo di una metodologia propria. Tale metodologia e stata costruita a
partire dall’apprendimento autonomo degli strumenti VPL e dalla rielaborazione critica delle
regole individuate attraverso la letteratura scientifica, trasformandole in un processo
operativo applicabile a un caso reale. Per correttezza e trasparenza, & necessario precisare
che nella modellazione della specchiatura, sia per quanto riguarda la VPL che la
modellazione manuale su Revit, non sono state incluse le parti decorative centrali.
Nonostante cio, i risultati ottenuti evidenziano differenze significative. Analizzando i singoli
elementi, come il pilastro modellato esclusivamente tramite VPL, il margine di errore si
attesta tra -5 cm e 45 cm, un risultato considerato soddisfacente.

Per quanto riguarda le specchiature, modellate sia con approccio VPL che con metodo
tradizionale su Revit, si rilevano buoni risultati in entrambi i casi, ma con un netto vantaggio
per quanto concerne la modellazione VPL, che non solo presenta una migliore aderenza
metrica ma lascia intravedere un pilt ampio margine di miglioramento grazie al suo
adattamento molto flessibile alla nuvola di punti.

Un elemento da sottolineare riguarda l'impatto delle semplificazioni geometriche nella
modellazione tradizionale. Se si considera la sola specchiatura modellata su Revit, i risultati
metrici appaiono comunque soddisfacenti; tuttavia, analizzando la validazione metrica
dell'intero modello del soffitto cassettonato, emergono criticita piu evidenti.

Siricorda che l'intero soffitto & stato costruito attraverso il sistema di famiglie nidificate, con
una specchiatura ripetuta per comporre il modello complessivo. In questo caso, le
deformazioni reali dell’apparato ligneo e la semplificazione geometrica introdotta dal
processo di modellazione tradizionale si sommano, amplificando gli errori gia minimi rilevati

nella singola specchiatura.
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In conclusione, i risultati ottenuti mostrano come, su scala ridotta, i singoli elementi
restituiscano una resa metrica soddisfacente, mentre quando si passa a elementi
architettonici nidificati come un soffitto cassettonato I'errore complessivo tenda ad
aumentare. La sperimentazione dimostra che I'approccio VPL permette di calibrare meglio
il livello di dettaglio e la fedelta geometrica, adattandosi consapevolmente all’obiettivo

specifico del modello: documentazione, analisi o gestione.
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7. Discussione e Conclusioni

La sperimentazione evidenzia con chiarezza la potenzialita della modellazione visuale come
alternativa concreta alla modellazione tradizionale, in particolare come valore aggiunto nei
progetti sul patrimonio storico, dove le geometrie e le irregolarita spesso sfuggono agli
strumenti piu rigidi.
L'intero lavoro e stato sviluppato a partire da una posizione di totale inesperienza
nell’ambito della programmazione visuale: ogni risultato, quindi, & frutto di un processo di
apprendimento individuale e progressivo, senza formazione esterna o assistenza specifica,
elemento che aggiunge valore metodologico alla sperimentazione.
Lo sviluppo degli script richiede un primo periodo di apprendimento piu lungo, soprattutto
in assenza di conoscenze pregresse di programmazione. Quando si passa a elementi
complessi, gli script tendono a diventare piu articolati e difficili da gestire, ma al contempo
si & osservato come questi possano essere costruiti in modo progressivamente piu mirato,
adattandosi agli obiettivi e alle esigenze di modellazione poste dal caso specifico. Questo
concetto di "modello adattivo" emerge come carattere fondamentale della VPL: il modello
cambia forma e struttura in funzione delle domande che si intendono porre ai dati.
In ambito accademico, questa esperienza mette in luce I'importanza della documentazione
trasparente anche di metodi ancora acerbi, poiché proprio tali sperimentazioni
rappresentano un contributo reale alla crescita collettiva di competenze e conoscenze nel
settore.
Opportunita:

e Modellazione piu aderente alla realta in presenza di geometrie complesse.

e Possibilita di creare un modello adattivo in base agli obiettivi del progetto

(documentazione, analisi, gestione).

e Riduzione degli errori ripetitivi legati alla modellazione manuale.

e Incremento di coerenza e uniformita tra gli oggetti modellati.

e Possibilita di integrazione futura con intelligenza artificiale per automazione

avanzata.

e Stimolo all’evoluzione delle librerie HBIM adattabili al patrimonio storico.
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e Percorso diapprendimento replicabile da altri ricercatori grazie alla documentazione
completa dei passaggi e alla trasparenza metodologica.

Limiti e criticita:

e Complessita crescente degli script in presenza di geometrie articolate.

e Dipendenza dalla qualita e ottimizzazione della nuvola di punti iniziale.

e (Carico computazionale elevato su macchine non performanti.

e Difficolta di trasferibilita diretta degli script senza formazione adeguata.

e Assenza di standard consolidati HBIM nel patrimonio culturale, con difficolta a

garantire interoperabilita tra modelli.

In conclusione, il percorso svolto ha permesso di verificare la concreta possibilita di integrare
strumenti di programmazione visuale in ambiente BIM nella documentazione del patrimonio
storico, superando alcuni limiti noti dei software tradizionali.
La modellazione VPL si configura come strumento capace di restituire un modello
informativo maggiormente coerente con la realta rilevata, pur evidenziando la necessita di
una selezione consapevole delle tecniche in base agli obiettivi prefissati. E proprio la
flessibilita e adattabilita dell’approccio semi-automatico il punto piu rilevante, in quanto
consente di calibrare il livello di semplificazione o dettaglio non solo sulla base della
complessita geometrica, ma anche e soprattutto sugli scopi finali del modello.
'esperienza maturata conferma la necessita di conoscenze trasversali: solo integrando
competenze digitali, conoscenze storiche, rilievo geometrico e modellazione informativa si
riesce a costruire un processo realmente efficace per I’'HBIM.
In prospettiva futura, il lavoro costituisce un esempio di sperimentazione replicabile, che
propone non un prodotto conclusivo ma una metodologia aperta, adattabile e

perfezionabile, capace di rispondere alle specificita sempre diverse del patrimonio culturale.
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7.1Prospettive Future

Le prospettive future delineano un panorama in rapida trasformazione, in cui le innovazioni

tecnologiche si intrecciano sempre piu strettamente con la gestione del patrimonio

culturale.

L'integrazione tra intelligenza artificiale e programmazione visuale, I’elaborazione di librerie

HBIM orientate all’architettura storica e I'adozione del digital twin introducono nuovi

strumenti a supporto della documentazione, della manutenzione e della valorizzazione del

costruito. In questo scenario emergono con chiarezza anche nuove esigenze formative, volte

a formare figure professionali capaci di muoversi tra competenze digitali e sensibilita storica,

in risposta a una crescente complessita dei processi di digitalizzazione.

Intelligenza artificiale e programmazione visuale: I"'unione tra strumenti visuali e
algoritmi di Al apre nuove prospettive per riconoscere e classificare
automaticamente gli elementi architettonici, attraverso i gia presenti algoritmi di
riconoscimento che si basano su reti neurali e beneficiando del costante
avanzamento della ricerca in questo ambito. La combinazione tra strumenti di
modellazione VPL e Al potrebbe rendere pil rapida e precisa la creazione di modelli
informativi complessi.

Librerie HBIM pensate per I'architettura storica: nel corso delle sperimentazioni e
emersa |'esigenza concreta di creare famiglie parametriche progettate su misura per
gli edifici storici, andando oltre i limiti degli oggetti generici disponibili nei software
BIM. Questo potrebbe rendere piu rapida la modellazione di oggetti specifici
dell’architettura.

Digital Twin per il patrimonio storico: il digital twin si sta affermando anche nel
settore dei beni culturali, non solo per documentare lo stato di conservazione ma
anche per monitorare nel tempo, supportare la manutenzione e intervenire
rapidamente in caso di criticita.

Competenze trasversali sempre piu richieste: cresce la domanda di figure
professionali capaci di muoversi tra competenze digitali, conoscenze storiche e

abilita progettuali. Un’evoluzione che richiede anche un ripensamento dei percorsi
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formativi universitari, piu vicini alle esigenze pratiche della digitalizzazione del

patrimonio culturale.

In conclusione, il percorso sperimentale non si configura come una proposta conclusiva
ma come una metodologia aperta, replicabile e adattabile, che dimostra la possibilita
concreta di integrare la programmazione visuale nei flussi di lavoro HBIM, con

particolare efficacia in ambito storico-architettonico.
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